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ОСОБЕННОСТИ МЕХАНИЗМОВ ТЕРМОВАКУУМНОГО ПРОЦЕССА 
СУШКИ И ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ДИСПЕРСНОГО МАТЕРИАЛА

Проведены теоретические и экспериментальные исследования, направленные на 
решение научно - прикладной проблемы по определению механизма непрерывного процесса 
сушки и одновременного измельчения дисперсных материалов в термовакуумной установке.

Приведено описание и принцип действия экспериментальной термовакуумной установки. 
Результаты теоретических и экспериментальных исследований продемонстрировано 

на получении диоксида циркония из гидроксида циркония, что подтверждает возможность 
значительно уменьшить энергозатраты при сушке и измельчении различных дисперсных 
материалов по сравнению с существующими сушильными установками.

Проведені теоретичні та експериментальні дослідження, які спрямовані на вирішення 
науково - прикладної проблеми по визначенню механізму безперервного процесу сушіння і 
одночасного подрібнення дисперсних матеріалів в термовакуумній установці.

Наведено опис і принцип дії експериментальної термовакуумної установки.
Результати теоретичних і експериментальних досліджень продемонстровано на 

виготовленні діоксиду цирконію із гідроксиду цирконію, що підтверджує можливість значно 
зменшити енергозатрати при сушінні і подрібненні різних дисперсних матеріалів у порівнянні 
із існуючими сушильними установками.

Введение
Сушка и измельчение дисперсных материалов является довольно распространен-ным 

технологическим процессом в различных отраслях промышленности и является одним из 
самых сложных тепломассообменных процессов. В процессе сушки влага под действием 
подведенной теплоты превращается в пар. Пар перемещается из глубины высушиваемого 
материала к его поверхности. Этот процесс продолжается до установления состояния равновесия 
между влажным материалом и влагосодержанием сушильного агента. За способом подвода 
теплоты к высушиваемому материалу различают следующие методы сушки: конвективный, 
контактный, радиационный, сублимационный, диэлектрический. [1, 2, 3, 4]. Повышение 
эффективности процессов сушки главным образом связано с необходимостью комплексного 
решения достаточно сложных задач теплофизической и термодинамической направленности 
с внедрением в производство новых современных экологически чистых, термотехнологичних 
установок с улучшенными эксплуатационными и технико-экономическими характеристиками 
[5, 6]. Их использование позволит эффективно подводить тепло к высушиваемому материалу, 
существенно ускорить процесс тепло - и массообмена в нем, сократит время технологического 
процесса. 

Таким образом, научное обоснование термо-массообменных процессов в 
термотехнологичних установках и разработка энергосберегающих методов сушки и измельчения 
дисперсных материалов является актуальной научно-технологической проблемой, что 
позволит значительно снизит потребление энергетических ресурсов и определить дальнейшее 
направление научных исследований.

Основные научные положения рабочих процессов 
Чтобы получить эффективный и экономичный метод термовакуумной сушки и 

одновременного измельчения дисперсного материала необходимо обеспечить быструю 
подачу влажного материала внутрь нагревательного элемента. Это можно осуществить, 
если высушиваемый материал поступает вместе с воздухом в полость резистивного полого 
нагревателя, изготовленного в форме спирали (рис. 1). Возникает двухфазная система 
газ - твердые частицы. Движение двухфазной системы происходит в восходящем потоке 
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в нагретом изолированном пространстве при пониженном давлении. Из результатов 
экспериментальных исследований установлено, что скорость двухфазного потока ω, 
обеспечивающего работоспособность данной установки определяется из выражения.

Скорость твердых частиц в восходящем потоке зависит от ее формы, размера, веса, 
состояния ее поверхности материала стенки нагревателя. При формировании двухфазной 
системы газ-твердые частицы необходимо обеспечить скорость движения обеих сред 
одновременно от места входа в нагревательный элемент к месту выхода из аппарата. 
Взаимодействие между твердыми частицами и газом проявляется в виде аэродинамической 
силы, действующей на частицы в направлении скорости движения. Величина этой силы при 
установившемся режиме равна потере напора, затрачиваемого на преодоление сопротивления 
движения твердых частиц в газовом потоке, в котором частицы подвижны и разделены между 
собой газовой прослойкой. 

Аэродинамическая сила, действующая на частицу, может иметь положительное значение 
только при условии, что она значительно превышает вес частиц, и все вновь вводимые твердые 
частицы приобретают положительное ускорение. Таким образом, по характеру движения 
материала восходящий поток имеет два участка по длине нагревательного элемента: разгонный 
участок с ускоренным движением материала и участок стабилизированного движения с 
равномерным движением материала.

Размер разгонного участка можно определить из выражения [7].
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Выводы

Из результатов исследования установлено, что в термовакуумной установке 
на сушку и одновременное измельчение дисперсного материала применяется 
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последовательность операций конкретных технологических процессов.
1. Формируется двухфазная система газ - твердые частицы, которой необходимо 

обеспечить скорость движения обеих сред одновременно от места входа в нагревательный 
элемент к месту выхода из аппарата.

2. Структура двухфазного потока тесно связана с величиной концентрации в нем 
твердых частиц и воздействием на неё аэродинамической силы.

3. По мере движения высушиваемого материала внутри нагревательного элемента 
частичка получает мощный поток тепловой энергии, теряет влагу и рассыпается на 
мелкие фрагменты.

4. Движение частицы в термовакуумной установке, в условиях тепло- и массообмена 
со стенками нагревательного элемента, является уравнение движения тела переменной 
массы.

5. На основании анализа проведенных исследований установлено, что 
интенсификация процесса сушки и измельчения влажных материалов в термовакуумных 
установке может быть достигнута в условиях тепло - и массообмена со стенками 
нагревательного элемента.

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о возможности 
создания энергосберегающих высокоэффективных термовакуумных установок для 
одновременной сушки и измельчения дисперсных материалов. 
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SPECIFICS OF THE MECHANISMS OF THERMAL VACUUM DRYING 
PROCESS AND GRINDING PARTICULATES

V. A. KUTOVYI, Candidate of Physical and Mathematical Sciences, 
Senior Research   

A. S. LUTSENKO, Research Engineer

The paper gives an account of theoretical and experimental study aimed at solving sci-
entifi c and applied problems of determination of the mechanism of continuous drying process 
with simultaneous grinding particulates in the thermal vacuum installation.

It gives description and the principle of operation of the experimental thermal vacuum 
installation. 

The results of theoretical and experimental studies were demonstrated using obtaining 
of  zirconium dioxide from zirconium hydroxide as a case study, which confi rms the possibil-
ity to signifi cantly reduce energy consumption in drying and grinding of various particulate 
materials as compared to existing dryers.
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