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ВВЕДЕНИЕ
Процессы распылительной сушки жидких ма-

териалов находят широкое применение в различ-
ных отраслях промышленности, в том числе при
разработке новых перспективных технологий и
производстве новых материалов. Они применяют-
ся для получения высококачественных мелкодис-
персных, гранулированных, быстрорастворимых,
ультрадисперсных (нанодисперсных) материалов.
Однако расход энергии на данные процессы доста-
точно высок, особенно при обезвоживании высо-
ковлажных материалов [1–6]. Кроме того, распы-
лительные установки имеют низкий съем влаги с
единицы объема камеры, прежде всего при невы-
соких температурах теплоносителя. Поэтому, не-
смотря на многочисленные исследования в этой
области, проблемам повышения их эффективно-
сти и разработки новых перспективных техноло-
гий и оборудования данного типа в настоящее вре-
мя уделяется особое внимание многих исследова-
телей [2, 3, 7–11]. Развитие находят различные
методы, направленные на их решение, например,
предварительный перегрев термостойких жидко-
стей; создание современных двухстадийных тех-
нологий обезвоживания (выпаривания и сушки
или распылительной сушки и досушивания мате-
риала в кипящем слое); активизация гидродина-

мического режима на основе струйных, закручен-
ных и сильно нестационарных потоков теплоно-
сителя, генерируемых камерами пульсационного
горения и других мероприятий. Развиваются ис-
следования конвективно-радиационного подво-
да энергии в процессах распылительной сушки. В
работе [12] рассматривается конвективно-радиа-
ционный способ сушки распылением, причем
поток излучения создается за счет нагрева стенок
камеры или расположения нагревателя по оси
цилиндрической камеры. Известны [13] исследо-
вания в распылительной установке, в которой
инфракрасные (ИК) излучатели расположены на
боковой поверхности между жалюзями, через ко-
торые подается дополнительный поток теплоно-
сителя. В работах [14, 15] приведены описание и
некоторые исследования способа распылитель-
ной сушки, сущность которого состоит в комби-
нированном энерговоздействии на капли распы-
ляемой жидкости конвекцией и инфракрасным
излучением, направленным на область факела
распыла.

Для оптимизации и поиска методов интенси-
фикации и повышения эффективности процес-
сов распылительной сушки применяются различ-
ные подходы. Моделирование часто основывается
на механике сплошных сред, раздельном описа-
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нии фаз с учетом тепломассообмена капель, опи-
сании структуры потоков на основе идеализации
их смешения. При этом широко применяются
различные программные комплексы. Однако
множество факторов и взаимосвязанных физи-
ческих явлений при сушке распылением усложня-
ют как задачу, так и интерпретацию результатов. В
частности, процесс сушки капель растворов и сус-
пензий связан с образованием структуры твердой
фазы или корочки на их поверхности, изменением
физико-химических свойств и механизмов перено-
са [2, 16, 17]. Исследования в данном направлении
развиваются, в частности, анализируются вопросы
влияния циркуляции жидкости внутри капель на
тепломассообмен особенно многокомпонент-
ных жидкостей, закономерности испарения ма-
лых капель, влияние комбинированных энерго-
воздействий, в том числе конвективно-радиаци-
онного энергоподвода, сильно нестационарных
термогидродинамических течений [18–22]. Наи-
более исследованы процессы конвективного
тепломассообмена капель. Вместе с тем необхо-
димость развития данных теплотехнологий тре-
буют дальнейших исследований и поиска новых
методов повышения энергоэффективности.

В данной работе рассмотрены вопросы интен-
сификации тепломассообмена капель при сушке
распылением путем комбинированного теплово-
го воздействия конвекцией и ИК-излучением,
перегрева жидкости, создания режима встречных
потоков теплоносителя.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Постановка задачи. Рассматривается одномер-
ное движение и тепломассообмен капель раство-
ра или суспензии, которые движутся сверху вниз
под действием парогазовой смеси (влажного воз-
духа) и силы тяжести. На капли воздействует ин-
фракрасное излучение, направленное спутно их
движению. Объемная концентрация частиц в по-
токе мала. Поэтому можно пренебречь соударени-
ем и взаимодействием частиц, а также эффектами,
связанными с изменением межфазной поверхно-
сти (дроблением, коагуляцией), а следовательно,
ограничиться рассмотрением одиночной частицы.
Скорость несущей фазы направлена вниз для пря-
моточного движения и встречно для вертикальных
соударяющихся потоков и в зависимости от режи-
ма движения задается постоянной величиной или
функцией координат и времени. Решение такой
задачи позволяет исследовать влияние отдельных
параметров на кинетику процесса сушки капель и
в некотором приближении оценить возможность
интенсификации и целесообразность их исполь-
зования в новых технологиях и распылительных
сушильных аппаратах с комбинированным энер-
гоподводом.

Тепломассообмен при испарении свободной вла-
ги. Процесс массообмена капли раствора или сус-
пензии моделируется в две стадии. Начиная от
начального состояния капли, включая состояние
перегрева, до момента образования структуры
твердой фазы, характеризующегося достижением

диаметра капли некоторого значения  процесс
удаления свободной влаги описывается в рамках
механизма испарения чистой жидкости.

Уравнение массообмена для рассматриваемой
стадии испарения свободной влаги

(1)

Множитель  учитывает конвек-
тивный поток пара с испаряющейся поверхности
капли (поток Стефана).

Уравнение для определения температуры капли
при подводе теплоты конвекцией и инфракрас-
ным излучением на низкотемпературной стадии
испарения свободной влаги можно записать

(2)

Плотность насыщенного пара определяется из
уравнения состояния  =  В на-
чальный момент времени температура капли 
задается и может принимать различные значе-
ния, быть меньше или больше температуры кипе-
ния жидкости. Перегретую жидкость можно по-
лучить при ее нагреве до истечения из дисперги-
рующего устройства (сопла форсунки) в газовую
среду распылительной камеры, давление в кото-
рой мало отличается от атмосферного. При исте-
чении жидкости из сопла быстропротекающие
процессы дробления и вскипания жидкости про-
исходят одновременно и оказывают взаимное вли-
яние. Для упрощения полагаем, что вскипание или
интенсивное парообразование жидкости происхо-
дит после образования капель. Если допустить,
что аккумулированная теплота в перегретой
капле при ее вскипании расходуется на парообра-
зование, сопровождающееся охлаждением, то из
уравнения теплового баланса можно приближенно
определить количество испарившейся жидкости из
капли и ее диаметр после достижения температуры

кипения  =  где  –
начальный диаметр перегретой капли, м.

Распространение инфракрасного излучения в
поглощающей двухфазной среде описывается на
основе закона Бугера–Бера. Плотность теплового
потока, подведенная к частице за счет инфра-
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красного излучения, приближенно определяется
по выражению

(3)

В работе [23] для коэффициента ослабления
излучения приводится выражение  где

 – удельная свободная поверхность частиц,
м2/кг. Следует отметить, что в этом случае рас-
сматривается поглощательная способность сре-
ды, состоящей из абсолютно черных монодис-
персных сферических частиц, в зависимости от
удельной поверхности частиц, их концентрации
и толщины поглощающего слоя. Допускается вы-
полнение законов геометрической оптики. По-
этому в действительности эмпирический коэф-
фициент в показателе экспоненты зависит от
множества факторов и не всегда принимает зна-
чение 0.25.

Коэффициент теплоотдачи определяется по кор-
реляционной зависимости  =  ×

×  где  – теплообменное
число Сполдинга,  =  Значения
физических параметров находятся по средней
температуре в пограничном слое, приближенно
равной  Таким образом, учитывалось и
анализировалось влияние вдува относительно хо-
лодного испаряющегося пара в поток газа на ко-
эффициент теплоотдачи (поправка Сполдинга).
Коэффициент массоотдачи определяется по кор-
реляции Фреслинга  + 

Для условия адиабатического испарения кап-
ли, когда вся подведенная к капле теплота расхо-
дуется на ее испарение, можно записать

(4)

Текущая плотность капли

(5)

Тепломассоперенос в капле (частице) при испаре-
нии внутренней влаги. Вследствие испарения жид-
кой фазы в поверхностном слое капли раствора
(суспензии) и внутри ее образуется структура твер-
дой фазы. Учитывая данный факт, дальнейший
процесс переноса влаги рассматривается в предпо-
ложении углубления зоны испарения. Допускает-
ся, что начальный диаметр частицы для этого этапа
можно приближенно определить по выражению

(6)

Допускается, что углубляющаяся поверхность
испарения разделяет структурированную частицу
с постоянным размером на две зоны. Внешняя
область между поверхностью испарения и по-
верхностью частицы представляет собой слой
практически сухого материала, через который
теплота за счет теплопроводности подводится к
границе испарения, а образующиеся пары пере-
носятся к поверхности частицы. Принимается,
что температура и давление на границе испарения
связаны как параметры насыщенного пара урав-
нением Клапейрона–Клаузиуса. Вследствие от-
носительно высокой теплопроводности влажной
зоны градиентом температуры в ней пренебрега-
ется. Распределение температуры в сухой зоне
подчиняется квазистационарному состоянию. С
учетом принятых допущений уравнение теплово-
го баланса частицы при воздействии конвектив-
ного потока теплоты и инфракрасного излучения
можно записать

(7)

где   

Уравнение для скорости углубления границы
испарения можно привести к виду

(8)

где   αизл = q0exp(–kcx)/(Tr –
‒ Tпов).

Скорость испарения влаги из частицы опреде-
ляется выражением
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(9)

Влагосодержание частицы связано с коорди-
натой границы испарения соотношением u =
=

Уравнение для скорости углубления границы
испарения при граничном условии третьего рода
для массоотдачи можно записать

(10)

где 

Зависимость давления пара от температуры на
границе испарения определяется уравнением
Клапейрона−Клаузиуса  =  где

 = 6.4072 × 1010 Па,  = 4996 К. Из этих уравне-
ний определялась температура  на границе ис-
парения в зависимости от ее координаты  [16]

(11)

где  B = 

C = 

Трансцендентное уравнение (11) представлено
в виде  которое решалось методом по-
следовательных приближений. Достаточные
условия сходимости последовательности итера-
ций к корню уравнения следующие: в некоторой
окрестности корня функция  непрерывна и
удовлетворяет условию “сжатия” 
Можно показать, что в исследуемой области па-
раметров условие  выполняется.

При движении частиц в газовом потоке на них
действуют силы, обусловленные градиентом дав-
ления, разностью скоростей и плотностей фаз, а
также вызванные нестационарным характером
движения фаз, к которым относятся: сила присо-
единенных масс из-за инерционных эффектов и
“наследственная” сила Бассэ вследствие нестаци-
онарных эффектов в несущей фазе (нестационар-
ности пограничного слоя вокруг частиц). Учиты-
вая действия указанных сил на каплю, уравнение
ее движения можно записать в виде
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Плотность частицы после образования струк-
туры твердой фазы  +  При
отсутствии пульсаций газового потока силой Бас-
сэ пренебрегалось. Коэффициент гидродинами-
ческого сопротивления капель определяется по
зависимости Р.Б. Розенбаума

(13)

Для анализа влияния плотности лучистого по-
тока и других факторов на кинетику испарения
капель при прямоточном движении фаз верти-
кальная составляющая скорости газа принима-
лась постоянной величиной или аппроксимиро-
валась степенной функцией вертикальной коор-
динаты. В области соударения потоков газа, их
скорость аппроксимировалась следующим обра-
зом:  при   при 

 при    при
   при  и 

Начальные условия    
  = 

Обсуждение результатов. Вышеприведенная
система уравнений решалась при следующих теп-
лофизических параметрах жидкой и твердой фаз
(например, суспензии жидкой керамики):

 м;  кг/кг;  Дж/(кг К);
 Дж/(кг К);  Дж/(кг К); 

= 2.0 Вт/(м К);  = 1200 кг/м3;  Дж/(кг К);
 Вт/(м К);  кПа; 

= 0.746 кг/м3;  = 1.2 × 10–5 Па с;  = 2250 кДж/(кг К);
 кг/м3;   м;  м;

 м;  м;    м.
Для анализа влияния параметров энергетиче-

ского воздействия на кинетику сушки капель по-
лучено численное решение системы уравнений
движения и тепломассообмена методом Рунге–
Кутты.

Для прямоточного движения фаз, капель и га-
за сверху вниз, получены кинетические зависи-
мости сушки капли при различной плотности по-
тока инфракрасного излучения, которые приве-
дены на рис. 1.

Видно, что повышение температуры излучате-
лей, а следовательно, плотности потока ИК-излу-
чения приводит к заметному возрастанию интен-
сивности испарения капель и уменьшению време-
ни обезвоживания. При этом на температурной
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кривой (рис. 1б) наблюдается период прогрева
капли и период постоянной температуры, соответ-
ствующей температуре мокрого термометра. Далее
по мере убывания влагосодержания и углубления
зоны испарения, температура капли возрастает на
высокотемпературной стадии, а снижение влаго-
содержания несколько замедляется.

Численно исследовано влияние конвективно-
го переноса пара (поток Стефана) с испаряющей-
ся поверхности капли, а также вдува относитель-
но холодного пара в поток горячего воздуха на ко-
эффициент теплоотдачи (поправка Сполдинга).
Установлено, что учет вышеуказанных эффектов
приводит к незначительному замедлению скоро-
сти испарения капли, а также к снижению ее тем-
пературы, причем в большей степени на высоко-
температурной стадии [17].

Далее исследовалось влияние перегрева жид-
кости и плотности лучистого потока на кинетику
процесса сушки. При перегреве жидкости, когда
начальная температура капли выше температуры
кипения на кривых сушки наблюдается резкое
снижение влагосодержания (рис. 2).

Чем больше температура перегрева жидкости,
тем до более низких значений снижается влагосо-
держание капли на начальной стадии процесса.
При этом температура капли резко падает (рис. 2,
кривая 3'). Это происходит вследствие интенсив-
ного парообразования и вскипания жидкости.
Отметим, что в данной модели не учитывается
дробление капли вследствие ее вскипания. После
периода интенсивного парообразования и сниже-
ния влагосодержания и температуры капли наблю-
дается первый период сушки, характеризующийся
постоянной температурой капли. Продолжитель-
ность первого периода зависит от температуры пе-
регрева и сокращается с ее повышением. Затем на
высокотемпературной стадии, сопровождающейся

углублением зоны испарения, температура капли
возрастает, а скорость сушки замедляется. Кине-
тические зависимости сушки капли при перегреве
жидкости и инфракрасном воздействии свидетель-
ствуют о значительном увеличении интенсивности
испарения с повышением плотности потока ИК-
излучения. В расчетах изменялась температура на
поверхности излучателя. В диапазоне исследован-
ных параметров время сушки капли сокращается в
1.5−2 раза. Следует отметить, что перегрев жидко-
сти существенно сокращает продолжительность пе-
риода удаления свободной влаги. С увеличением
плотности потока ИК-излучения температура
капли на стадии испарения свободной влаги по-
вышается, причем ее продолжительность сокра-

Рис. 1. Зависимости среднего влагосодержания (а) и температуры (б) капли при различной температуре излучателя
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Рис. 2. Кинетические зависимости сушки капли при
перегреве жидкости и различном потоке инфракрас-
ного излучения (  К ( °С);  К;

 м2;  м/с): 1 –  2 –
 К, 3 –  К.

0 0.80.6
0.5

0.6

0.8

0.4

0.2

0.6

0.40.2

0.8

0.7

0.9

u/u0 T/T0

�, с

123

3 '

=0 473T =пер 100t =г 473T
−= × 15

п 1 10k = 1v =изл 0,T
=изл 973T =изл 1173T



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 55  № 1  2021

ТЕРМОГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ РАСПЫЛИТЕЛЬНОЙ СУШКЕ 39

щается, а затем происходит более быстрый рост
температуры капли.

Отметим, что наибольшая продолжительность
процесса обезвоживания имеет место при мень-
шей начальной температуре капли. Причем, когда
начальная температура капли меньше адиабатиче-
ской температуры испарения (мокрого термомет-
ра), то в периоде прогрева происходит конденса-
ция пара из газовой фазы, приводящее к возраста-
нию влагосодержания капли.

Численное исследование тепломассообмена ка-
пель в период прогрева или испарительного охла-
ждения и удаления свободной влаги с применением
модели адиабатического испарения, в которой дви-
жущей силой является разность температур, приво-
дит к несколько большему, но незначительному

снижению влагосодержания по сравнению с моде-
лью массоотдачи.

Далее исследовано влияние встречных пото-
ков теплоносителя и воздействия ИК-излучения
на тепломассообмен капель. Получены зависи-
мости траектории движения капли при различ-
ной скорости встречных потоков теплоносителя
(горячего воздуха). На рис. 3 видно, что при дви-
жении сверху вниз капля тормозится и перемеща-
ется вверх под действием встречного нижнего по-
тока.

В результате капля совершает колебательное
движение в зоне соударения потоков теплоноси-
теля, но с течением времени амплитуда смещения
капли затухает. С увеличением диаметра капель
возрастает амплитуда и период их колебаний в зо-
не соударения потоков теплоносителя. Малые
капли быстро отдают влагу, практически не со-
вершая колебательного движения (кривая 1). На-
блюдается лишь их торможение и некоторое сме-
щение вверх. С уменьшением скорости встреч-
ных потоков период колебаний возрастает. При
малой скорости потоков, например  м/с,
капля проникает во встречный поток, но не со-
вершает колебательное движение. Создание ко-
лебательного движения капель в вертикальном
направлении или их торможение приводит к уве-
личению времени пребывания в зоне интенсив-
ного инфракрасного излучения, что служит од-
ной из причин интенсификации тепломассооб-
мена.

Получены кинетические кривые испарения
капель во встречных потоках и при воздействии
инфракрасного излучения, представленные на
рис. 4.

Видно, что с увеличением скорости встречных
потоков скорость испарения влаги возрастает, а
время обезвоживания заметно сокращается. Это

= ±1v

Рис. 3. Зависимость вертикальной координаты капли
во встречных потоках теплоносителя (  м/с;
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 м; 3 –  м.

0.9

0.6

0.3

0 1.21.00.8

x, м

τ, с0.60.2 0.4

1

2

3

= 5A
=изл 1073T =0 293T =0 0.0001d

=0 0.0003d =0 0.0005d

Рис. 4. Зависимости влагосодержания (а) и температуры (б) капли от времени при различной скорости встречных по-
токов (  м;  К;  К): 1 –  м/с; 2 –  м/с; 3 –  м/с.

(б)
1.4

1.2

1.0

0.8
1.0

T/T0

123

0.40.20
τ, с

0.80.6

(a)
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.40.2

u/u0

1

2
3

0.6 0.8

=0 0.0003d =изл 1073T =0 293T = 1A = 5A = 10A



40

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 55  № 1  2021

АКУЛИЧ, СЛИЖУК

связано с тем, что при увеличении скорости пото-
ков газа частицы совершают колебательное дви-
жение, при котором возрастает относительная
скорость движения фаз. В результате возрастает
интенсивность тепло- и массоотдачи, приводящая
к возрастанию скорости процесса сушки. Темпе-
ратурные кривые имеют следующие характерные
периоды. Начальный период прогрева капли, на
котором температура капли увеличивается от на-
чальной температуры до температуры мокрого
термометра. Период постоянной температуры, со-
ответствующей температуре мокрого термометра.
В данный период вся теплота, передаваемая от газа
конвекцией и инфракрасным излучением от излу-
чателей, расходуется на испарение влаги. Второй
период, соответствующий удалению внутренней
влаги в частицах с практически сформированной
структурой твердой фазы. В этот период темпера-
тура частиц возрастает и вследствие подвода теп-
лоты инфракрасным излучением может быть
больше температуры газа.

Конвективный теплообмен к частицам жидко-
го материала характеризуют зависимости числа
Нуссельта от времени, приведенные на рис. 5.

Видно, что в начальный период времени значе-
ние числа Нуссельта падает, а затем возрастает и да-
лее имеет колебательный характер с затухающей
амплитудой. Это, безусловно, вызвано гидродина-
мическим колебательным характером движения ча-
стиц во встречных потоках теплоносителя. Умень-
шение числа Нуссельта на начальном участке обу-
словлено разгоном капель и уменьшением при этом
относительной скорости движения фаз.

Для анализа достоверности модели было вы-
полнено сравнение расчетных результатов с экс-
периментальными данными по кинетике сушки
неподвижной капли раствора стрептомицина [2],
свидетельствующее об удовлетворительном их
соответствии [17].

Зависимости температуры на границе испаре-
ния при ее углублении подобны зависимостям
средней температуры капли (частицы). На высо-
котемпературной стадии граница испарения пе-
ремещается вовнутрь частицы и температура на
ней возрастает. Это происходит вследствие воз-
растания сопротивления движению пара и повы-
шения давления пара внутри частицы. Частица с
большей пористостью или проницаемостью ха-
рактеризуется более высокой скоростью испаре-
ния влаги.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Описание установки. Схема эксперименталь-

ной распылительной установки приведена на
рис. 6. В ней реализован новый способ распыли-
тельной сушки, сущность которого состоит в
комбинированном энерговоздействии на капли

распыляемой жидкости конвекцией и инфра-
красным излучением, направляемым на область
факела с наибольшей концентрацией частиц [14,
15]. Принцип ее работы следующий. Жидкий ма-
териал из емкости 7 подают в сушильную камеру
1 диаметром 1.2 м на распылитель 5, посредством
которого материал распыляется, образуя факел.
Одновременно в распылительную камеру подают
теплоноситель в верхней ее части через газорас-
пределительное устройство 2 и в нижней части по
оси камеры через канал 13, который снабжен за-
вихрителем 14. Ввод нижнего теплоносителя поз-
воляет реализовать встречное взаимодействие
вертикальных потоков и тем самым активизиро-
вать гидродинамический режим в зоне факела
распыла, где имеет место наибольшая концентра-
ция частиц дисперсной фазы. В качестве тепло-
носителя используется воздух, который нагрева-
ется в электрических калориферах 3, 4 и 15.

На факел жидкого материала воздействуют
инфракрасным электромагнитным излучением с
помощью излучателей 6. В специальном устрой-
стве закреплено 9 инфракрасных керамических
излучателей марки ИКН-101 мощностью 1 кВт,
каждый из которых установлен в собственном
корпусе с направляющим отражателем. Конструк-
ция обеспечивает крепление излучателей под угла-
ми 0°, 15°, 30° и 45° к вертикальной оси. В резуль-
тате в области факела жидкого материала теплота
к распыленным частицам материала подводится
конвективным способом от теплоносителя и ин-
фракрасным излучением с высокой интенсивно-
стью, вследствие наложения потоков от излучате-
лей 6, расположенных под углом к вертикальной
оси. Высушенные частицы материала вместе с от-
работанным теплоносителем поступают в циклон
9, в котором сепарируются и попадают в сборник
11 для сухого продукта. В установке для дисперги-

Рис. 5. Зависимость числа Нуссельта от времени
(  м;  К;  К): 1 –  м/с;
2 –  м/с; 3 –  м/с.
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рования жидкостей используются двух- и трехка-
нальные пневматические форсунки 5, последние
позволяют вводить в факел распыла дисперсный
материал – наполнитель, который подается доза-
тором 8. Пневматичекая форсунка 5 расположена
по оси инфракрасного устройства 6 в верхней его
части. При этом факел распыла жидкости нахо-
дится в зоне максимального воздействия излуча-
телей.

Для предотвращения налипания термопла-
стичных материалов на стенки циклона они охла-
ждаются водой, подаваемой в рубашку 10. Тепло-
носитель подается в установку вентилятором 12.

Результаты и их обсуждение. Для определения
изменения потока инфракрасного излучения по
объему камеры, а также соотношения радиацион-
ного и конвективного потоков были выполнены
измерения приведенного коэффициента тепло-
отдачи и относительной плотности радиационно-
го потока с помощью специального датчика, вос-
принимающего преимущественно инфракрасное
излучение. Основу датчика составляет медный
диск с черной матовой поверхностью диаметром
31 мм и толщиной 2 мм. В центре диска в углубле-
нии зачеканена термопара 4, по показаниям кото-
рой определяется температура диска. Для предот-
вращения конвективного нагрева диск помещен в
металлический корпус, нижняя и боковая поверх-
ность которого теплоизолированы. Сверху мед-
ный диск покрыт прозрачным для инфракрасного
излучения стеклом (СаF2) толщиной 3 мм с воз-
душным зазором 2 мм. Позиционирование датчи-
ка в точках измерения осуществлялось с помощью

регулируемого кронштейна. Температура датчика
во времени записывалась автоматической систе-
мой измерений. Производительность установки
по испаренной влаге определялась непрерывной
компьютерной регистрацией массы жидкости,
подаваемой в форсунку. Давление сжатого возду-
ха в пневматической форсунке составляло около
0.25 МПа.

Экспериментально определены значения при-
веденного коэффициента теплоотдачи, учитыва-
ющего теплоотдачу излучением и частично кон-
векцией, и относительной плотности потока из-
лучения по оси распылительной камеры на
различных расстояниях от инфракрасных излуча-
телей. Из анализа представленных зависимостей
видно, что с увеличением расхода жидкости при-
веденный коэффициент теплоотдачи и плотность
потока инфракрасного излучения значительно
снижаются (рис. 7).

Приведенный коэффициент теплоотдачи
уменьшается более чем в три раза. Это обусловле-
но поглощением инфракрасного излучения кап-
лями. При этом наибольшее уменьшение этих ве-
личин наблюдается в верхней части камеры. При
больших расходах жидкости интегральная плот-
ность потока теплоты к датчику инфракрасным
излучением в нижней части камеры составляет
меньше, чем плотность потока теплоты конвек-
цией. Высокая поглощательная способность из-
лучения двухфазным потоком важна и является
положительным свойством с точки зрения эф-
фективности работы распылительных установок.

Рис. 6. Схема распылительной установки с конвективно-радиационным подводом теплоты и встречными потоками
теплоносителя: 1 – сушильная камера; 2 – газораспределительное устройство; 3, 4 – электрические калориферы; 5 –
распылитель; 6 – излучатели; 7 – емкость с жидким материалом; 8 – дозатор; 9 – циклон; 10 – рубашка; 11 – сборник
для сухого продукта; 12 – вентилятор; 13 – канал; 14 – завихритель; 15 – электрический калорифер.
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Далее исследовано влияние комбинированного
подвода теплоты на характеристики эксперимен-
тальной распылительной сушильной установки. В
данных исследованиях количество дополнительной

теплоты вводимой в камеру инфракрасным излуче-
нием регулировалось количеством включенных из-
лучателей. Опыты проводились с 3, 6 и 9 включен-
ными излучателями и без них при прочих равных
условиях. Инфракрасные излучатели располога-
лись под углом 30° относительно оси камеры.
Температура теплоносителя на входе в камеру за-
давалась на уровне 130 ± 1°С, на выходе из каме-
ры поддерживалась с помощью регулирования
расхода испаряемой воды на уровне 70 ± 1°С.
Следует отметить, что конвективный поток с по-
даваемым теплоносителем (нагретым воздухам) во
всех опытах оставался постоянным. Расход элек-
троэнергии потребляемой излучателями регистри-
ровался с помощью электронного счетчика. По ко-
личеству испаренной воды в стационарном режиме
работы установки определяли влагонапряженность
камеры, т.е. количество воды испаряемой в едини-
цу времени с 1 м3 камеры.

В результате экспериментально были получе-
ны зависимости удельного расхода теплоты, вла-
гонапряженности объема камеры, производи-
тельности по испаренной влаге и КПД установки
для двух режимов работы: прямоточного движе-
ния фаз сверху вниз (рис. 8, кривая 1) и режима

Рис. 7. Зависимости приведенного коэффициента
теплоотдачи и относительной плотности потока из-
лучения по оси камеры в точке, расположенной от
сопла форсунки  м (угол расположения излу-
чателей к вертикальной оси 30°).
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Рис. 8. Зависимости удельного расхода теплоты на испарение влаги (а), влагонапряженности камеры (б), производитель-
ности по испаренной влаге (в) и КПД установки (г) от теплового потока, вводимого в распылительную камеру инфракрас-
ными излучателями: 1 – прямоточное движение фаз (без встречных потоков), 2 – со встречными потоками теплоносителя.
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встречных вертикальных потоков теплоносителя
(кривая 2).

Из рис. 8а видно, что с увеличением потока
инфракрасного излучения удельный расход теп-
лоты на испарение воды заметно снижается. При
этом темп падения замедляется с ростом вводи-
мого теплового потока. В значительной степени
возрастает влагонапряженность камеры (рис. 8б)
и производительность установки по испаренной
влаге (рис. 8в). КПД установки также возрастает,
о чем свидетельствуют зависимости, приведен-
ные на рис. 8г. Они также свидетельствуют о не-
котором улучшении параметров установки в режи-
ме встречных потоков теплоносителя. Наблюдае-
мый эффект повышения эффективности работы
установки обусловлен как интенсификацией теп-
ломассообмена за счет теплового воздействия на
капли распыляемой жидкости конвекцией и ин-
фракрасным излучением, так и уменьшением по-
терь теплоты с отработанным теплоносителем.

Экспериментальные исследования влияния угла
наклона излучателей к вертикали показали, что из-
менение угла наклона излучателей с 30° до 45° не-
значительно влияет на характеристики установки.

Ранее показано, что с увеличением температу-
ры воздуха снижение удельных затрат теплоты на
процесс испарения становится меньше. Однако
возрастает влагонапряженность камеры и произ-
водительность по испаренной влаге. КПД уста-
новки возрастает, но его рост замедляется. По-
этому дополнительный ввод теплоты наиболее
эффективен при низких температурах теплоно-
сителя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные данные теоретических и экспери-
ментальных исследований конвективно-радиа-
ционного подвода теплоты и режима встречных
вертикальных потоков теплоносителя при распы-
лительной сушке свидетельствуют о возможности
интенсификации процесса испарения жидкости
и повышения эффективности работы распыли-
тельных установок. Эти результаты могут быть
использованы при совершенствовании процес-
сов, технологий и оборудования данного типа.

Вместе с тем следует отметить, что эффектив-
ность работы распылительных сушильных уста-
новок и их технико-экономические показатели
зависят от множества факторов, которые следует
учитывать при выборе энергосберегающих меро-
приятий.
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ИНДЕКСЫ
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