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Аннотация: В статье представлено описание основных факторов, учет которых 
необходим для корректного моделирования процесса сушки в кипящем слое инертных 
тел. Приведены основные трудности, встречающиеся при масштабировании лабораторных 
сушилок. Указан характер влияния взаимодействия частиц инерта и сушильного агента на 
тепло-массообмен в процессе сушки. Дано описание статистической модели, 
использованной для моделирования характера взаимодействия частиц инертного 
материала. Указаны основные параметры и допущения модели. Приведены условия 
проведения экспериментов по анализу характера движения отдельных частиц в кипящем 
слое.  
Ключевые слова: моделирование, псевдоожижение, инерт, сушка, режим, частица, слой, 
траектория, масштабирование. 

 

Основным фактором, сдерживающим ускоренную разработку 

аппаратуры для сушки жидких дисперсных продуктов в аппаратах с 

кипящим слоем инертных тел, является сложность перехода от результатов 

экспериментов на лабораторной установке к получению результатов на 

промышленной установке [1]. Как правило, при таком переходе нарушается 

гидродинамика процесса, что связано с неравномерностью поступления либо 

высушиваемого продукта, либо тепла, либо сушильного агента в зону сушки, 

различную для лабораторной и промышленной установки. Как правило, 

применение полученных на лабораторной установке эмпирических 

зависимостей оказывается сложным, то есть не позволяет получать 

расчетные данные промышленных установок в диапазоне допустимой 

погрешности. Например, для сушилок с кипящим слоем такая погрешность 

может достигать 30-50 % [2]. Соответственно при проведение экспериментов 

на лабораторных сушилках необходимо создание математического описания 

наиболее близкого и адекватного к физической сущности процессов, 

протекающих в лабораторном аппарате.  
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Основной сложностью такого описания является тот факт, что кипящий 

слой представляет сбой двухфазную систему неоднородную как в 

пространстве, так и нестационарную во времени. При этом, теплофизические 

свойства такой системы, а также возможное наличие химических 

превращений, как правило, определяют качество готового сухого продукта 

[3, 4]. При прохождении сушильного агента через слой кипящих частиц 

происходит определенное, трудно формализуемое, взаимодействие 

сушильного агента с частицами. Такое взаимодействие лимитируется 

различными физическими явлениями, происходящими в высушиваемом 

продукте. Для жидких продуктов это, например, явление 

структурообразования, для капиллярных продуктов  это возможное 

диффузионное сопротивление оболочки продукта, различные явления 

термодиффузии и тому подобное, т.е. можно говорить, что взаимодействие 

сушильного агента с высушиваемым продуктом подчиняется определенным 

закономерностям, присущим только данной системе [5, 6, 8].  

Характер взаимодействия сушильного агента, взаимодействие частиц 

слоя между собой, а также с потоком газа, все это создает в слое 

определенные пульсации. Также возможно возникновение неоднородности 

слоя, приводящее к неустойчивой работе аппарата. Пульсация слоя приводит 

также к изменениям тепло- и массообменных характеристик (коэффициентов 

теплообмена и массообмена) во времени и пространстве [7]. Такая 

особенность изменения рассмотренных коэффициентов должна быть 

отражена в моделях процесса или аппарата для расчета и применения их в 

реальных промышленных масштабах.  

Для моделирования характера взаимодействия частиц инертного 

материала между собой и со стенками аппарата нами использовалась 

статистическая модель [5]. Основной идеей статистической модели является 

положение о хаотичном движении частиц в слое. При этом происходит 

непрерывное изменение положения частиц в аппарате, скорость частиц 
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может меняется скачкообразно для упрощения модели, изменение скорости 

может быть рассчитано исходя из взаимодействия частиц с газовым потоком 

с стенками аппарата или с другими частицами. В общем случае скорость 

изменения частицы должна подчиняться некоторым законам и лежать в 

определенных диапазонах, значения которых должны определенным образом 

коррелировать с экспериментальным наблюдением за движением частиц.  

Подобного рода эксперименты проводились нами на специально 

разработанной установке [9]. Точность рассмотренной модели сильно 

зависит от количества частиц, которые берутся в рассмотрении для данного 

режима работы. Основной характеристикой движения всей совокупности 

частиц инертной фазы в аппарате является функция их распределения по 

координатам и скоростям во времени. В общем случае необходимо 

учитывать вес и форму частицы, а также характеристики поверхности. 

Важным фактором в рассмотрении подобной модели является время 

столкновения между частицами [10]. В первом приближении можно считать, 

что продолжительность столкновений частиц гораздо меньше, чем время их 

свободного движения. Однако такое предположение справедливо лишь для 

модельного слоя с небольшим количеством частиц. Положение о небольшом 

количестве частиц в слое приводит к определенному огрублению модели, что 

не соответствует истинному поведению частиц инерта в реальных слоях в 

сушильном аппарате [11].  

На рисунке 1 представленные характерные полученные траектории 

движения отдельной частицы инерта в лабораторной сушилке. Получены 

результаты для фторопластовой частицы, имеющей форму куба и 

алюминиевой частицы, имеющей форму цилиндра. В экспериментах слой 

состоял из подобных частиц. Количество частиц в слое равнялось 100, 

диаметр слоя 0,1 м., характерный размер частицы 1 мм.  

Как видно из представленных рисунков траектория движения частицы 

в слое может быть рассмотрена в двух видах: 1) локальное хаотичное 
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движением частицы внутри аппарата внутри слоя; 2) упорядоченное 

циркуляционное движение частицы в слое.  

 

  
Рис. 1. Характерные траектории отдельной частицы инерта в 

лабораторной сушилке (скриншот программы видеофиксации) 

 

Моделирование поведения отдельной частицы в слое позволяет 

оценить значение скорости движения частицы в различных частях слоя и 

соответственно оценить значение коэффициентов тепло- и массообмена в 

слое, что позволит рассчитать кинетику процесса сушки наиболее близко к 

реальному процессу в аппарате. Недостатком такой модели является 

упрощение поведения частицы, вследствие предположения о небольшом 

количестве частиц в слое, что, как правило, сильно не соответствует 

реальному аппарату. Оценки коэффициентов теплоотдачи, полученных по 

статистической модели (описанной выше) с реальными коэффициентами 

теплоотдачи, полученными, исходя из эксперимента для слоя инерта 

показывают, что расхождение коэффициента теплоотдачи в эксперименте и в 

расчете по модели составляет не более 15-18%. 
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