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Химическая промышленность является одним из основных 

потребителей топливно-энергетических ресурсов и характеризуется 
низкими коэффициентами использования энергии. Перед исследователями 

встает проблема разработки новых энергосберегающих и, особенно, 

энергоэффективных технологий, связанных с разработкой аппаратов 
большой удельной производительности. Актуальным является вопрос 

разработки многофункциональных аппаратов совмещенного действия, в 

которых становится возможным одновременное проведение нескольких 

процессов. В таких аппаратах эффективность использования рабочего 

объема должна быть в 2-3 раза выше, чем у существующих аналогов [1].  

Значительное количество отраслей химической промышленности 
применяют гетерогенные процессы, протекающие в системе «газ-
жидкость-твердое тело» и занимающие особое место среди других 
процессов, ведь скорость их протекания определяется закономерностями 
переноса массы и тепла во взаимодействующих фазах, которые 
взаимодействуют. К таким процессам относятся различные способы 
гранулирования. 
Анализ современного рынка производителей гранулированной 

продукции для нужд химической, горнодобывающей, фармацевтической и 
пищевой отраслей промышленности показал, что среди перечисленных 
методов гранулирования к новейшим (передовым) относится 
гранулирование во взвешенном слое. Получение гранулированного 
продукта во взвешенном слое используют всемирно известные 
производители удобрений и фармацевтической продукции - Urea Casale 
SA, Kahl Group, Stamicarbon, Toyo Engineering Corporation, Changzhou 
Xianfeng Drying Equipment Company Ltd, Glatt, Uhde Fertilizer Technology, 
Rottendorf Pharma и др. 
Основные преимущества использования взвешенного слоя в технологии 

гранулирования [2-5]:  
- интенсивное перемешивание твердой фазы, приводящее к 

выравниванию температур и концентраций в объеме взвешенного слоя;  
- высокие значения коэффициента теплоотдачи от взвешенного слоя к 

поверхности теплообмена (или наоборот);  
- возможность использования твердых частиц малых размеров (твердой 

фазы с развитой удельной поверхностью);  
- сравнительно небольшое гидравлическое сопротивление; 



- легкость механизации и автоматизации.  
В то же время, отметим следующие недостатки аппаратов взвешенного 

слоя [6]:  
- неравномерность времени пребывания во взвешенном слое частиц 

твердой фазы (одинаково возможен быстрый проскок частиц и их 
пребывание в слое дольше среднестатистического времени);  
- возможность в ряде случаев нежелательного изменения свойств твердых 
частиц (истирание, растрескивание, слипание и др.);  

- необходимость установки мощных пылеулавливающих аппаратов на 
выходе газов из взвешенного слоя, особенно при широком 
гранулометрическом составе твердой фазы;  

- эрозия аппаратуры в зоне взвешенного слоя, особенно значительная 
при использовании частиц с высокими абразивными свойствами;  

- ограниченность рабочих скоростей ожижающего агента пределами, 
соответствующими началу взвешивания твердой фазы и ее уносу из слоя;  

- повышенные энергозатраты, связанные с нагнетанием ожижающего 
агента;  

- необходимость точного дозирования жидкой фазы, значительно 
усложняющая управление высокопроизводительным производством;  
- низкая стабильность взвешенного слоя в широком диапазоне изменения 
нагрузок по жидкой, твердой и газовой фазам. 
Среди многообразия способов интенсификации процессов химической 

технологии закрутка потоков рабочих сред является одним из самых 
простых и распространенных способов. 
В вихревых грануляторах взвешенного (рис.1) закрутка газового потока 

обеспечивается применением закручивающих устройств (завихрителей).  
Такой метод создания направленного движения фаз относится к 

пассивным методам интенсификации, которые не требуют 
дополнительного подвода энергии извне в отличие от активных методов 
(вибрация, воздействие электростатического, акустического или 
магнитного полей, перемешивание, вдув или отсос среды через пористую 
поверхность). Закрутка потока с помощью завихрителей приводит к 
крупномасштабному воздействию на все  характеристики поля течения, а, 
следовательно, и тепломассообмен. Благодаря наличию поперечных 
составляющих скорости - тангенциальной и  радиальной - усиливается 
конвективный перенос импульса, энергии и массы и изменяется вихревая 
структура внутренних закрученных потоков. С этим и связаны столь 
необходимые в технических применениях свойства закрученных потоков, 
выражающиеся в их способности  интенсифицировать процессы 
тепломассообмена, выравнивать локальные температурные 
неоднородности за счет конвективного перемешивания. 
Преимущества вихревых грануляторов [7]: 



- возможность существенного уменьшения габаритных размеров (в 
частности, высоты) рабочего пространства; 

- увеличение времени пребывания гранулы в рабочем пространстве 
аппарата; 

- возможность управления движением гранулы; 
- универсальность (возможность проведения процессов грануляции, 

сушки, классификации, сепарации и циркуляции ретура в объеме одного 
устройства); 

- возможность быстрой переналадки и, при необходимости,  изменения 
конструктивных и технологических параметров. 

 
Рисунок 1 – Вихревой гранулятор взвешенного слоя с переменной 

площадью сечения рабочего пространства: 1 – рабочее пространство;                 
2 – межкольцевое пространство для внутренней циркуляции ретура;              

3 – распылитель; 4 – завихритель. 
Для проведения процессов классификации и сепарации целесообразно 

использовать грануляторы с переменной площадью сечения, так как 
проведение этих процессов в грануляторах постоянного сечения возможно 
только в случае, если ожижающий агент вводится в аппарат несколькими 
потоками, расположенными на разных высотах. Кроме классификации  на 
мелкую и крупную фракции за счет вихревых потоков идёт температурная 
сепарация - в центральных слоях вихревого потока температура снижается 
и повышается в периферийных слоях. 
В настоящее время практически отсутствуют сведения о механизме 

движения, структуре, гидродинамике и тепломассообмене в вихревом 
взвешенном слое при проведении гранулирования, которые были бы 
положены в основу методики инженерного расчета оборудования такого 
типа. Необходимость проведения исследований с целью создания 
математических моделей гидродинамики и тепломассообмена в вихревых 
потоках при гранулировании, создание методов расчета и новых 
высокоэффективных конструкций вихревых грануляторов определяют 
актуальность дальнейших исследований. 
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