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тях відсутній, що пояснюється закономірностями кінетики конвективного сушіння – зміна параметрів 

контактуючих потоків у кожному з періодів відбувається монотонно, що підтверджується численними 

результатами експериментальних досліджень. 

Накоплений експериментальний матеріал дозволяє підвищити ефективність кожного ступеню суша-

рки шляхом підбору оптимального кута нахилу полиці, який забезпечить необхідний час перебування 

дисперсного матеріалу в межах ступеню.  

Одержані в результаті експерименту результати в подальшому стають частиною методики інженер-

ного розрахунку багатоступеневих гравітаційних поличних сушарок. 
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Наведено актуальність застосування вихрових апаратів в технології одержання гранульованих 

продуктів. Обґрунтовано можливість проведення процесів сепарації та класифікації під час проведення 

гранулювання у вихровому газовому потоці. Представлена експериментальна база для проведення дослі-

джень, особливості конструкції газорозподільних пристроїв. Описано основні закономірності руху гра-

нул у вихровому газовому потоці.  

The relevance of the vortex devices usage in technologies for granulated products producing is shown. The 

possibility of separation and classification processes conducting during granulation in a vortex gas flow is de-

termined. The experimental base for research, features of gas distribution devices design are presented. The 

basic regularities of granules motion in the vortex gas flow are described. 
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Серед різноманіття способів інтенсифікації теплообміну закрутка потоків робочих середовищ є од-

ним з найбільш простих і поширених способів. Це пов'язано з тим, що застосування закручених потоків 

призводить до поліпшення ефективності тепломасообмінних процесів, вирівнюванню температурних 

нерівномірностей і стабілізації течій. 

Важливими задачами, які потребують вирішення на етапі моделювання процесу гранулювання у ви-

хрових апаратах, є: 

-  закономірності класифікації гранул в робочому просторі гранулятора; 

- механізми сепарації дрібних гранул.  

Мета роботи -  вивчення гідродинаміки вихрових потоків в малогабаритних апаратах при проведенні 

процесів сепарації та класифікації гранул. 

Гранулятори з постійною площею поперечного перерізу не забезпечують в повній мірі процеси кла-

сифікації гранул та сепарацію нетоварної фракції в об’ємі гранулятора. Це пояснюється тим, що в робо-

чому просторі вихрового гранулятора зберігається постійність висхідної швидкості газового потоку, яка 

відповідає робочій швидкості руху гранули (або фракції гранул  у вузькому діапазоні). Проводити проце-

си класифікації гранул в апаратах з постійною площею поперечного перерізу можливо у разі введення 
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газу до апарату кількома потоками з розташуванням місць введення на різних висотних позначках. Такий 

спосіб класифікації є досить енергоємним та широкого застосування не набув. 

Значно більш ефективним методом класифікації твердої фази є використання апаратів із змінною 

площею поперечного перерізу робочого простору [1]. Завдяки створенню в об’ємі апарату полів складо-

вих швидкості руху газового потоку по висоті гранулятора створюється різні гідродинамічні умови для 

руху гранул.  За висотою апарату відбувається розподіл гранул за різного діаметру (за умов, що класифі-

куються гранули з одного матеріалу) або різної маси (в умовах створення гранул пористої структури або 

багатошарових гранул) (рис.1). Це дозволяє не тільки отримати продукт заданої якості, але й при одноча-

сному проведенні сепарації і гранулюванні змінювати умови гранулоутворення. 

В ході проведення експерименту було досліджено такі випадки: 

- рух гранул різного розміру, які одержано з одного матеріалу; 

- рух гранул різного матеріалу та однакового розміру; 

- рух гранул різної форми і широкого фракційного складу. 

Для проведення експериментальних досліджень використано дослідні стенди з перфорованими газо-

розподільними пристроями (рис. 2) і щілинним газорозподільним пристроєм (рис. 3). 

 

R1>R2>R3; m1>m2>m3 

Рис. 1 – Розподіл гранул за розмірами і масою в робочому просторі вихрового гранулятора 

 
           а)      б) 

1 – робочий простір гранулятора; 2 – зона сепарації; 3 – газорозподільний пристрій; 4 – введення газово-

го потоку; 5 - зона перерозподілу газового потоку; 6 – відведення дрібних гранул; 7 – отвори перфорації 

газорозподільного пристрою; 8 – похилі щілини перфорації газорозподільного пристрою 

Рис. 2 – Експериментальний стенд вихрового гранулятора (а) з різними типами перфорованих 

газорозподільних пристроїв (б) 
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Результати проведених експериментальних досліджень виявили наступні закономірності руху гранул 

у робочому просторі вихрового гранулятора: 

1. У всіх випадках гранули рухаються по спіралеподібній траєкторії, радіус якої зменшується по мірі 

збільшення висоти робочого простору вихрового гранулятора або збільшення витрати газового потоку. 

2. Класифікація гранул за розмірами  відбувається на визначеній ділянці робочого простору вихрово-

го гранулятора відповідно до умов рівності сил тяжіння та аеродинамічного опору. При цьому гранули 

одного розміру (полідисперсна система одного фракційного складу) займають певний діапазон висот, що 

пояснюється незначною зміною площі перерізу робочого простору гранулятора при невеликому куті ро-

зкриття його робочого простору. Для зосередження гранул одного розміру на визначеній висоті апарату 

необхідно значно збільшити кут розкриття конусу. 

3. Для гранул різної маси фізична картина руху і класифікації є подібною до руху полідисперсної си-

стеми. 

4. Формування вихрового зваженого шару в апаратах з перфорованим (рис. 2)  і щілинним (рис. 3) 

газорозподільним пристроєм дещо відрізняються: в першому випадку вихровий зважений шар формуєть-

ся на деякій висоті від газорозподільного пристрою, у другому – безпосередньо над газорозподільним 

пристроєм. Це пояснюється особливістю конструкції направляючого елементу газорозподільних при-

строїв, які формують закручений газовий потік. 

5. Сепарація дрібних або найлегших гранул  

6. Конфігурація вихрового зваженого шару (крок спіралі, кількість спіралей, радіус спіралі) регулю-

ється зміною кута розташування отворів перфорованого газорозподільного пристрою або кута нахилу 

лопаток щілинного газорозподільного пристрою. 

 
             а)               б) 

Рис. 3 – Експериментальний стенд вихрового гранулятора (а) з щілинним газорозподільним 

пристроєм (б) 

Результати експериментальних досліджень, наведених у роботі, покладені в основу інженерного ро-

зрахунку вихрових грануляторів. Стає можливим прогнозування траєкторії руху гранул у робочому 

просторі апарату і підбір оптимального часу перебування дисперсної фази залежно від технічного зав-

дання на проектування [2]. Інженерний розрахунок обладнання такого типу базується також на результа-

тах комп’ютерного моделювання [3] і дослідно-промислових випробувань [4]. 
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Рассмотрены существующие методы и установки нагревания разлившейся нефти для ее сбора. Для 

снижения вязкости и ее сбора предложен метод и установка для нагрева и плавления вязких нефтепро-

дуктов,  разработанные в ИТТФ НАНУ.  

The existing methods and plants of heating of spilled petroleum to her collection. To reduce the viscosity 

and its collection propose a method and plant for heating and melting viscous petroleum products developed 

ITTF NASU. 

Ключевые слова: вязкие нефтепродукты, локальный термоконтактный нагрев. 

 

Население планеты  в 1900 г. составляло 1,2 млрд. человек, в 2000 г. – 6 млрд. человек, по прогнозам 

в 2030 г. население планеты составит 9 млрд. человек. Такую нагрузку планета не сможет выдержать. 

Поэтому необходимо принять все возможные меры для охраны окружающей среды. Институт техниче-

ской теплофизики работает в направлении охраны окружающей среды, разрабатывая экологически чис-

тые и ресурсосберегающие технологии  и оборудование. 

С каждым годом возрастают темпы и масштабы антропогенного воздействия нефтяной отрасли про-

мышленности на объекты природной среды, превышая ее адаптационные возможности и создавая усло-

вия для повышенного экологического риска. С целью улучшения экологической обстановки, а также в 

связи с сокращением сырьевой базы, прослеживаемой с середины 90-х годов прошлого века, одной из 

важных задач является сокращение потерь углеводородов на всех стадиях ее производства, включая лик-

видацию амбаров-накопителей высокопарафинистой нефти, а также возврат в оборот ее разлитой части 

во время аварийных процессов. Хранение, образовавшихся амбаров-накопителей связано с большими 

затратами, а также с опасностью попадания содержимого в почву и грунтовые воды. Кроме того, испаре-

ния с открытых поверхностей амбаров нефти загрязняют углеводородами и сероводородом воздух, что 

приводит к нарушению экологического равновесия в природе. В связи с этим в последнее время в науч-

ной среде стали понимать неотложность и необходимость исправления негативной экологической ситуа-

ции, поэтому  вопросы охраны окружающей среды на основе разработки и внедрения ресурсосберегаю-

щих и экологически чистых технологий являются приоритетами экологической политики стран [1]. 

В нефтяной промышленности с помощью обогрева цистерн с продуктом решается одно из наиболее 

трудных  и трудоемких заданий, которые связаны с операциями слива-налива нефтепродуктов с низким 

коэффициентом теплопроводности. Эти операции связаны со значительными материальными и энерге-

тическими затратами, а также длительным простоем емкостей и цистерн, которые находятся под загруз-

кой. 

Вязкие нефтепродукты доставляются к месту слива в специальных цистернах, оборудованных нагре-

вателями и тепловой изоляцией, что позволяет в процессе транспортировки сохранять тепло, которое 

имел продукт при наливе в цистерну, или в нефтепродукт при загрузке в цистерны вносят дорогие при-

садки, которые снижают вязкость и температуру его застывания. Налив и, особенно, слив высоковязких 

нефтепродуктов (мазута, битума, тяжелой нефти и др.) требует их предварительного разогревания, при-

менения сливно-наливного специального оборудования, а также оснащения цистерн и емкостей средст-

вами разогрева. Отсутствие средств разогрева приводит к увеличению времени обработки цистерн и ем-

костей и неполного слива из них нефтепродуктов. Часть этих остатков безвозвратно утрачивается из-за 


