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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время распылительные установ-

ки находят широкое применение для сушки боль-
шого количества жидких материалов в различных
отраслях промышленности. Областью их примене-
ния являются производства высококачественных
мелкодисперсных, гранулированных, быстрорас-
творимых, ультрадисперсных (нанодисперсных)
материалов. Тем не менее, данные технологии ха-
рактеризуются высокой энергоемкостью и осо-
бенно при обезвоживании высоковлажных и тер-
молабильных материалов [1–5]. При этом распы-
лительные установки имеют низкий съем влаги с
единицы объема камеры, прежде всего при невы-
соких температурах теплоносителя. В связи с
этим проблемам повышения их эффективности и
разработки новых перспективных технологий и
аппаратов в настоящее время уделяется большое
внимание [1, 2, 5–8]. Развиваются различные ме-
тоды повышения эффективности, например,
многостадийные технологии обезвоживания (вы-
паривания и сушки, распылительной сушки и до-
сушивания материала в кипящем и виброкипя-
щем слоях); совершенствуются способы предва-
рительной подготовки растворов и суспензий,
включая подогрев и перегрев термостойких жид-
костей; модернизируются системы диспергиро-
вания и ввода в факел распыла дисперсной фазы;
ведутся поиски активизации гидродинамическо-
го режима на основе струйных, закрученных и

сильно нестационарных потоков теплоносителя,
генерируемых камерами пульсационного горения.
Большое внимание уделяется разработке пер-
спективных технологий и новых материалов ме-
тодом распыления.

В последнее время находят развитие исследова-
ния конвективно-радиационного подвода энер-
гии в процессах распылительной сушки. Так, в
работе [9] рассматривается конвективно-радиа-
ционный способ сушки распылением, в котором
поток излучения создается за счет нагрева стенок
камеры или от нагревателя расположенного по
оси цилиндрической камеры. Известна кон-
струкция распылительной установки [10], в кото-
рой инфракрасные излучатели расположены на
боковой поверхности между жалюзи, через кото-
рые подается дополнительный поток теплоноси-
теля. В работах [11–13] приведено описание кон-
вективно-радиационного способа распылительной
сушки и некоторые результаты его исследования.
Сущность способа состоит в комбинированном
энерговоздействии на капли распыляемой жид-
кости конвекцией и инфракрасным (ИК) излуче-
нием, фокусируемым на область факела распыла.

С развитием численных методов и программ-
ных комплексов для оптимизации процессов и
поиска путей повышения их эффективности все
шире применяются различные методы моделиро-
вания. Они часто основываются на механике
сплошных сред, раздельном описании движения
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фаз с учетом тепломассообмена дисперсных ча-
стиц, воспроизведении структуры потоков на ос-
нове идеализации их смешения. Вместе с тем ре-
шение задач, как правило, осложняется влиянием
множества факторов и взаимосвязанных процес-
сов. При сушке капель растворов, в частности,
происходит образование неоднородной структу-
ры твердой фазы, изменение физико-химических
свойств и механизмов переноса [1, 14, 15]. Разви-
ваются исследования тепломассообмена капель в
условиях комбинированных энергетических воз-
действий, в том числе конвективно-радиационных,
сильно нестационарных термогидродинамиче-
ских течений, изучаются закономерности испа-
рения малых капель и циркуляции одно- и много-
компонентных жидкостей внутри капель [16–20].

В работе [21, 22] приведены результаты иссле-
дования характеристик испарения одиночной не-

подвижной капли в условиях лучистого и конвек-
тивного нагрева.

Эффекты микровзрывной фрагментации ка-
пель жидкостей с многокомпонентным составом
в условиях интенсивного нагрева установлены
достаточно давно, но их активные исследования
проводятся лишь в последние десятилетия [23].
В последние годы опыты проводятся в режимах,
соответствующих топочным и контактным теп-
лообменным камерам. Отметим, что данные эф-
фекты в определенной степени могут иметь место
и в распылительных камерах при интенсивных
режимах теплового воздействия, в частности вы-
сокотемпературных продуктов сгорания и ин-
фракрасного излучения.

Для описания фазовых превращений жидко-
стей используются различные подходы и модели,
которые условно разделяют на две группы “диф-
фузионные” и “кинетические” по доминирую-
щему фактору влияния на интенсивность отрыва
и последующего переноса молекул от поверхно-
сти раздела сред. При моделировании процессов
испарения и конденсации часто используется за-
кон Герца–Кнудсена [24, 25].

Наиболее исследованы процессы конвектив-
ного тепломассообмена капель. Вместе с тем по-
требность широкого применения данных тепло-
технологий вызывают развитие исследований и
поиск новых методов повышения энергетиче-
ской эффективности.

Целью работы является исследование влияния
комбинированного конвективно-радиационно-
го воздействия и встречных потоков теплоноси-
теля на интенсивность тепломассообменных про-
цессов при распылительной сушке.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Математическая модель. Рассматривается ци-

линдроконическая сушильная камера (рис. 1).
Первичный поток теплоносителя (нагретый

воздух) подается через газораспределительное
устройство, установленное в верхней части камеры.
Здесь же осуществляется ввод диспергированной
жидкости. Вторичный поток теплоносителя вво-
дится в нижней части камеры встречно верхнему
потоку. В результате создается встречное верти-
кальное взаимодействие потоков. Вывод газовой
фазы (теплоносителя) и высушенных частиц про-
изводится через нижнее сечение конической ча-
сти аппарата.

Рассматривается движение монодисперсных
частиц в несущей двухкомпонентной газовой фа-
зе, состоящей из смеси сухого воздуха и водяного
пара. Применяется подход динамики взаимопро-
никающих континуумов. Поскольку в данных ап-
паратах объемная концентрация частиц мала
( ), пренебрегается взаимодействием и столк-ε2 1!

Рис. 1. Схема расчетной области модели.
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новением частиц между собой. Пренебрегается
также теплообменом и трением на стенках каме-
ры. Задача решается в двухмерной постановке для
стационарного процесса в цилиндрической си-
стеме координат.

Дифференциальные уравнения сохранения
масс фаз, импульса и энергии имеют следующий
вид [5, 6].

Уравнения сохранения масс фаз

(1)

(2)
сохранения числа дисперсных частиц

(3)
сохранения массы водяных паров

(4)

Приведенные плотности фаз  и , характе-
ризующие массы фаз в единице объема смеси
(дисперсная фаза + несущая фаза)

Уравнения импульса фаз

(5)

(6)

Уравнения сохранения энергии фаз

(7)

(8)
Полная энергия фаз (сумма внутренней и ки-

нетической энергии), поток теплоты к дисперс-
ной фазе и уравнение состояния

(9)

Предполагается условие равновесия фаз на
межфазной границе . При этом прене-
брегается тепловым сопротивлением внутри ча-
стиц . Следует отметить, что при решении
приведенных уравнений вводились диффузион-
ные члены.

Интенсивность массообмена от твердой фазы
к газовой, приходящаяся на одну дисперсную ча-
стицу:

( )∇ ⋅ ρ =1 1 ,njv

( )∇ ⋅ ρ = −2 2 ,njv
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Зависимость давления  насыщения водяных
паров от температуры определялась по формуле
Антуана.

Капли жидкости (раствора или суспензии) на
входе в камеру имеют начальный диаметр .
В начале процесса испарение влаги сопровожда-
ется уменьшением диаметра частиц до некоторо-
го постоянного значения , а затем остаточная
влага испаряется при постоянном размере ча-
стиц. Если текущий диаметр частицы больше ,
то диаметр частицы находится из выражения

(11)

Если  , то .

Сила межфазного трения, действующая на од-
ну частицу, равна

(12)

Коэффициент гидродинамического сопротив-
ления капель определяется по зависимости Брауэра

(13)

где , 

.
Коэффициент теплоотдачи определяется по

корреляции Фреслинга .
По аналогичному выражению определялся коэф-
фициент массоотдачи. Влажность частиц опреде-
ляется как , где . Вла-
госодержание частиц, определяемое на массу су-
хого вещества .

Коэффициент диффузии водяных паров в воз-
духе , где  м2/с,

 Па,  К.
Количество теплоты, выделяемое в частицах

материала при воздействии инфракрасного излу-
чения определяется на основе закона Бугера

(14)

где  – показатель поглощения, .
Удельная изобарная теплоемкость несущей

фазы , где .

Граничные условия на оси симметрии и стен-
ках аппарата
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где  – направление внешней нормали; на входе в
аппарат (граница 2 и 3) , , ,

, , , а на выходе (граница 5)
.

Основные геометрические размеры аппарата:
диаметр цилиндрической части – 1.2 м, ее высота –
0.85 м; высота конической части – 0.95 м; диаметр
входного канала для подачи первичного (верхне-
го) потока теплоносителя – 0.1 м, его высота от
перекрытия камеры – 0.1 м; диаметр входного от-
верстия канала для подачи вторичного (нижнего)
потока теплоносителя – 0.07 м, а его высота от ко-
нического основания – 0.4 м; диаметр выходного
отверстия нижнего основания конуса – 0.16 м.

Основные параметры:  м/с;  м/с;
 = 423 К;  = 293 К; = 1 × 105 Па;  кг/ч;

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

 кг/кг;  кг/м3; ;
; ;  К;

⋅ = ⋅ = ⋅ ∇ρ =
⋅ ∇ρ = ⋅ ∇ = ⋅ ∇ =

⋅ ∇ =

1 2 2

3 1

2

0, 0, 0,
0, 0, 0,

0,
n T

T

n v n v n
n n n

n

n
=1 10T T =2 20T T ρ = ρ1 10

ρ = ρ2 20 =1 10v v =2 20v v
= 0p p

= −1в 15v =1н 15v

10T 20T 0p =2 16G
=0 0.0002d =3 1883c =4 1024c
=* 8.314R =п 2333r
=0 0.6W ρ =20 900 ( )= ρ2 в 2 20 вG Sv

( )ρ = v2 в 2 в 1вG S ( )ρ =1в 0 1 10p M T = −изл 973 1073T

 м2. Для стационарной двухмерной
задачи получено численное решение вышеприве-
денной системы уравнений с использованием
программы “Comsol”.

Обсуждение результатов численного моделиро-
вания. Установлены зависимости гидродинами-
ческих и тепломассообменных параметров для
различных режимов работы распылительной ка-
меры. В частности, из анализа линий тока газовой
и дисперсной фаз при встречных потоках тепло-
носителя и инфракрасном воздействии видно,
что в периферийной зоне камере образуется две
области завихренности газового и дисперсного
потоков (рис. 2 и 3).

Одна имеет место в верхней части камеры, а
вторая – в нижней ее части. При соударении по-
токов теплоносителя происходит их растекание в
периферийную зону с образованием вихрей, ко-
торые вызывают подобные образования вихрей
дисперсной фазы. Подобная картина движения
фаз наблюдается и при отсутствии инфракрасно-
го облучения. В режиме прямоточного ввода фаз,
т.е. отсутствии нижнего подвода теплоносителя,
завихренности газовой и дисперсной фаз наблю-
даются только в верхней области камеры. Следует
отметить, что образование вихрей в верхней обла-
сти камеры вызывает забрасывание влажных дис-
персных частиц на перекрытие и возможно обра-
зование отложений при дегидратации адгезион-

−= × 3
в 7.85 10S

Рис. 2. Поле скоростей (поверхность), линии тока и
векторы скорости газовой фазы.
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Рис. 3. Поле температур (поверхность), линии тока и
векторы скорости твердой фазы.
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ных материалов. Поэтому следует стремиться к
предотвращению данного явления.

Температура несущей фазы на границах ввода
соответствует заданным значениям. При этом в
области верхнего ввода теплоносителя, где также
подается жидкость, т.е. в зоне факела распылен-
ной жидкости происходит значительное сниже-
ние температуры теплоносителя (кривая 1, рис. 4).

В периферийной зоне и нижерасположенных
сечениях камеры температура газовой фазы воз-
растает, что обусловлено воздействием ИК-излу-
чения. При приближении к выходу теплоносителя
его температура падает. Расчетные зависимости
по уровню температур согласуются с полученны-
ми опытными данными. Температура частиц вне
области факела распыла выше температуры мок-
рого термометра, что обусловлено влиянием

ИК-излучения. В области выхода из камеры тем-
пературы частиц и газа сближаются.

Влажность частиц максимальна в месте их вво-
да и далее снижается по высоте камеры, причем
профиль влажности по радиусу камеры выравни-
вается (рис. 4б). Подобный характер имеют зави-
симости диаметра частиц, приведенные на рис. 5а.

Концентрация водяных паров минимальна в
области ввода теплоносителя и жидкости. Затем
профили концентрации выравнивается по радиу-
су камеры и значения концентрации возрастают,
а затем снижаются по мере приближения к вы-
ходному сечению (рис. 5б). При чисто конвектив-
ном энергоподводе профиль концентрации водя-
ных паров в верхнем сечении камеры имеет по-
добный вид, однако значения концентрации
заметно ниже (рис. 6а). В более нижних сечениях

Рис. 4. Зависимости температуры газа (а) и влажности частиц (б) в различных сечениях камеры: а – 1 –  м; 2 –
0.77; 3 – 1.2; 4 – 1.8; б – 1 –  м; 2 – 0.6; 3 – 1.2; 4 – 1.8.
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Рис. 5. Зависимости диаметра частиц (а) и концентрации водяных паров (б) в различных сечениях камеры при кон-
вективно-радиационном энергоподводе: а – 1 –  м; 2 – 0.6; 3 – 1.2; 4 – 1.8; б – 1 –  м; 2 – 0.6; 3 – 1.2; 4 – 1.8.
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профили выравниваются, причем в отличие от
конвективно-радиационного энергоподвода зна-
чения концентрации возрастают при приближе-
нии к выходу теплоносителя из камеры.

Как и следовало ожидать, температура тепло-
носителя при конвективном энергоподводе наи-
более высокая в области его ввода, причем она
быстро снижается по вертикальной координате
(рис. 6б). Температурный профиль выравнивает-
ся, а уровень температуры падает. Расчетная тем-
пература на выходе из камеры для данного режи-
ма составляет около 72°С и близка к опытным
значениям, поддерживаемым на уровне 70°С.
Сравнивая температурные поля для рассматрива-
емых режимов, отчетливо видно значительное
влияние радиационного воздействия.

Следует отметить, что при конвективно-ради-
ационном энергоподводе значительно выше про-
изводительность аппарата по влажному материа-
лу  кг/ч, а следовательно и по испаренной
влаге, по сравнению с конвективным способом

 кг/ч.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Выполнены экспериментальные исследова-

ния параметров распылительной установки при
конвективном и конвективно-радиационном
энергоподводах. Схема экспериментальной уста-
новки приведена на рис. 7.

Она работает следующим образом. В сушильную
камеру 1 распылителем 5 диспергируется высуши-
ваемый раствор, который подается из емкости 7.
Теплоноситель вводят в камеру двумя потоками:
сверху на факел распыла через газораспредели-
тельное устройство 2 и снизу по оси камеры через
канал 13, который снабжен завихрителем 14. Ввод

=2 16G

=2 7G

нижнего теплоносителя создает встречное взаи-
модействие вертикальных потоков, что активизи-
рует гидродинамический режим и увеличивает
время пребывания частиц в наиболее интенсив-
ной зоне инфракрасного излучения. В качестве
теплоносителя используется воздух, который на-
гревается в электрических калориферах 3, 4 и 15.

На факел жидкого материала воздействуют
инфракрасным излучением с помощью излучате-
лей 6. В специальном устройстве закреплено 9
инфракрасных керамических излучателей марки
ИКН-101 мощностью 1 кВт, каждый из которых
установлен в собственном корпусе с направляю-
щим отражателем. Температура поверхности из-
лучателей достигает 1073 К. Конструкция обес-
печивает возможность изменения угла наклона
излучателей к вертикальной оси. Теплота к рас-
пыленным частицам подводится конвекцией от
теплоносителя и инфракрасным излучением, ко-
торое фокусируется на область факела излучате-
лями 6, расположенными под углом к вертикаль-
ной оси. Высушенные частицы материала вместе
с отработанным теплоносителем поступают в цик-
лон 9, в котором сепарируются и попадают в
сборник 11 для сухого продукта. Для диспергиро-
вания 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 в верхней его
части. При этом факел распыла жидкости нахо-
дится в зоне максимального воздействия излуча-
телей.

При необходимости стенки циклона охлажда-
ются водой, подаваемой в рубашку 10, для
предотвращения налипания термопластичных

Рис. 6. Зависимости концентрации водяных паров (а) и температуры газовой фазы (б) в различных сечениях камеры
при конвективном энергоподводе: a – 1 –  м; 2 – 0.77; 3 – 1.2; 4 – 1.8.
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Рис. 7. Схема распылительной установки с конвективно-радиационным подводом теплоты и встречными потоками
теплоносителя.
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материалов. Теплоноситель подается в установку
вентилятором 12.

Таким образом, в установке реализуется но-
вый способ распылительной сушки, сущность
которого состоит в комбинированном энерговоз-
действии на капли распыляемой жидкости кон-
векцией в условиях встречных потоков теплоноси-
теля и инфракрасным излучением, фокусируемым
на область факела с наибольшей концентрацией
частиц [14, 15].

Для двух режимов работы установки получены
экспериментальные температурные зависимости
в различных сечениях камеры (рис. 8). Измере-
ния температуры среды проводились хромель-ко-
пелевой термопарой. Последняя находилась в
чехле цилиндрической формы, который служил
экраном и предотвращал влияние инфракрасного
излучения на показание термопары. При этом че-
хол подключался к вакуумному насосу и термопара
оказывалась в потоке газа, температура которого
и регистрировалась. Измерения проводились при
температуре теплоносителя на входе в камеру

130°С и выходе – 70°С и установившемся режиме
работы установки. Остальные параметры соот-
ветствовали данным в табл. 1 и 2. На рис. 8 видно,
что температура несущей фазы выше во всех сече-
ниях камеры при конвективно-радиационном
энергоподводе по сравнению с чисто конвектив-
ным. Наибольшая разность температур наблюда-
ется в верхних сечениях камеры. Температура га-
за при инфракрасном воздействии близка к 100°С
в зоне ввода частиц жидкости, т.е. факеле распы-
ла, и значительно ниже при конвективном подво-
де теплоты.

Определены параметры экспериментальной
установки при сушке водного раствора NaCl с
концентрацией 20% при конвективном и конвек-
тивно-радиационном энергоподводах. Результа-
ты представлены в табл. 1 и 2. Анализ полученных
данных свидетельствует о возможности значи-
тельного увеличения производительности уста-
новки по испаренной влаге при конвективно-ра-
диационном энергоподводе по сравнению с чи-
сто конвективным способом.

Таблица 1. Параметры распылительной установки со встречными потоками и конвективно-радиационным
энергоподводом при сушке раствора NaCl (угол наклона излучателей к вертикали 30 град)

№
п/п

,
°С

,
°С

,
°С

,
МПа

,
м3/ч

,
кВт

,
кВт

,
кг/ч

,
кг/ч

, 
кДж/кг

, 
кг/(м3 ч)

1 110 70 20 0.3 210 6.4 8.6 12.3 9.8 5510 10.2
2 130 70 20 0.3 210 7.8 8.5 15.7 12.6 4657 13.1
3 150 70 20 0.3 210 9.2 8.8 17.9 14.3 4531 14.9

1t 2t 0t p V кQ излQ 2G W удq VA
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При температуре на входе в камеру 130°С и вы-
ходе из нее 70°С и установленной мощности из-
лучателей 9 кВт производительность по испарен-
ной влаге увеличивается в примерно в три раза.
При этом очень важно, что удельный расход теп-
лоты уменьшается примерно в полтора раза, а
влагонапряженность объема камеры возрастает в
три раза. Видно повышение энергоэффективно-
сти работы установки, которое достигается за
счет интенсификации процессов тепломассооб-
мена и сокращения удельного расхода теплоно-
сителя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенная модель позволяет прогнозиро-

вать структуру течения фаз и тепломассообмен в
распылительных аппаратах, выявлять возникно-
вение обратных течений и определять температу-
ру и влагосодержание теплоносителя и частиц.

На основе теоретических и эксперименталь-
ных исследований показана возможность увели-
чения производительности установки по испа-
ренной влаге и влагонапряженности камеры при
снижении удельного расхода теплоты за счет воз-
действия инфракрасного излучения на область фа-

Рис. 8. Температурные зависимости по сечению камеры: а –  мм; б –  мм; в –  мм. 1 – конвек-
тивно-радиационный энергоподвод со встречными потоками теплоносителя; 2 – конвективный подвод теплоты со
встречными потоками (без инфракрасного излучения).
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Таблица 2. Параметры распылительной установки со встречными потоками при конвективном энергоподводе
при сушке раствора NaCl

№
п/п

,
°С

,
°С

,
°С

,
МПа

,
м3/ч

,
кВт

, 
кВт

,
кг/ч

,
кг/ч

, 
кДж/кг

, 
кг/(м3 ч)

1 110 70 19 0,3 210 6.4 0 2.78 2.2 10470 2.3

2 130 70 19 0,3 210 7.8 0 5.02 4 7020 4.2

3 150 70 19 0,3 210 9.2 0 7.3 5.8 5710 6.0

1t 2t 0t p V кQ излQ 2G W удq VA
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кела распыленной жидкости и создания режима
встречных вертикальных потоков теплоносителя.
Отметим, что способ конвективно-радиацион-
ной сушки может найти применение при дегид-
ратации термостойких материалов, требующих
интенсивной тепловой обработки. Вместе с тем
следует иметь в виду, что эффективность данного
способа зависит от множества факторов, в част-
ности от интенсивности и фокусировки инфра-
красного излучения, температуры теплоносите-
ля, концентрации частиц в потоке и других пара-
метров.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Белорусского республиканского фонда фунда-
ментальных исследований проект № Т22-008.
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