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ОСОБЕННОСТИ СУШКИ ЧАСТИЦ АГАРА  
ВО ВЗВЕШЕННО-ЗАКРУЧЕННЫХ ПОТОКАХ 

 
Проведены экспериментальные исследования сушки частиц  агара на установке со взвешен-

но-закрученными потоками. Получены результаты по скорости витания частиц с учетом их раз-
мерных фракций, степени расширения слоя, изменению давления теплоносителя с учетом высоты 
кипящего слоя в камере сушки. Построены графические зависимости, анализ которых позволил 
выявить особенности кинетики и гидродинамики процесса сушки продукта.  
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V.I. Pogonets, I.H. Pechkov 
FEATURES OF DRYING OF THE PARTICLES OF AGAR  

IN SUSPENSION-SWIRLING FLOWS 
 
Experimental studies of drying of the particles of agar on the installation of a balanced-twisted 

flows. Results are obtained for the velocity of soar of the particles according to their size fractions, the 
degree of bed expansion, changes in coolant pressure with the height of the fluidized bed in drying 
chamber. Graphical dependences were constructed and its analysis revealed features of the kinetics and 
hydrodynamics of a process of drying product.  

Key words: research, drying, boiling layer, hydrodynamics, kinetics, agar. 
 
В статье [5] описано гидродинамическое состояние кипящего слоя частиц агара при 

сушке во взвешенном состоянии. Дальнейшие наши исследования этих процессов позво-
лили выявить особенности кинетики и гидродинамики сушки продукта, построить графи-
ческие зависимости, а их последующий анализ дает возможность оптимизировать пара-
метры применительно к производственному технологическому циклу. 

Зависимость скорости витания частиц агара в камере сушки, представленная на рис. 1, 
построена по полученным экспериментальным данным. Из графика видно, что изменение 
величины скорости витания частиц зависит от их размеров и происходит по экспоненци-
альному закону. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость скорости витания частиц агара от их характерного размера ( hl × ) 
Fig. 1. Dependence of the velocity of soar of the particles of agar by their characteristic size ( hl × ) 
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В связи с тем, что кипящий слой полидисперсных частиц агара обладает удерживающей 
способностью в отношении мелкой фракции и этим препятствует мгновенному уносу их из 
слоя при достаточно высоких скоростях теплоносителя, действительное значение второй 
критической скорости несколько выше. Поэтому полученные значения скорости витания 
могут служить верхним пределом существования кипящего закрученного слоя частиц агара. 

Структура кипящего слоя агара является важной характеристикой, которая влияет на 
правильную организацию процессов сушки и охлаждения. Для достижения оптимальных 
условий проведения этих процессов необходимо обеспечить наибольшую поверхность 
межфазного контакта в единице рабочего объема, равномерное распределение взаимодей-
ствующих потоков по сечению камер сушки, устранение малоподвижных и застойных зон, 
если таковые появляются при непрерывной работе аппаратов. 

Величиной, наиболее полно характеризующей структуру полидисперсного материала в 
кипящем слое, является его порозность. Увеличение порозности свидетельствует о расши-
рении слоя, а величина объема в расширенном состоянии необходима для оценки интенсив-
ности тепломассообмена и определения конструктивных размеров сушильных камер в су-
шильных аппаратах и установках. При неоднородном кипении величина порозности слоя в 
разных точках различна и не остается постоянной во времени вследствие барботажа тепло-
носителя или по причине образования неустойчивых каналов между кипящими твердыми 
частицами. Повышенное значение порозности из-за динамического возбуждения струй теп-
лоносителя наблюдается над газораспределительной решеткой в зоне гидродинамической 
стабилизации. Основными параметрами, влияющими на её величину, являются конструкция 
используемой газораспределительной решетки, скорость теплоносителя, подаваемого в ка-
меру сушки, и размер частиц агара. Величина зоны гидродинамической стабилизации ока-
зывает существенное влияние на интенсивность процессов тепломассообмена. За этой зоной 
порозность частиц изменяется незначительно даже с повышением скорости теплоносителя. 

Порозность слоя частиц агара в кипящем состоянии можно определить приближенно 
по формуле 

 

 
КС

ОЧА

V
V−= 1ε ,  (1) 

 
где  ОЧАV  – объем частиц агара;  КСV  – объем кипящего слоя. 

Для аналитических расчетов порозности кипящего слоя частиц при сушке различных 
материалов используют известные формулы, полученные разными авторами, которые при-
ведены во многих литературных источниках [1, 2]. Однако применение этих формул для 
выявления границ существования кипящего слоя агара не позволяет с достаточной точно-
стью определить его структурные характеристики. В этой связи у нас возникла необходи-
мость экспериментальным путем исследовать эти изменения структуры кипящего закру-
ченного слоя агара. 

По полученным экспериментальным данным построены графические зависимости 
степени расширения полидисперсного слоя агара от скорости теплового агента и началь-
ной высоты слоя ( )ω,СHfH = , рис. 2.   

Анализ полученных графических зависимостей показывает, что кривые расширения 
полидисперсного слоя агара с начальной высотой 200-250 мм воспроизводятся гораздо 
точнее и имеют меньшие отклонения от прямой расширения однородного слоя в диапазоне 
рабочих скоростей, чем для слоев с начальной высотой 50, 100, 150 мм. Это свидетельст-
вует о повышении однородности полидисперсного слоя агара с увеличением его началь-
ной высоты до 250 мм. 
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Рис. 2. Расширение полидисперсного слоя агара в зависимости от скорости подаваемого  

теплового агента и начальной высоты слоя в камере сушки: 1 – СH = 50 мм;  2 – СH  = 100 мм;   
3 – СH  = 150 мм; 4 – СH = 200 мм; 5 – СH  = 250 мм 

Fig. 2. Expansion of polydisperse layer of agar depending on the speed of the heat supplied agent  
and the initial height of the layer in the drying chamber: 1 – СH  = 50 mm; 2 – СH  = 100 mm;  

3 – СH  = 150 mm; 4 – СH  = 200 mm; 5 – СH  = 250 mm 
 
Однако чрезмерное увеличение высоты слоя при увеличивающемся значении диамет-

ра конической камеры способствует снижению перемешивания. Об этом можно судить на 
основании анализа эмпирического уравнения, полученного для усредненной частицы ага-

ра, ( hl × ) ≈  0,3×0,35 мм;  ;5,3≥
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где СH  –  высота слоев в неподвижном состоянии, м; D  – диаметр верхнего большего ос-
нования конической сушильной камеры, м; d  – диаметр нижнего меньшего основания ко-
нической сушильной камеры, м; W  – число псевдоожижения; ( )hl ×  – усредненный размер 
частицы агара, мм. 

Из литературных источников [1,3] известно, что чем ближе значение параметра S  к 
единице, тем перемешивание более интенсивное, а режим в аппарате приближается к ре-
жиму идеального перемешивания. Поэтому мы проводили исследования процесса псевдо-
ожижения в интервале высот неподвижного слоя частиц материала, наиболее часто встре-
чающегося в промышленных аппаратах. 
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При расчете конструктивных параметров сушильных аппаратов, предназначенных для 
проведения процессов сушки и охлаждения материалов в кипящем слое, а также для оцен-
ки интенсивности тепло- и массообменных процессов, необходимо знать объем слоя в 
псевдоожиженном состоянии. 

На рис. 3 приведена функциональная зависимость степени расширения слоя частиц  

агара от числа псевдоожижения 







=

КРС

f
H
H

ω
ω

, полученная на основании эксперимен-

тальных исследований. 
 

 
 

Рис. 3. Степень расширения полидисперсного слоя агара в зависимости от числа псевдоожижения 
при различной начальной высоте слоя: 1 – СH  = 50 мм;  2 – СH  = 250 мм 

Fig. 3. The degree of expansion of polydisperse layer of agar according to the number of fluidization  
at different initial bed height: 1 – СH  = 50 mm; 2 – СH  = 250 mm 

 
Она показывает, что расширение слоя происходит еще до перехода его в псевдоожи-

женное состояние. Более интенсивно подвергается расширению слой с наименьшей на-
чальной высотой 50 мм. Так, при числе псевдоожижения, равном 1, величина степени рас-
ширения равна для слоев с начальной высотой 50, 100, 150, 200, 250 мм, соответственно, 
1,34; 1,18; 1,13; 1,11; 1,08. При увеличении числа псевдоожижения расширение полидис-
персного слоя агара в диапазоне рабочих скоростей происходит по линейному закону и 
определяется  уравнением (3), полученным нами при математической обработке экспери-
ментальных данных. 
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Анализ полученного уравнения показывает, что с изменением начальной высоты слоя 
от 50 до 250 мм уменьшение коэффициента при числе псевдоожижения и увеличение зна-
чения свободного члена свидетельствуют о повышении концентрации частиц агара в еди-
нице объема слоя, а также о более равномерном ее распределении по высоте расширенного 
слоя. Это подтверждается построенными по экспериментальным данным графиками зави-
симости изменения распределения давления от концентрации материала по высоте слоя, 
представленными на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Изменение давления теплового агента по высоте псевдоожиженного слоя  
при различной начальной высоте слоя  частиц  агара и скорости потока воздуха:  

1 – СH = 50 мм; 20,0=ω м/с; 2 – СH = 100 мм; 45,0=ω  м/с; 3 – СH  = 150 мм; 8,0=ω  м/с;   
4 – СH  = 200 мм; 5,0=ω м/с; 5 – СH  = 250 мм; 6,0=ω  м/с 

Fig. 4. The pressure change of the thermal agent in height of fluidized bed at different  
initial height of the layer particles agar and air flow rate:  

1 – СH = 50 mm; 20,0=ω m/s; 2 – СH  = 100 mm; 45,0=ω  m/s; 3 – СH  = 150 mm; 8,0=ω  m/s;  
4 – СH  = 200 mm; 5,0=ω m/s; 5 – СH  = 250 mm; 6,0=ω m/s 

 
Для полидисперсного слоя при скоростях теплоносителя, соответствующих режиму 

фильтрации, распределение давления в слое подчиняется прямолинейному закону [1, 2, 4]. 
В псевдоожиженном слое с числом псевдоожижения меньше двух, т.е. в диапазоне рабо-
чих скоростей, распределение давлений по высоте слоя от нуля до максимального значе-
ния СH   подчиняется линейному закону, а от СH  до H  – экспоненциальному. 

Однородность слоя ожижаемого материала зависит от свойств продукта, конструктив-
ных параметров камер сушки аппаратов, параметров ожижающего агента и технологиче-
ских требований процесса [1, 2]. Мерой однородности может служить изменение структу-
ры слоя по высоте. Проведены исследования влияния величины удельной нагрузки агара 
на газораспределительную решетку в рабочем диапазоне скоростей, а также величины ра-
бочей скорости на изменение структуры кипящего слоя агара. Критерием изменения 

структуры служит отношение 
СР

MAX

P
P
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На рис. 5 показано изменение величины 
СР

MAX

P
P

 в зависимости от расстояния от решет-

ки до точки замера показания давления при разных удельных нагрузках материала на газо-
распределительную решетку. Рабочие скорости при этом представляли собой средние ве-
личины, при которых были получены соответствующие давления теплового агента по вы-
соте слоя. 

 

 
 

Рис. 5. Изменение величины 
СР

MAX

P
P  по высоте кипящего слоя агара: 1 – =

F
G  350 Н/м2;  

=ω  0,35 м/с; 2 – =
F
G  700 Н/м2; =ω  0,45 м/с; 3 – =

F
G  1000 Н/м2; =ω  0,45 м/с;  

4 – =
F
G  1375 Н/м2; =ω  0,5 м/с; 5 – =

F
G 1725 Н/м2; =ω  0,6 м/с 

Fig. 5. The variation in height 
СР

MAX

P
P  of fluidized bed of agar: 1 – =

F
G 350 N/m2; =ω  0,35 m/s;  

2 – =
F
G  700 N/m2;  =ω 0,45 m/s; 3 – =

F
G 1000 N/m2; =ω  0,45 m/s; 4 – =

F
G 1375 N/m2;   

=ω 0,5 m/s; 5 – =
F
G 1725 N/m2; =ω  0,6 m/s 

 
Как видно из графика, неоднородность псевдоожиженного слоя по высоте при удель-

ной нагрузке 350 Н/м2 
является наибольшей. Дальнейшее увеличение удельной нагрузки, в 

пределах исследуемой, повышает степень однородности по высоте слоя. С увеличением 
высоты от СHс ⋅  неоднородность слоя увеличивается. Таким образом, увеличение удель-
ной нагрузки агара на газораспределительную решетку способствует образованию более 
однородной структуры кипящего слоя. 

Анализ однородности и равномерности псевдоожижения полидисперсного слоя агара 
позволяет оценить качество псевдоожижения, а также выбрать наиболее оптимальный 
гидродинамический режим для осуществления тепломассообменных процессов. 
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