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Аеродинаміка вихрових потоків сушильного агенту в сушильній камері 
 

Досліджено гідравлічні особливості вихрових потоків у сушильній камері оригінальної 

конструкції, що використовується для отримання тонкодисперсних матеріалів із паст. 

Для побудови 3-х вимірних рисунків з рухомими елементами та розрахунків параметрів вихрових 

потоків сушильного агенту застосовувалась автоматизована система проектування та розрахунків 

SolidWorks Simulation. Проведено аналіз руху вихрових потоків, полів швидкостей та перепаду тиску 

сушильного агенту. 

В результаті проведеної роботи отримано аеродинамічні показники вихрових потоків 

сушильного агенту, при аналізі яких можна вдосконалити процес сушіння пастоподібних матеріалів 

та розробити найбільш ефективну конструкцію сушильних апаратів вихрового типу. 

Проаналізовано напрями вихрових потоків сушильного агенту при різних початкових 

витратах (0,033 м3/с та 0,028 м3/с) та отримано дві складові швидкостей: осьову і тангенційну. 

Осьова швидкість зосереджена по центру сушильної камери, вона транспортує тонкодисперсні 

частинки матеріалу із зони розмелювання в зону досушування та виносить із камери. Тангенційна 

швидкість газової фази зосереджена по периферії сушильної камери, яка сепарує частинки 

матеріалу і збільшує ефективність теплообміну між частинками і теплоносієм за рахунок 

турбулізації загального двохфазного потоку і збільшення числа Re. Тангенціальна швидкість 

вихрового потоку зменшується внаслідок зменшення радіусу сушильної камери. Визначено 

коефіцієнт закручування вихрових потоків, що складає 5,5…7,0. 

Проаналізовано поля розподілу тисків по об’єму оригінальної сушильної камери та визначено 

загальний перепад тиску. Завдяки заданій формі камери та закручених вихрових потоків сушильного 

агенту тиск зменшується від максимального значення у верхній частині камери до мінімального у 

нижній частині, за рахунок чого вологі агломерати по конусоподібних стінках повертаються в зону 

диспергування. 

Ключові слова: сушильна камера; аеродинаміка; моделювання; вихрові потоки; сушильний 

агент; перепад тиску; поля швидкостей потоку. 

 

Постановка проблеми. Для розробки методів розрахунку процесів тепло- і масообміну та створення 

відповідного устаткування із двохфазними середовищами, перш за все, необхідно знати розподіл потоку 

газу між безперервною газовою і дискретною фазами шару. Ці завдання становлять основу в описі 

поведінки двохфазних середовищ, а саме вихрових потоків, і тому викликають великий інтерес до цих 

проблем. Однак задовільні кількісні закономірності, які адекватно відображають аеродинамічні та 

гідродинамічні характеристики вихрових потоків, і сьогодні в літературі зустрічаються рідко. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Теоретичним моделюванням гідродинаміки вихрових 

потоків у тепломасообмінних апаратах з киплячим шаром займався А.Є. Артюхов [1]. Вплив 

гідродинаміки вихрових потоків у двохфазних системах на геометрію тепломасообмінного обладнання 

розглядався в роботах [2, 3, 4, 5]. Аналіз фізичної моделі та рішень математичного опису процесу 

сушіння тонкодисперсних паст, виконаний нами в роботі [6], М.М. Малаховим в роботі [7] та 

І.Ю. Алексаняном в роботі [9], показав, що на процес сушіння пасти має істотний вплив швидкісний 

режим вихрових потоків сушильного агенту. Вплив закручених потоків сушильного агенту та аналіз 

полів швидкостей і перепад тиску на ефективність висушування вологих тонкодисперсних матеріалів 

відображено в роботах [8, 10]. 

Однак у перелічених роботах аеродинаміка вихрових потоків, визначення ступеня закручення 

вихрових потоків та полів швидкостей і тисків сушильного агенту не розглядалося, тому звідси і 

визначається мета даної роботи. 

Мета дослідження. Встановлення аеродинамічних характеристик в оригінальній вихровій камері за 

допомогою можливостей автоматизованої системи проектування та моделювання SolidWorks Simulation 2017. 

Викладення основного матеріалу. Розроблено оригінальну конструкцію сушильної камери, в якій 

сушильний агент рухається у вигляді вирових потоків внаслідок тангенціного введення та закручення 

потоку ножами диспергатора. Ці потоки на кожній стадії відіграють важливу роль, крім 

тепломасообмінних процесів, ще й у переміщенні твердої дисперсії по відповідних зонах сушильної 

камери A, B, C, D (рис. 1).  
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1 – основний патрубок подачі сушильного агенту; 2 – дифузор; 

3 – диспергатор; 4 – конусоподібна сушильна камера; 5 – патрубок подачі сушильного агенту для досушування; 

6 – циліндр сепарації; 7 – система подачі вологих дисперсій; 8 – вихідний патрубок; 

A – зона диспергування; B – зона розділення фракцій; C – зона інтенсивного досушування; D – зона сепарування 

Рис. 1. Схема оригінального сушильного апарату для отримання тонких дисперсій 
 

Сушильний агент, у кількості Q, м3/с, подається через патрубок 1 у дифузор 2, який розподіляє потоки 

теплоносія і спрямовує їх у диспергатор 3, де потоки закручуються у вихровий потік за напрямком обертання 

ножів. Одночасно у верхню частину сушильної камери (рис. 2) тангенційно вводиться, через патрубок 8, 

сушильний агент кількістю kQ, м3/с, на досушування тонкодисперсних частинок матеріалу. Вологий матеріал 

подається в середину сушильної камери 4 за допомогою системи подачі 7. У результаті два потоки 

зустрічаються в сушильній камері та утворюється загальний закручений вихровий потік сушильного агенту і 

частинок вологого матеріалу. Вихровий потік теплоносія має важливу роль у проведенні тепломасообмінних 

процесів між двома фазами системи; винесенні із зони диспергування кондиційного матеріалу і спрямування 

його в зону досушування; опудренні поверхні агломератів вологого матеріалу вже висушеним порошком; 

транспортуванні тонких дисперсій між зонами A і B сушильного апарату. 

У першій зоні A відбувається диспергування тонкодисперсного матеріалу із додаванням підсушеного 

порошку і висушування поверхневої вологи. У другій пристінній зоні B відбувається розділення твердої 

фракції за рахунок відцентрової сили, що відкидає важкі частинки на конусоподібну поверхню сушильної 

камери, які переміщуються знову в зону диспергування A. Далі вже підсушений тонкодисперсний матеріал 

переміщається в зону досушування C, після чого потрапляє в зону сепарації D. Загальні витрати сушильного 

агенту можна записати, із урахуванням розмірності м3/с, у вигляді: 

Qзаг = Q · (1 + k); (1) 

де Q – витрати сушильного агенту, що подаються в нижню частину сушильної камери (рис. 3), м3/с; k – 

коефіцієнт подачі сушильного агенту на досушування тонкодисперсних частинок матеріалу. Коефіцієнт k для 

визначення необхідної кількості сушильного агенту на досушування визначають із матеріального та 

теплового балансу. 

 
1 – завантажувальний бункер; 2 – направляюча труба для подачі вологого матеріалу;  

C – зона інтенсивного досушування; D – зона сепарування 

Рис. 2. Верхня частина сушильного апарату 
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A – зона диспергування; B – зона розділення фракцій 

Рис. 3. Нижня частина сушильного апарату 
 

За допомогою програми автоматизованого проектування і моделювання SolidWorks Simulation 2017 

було змодельовано вихровий потік сушильного агенту в оригінальній сушильній камері при таких початкових 

параметрах: 

1. основний потік сушильного агенту – 0,033 м3/с, потік сушильного агенту на досушування 

матеріалу – 0,0066 м3/с (рис. 4 і 5); 

2. основний потік сушильного агенту – 0,028 м3/с, потік сушильного агенту на досушування 

матеріалу – 0,0056 м3/с (рис. 6 і 7). 

 
Рис. 4. Вихрові потоки сушильного агенту в сушильній камері при основній  

витраті сушильного агенту 0,033 м3/с 

 

Результати моделювання (рис. 4) показують, що у верхній частині сушильної камери створюється 

стійкий вихровий потік сушильного агенту. 

   
а)        б) 

а – поля розподілу тиску сушильного агенту; б – поля розподілу швидкостей сушильного агенту 

Рис. 5. Розподіл полів тиску і швидкостей вихрових потоків сушильного агенту 
 

Як видно із епюри розподілу швидкості сушильного агенту (рис. 5 б), розділяються дві складові 

швидкості: осьова і тангенційна. Осьова швидкість зосереджена по центру сушильної камери, транспортує 

тонкодисперсні частинки матеріалу із зони розмелювання в зону досушування та виносить із камери. 

Тангенційна швидкість газової фази зосереджена по периферії сушильної камери, сепарує частинки матеріалу 
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і збільшує ефективність теплообміну між частинками і теплоносієм за рахунок турбулізації загального 

двохфазного потоку і збільшення числа Re. Тангенціальна швидкість вихрового потоку зменшується 

внаслідок зменшення радіусу сушильної камери. Коефіцієнт закручування вихрових потоків є відношення 

тангенційної швидкості до осьової та складає 5,5…7,0 для даної конфігурації сушильної камери. 

 
Рис. 6. Вихрові потоки сушильного агенту в сушильній камері при основній витраті сушильного 

агенту 0,028 м3/с 
 

   
в)        с) 

в – поля розподілу тиску сушильного агенту; с – поля розподілу швидкостей сушильного агенту 

Рис. 7. Розподіл полів тиску і швидкостей вихрових потоків сушильного агенту 
 

Як видно із епюри розподілу тиску сушильного агенту (рис. 7 в), завдяки заданій формі камери та 

закручених вихрових потоків сушильного агенту тиск зменшується від максимального значення у верхній 

частині камери до мінімального у нижній частині, за рахунок чого вологі агломерати по конусоподібних 

стінках повертаються в зону диспергування. 

Висновок. Встановлено аеродинамічні характеристики оригінальної сушильної камери, а саме: тиск та 

швидкість вихрових потоків сушильного агенту за допомогою можливостей автоматизованої системи 

проектування та моделювання SolidWorks Simulation 2017. Результати дослідження аеродинаміки 

засвідчують, що: 

– внаслідок тангенційного введення сушильного агенту на досушування у верхній частині сушильної 

камери утворюється стійкий вихровий шар; 

– тиск сушильного агенту в центрі сушильної камери менший, ніж на периферії, значення та перепад 

якого можна визначити із епюр (рис. 5 та 7); 

– в оригінальній сушильній камері розділяються дві складові швидкості потоків сушильного агенту: 

осьова і тангенційна, поля яких можна визначити із епюр (рис. 4–7); 

– швидкість сушильного агенту в зонах C і D менша, ніж у зонах A і B, що уможливлює здійснення 

сепарування тонкодисперсних підсушених частинок матеріалу від вологих агломератів; 

– коефіцієнт закручування потоків складає 5,5…7,0 для даної конфігурації сушильної камери. 
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