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Ðàçðàáîòàí íîâûé îáðàçåö âèõðåâîãî ãðàíóëÿòîðà ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ â 

ñîñòàâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ïðîèçâîäñòâà 
ãðàíóëèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ 
õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàíóë â âèõðåâîì ãðàíóëÿòîðå. Ïðåäëîæåíà 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è àëãîðèòì ðàñ÷¸òà äâèæåíèÿ çàêðó÷åííîãî ãàçîâîãî 
ïîòîêà â ãðàíóëÿòîðå. Â ñòàòüå îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
çàêðó÷åííîãî îñåñèììåòðè÷íîãî ãàçîâîãî ïîòîêà äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
ãðàíóëèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ 

 
 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Ñîâðåìåííàÿ õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü â áëèæàéøåì áóäóùåì 

ìîæåò ïðåäñòàòü ïåðåä ãëîáàëüíîé ïðîáëåìîé íåõâàòêè ìàòåðèàëüíûõ è 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Ñóùåñòâóþùåå õèìè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, â 
÷àñòíîñòè, àïïàðàòóðà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ãðàíóëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
êðóïíîãàáàðèòíîé, ìîðàëüíî óñòàðåëà è òðåáóåò çàìåíû. 

Ïðåäëîæåííàÿ ïðîáëåìàòèêà òðåáóåò äîâîëüíî äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ â 
ñâåòå îòêðûâàþùèõñÿ ïåðñïåêòèâ çàìåíû óñòàðåâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ 
áàøåííîãî òèïà è ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êëàññè÷åñêèõ 
ãðàíóëÿòîðîâ ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ. Ïåðåõîä ê ïðèíöèïèàëüíî íîâûì 
òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì ïðîèçâîäñòâà ãðàíóëèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìàëîãàáàðèòíîé àïïàðàòóðû - äîñòàòî÷íî àêòóàëüíûé 
âîïðîñ äëÿ ñîâðåìåííîé òåõíèêè è îñîáåííî ýêîíîìèêè. Ïåðñïåêòèâíûì 
íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè â äàííîé îòðàñëè 
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì áåçáàøåííîé ãðàíóëÿöèè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìàëîãàáàðèòíûõ âèõðåâûõ ãðàíóëÿòîðîâ 
ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Íà êàôåäðå "Ïðîöåññû è àïïàðàòû õèìè÷åñêèõ è 
íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâ " (ÏÎÕÍÏ) Ñóìñêîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
ïðîèçâîäñòâà ãðàíóëèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 1. 
Â ñîñòàâå ýòîé ñõåìû ôóíêöèîíèðóåò âèõðåâîé ãðàíóëÿòîð 
ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ [1].  

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî áûëî ïîëó÷èòü ðàñ÷¸òíûå 
çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå äàííûå, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå 

                                         
1 Àñïèðàíò, Ñóìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò. 
2 Ä-ð  òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, Ñóìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò. 
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âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé çà õîäîì ïðîöåññà ïåðåäâèæåíèÿ ïàêåòîâ ãðàíóë 
â ðàáî÷åì îáú¸ìå âèõðåâîãî ãðàíóëÿòîðà ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ. 

 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 

Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ êîíñòðóêöèè 
ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà íà ôîðìèðîâàíèå çàêðó÷åííîãî 
ãàçîâîãî ïîòîêà. Îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ óçëà 
ðàñïðåäåëåíèÿ îæèæàþùåãî àãåíòà.  

Äëÿ ðàçðàáîòêè èíæåíåðíîé ìåòîäèêè ðàñ÷¸òà è ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïðîâåäåíû 
òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñåâîé è îêðóæíîé 
ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè çàêðó÷åííîãî ãàçîâîãî ïîòîêà, ñîçäàííîãî ïðè 
ïîìîùè êîíñòðóêöèè çàâèõðèòåëÿ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 2.  

 
Ðèñóíîê 1 - Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà: 

1 – âèõðåâîé ãðàíóëÿòîð; 2 – áóíêåð-ïëàâèëêà; 3 - áóíêåð; 4 – ñåãìåíòíûé 
äîçàòîð; 5 - ýëåêòðîêàëîðèôåð; 6 - ïàðîãåíåðàòîð; 7 - ãàçîäóâêà;  
8 – ïîãðóæíîé íàñîñ; 9 – ïíåâìàòè÷åñêàÿ ôîðñóíêà; 10 – êîìïðåññîð 
 
 

 

Ðèñóíîê 2 – Ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûé óçåë ñ çàâèõðèòåëÿìè 
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ßâëåíèå çàêðóòêè ãàçîâîãî ïîòîêà ïðÿìî âëèÿåò íà äâèæåíèå òâ¸ðäûõ 
÷àñòèö â ñëîå. Ñâÿçü ìåæäó äâèæåíèåì ãðàíóë è çàêðóòêîé ãàçîâîãî 
ïîòîêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì. Çàêðó÷åííûé ãàçîâûé ïîòîê â 
àïïàðàòå õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåë¸ííûì çíà÷åíèåì ìîìåíòà êîëè÷åñòâà 
äâèæåíèÿ. Ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè âèõðåâîãî ãðàíóëÿòîðà â "õîëîñòîì" 
ðåæèìå (áåç ïîäà÷è â ðàáî÷óþ çîíó òâ¸ðäûõ ÷àñòèö – ãðàíóë ðåòóðà èëè 
êàïåëü ðàñïëàâà èç ðàñïûëèòåëÿ) ðàññìàòðèâàåìûé îäíîôàçíûé ïîòîê 
íå èçìåíÿåò óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ ýòîãî ìîìåíòà. Ãðàíóëÿòîð íå 
ðàñõîäóåò ýíåðãèþ íà âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìè ôàçàìè (ïîòîêàìè). 
Ïðè ïîÿâëåíèè â ðàññìàòðèâàåìîì ðàáî÷åì îáú¸ìå äèñïåðñíîé ôàçû, 
ïîñëåäíÿÿ âîâëåêàåòñÿ âî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå çà ñ÷¸ò ýíåðãèè 
çàêðó÷åííîãî ãàçîâîãî ïîòîêà, ò.ê. âëèÿíèå âíåøíèõ ñèë íà 
ðàññìàòðèâàåìóþ äâóõôàçíóþ ñèñòåìó íåçíà÷èòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ 
âîçäåéñòâèåì ýíåðãèè ãàçîâîãî ïîòîêà. Ïðè ýòîì ìîìåíò êîëè÷åñòâà 
äâèæåíèÿ ãàçà ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðàíóëàìè ñîîòâåòñòâåííî 
óìåíüøèòñÿ, òàê êàê ÷àñòü ýíåðãèè ãàçîâîãî ïîòîêà áóäåò èñïîëüçîâàíà 
íà ñîçäàíèå óïîðÿäî÷åííîãî ñïèðàëåâèäíîãî äâèæåíèÿ ãðàíóë 
ââîäèìîãî â àïïàðàò ðåòóðà. ×àñòü ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ 
ãàçîâîé ôàçû, êîòîðàÿ ïåðåäàëàñü ãðàíóëàì â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ, 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèäàíèÿ èì îïðåäåë¸ííîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ â 
ðàáî÷åé çîíå âèõðåâîãî ãðàíóëÿòîðà, âåäü ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ýòîé êèíåìàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå ÷àñòèö. 

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîëåé îêðóæíîé U è ðàñõîäíîé W 
ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè çàêðó÷åííîãî ãàçîâîãî ïîòîêà â ðàáî÷åì 
ïðîñòðàíñòâå âèõðåâîãî ãðàíóëÿòîðà ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ îñíîâàíà 
íà ðåøåíèè óðàâíåíèé, çàíèìàþùèõ ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó 
ïîëíûìè óðàâíåíèÿìè Íàâüå-Ñòîêñà è óðàâíåíèÿìè ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ, ò.í. RNS-óðàâíåíèé [2]. Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ 
ñêîðîñòåé çàêðó÷åííîãî ãàçîâîãî ïîòîêà ñ ïîìîùüþ RNS-óðàâíåíèé 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3. Çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè 
çàêðó÷åííîãî ãàçîâîãî ïîòîêà îïðåäåëÿëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî ïî âûñîòå 
ãðàíóëÿòîðà Y (îò 0 äî Y) è ðàäèóñó R (îò 0 äî R).  

Àíàëèç ýïþð ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè çàêðó÷åííîãî ãàçîâîãî ïîòîêà â 
ðàáî÷åé ïîëîñòè âèõðåâîãî ãðàíóëÿòîðà ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ (ðèñóíêè 
4 è 5) ïîçâîëÿåò óáåäèòåëüíî è íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü 
ïðàâèëüíîñòü âûáîðà êîíñòðóêöèè ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîãî óçëà èç 
ïðåäëîæåííîãî àâòîðàìè ñòàòüè ðÿäà êîíñòðóêöèé äëÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íà ìîäåëüíîé óñòàíîâêå ïðîèçâîäñòâà 
ãðàíóëèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ.  

Ýïþðû îêðóæíîé è ðàñõîäíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà 
íå èìåþò çíà÷èòåëüíûõ ñêà÷êîâ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ñå÷åíèþ ðàáî÷åãî 
ïðîñòðàíñòâà âèõðåâîãî ãðàíóëÿòîðà, ò.å. îò îñè àïïàðàòà è ïðàêòè÷åñêè 
äî åãî ïåðèôåðèè (ãäå ïðîèñõîäèò óãàñàíèå ñêîðîñòè çà ñ÷¸ò êîíòàêòà ñî 
ñòåíêàìè ðàáî÷åé ïîëîñòè àïïàðàòà) ñîõðàíÿåòñÿ ðàâíîìåðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ãàçîâîãî ïîòîêà. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â êàæäîì 
ñå÷åíèè ðàáî÷åé ïîëîñòè ãðàíóëÿòîðà ïðè èçìåíåíèè âûñîòû â 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ îò âåðõíåãî ñå÷åíèÿ ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîãî 
óñòðîéñòâà è äî âåðõíåãî ñå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîíóñà ãðàíóëÿòîðà. 
Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðåäëîæåííûõ ýïþð ìîæíî ñäåëàòü åù¸ îäèí 
âàæíûé âûâîä, êîòîðûé, â êîíå÷íîì ñ÷¸òå, îêàæåò îïðåäåëÿþùåå 
âëèÿíèå íà ïîëó÷åíèå ãðàíóëèðîâàííîãî ïðîäóêòà âûñîêîãî êà÷åñòâà ñ 
ïîìîùüþ âíåäðåíèÿ â ïðîèçâîäñòâî áåçáàøåííîé òåõíîëîãèè 
ãðàíóëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âèõðåâûõ ìàëîãàáàðèòíûõ àïïàðàòîâ: 
âûðàâíèâàíèå ïîëåé ñêîðîñòåé ãàçîâîãî ïîòîêà íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî â 
îòäåëüíî âçÿòîì ñå÷åíèè ðàáî÷åé çîíû ãðàíóëÿòîðà, íî è âî âñ¸ì ðàáî÷åì 
ïðîñòðàíñòâå àïïàðàòà; âíå çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû Y ñîõðàíÿåòñÿ 
äîâîëüíî óçêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãàçîâîé ôàçû.  
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Ðèñóíîê 3 - Àëãîðèòì ðàñ÷¸òà ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè çàêðó÷åííîãî 
ãàçîâîãî ïîòîêà â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå âèõðåâîãî ãðàíóëÿòîðà 
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Ðèñóíîê 4 - Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýïþð îêðóæíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè 
çàêðó÷åííîãî ãàçîâîãî ïîòîêà ïî âûñîòå ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà âèõðåâîãî 
ãðàíóëÿòîðà ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà åãî ñå÷åíèÿ 
 
 

 
  

Ðèñóíîê 5 - Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýïþð ðàñõîäíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñêîðîñòè çàêðó÷åííîãî ãàçîâîãî ïîòîêà ïî âûñîòå ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà 
âèõðåâîãî ãðàíóëÿòîðà ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà 
åãî ñå÷åíèÿ 
 

Ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà ïî âåðòèêàëè (îò ñå÷åíèÿ ñ êîîðäèíàòîé Y äî 
ñå÷åíèÿ ñ êîîðäèíàòîé Y+∆Y) ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ñîõðàíÿÿ òàêæå 
ïîñòîÿíñòâî ñâîåãî çíà÷åíèÿ îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè. Ôàêòè÷åñêè, â 
êàæäîì, ïðîèçâîëüíî âûáðàííîì ýëåìåíòàðíîì îáú¸ìå ðàññìàòðèâàåìîãî 
ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ãðàíóëÿòîðà çíà÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãàçîâîãî 
ïîòîêà êîëåáëåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèì ïðîèçâîëüíî 
âçÿòûì ýëåìåíòàðíûì îáú¸ìîì â ïðåäåëàõ çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, 
ò.å. ðàäèóñà äîïîëíèòåëüíîãî âíóòðåííåãî êîðïóñà àïïàðàòà è åãî 
âûñîòû. 

Ýïþðû îêðóæíîé è ðàñõîäíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà 
íå èìåþò çíà÷èòåëüíûõ ñêà÷êîâ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ñå÷åíèþ ðàáî÷åãî 
ïðîñòðàíñòâà âèõðåâîãî ãðàíóëÿòîðà, ò.å. îò îñè àïïàðàòà è ïðàêòè÷åñêè 
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äî åãî ïåðèôåðèè (ãäå ïðîèñõîäèò óãàñàíèå ñêîðîñòè çà ñ÷¸ò êîíòàêòà ñî 
ñòåíêàìè ðàáî÷åé ïîëîñòè àïïàðàòà) ñîõðàíÿåòñÿ ðàâíîìåðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ãàçîâîãî ïîòîêà. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â êàæäîì 
ñå÷åíèè ðàáî÷åé ïîëîñòè ãðàíóëÿòîðà ïðè èçìåíåíèè âûñîòû â 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ îò âåðõíåãî ñå÷åíèÿ ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîãî 
óñòðîéñòâà è äî âåðõíåãî ñå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîíóñà ãðàíóëÿòîðà. 
Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðåäëîæåííûõ ýïþð ìîæíî ñäåëàòü åù¸ îäèí 
âàæíûé âûâîä, êîòîðûé, â êîíå÷íîì ñ÷¸òå, îêàæåò îïðåäåëÿþùåå 
âëèÿíèå íà ïîëó÷åíèå ãðàíóëèðîâàííîãî ïðîäóêòà âûñîêîãî êà÷åñòâà ñ 
ïîìîùüþ âíåäðåíèÿ â ïðîèçâîäñòâî áåçáàøåííîé òåõíîëîãèè 
ãðàíóëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âèõðåâûõ ìàëîãàáàðèòíûõ àïïàðàòîâ: 
âûðàâíèâàíèå ïîëåé ñêîðîñòåé ãàçîâîãî ïîòîêà íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî â 
îòäåëüíî âçÿòîì ñå÷åíèè ðàáî÷åé çîíû ãðàíóëÿòîðà, íî è âî âñ¸ì ðàáî÷åì 
ïðîñòðàíñòâå àïïàðàòà; âíå çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû Y ñîõðàíÿåòñÿ 
äîâîëüíî óçêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãàçîâîé ôàçû. 
Ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà ïî âåðòèêàëè (îò ñå÷åíèÿ ñ êîîðäèíàòîé Y äî 
ñå÷åíèÿ ñ êîîðäèíàòîé Y+∆Y) ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ñîõðàíÿÿ òàêæå 
ïîñòîÿíñòâî ñâîåãî çíà÷åíèÿ îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè. Ôàêòè÷åñêè, â 
êàæäîì ïðîèçâîëüíî âûáðàííîì ýëåìåíòàðíîì îáú¸ìå ðàññìàòðèâàåìîãî 
ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ãðàíóëÿòîðà çíà÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãàçîâîãî 
ïîòîêà êîëåáëåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèì ïðîèçâîëüíî 
âçÿòûì ýëåìåíòàðíûì îáú¸ìîì â ïðåäåëàõ çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, 
ò.å. ðàäèóñà äîïîëíèòåëüíîãî âíóòðåííåãî êîðïóñà àïïàðàòà è åãî 
âûñîòû. 

Òàêèì îáðàçîì, ëþáàÿ ãðàíóëà, ïîïàäàÿ â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî 
ãðàíóëÿòîðà, îäèíàêîâî âçàèìîäåéñòâóåò ñ çàêðó÷åííûì ãàçîâûì ïîòîêîì 
â êàæäîé åãî òî÷êå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàâíîìåðíîìó ïðîòåêàíèþ ïðîöåññà 
òåïëîîáìåíà è ìàññîîáìåíà â îáðàçîâàâøåéñÿ äâóõôàçíîé ñèñòåìå è 
ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ çàñòîéíûõ çîí è âûõîäó èç àïïàðàòà ãðàíóë, 
êîòîðûå âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîãî êîíòàêòà ñ ïîòîêîì òåïëîíîñèòåëÿ 
îêîí÷àòåëüíî íå îáðàçîâàëè ñâîþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, 
îñòàíîâèâøèñü íà êàêîì-òî ïðîìåæóòî÷íîì ýòàïå å¸ ôîðìèðîâàíèÿ.  

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ðàáî÷åé çîíå ãðàíóëÿòîðà áóäåò 
ìàêñèìàëüíî èñêëþ÷¸í ïðîñêîê îòäåëüíûõ ÷àñòèö è ïàêåòîâ ãðàíóë, à 
òàêæå çàäåðæêà èõ â êàêîì-ëèáî ñå÷åíèè ðàáî÷åé çîíû íà âðåìÿ, 
ïðåâûøàþùåå ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîé 
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ãðàíóëû. 

Ïðåæäå ÷åì ãîâîðèòü îá àêòóàëüíîñòè ïðîáëåìû ââåäåíèÿ â 
îòå÷åñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî ãðàíóëèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ àïïàðàòîâ ñî 
ñíèæåííîé âûñîòîé ïîë¸òà ãðàíóë è îðãàíèçàöèåé âèõðåâîãî 
ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ èñõîäÿ èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ 
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, íåîáõîäèìî ðåøèòü 
ðÿä çàäà÷. Âûãîäíî ëè ýòî âíåäðåíèå ñ ó÷¸òîì êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà 
îñâîåíèå íîâîãî òèïà ïðîèçâîäñòâà èëè ëó÷øèì âàðèàíòîì âñ¸-òàêè áóäåò 
èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ ãðàíóëÿòîðîâ ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ [3, 4], 
êîòîðûå óæå çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ ñ ñàìîé ïîëîæèòåëüíîé ñòîðîíû ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ è ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé, à 
òàêæå ÿâëÿåòñÿ ëè àëüòåðíàòèâîé ñóùåñòâóþùèì ãðàíóëÿòîðàì 
ïðåäëîæåííûé äëÿ ðàññìîòðåíèÿ â äàííîé ðàáîòå àïïàðàò ñ âèõðåâûì 
ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì ãðàíóë, êîòîðûé èìååò íåñêîëüêî áîëåå 
ñëîæíóþ êîíñòðóêöèþ ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîãî óçëà. Öåëåñîîáðàçíî ëè 
ýòî óñëîæíåíèå êîíñòðóêöèè èëè îíî ïîâëèÿåò òîëüêî íà ñåáåñòîèìîñòü 
ïîëó÷àåìîãî ãðàíóëèðîâàííîãî ïðîäóêòà, íå óëó÷øàÿ åãî êà÷åñòâî.  

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå çàêðó÷åííîãî 
îñåñèììåòðè÷íîãî ãàçîâîãî ïîòîêà â òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ 
ãðàíóëèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ ñ ïîìîùüþ àïïàðàòîâ ïñåâäîîæèæåííîãî 
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ñëîÿ ïîçâîëèò óñòðàíèòü ôàêòîðû, êîòîðûå îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà 
ôîðìèðîâàíèå ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ, äåñòàáèëèçèðóÿ åãî. Íà ïàêåò 
÷àñòèö è êàæäóþ îòäåëüíóþ ÷àñòèöó, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â 
ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå, áëàãîäàðÿ çàêðóòêå ãàçîâîãî ïîòîêà äåéñòâóåò 
ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë, âëèÿíèå êîòîðûõ óìåíüøàåò âîçäåéñòâèå 
äåñòàáèëèçèðóþùèõ ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé ôàêòîðîâ. Ðàâíîìåðíîñòü 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïî ðàáî÷åìó ïðîñòðàíñòâó âèõðåâîãî 
ãðàíóëÿòîðà ïîçâîëèò ñâåñòè ê ìèíèìóìó ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ 
ïîðîçíîñòè ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ, à òàêæå ëîêàëüíûå ïåðåïàäû 
äàâëåíèÿ â àïïàðàòå. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé äîêàçàëè âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ â ïðîåêòèðóåìîì àïïàðàòå 
óñòàíîâèâøåãîñÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ îñåñèììåòðè÷íîãî âèõðåâîãî 
ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ. 

 
 

SUMMARY 

The new sample of the false boiling vortex layer granulator in structure of the experimental 
technological scheme of manufacture of the granulated products is developed. The series of 
researches on studying the law of distribution of granules in the vortical granulator is lead. The 
mathematical model and algorithm of calculation of movement of the involute gas stream in 
granulator is offered. In clause the opportunity of application involute symmetric to the axis gas 
stream for manufacture of the granulated products is proved. 
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