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(57) 1. Спосіб одержання гранул пористої структу-
ри, який включає їх обробку у робочому об'ємі 
пристрою вихровим вісесиметричним потоком те-
плоносія, сушіння і пороутворення у вихровому 
потоці з градієнтом осьової складової швидкості 
потоку, класифікацію гранул за масою та відвід 
готових пористих гранул з нього, який відрізня-
ється тим, що попередньо перед обробкою гранул 
у робочому об'ємі пристрою додатково здійснюють 
їх зволоження рідким матеріалом. 
2. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що як 
носій рідкого матеріалу використовують зволоже-
не повітря. 

3. Пристрій для одержання гранул пористої струк-
тури, що містить вертикальний конічний корпус з 
кришкою і днищем, всередині якого концентрично 
встановлений додатковий відкритий конус, з утво-
ренням між їхніми бічними поверхнями кільцевого 
простору, патрубки для подачі і відводу теплоно-
сія, вертикальний патрубок, верхній кінець якого 
розташований у робочому об'ємі додаткового ко-
нуса, а нижній кінець у днищі корпусу, кільцевий 
уловлювач гранул з днищем, розташований на 
одній осі з робочим об'ємом, та вихровий газороз-
подільний вузол, який відрізняється тим, що при-
стрій додатково оснащений системою для зволо-
ження гранул, яка складається з вузла 
пневмотранспорту зволожених гранул до робочого 
об'єму додаткового відкритого конуса, та бункером 
зволоження гранул, причому вузол пневмотранс-
порту зволожених гранул розташований співвісно 
вертикальному патрубку і з'єднаний з його нижнім 
кінцем, а бункер зволоження гранул обладнаний 
патрубками для вводу сухих гранул та зволожено-
го повітря відповідно, при цьому верхній кінець 
вертикального патрубка з'єднаний з вузлом для 
розподілу зволожених гранул у робочому об'ємі 
додаткового відкритого конуса, а у днищі корпусу 
розташований патрубок для відводу гранул. 

 

 
Винахід відноситься до виробництва грану-

льованого матеріалу та може бути використано в 
хімічній, гірничодобувній та інших галузях промис-
ловості. 

Відомий спосіб гранулювання шляхом розпилу 
рідкого матеріалу у зустрічному вихровому потоці 
теплоносія, охолодження та кристалізації продук-
ту, збільшення до заданого розміру гранул та їх 
виводу [авт. св. СССР 1554958, МПК В01J2/16]. 

Недоліком способу є те, що розчин або розп-
лав починає частково виноситися до початку кон-
такту з гранулами - центрами кристалізації (грану-
ли ретура) і, як наслідок, не приймає участі у 
процесі утворення пористої плівки на поверхні 

гранул у повній мірі. Крім того, краплі розчину або 
розплаву ще до надходження на дзеркало псевдо-
зрідженого шару починають деформуватися за 
рахунок дії закрученого потоку теплоносія зверху і 
на момент контакту з центрами кристалізації ма-
ють неоднорідний характер за формою та розмі-
ром, що знижує інтенсивність протікання процесу 
пороутворення. Додатково вихровий потік високо-
температурного теплоносія, який створюється над 
розпилювачем для висушування рідкого матеріа-
лу, сприяє закрученню розплаву та його нерівно-
мірному розподілу по поверхні псевдозрідженого 
шару гранул. Внаслідок цього процес сушіння у 
зустрічному вихровому потоці теплоносія та про-
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цес пороутворення проходять неодночасно, що 
перешкоджає створенню міцного поверхневого 
шару з розвинутою пористою структурою. Зміна 
форми краплі розплаву зі сферичної на дископоді-
бну внаслідок впливу вихрового потоку теплоносія 
над розпилювачем сприяє також інкрустації внут-
рішньої поверхні корпусу пристрою. 

Відомий пристрій для здійснення способу, що 
містить вертикальний конічний корпус, розпилювач 
рідкого матеріалу, кришку, патрубки підводу теп-
лоносія та відводу готового продукту у нижній час-
тині вертикального конічного корпусу, патрубки 
підводу плаву і відводу теплоносія у верхній час-
тині корпусу а також завихрувач потоку теплоносія 
[авт. св. СССР №1554958, МПК В01J2/16, 1990]. 

Недоліками цього пристрою є неможливість 
створення розпилювачем рідкого матеріалу умов 
повного контакту з гранулами, що складають дзер-
кало псевдозрідженого шару, внаслідок чого мож-
ливі випадки надходження на поверхню гранули 
недостатньої кількості рідкого матеріалу для ство-
рення верхнього пористого шару або перебіль-
шення кількості рідкого матеріалу на поверхні гра-
нули, що перешкоджає створенню рівномірної 
пористої плівки на гранулі, яка знаходиться у дзе-
ркалі псевдозрідженого шару. При цьому новост-
ворені гранули пористої структури не відповідають 
вимогам монодисперсності та показникам міцності 
внаслідок нерівномірного за часом контакту з ви-
хровим потоком високотемпературного теплоносія 
та деформації наслідок дії зустрічного потоку ви-
сокотемпературного теплоносія. 

Найбільш близьким до розробленого способу 
є спосіб гранулювання рідкого матеріалу, що 
включає розпилення рідкого матеріалу у робочому 
об'ємі пристрою у зустрічному вихровому вісеси-
метричному потоці теплоносія, охолодження і кри-
сталізацію матеріалу, класифікацію гранул на кру-
пну і дрібну фракції та відвід дрібної фракції з 
нього, наступне її повернення у сповзаючому пе-
риферійному кільцевому шарі в ізольованому по-
тоці, який спрямовують у ядро фонтануючого шару 
матеріалу в робочому об'ємі ежектуючим газовим 
потоком, назад у фонтануючий шар матеріалу ро-
бочого об'єму для дорощування гранул і відвід 
товарної фракції з пристрою [див. патент України 
№69624, МПК В01J2/16, 2004]. 

Недоліком способу є те, що гранули ежектую-
чим газовим потоком повертаються до ядра псев-
дозрідженого шару без подальшої можливості од-
ночасного сушіння і пороутворення внаслідок 
відсутності на поверхні гранули рідкого матеріалу, 
який з'являється лише у момент виходу гранули у 
дзеркало псевдозрідженого шару. Внаслідок цього 
від моменту попадання у псевдозріджений шар і 
до часу контакту з рідким матеріалом в межах 
дзеркала псевдозрідженого шару гранула перебу-
ває у потоці високотемпературного теплоносія 
більше необхідного для сушіння часу, що погіршує 
її якісні показники та унеможливлює створення 
гранули пористої структури з достатньою міцністю. 

Найбільш близьким до розробленого при-
строю для гранулювання рідкого матеріалу по 
конструкції та досягнутому результату є пристрій, 
що містить вертикальний конічний корпус, укомп-

лектований вертикальним патрубком, верхній кі-
нець якого розташований у робочому об'ємі дода-
ткового конуса, а нижній кінець у днищі корпуса, в 
якому розташований патрубок для подачі газового 
потоку співвісно вертикальному патрубку, з криш-
кою і днищем з розвантажувальною тічкою. Все-
редині вертикального конічного корпусу пристрою 
концентрично встановлений додатковий відкритий 
конус, з утворенням між їхніми бічними поверхня-
ми кільцевого простору. При цьому пристрій міс-
тить патрубки для подачі і відводу теплоносія, па-
трубок для подачі рідкого матеріалу з 
розпилювачем, який розташований на одній осі з 
додатковим конусом, кільцевий уловлювач гранул 
з нахильним днищем, розміщений у нижній частині 
додаткового конуса співвісно з ним і з'єднаний з 
патрубком для подачі теплоносія, та осьовий за-
вихрювач [див. патент України №69624, МПК 
В01J2/16, 2004]. 

Недоліками цього пристрою є те, що вертика-
льний патрубок постачає до робочого об'єму при-
строю гранули, які не зовсім готові до повноцінного 
сушіння та пороутворення внаслідок відсутності 
напилення рідкого матеріалу на поверхні на мо-
мент сушіння у вихровому високотемпературному 
потоці теплоносія. Розпилювач не забезпечує в 
повній мірі зволоження кожної гранули рідким ма-
теріалом в момент попадання в псевдозріджений 
шар, внаслідок цього гранула затримується для 
сушіння і пороутворення на час, більший за необ-
хідний, що впливає на зміну структури гранули 
(поява внутрішніх дефектів), зменшується її міц-
ність. 

В основу винаходу поставлене завдання удо-
сконалення способу отримання гранул пористої 
структури шляхом зволоження гранули заданою 
кількістю вологи перед надходженням до робочого 
об'єму у псевдозріджений шар та початком контак-
ту з вихровим високотемпературним потоком теп-
лоносія, що забезпечує одночасність протікання 
процесу сушіння і пороутворення, сприяє змен-
шенню часу перебування гранули у псевдозрідже-
ному шарі до мінімально необхідного і, як наслі-
док, підвищенню міцності гранул без руйнування 
внутрішньої кристалічної структури. 

В основу винаходу поставлене завдання удо-
сконалення пристрою для отримання гранул пори-
стої структури шляхом зміни конструктивних еле-
ментів пристрою, що забезпечить покращення 
ефективності протікання процесу створення гра-
нули пористої структури, зменшить вплив вихрово-
го потоку теплоносія на зміну форми гранули, ін-
тенсифікує процес гранулоутворення, підвищуючи 
швидкість росту гранул, отримуючи таким чином 
більш високий відсоток отримання гранул пористої 
структури заданого розміру та маси та збільшення 
ступеню монодисперсності гранулометричного 
складу матеріалу в заданому діапазоні. 

Поставлене завдання досягається тим, що у 
способі отримання гранул пористої структури, що 
включає їх обробку у робочому об'ємі пристрою 
вихровим вісесиметричним потоком теплоносія, 
сушіння і пороутворення у вихровому потоці зі 
змінним по висоті значенням вісьової складової 
повної швидкості газового потоку, класифікацію 
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гранул за масою та відвід готових пористих гранул 
з нього, згідно винаходу, гранули перед обробкою 
у робочому об'ємі вихровим потоком зволожують 
рідким матеріалом, носієм якого є зволожене пові-
тря. 

Поставлене завдання вирішується також тим, 
що у відомому пристрої для створення гранул по-
ристої структури, що містить вертикальний коніч-
ний корпус з кришкою і днищем, всередині якого 
концентрично встановлений додатковий відкритий 
конус, з утворенням між їхніми бічними поверхня-
ми кільцевого простору, патрубки для подачі і від-
воду теплоносія, вертикальний патрубок, верхній 
кінець якого розташований у робочому об'ємі до-
даткового конуса, а нижній кінець у днищі корпуса, 
кільцевий уловлювач гранул з днищем, розташо-
ваний на одній осі з робочим об'ємом, та вихровий 
газорозподільний вузол, згідно винаходу, пристрій 
додатково оснащений системою для зволоження 
гранул, яка складається з складається з вузла 
пневмотранспорту зволожених гранул до робочого 
об'єму додаткового відкритого конусу та бункером 
зволоження гранул, причому вузол пневмотранс-
порту зволожених гранул розташований співвісно 
вертикальному патрубку і з'єднаний з його нижнім 
кінцем, а бункер зволоження гранул обладнаний 
патрубками для вводу сухих гранул та зволожено-
го повітря відповідно, окрім цього верхній кінець 
вертикального патрубку з'єднаний з вузлом для 
розподілу зволожених гранул у робочому об'ємі 
додаткового відкритого конусу і у днищі корпусу 
розташований патрубок для відводу гранул. 

Зволоження гранули рідким матеріалом за-
значеним способом дозволяє створити розвинену 
пористу структуру на її поверхні вже в межах ядра 
псевдо-зрідженого шару на початковому етапі кон-
такту з вихровим потоком високотемпературного 
теплоносія до виходу гранули на дзеркало псевдо-
зрідженого шару, дозволяє запобігти утворенню 
гранул з формою, відмінною від сферичної, повні-
стю виключає фактор впливу на розпил нерівномі-
рність надходження до розпилювача рідкого мате-
ріалу. Крім того, знижується вірогідність 
забруднення стінок внутрішнього конуса, повністю 
виключається можливість зіткнення окремих кра-
пель рідкого матеріалу внаслідок відсутності про-
цесу розпилення в об'ємі робочого простору, що 
забезпечує збільшення ступеня монодисперсності 
отриманого гранулометричного складу готового 
продукту, однорідність за масою та показниками 
міцності та розвинену пористу плівку на поверхні 
гранули. 

Рівномірність висушування рідкого матеріалу 
на поверхні гранули та однорідність поверхневої 
пористої структури, що формується в процесі су-
шіння у високотемпературному вихровому потоці 
теплоносія, досягається також за рахунок змен-
шення впливу зустрічного вихрового вісесиметри-
чного потоку теплоносія та рівномірності розподілу 
зволожених гранул у псевдозрідженому шарі. 

Отримання рівномірного шару рідкого матері-
алу на поверхні гранули при її попередньому зво-
ложенні дозволяє здійснити принцип рівномірності, 
сутність якого полягає втому, що при здійсненні 
процесу пороутворення необхідно досягти однако-

вої дії сил, які виникають при взаємодії зволоженої 
гранули та вихрового вісесиметричного потоку 
теплоносія, на кожну з гранул. 

При встановленні в межах пристрою елементу 
для зволоження гранул перед їх надходженням до 
робочого простору за допомогою останнього ство-
рюються умови для рівномірного нанесення рідко-
го матеріалу на поверхню гранул без впливу де-
стабілізуючих факторів: дія на гранулу та плівку 
рідкого матеріалу зустрічного вихрового потоку 
теплоносія, можливість зіткнення та агломерації 
окремих крапель, нерівномірність часу контакту 
зволоженого матеріалу з високотемпературним 
теплоносієм, попадання гранули в зону псевдозрі-
дженого шару, де відсутня можливість зволоження 
рідким матеріалом. Крім того, для всіх зволожених 
гранул вирівнюється та мінімізується проміжок 
часу контакту з потоком високотемпературного 
теплоносія. 

Використання запропонованого способу отри-
мання гранул пористої структури та пристрою для 
його здійснення дозволить підвищити ефектив-
ність тепломасообмінних процесів та пороутво-
рення на поверхні гранул, рівномірність їх росту, а 
також збільшити відсоток утворення гранул з рів-
номірним пористим шаром висушеного рідкого 
матеріалу у заданому діапазоні розмірів та мас, 
що забезпечує збільшення монодисперсності гра-
нулометричного складу матеріалу та покращить 
якість кінцевого продукту.  

Спосіб здійснюють наступним чином. 
Приклад. Вихровий псевдозріджений шар гра-

нул створюють у додатковому корпусі гранулято-
ра. До гранулятора, під завихрювач, підводять 
потік теплоносія з робочою температурою робо-
чою температурою 70-80°С та витратою 
15000м

3
/год., або 4м/с на вільну площину меншого 

перерізу додаткового відкритого конусу пристрою. 
До робочого простору вихрового гранулятора, у 
внутрішній конус, пневматичним шляхом, під дією 
пневмоносія, в якості якого використовують повіт-
ря з вологістю 100%, вводяться зволожені гранули 
з витратою 1500кг/год. Зволоження гранули відбу-
вається в елементі для зволоження до вологості 
0,15-0,2%. За рахунок попереднього зволоження 
гранули збільшується рівномірність пористого ша-
ру на поверхні гранули та ступінь монодисперсно-
сті. За рахунок зменшення часу контакту з високо-
температурним потоком теплоносія зберігається 
міцність гранули у заданому діапазоні. Гранули 
товарної фракції переважно мають розмір 
3±0,3мм, що складає 90% їх вмісту в готовому 
продукті. Міцність готового продукту складає 400-
450гр/гранулу, утримуюча здатність гранули скла-
дає 9-9,5%, розсипчастість гранул 100%. 

На кресленні наведена схема пристрою для 
отримання гранул пористої структури. 

Пристрій містить вертикальний конічний кор-
пус 1 з кришкою 2 та розташований в середині 
вертикального конічного корпусу 1 концентрично 
йому і жорстко до нього закріплений додатковий 
відкритий конус 3, останній утворює з вертикаль-
ним конічним корпусом 1 кільцевий простір 4, який 
обмежується меншими основами додаткового від-
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критого конуса 3 і вертикального конічного корпуса 
1. 

Теплоносій подають в пристрій через патрубок 
5, тангенційно розташований відносно вісі при-
строю. Пристрій також містить патрубок 6 для від-
ведення відпрацьованого теплоносія, виконаний у 
кришці 2 вертикального конічного корпусу 1. При-
стрій має вихровий газорозподільний вузол 7, роз-
ташований на одній осі з додатковим відкритим 
конусом 3, а також вертикальний направляючий 
патрубок 8, розташований на одній осі з додатко-
вим відкритим конусом 3. Верхній кінець 9 патруб-
ка 8 розміщений у робочому об'ємі додаткового 
відкритого конуса 3, а нижній кінець 10 у днищі 
вертикального конічного корпуса 1. Патрубок 8 
призначений для подачі зволожених гранул за 
допомогою вузла пневмотранспорту зволожених 
гранул 11 з бункеру зволоження 12, який обладна-
но патрубками 13 для вводу сухих гранул та пат-
рубком 14 для вводу зволоженого повітря. При-
стрій також обладнано патрубком 15 для відводу 
готових гранул пористої структури який розташо-
вано в днищі 16 вертикального конічного корпуса 
1. 

Пристрій працює таким чином. 
У пристрій через патрубок 5, тангенційно по-

дається теплоносій і надходить до вихрового газо-
розподільного вузла 7. При його проходженні теп-

лоносій закручується навколо вертикальної осі 
пристрою і набуває спіралеподібного руху. Вихро-
вий осесиметричний потік теплоносія переміщу-
ється вверх по простору додаткового конуса 3 на 
зустріч матеріалу. Одночасно з цим до утвореного 
спіралеподібного потоку теплоносія через патру-
бок 8 до додаткового відкритого конусу 3 за допо-
могою вузла пневмотранспорту зволожених гра-
нул 11 з бункеру зволоження 12 надходять 
зволожені гранули. В процесі контакту з вісесиме-
тричним вихровим потоком теплоносія зволожені 
гранули висушуються та їх маса поступово змен-
шується. В залежності від маси, гранули класифі-
куються на легку та важку фракції за рахунок зміни 
окружної й осьової складових швидкості вісесиме-
тричного вихрового потоку теплоносія по висоті 
додаткового відкритого конусу 3 пристрою. Утво-
рені гранули пористої структури відводяться з вер-
хнього перетину додаткового відкритого конуса 3 
до кільцевого простору 4 і далі до патрубку 15 від-
воду готових гранул пористої структури. Важка 
фракція не залишає робочий об'єм пристрою і по 
мірі зменшення маси, циркулюючи об'ємом додат-
кового відкритого конуса 3, переміщуються по його 
верхнього перетину. Відпрацьований теплоносій 
виводиться з вертикального конічного корпусу 1 
через патрубок 6, розташований у кришці 2. 
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