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Авторское резюме  
 
Состояние вопроса. Аппараты вихревого и циклонного типов находят все большее распространение 
для интенсивного протекания совмещенных технологических процессов обработки (тонкого измель-
чения, классификации, сушки, смешения, гидрофобизации и др.)  дисперсных материалов. Одним из 
видов данного класса оборудования с активным гидродинамическим режимом являются аппараты с 
восходящим (или с нисходящим) спирально-закрученным газодисперсным потоком. Исследованию 
подобных устройств посвящены работы А.Ф. Фролова, В.И. Муштаева, В.М., Ульянова, Б.С. Сажина, 
которые подтверждают высокую эффективность сушки высоковлажных дисперсных материалов. Од-
ной из  задач масштабного перехода от лабораторных установок к промышленным образцам являет-
ся разработка конструктивных особенностей, определяющих подобие гидродинамических режимов 
протекающих    тепломассообменных процессов. 
Материалы и методы. Для определения гидродинамических характеристик газодисперсного потока 
использованы методы, основанные на измерении расходов, скоростей, гидравлических сопротивле-
ний. Для снятия кривых сушки и температурных кривых полидисперсного материала (золы гидроуда-
ления ТЭС) различной фракции при различных условиях конвективного подвода теплоты применен 
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кинетический метод, основанный на измерении влажности (массы) и температуры высушиваемых ча-
стиц путем отбора по ходу их движения. 
Результаты. Определены условия и конструктивные меры для создания гидродинамических и теп-
ломассообменных режимов термообработки дисперсных материалов при переходе от лабораторных 
конструкций к промышленным аппаратам без промежуточных затратных исследований на пилотных 
установках. Приведены обобщающие аналитические и экспериментальные данные по определению 
внешних тепломассообменных характеристик процесса сушки дисперсного материала (золы гидро-
удаления) в вихревой сушилке в зависимости от гидродинамических и структурных параметров газо-
дисперсного потока.  
Выводы. Представленные экспериментальные данные позволяют говорить о лимитирующем влия-
нии гидродинамических явлений, определяющих эффективность протекания процесса сушки дис-
персных материалов в газовом потоке. 
 
Ключевые слова: гидродинамика, тепломассоперенос, сушильный агрегат вихревого типа, газодис-
персный поток, зола гидроудаления, полидисперсные материалы, тепломассообменные характери-
стики 
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Abstract 

 
Background. Vortex and cyclone apparatuses are increasingly used for intensive flow of combined techno-
logical processes of processing (fine grinding, classification, drying, mixing, hydrophobization, etc.) dis-
persed materials. One of the types of equipment of this class with an active hydrodynamic regime is an ap-
paratus with an upward (or downward) spiral-swirling gas-dispersed flow. The studies conducted by A.F. 
Frolov, V.I. Mushtaev, V.M., Ulyanov and B.S. Sazhin confirm the high drying efficiency of highly moist dis-
persed materials. One of the tasks of a large-scale transition from laboratory facilities to industrial designs is 
the development of design features that determine the similarity of the hydrodynamic regimes of heat and 
mass transfer processes. 
Materials and methods. To determine the hydrodynamic characteristics of the gas-dispersed flow, methods 
based on the measurement of flow rates, velocities and hydraulic resistances were used. To establish the 
drying curves and the temperature curves of the polydisperse material (TPP hydraulic ash removal) of differ-
ent fractions under various conditions of convective heat input, the kinetic method was applied. This method 
was based on measuring the moisture (mass) and temperature of the dried particles by selecting along their 
movement. 
Results. The developed conditions and design measures allow for a large-scale transition from laboratory 
facilities to industrial designs without intermediate costly research on pilot plants. The generalized analytical 
and experimental data on the determination of the external heat and mass transfer characteristics of the dry-
ing process of dispersed material (hydraulic ash removal) in a vortex dryer depending on the hydrodynamic 
and structural parameters of the gas-dispersed flow have been presented. 
Conclusions. The presented experimental data allow suggesting the limiting effect of hydrodynamic phe-
nomena that determine the efficiency of the drying process of dispersed materials in a gas stream.  
 
Key words: hydrodynamics, heat and mass transfer, vortex-type drying unit, gas-dispersed flow, hydraulic 
ash removal, polydispersed materials, heat and mass transfer characteristics 
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Введение. До настоящего времени 
математическое и физическое моделиро-
вание, их сочетание являются основой 
разработки и проектирования теплотехно-
логического сушильного оборудования. 

Однако опыт его эксплуатации показал, что 
из-за гидродинамических неоднородностей 
в газодисперсном слое оптимальные ре-
жимы, выбранные на основе моделирова-
ния, часто полностью не реализуются [1, 2]. 
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Одной из основных причин, снижающих 
эффективность сушильных аппаратов при 
увеличении их размеров, является нерав-
номерность распределения потоков и со-
отношения фаз по рабочему сечению за 
счет флуктуации и уменьшения скоростей 
движения газодисперсного слоя по длине 
(высоте) сушилки. Для объяснения этого 
эффекта разработана теория масштабного 
перехода, основанная на гидродинамиче-
ской природе экспериментальных стендов, 
позволяющих стабилизировать структуру 
потоков путем различных конструктивных 
мер без технологических испытаний [1–3].   

Поэтому для осуществления мас-
штабного перехода от лабораторных уста-
новок к промышленным сушильным агрега-
там вихревого типа необходимо в первую 
очередь изучение гидродинамической об-
становки и определение путей усиления 
продольного перемешивания и циркуляции 
потоков по сечению и длине аппарата.  

Сушильные агрегаты вихревого типа 
с восходящим и снисходящим закрученным 
газодисперсным потоком находят все 
большее применение для интенсивного 
обезвоживания высоковлажных тонкодис-
персных материалов [4, 10]. Результаты 
гидродинамических исследований эффек-
тивности и структуры газодисперсных пото-
ков в лабораторных аппаратах могут яв-
ляться исходными данными для разработ-
ки конструкции промышленного масштаба. 
Сочетание гидродинамического и тепло-
массообменного моделирования сушиль-
ных агрегатов вихревого типа позволяет в 
целом эффективно управлять движением 
спирально закрученных газового и тонко-
дисперсного потоков в рабочем простран-
стве промышленного аппарата [6, 8]. 

Ниже определяются условия мас-
штабного перехода от лабораторных уста-
новок к промышленным образцам при про-
ектировании сушильных агрегатов вихрево-
го типа со спирально-закрученным восхо-
дящим газодисперсным потоком на основе 
исследования их гидродинамики и тепло-
массопереноса.  

Методы исследования. Для иссле-
дования гидродинамики закрученного по 
спирали восходящего газодисперсного по-
тока была смонтирована лабораторная су-
шильная установка, которая состоит из сле-
дующих основных узлов: сушильной каме-
ры, вращающегося ротора с лопастями, ка-

мер завихрения и измельчения и систем 
подачи влажного материала и сепарации. 

Закручивание потока в сушильной 
камере осуществлялось за счет вихрепре-
образователя, состоящего из изогнутых по 
дуге пластинок, расположенных равно-
мерно на полом диске. 

Регулирование скорости восходящего 
газодисперсного слоя в сушильной камере 
осуществлялось за счет изменения часто-
ты вращения ротора и геометрии лопастей 
и их расположения. 

На рис. 1 представлена аэродинами-
ческая схема вихревого аппарата. Движе-
ние газовой фазы в рабочей зоне сушилки 
обусловлено скоростным напором теплоно-
сителя, выходящего из завихрителя 5, а 
также действием центробежной силы, со-
здаваемой лопастями 3 турбулизатора 2 
при его вращении. 

 

 
 

Рис. 1. Схема движения потоков в вихревом 
аппарате: 1 – камера; 2 – турбулизатор;  3 – 
лопасти; 4 – била;  5 – завихритель 

 

Газодисперсная фаза движется по 
восходящей спирали в кольцевом зазоре 
между корпусом 1 аппарата и вращающи-
мися лопастями 3 турбулизатора 2 в верх-
нюю часть вихревой камеры. Особенно-
стью конструкции вихревой сушилки с ак-
тивными гидродинамическими режимами 
является то, что непрерывный тепло-  и 
массообмен между твердыми частицами и 
газовой средой происходит в условиях, по-
стоянно меняющихся по высоте камеры 
скоростей, температур и влагосодержаний 
взаимодействующих фаз. 

Аэродинамическая обстановка дви-
жущейся газовзвеси по криволинейной тра-
ектории в вихревой сушильной камере 
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определялась с учетом действия комплекса 
сил в режиме идеального вытеснения твер-
дой фазы при полном контакте поверхности 
частиц с теплоносителем. При этом уравне-
ние движения частицы по криволинейному 
каналу имеет в следующий вид:  

 ч
ч аэ арх тp ц

d m
G F F F F

d


    


,          (1) 

где Gч, Fаэ, Fарх, Fтp, Fц –  силы веса, аэро-
динамическая, архимедова, трения и цен-
тробежная соответственно.  

Определение этих главных сил осно-
вано на конструктивно меняющихся разме-
рах дисперсных частиц, сушилки, а также 
на изменениях тангенциальных и осевых 
скоростей газа и твердой фазы по высоте 
рабочей камере. При этом интенсивность 
тепломассообмена газодисперсного потока 
зависит не только от гидродинамического 
напора, но и от количественной характери-
стики соотношения расходных газовой и 
твердой фаз [8–10].  

Для проведения численного расчета 
динамики скоростей газовой и твердой 
фаз полидисперсный поток частиц рас-
сматривался как монодисперсный за счет 
усреднения технологических параметров 
фаз по траектории движения частиц, раз-
битой на множество рабочих зон малых 

высотных участков z. Так как лопастной 
ротор и корпус сушилки имеют коническую 
форму, то производился учет изменения 
их диаметров по высоте газодисперсного 
потока по i-м зонам в следующем виде: 

 

 
1

, 1 ,

2 ;

2 ,

i i

p i p i

D D tg z

d d tg z




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   
   (2) 

где  ,   – углы конусности корпуса и рабо-
чих  элементов ротора. 

Общее время пребывания частицы в 
вихревом аппарате с газодисперсным по-
током определяется как сумма всех эле-
ментарных времен пребывания: 

1 1

.
i n i n

i
i

Tii i

z 

 

 
     

 
                             (3) 

Результаты исследования. В ре-
зультате проведенных аэродинамических 
исследований в аппарате с восходящим 
спирально-закрученным газодисперсным 
потоком установлено следующее:  

– напор, создаваемый теплоносите-
лем, теряется на преодолении сил трения и 
на создании закрученного потока дисперс-
ного материала; 

– частицы твердой фазы движутся по 
той же траектории, что и газовая фаза, но с 
меньшими скоростями, т. е. за одинаковое 
время газовая фаза проходит больший путь 
по восходящей спиральной траектории, чем 
твердая фаза; 

– для устранения зависания изменяю-
щихся по массе и размеру высушиваемых 
частиц на определенном высотном уровне 
рабочей камеры сушилки бесконечно дли-
тельное время необходимо соблюдение ра-
венства осевой скорости и скорости витания 
частиц. 

Особенностью представленной кон-
структивной схемы вихревой сушилки с ак-
тивными гидродинамическими режимами 
является то, что непрерывный тепло- и мас-
сообмен между твердыми частицами и га-
зовой средой происходит в условиях, посто-
янно меняющихся по высоте камеры скоро-
стей, температур и влагосодержаний взаи-
модействующих фаз. 

В качестве примера приведено ис-
следование кинетических закономерно-
стей сушки дисперсного материала золы 
гидроудаления Ивановской ТЭС-2 с 
влажностью 81,8 и 43 % [13]. 

Изменение размеров твердых влаж-
ных частиц и кажущейся плотности (массы) 
при движении их в тепловом закрученном 
газовом потоке происходит в результате ис-
парения влаги.  

В связи с этим в сушильной вихревой 
установке были сняты фракционные кривые 
сушки и температурные кривые золы, а так-
же кривые изменения температуры тепло-
носителя по высоте камеры при расходе 
воздуха 14,4 кг/ч и материала 0,75 кг/ч, ко-
торые приведены на рис. 2, 3. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение фракционной влажности золы 
по высоте камеры при tг = 150 

о
С: 1 – d = 28 мкм; 

2 – d = 90 мкм; 3 – d = 152 мкм 
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Кривые на рис. 2 убедительно свиде-
тельствуют о том, что размеры частиц вли-
яют на время их термообработки, т. е. с 
увеличением диаметра частиц золы про-
должительность сушки возрастает. 

 

 
Рис. 3. Изменение фракционной температуры 
золы и температуры воздуха по высоте камеры: 
1 – d = 28 мкм; 2 – d = 90 мкм; 3 – d = 152 мкм;  
4 – температура воздуха 

 

Анализ кривых на рис. 3 показывает, 
что температура газа непрерывно умень-
шается по высоте камеры, а кривые, харак-
теризующие температуры частиц, имеют 
своеобразный вид. Более крупные частицы 
в основном прогреваются находясь в зоне 
завихрителя, затем их температура по ме-
ре продвижения к выходу снижается. Более 
мелкие частицы  (28 мкм) до момента под-
нятия на высоту 50 мм практически успе-
вают высохнуть и прогреться до темпера-
туры газа. В дальнейшем происходит осты-
вание газа за счет насыщения парами ис-
паряемой влаги из частиц более крупных 
размеров и остывания частиц за счет теп-
лообмена с газом. 

На основании полученных экспери-
ментальных данных следует отметить, что 
интенсивность протекающих тепло- и мас-
сообменных процессов в вихревой сушилке 
связана с изменением гидродинамической 
структуры газодисперсного потока по высо-
те аппарата [12]. 

Экспериментальными исследования-
ми также установлено, что интенсивность 
тепломассообмена газодисперсного потока 
зависит не только от гидродинамического 
напора, но и от количественной характери-
стики соотношения расходных твердой и 
газовой фаз.  

Между коэффициентами теплоотдачи 

 и массоотдачи  и расходной концентра-

цией дисперсной твердой фазы  в присте-
ночном слое с учетом интенсивности отно-

сительного движения фаз установлена 
корреляционная связь в виде следующих 
критериальных уравнений по определению 
критериев Нуссельта и Шервуда:   

 5,5 3,88 0,005Re
0,65Re ;

Г

R
Nu e

 
  


 (4) 

 11,8 6,88 0,012Re

Г

Sh 0,75Re ,
R

e
D

 
    (5) 

где  Т
c н

Г

(Re, , )
G

f t U
G

    –  массовая рас-

ходная концентрация дисперсной твердой 
фазы в пристеночном движущимся слое; 

Г

Re 400 1000
u R

  


 – критерий Рейноль-

дса; u – относительная скорость газодис-
персного потока; R – определяющий раз-

мер (радиус    лопастного ротора); Г, Г – 
коэффициенты теплопроводности и кине-
матической вязкости теплоносителя; DГ – 
коэффициент диффузии водяного пара в 
воздухе. 

На рис. 4, 5 приведены изменения кри-
териев Нуссельта и Шервуда для различных 
фракций золы гидроудаления по высоте 
аппарата при следующих технологических 
параметрах: tс = 250 оС; GГ = 14,4 кг/ч;  

 = 0,06–0,15 кг/кг; начальное влагосодер-
жание материала Uн = 0,43 кг/кг. 

 

 
 

Рис. 4. Изменение критерия Nu по высоте аппа-
рата: 1 – 28 мкм; 2 – 90 мкм; 3 – 152 мкм; 4 – 
215 мкм; 5 – 325 мкм 

 
Анализ кривых (рис. 4, 5) показывает, 

что значения критериев Нуссельта и 
Шервуда снижаются с уменьшением фрак-
ционных размеров частиц по ходу восхо-
дящего движения материала к выходу 
установки. Это связано с уменьшением 
суммарной относительной скорости движе-
ния частиц и кажущейся плотности матери-
ала при сушке. 

 

 

t, oC 
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Рис. 5. Изменение критерия Sh по высоте аппа-
рата: 1 – 28 мкм; 2 – 90 мкм; 3 – 152 мкм; 4 – 
215 мкм; 5 – 325 мкм 

 

На снижение конечного влагосодер-
жания высушиваемых частиц материала 
(золы) оказывает непосредственное влия-
ние содержание дисперсной твердой фазы 
в пристеночном движущемся газодисперс-
ном слое и рост температуры теплоноси-
теля (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Влияние расходной концентрации твер-
дой фазы на конечное влагосодержание при  
Gг = 14,4 кг/ч; Uн = 0,818 кг/кг; tс: 1 – 150 

о
С; 2 – 

200 
о
С; 3 – 250 

о
С 

 

В результате проведенных исследо-
ваний установлено, что регулирование тан-
генциальной скорости газа как на выходе 
из завихрителя, так и по высоте рабочей 
камеры и в конечном счете продолжитель-
ности пребывания частиц в зоне термооб-
работки связано в основном с геометрией 
расположения лопастей и частотой враще-
ния ротора.  

Результаты исследования по гидро-
динамике и тепломассообмену в вихревой 
сушильной установке с восходящим спи-
рально-закрученным газодисперсным пото-
ком говорят о возможности прямого мас-

штабного перехода к промышленному ис-
пользованию данного типа сушилок на ос-
нове рассмотренных гидродинамических и 
структурных параметров. Об этом свиде-
тельствует практика внедрения сушильного 
агрегата вихревого типа на промышленных 
предприятиях для термообработки асбе-
ста, стеарата цинка, белой сажи, тальковой 
руды, огнетушащего порошка.  

Выводы. Установлено прямое влия-
ние гидродинамических параметров спи-
рально-закрученного газового потока на 
интенсивность сушки высоковлажных дис-
персных материалов в виде представлен-
ных критериальных зависимостей.  

Возможность регулирования скорости 
вращения, температуры и фазового соста-
ва газодисперсного потока и его геометрии 
движения позволяет установить оптималь-
ные параметры сушки тонкодисперсного 
материала и при масштабном переходе к 
промышленной установке свести значение 
коэффициента масштабного перехода 
ближе к единице. 

Установленные в результате прове-
денного анализа возможностей сушильного 
агрегата вихревого типа с управляемой 
гидродинамикой закрученного газодис-
персного потока конструктивные меры и 
условия управления гидродинамикой за-
крученного газодисперсного потока в су-
шильной камере позволят осуществить 
масштабный переход от лабораторных 
установок к промышленным аппаратам при 
проектировании сушильных агрегатов вих-
ревого типа. 
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