
Техника и технология получения дисперсных

систем в настоящее время весьма энергоемки.

Только на получение порошкообразных материа;

лов разными методами диспергирования по

оценкам специалистов расходуется до 10 % ми;

рового производства электроэнергии, а методом

сушки – до 12 % добываемого топлива. Для со;

временной техники характерным является зна;

чительный рост применения тонкодисперсных

материалов. 

Для измельчения материалов и получения

дисперсных систем до настоящего времени при;

менялись мельницы разных конструкций, ис;

пользующих принцип сжатия и ударного разру;
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Наведено результати комплексних
досліджень тепломасообміну в кри�
волінійних каналах змінного перерізу вих�
рових акустичних камер та тонкого дис�
пергування матеріалу. Обґрунтовано
принципово новий енерго�ресурсо�
зберігаючий метод одержання дисперс�
них систем з інтенсифікацією процесів су�
марною комбінованою дією відцентрових
масових сил, турбулізацією вихрових по�
токів та акустичних різночастотних само�
збуджених коливань під дією напружень
розтягнення з раціональною трансфор�
мацією енергії. Наведено високоефек�
тивні вихрові енерго�ресурсозберігаючі
технології та компактні установки з
суміщеними процесами диспергування,
сепарування, сушіння, фракціонування і
змішування матеріалів та використанням
теплоти газів енергоносію.

Представлены результаты комплекс�
ных исследований тепломассообмена в
криволинейных каналах переменного се�
чения вихревых акустических камер с пер�
форированными преградами и много�
кратным вдувом энергоносителя и
тонкого диспергирования материала.
Обоснован принципиально новый энерго�
ресурсосберегающий метод получения
дисперсных систем с интенсификацией
процессов центробежными массовыми
силами, турбулизацией вихревых потоков
и акустических разночастотных самовоз�
буждающихся колебаний под действием
напряжений растяжения с рациональной
трансформацией энергии. Описаны вы�
сокоэффективные вихревые технологии и
установки получения дисперсных систем с
совмещенными процессами диспергиро�
вания, сепарирования, сушки, фракциони�
рования и смешения материалов с исполь�
зованием теплоты газов энергоносителя.

The result of complex research into the
heat and mass exchange in curvilinear
channels of the variable cross�section of
the acoustic vortex chambers with the per�
forated obstacles and multiple injection of
the energy carrier and thin are presented.
The high – effective principally new and
resource saving method of obtaining the
systems with enhancement of processes
by centrifugal mass forces, turbulization of
vortex flows and acoustic self�excited oscil�
lation of different frequency under the
action of tensions with the rational power
transformation is substantiated. Created
high�effective vortex technologies and
plants of obtaining the disperse systems
with combined processes of dispersion,
separation, drying, fractionation and mixing
of materials with the use of heat of power
carrier gases are given. 
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Вср – средний размер частиц исходного материа;

ла;

d – размер частицы;

Dк – диаметр камеры;

dср – средний размер частиц диспергированного

материала;

dc – диаметр сепаратора;

ν – объёмная доля частиц в камере;

i – степень измельчения;

tг – температура газового потока;

Vвх – скорость газового потока на входе;

W – влажность;

μ – массовая концентрация;

μv – объемная концентрация.



шения материалов. Существенным недостатком

их являются высокие энергетические затраты,

металлоемкость, большие габариты установок.

Большое количество энергии деформации сжа;

тия, которое требуется для разрушения, является

в большей степени причиной явной механичес;

кой неэффективности дробления и диспергиро;

вания. После разрушения избыток затраченной

энергии освобождается в виде теплоты [1]. В

опубликованных работах [2] количество энер;

гии, необходимое для разрушения под действи;

ем сжимающей силы, в 1122 раза превышает рас;

ход энергии, необходимой для разрушения под

действием растяжения, т.е. расход энергии, тре;

буемый для разрушения при растяжении, равен

≈ 0,1 % количества требуемого для разрушения

под действием сжатия. Остающиеся 99,9 % энер;

гии преобразуются из механической в тепловые

потери, которые неизбежны при разрушении ма;

териала сжатием. Решение проблемы трансфор;

мации энергии в дисперсных системах определя;

ет уровень и темпы научно;технического

прогресса при тонком и сверхтонком дисперги;

ровании.

В связи с отсутствием высокоэффективных

энерго; и ресурсосберегающих современных тех;

нологий и оборудования для получения тонкоди;

сперсных систем возникла необходимость фун;

даментальных исследований в разных областях

науки.

Весьма актуальным является комплексное

(теоретическое и экспериментальное) исследо;

вание тепломассопереноса и сопутствующих ги;

дродинамических процессов в криволинейных

каналах переменного сечения акустических ви;

хревых камер с перфорированными преградами

и многократным вдувом энергоносителя, влия;

ния параметров диспергирования, сепариро;

вания, фракционирования и смешения в их вза;

имодействии с характеристиками камер и

свойствами материалов с использованием уни;

кальных свойств высокотурбулентных закручен;

ных газовых потоков с наложением самовозбуж;

дающегося акустического поля, создание на

этой основе высокоэффективных принципиаль;

но новых вихревых ресурсосберегающих техно;

логий и установок получения тонкодисперсных

систем.

Исследования тепломассопереноса двухфаз;

ных потоков различной плотности в криволи;

нейных каналах являются приоритетным на;

правлением в развитии современных энерго– и

ресурсосберегающих технологий, в частности,

для создания вихревых технологий и установок с

высокоинтенсивными процессами тепломассо;

обмена [3–5].

Отсутствие достаточной информации, в ча;

стности, об особенностях и закономерностях

разрушения твердых частиц в криволинейных

каналах вихревых камер, о степени влияния

внутренних процессов на интенсивность и их

длительность, влиянии определяющих факто;

ров, температурно;влажностных параметров

воздуха не позволяют создать принципиально

новые энергоресурсосберегающие технологии

и установки получения тонко и сверхтонкодис;

персных систем в необходимом гранулометри;

ческом диапазоне. Для этого необходимы были

исследования и разработка методов интенсифи;

кации тепломассообмена и теплотехнологичес;

ких процессов.

Создание вихревых технологий получения

дисперсных систем на основе разработки тео;

рии вихревых акустических устройств, исполь;

зующих энергию закрученного потока и акусти;

ческих колебаний для тонкого диспергирования

твердых материалов, позволяет осуществить

сверхтонкое разрушение материалов под дейст;

вием периодических растягивающих напряже;

ний (рис. 1) со значительной экономией энер;

горесурсов [4,5]. Для этого разработаны

вихревые установки с аэродинамическими про;

филированными элементами, генерирующими

интенсивные колебание акустических, вихре;

вых и пульсационных возмущений параметров

вихревого потока, которые приводят к тонкому

разрушению материалов. Теплота газов энерго;

носителя используется для осуществления од;

новременных процессов диспергирования и

сушки [6].

Комплексное исследование и анализ взаимо;

действия параметров диспергирования, сепари;

рования и фракционирования различных твер;

дых и жидких материалов в зависимости от

теплотехнологических свойств материала и воз;

мущающих факторов вихревого потока нагретого
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воздуха позволяют найти подходы к научно обос;

нованному выбору рациональных схем организа;

ции процессов диспергирования под действием

сил растяжения и соответствующих принципи;

альных конструктивных решений устройств, ус;

тановок и линий диспергирования, совмещен;

ных с сепарированием, фракционированием,

сушкой и смешением диспергированных матери;

алов.

Предложены следующие методы интенси;

фикации тепломассообмена в полях центро;

бежных массовых сил, трансформации энер;

гии со значительным ее сокращением в

теплотехнологических процессах: использова;

ние закрученных скоростных газовых потоков

в полях центробежных массовых сил при дис;

пергировании; комбинированных способов и

совмещенных процессов диспергирования, се;

парирования, фракционирования, сушки и

смешения газовзвесей с жидкостными систе;

мами; использование совмещенных вихревых,

акустических, турбулентных пульсаций вихре;

вых потоков как возмущающих факторов; при;

менение в качестве теплоносителя вторичных

тепловых ресурсов – уходящих газов. За счет

максимальных акустических разночастотных

колебаний и растяжений в пучностях получе;

ние материалов со сверхтонкой дисперснос;

тью и развитой активированной удельной по;

верхностью, с новыми физико;химическими и

технологическими свойствами, которые не;

возможно получить в установках других типов.

Технологии и установки не имеют мировых

аналогов [4,5,7].

Разработанная теория для пищевых техноло;

гий позволяет осуществить процессы шелуше;

ния, обдирки, сепарирования, фракционирова;

ния и (или) смешения материалов с получением

биологически активных продуктов и экономией

энергоресурсов. На специально созданных экс;

периментальном стенде и разнотипных установ;

ках (рис.2) реализуются теплотехнологические

процессы в вихревом потоке с их интенсифика;

цией разночастотным самовозбуждающимся

акустическим полем. 

Как показали расчетные исследования рас;

пределения избыточного давления и скорости

газового потока, наибольшее давление наблю;

далось возле внутренней поверхности цилин;

дрической вихревой камеры, образующей с

перфорированной преградой – сепаратором

криволинейный канал переменного сечения

[7]. Давление по сечению криволинейного ка;
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Рис. 1. Трансформация энергии в
теплотехнологических процессах получения

дисперсных систем.

Рис. 2. Вихревые акустические установки с
многократным вдувом энергоносителя.



нала вихревой камеры уменьшается по мере

приближения к преграде. После прохождения

щелей оно уменьшается в 68 раз, а в месте от;

вода газового потока наблюдается область от;

рицательного давления. Аналогично происхо;

дит изменение скорости потока воздуха с

наименьшим ее значением в центре камеры и в

зоне ввода материала.

Исследования на модели, модифицированной

установке, вихревой камере с многократным вду;

вом воздуха и цилиндрической перфорирован;

ной преградой (рис. 2) и оценка сил, которые

действуют на частицы разных размеров в турбу;

лентном газовом потоке с наложением акустиче;

ского поля разной частоты, позволяют заклю;

чить, что основными силами, которые действуют

на частицу в вихревом акустическом поле (рис.1),

является сила сопротивления воздуха. Она изме;

няется с частотой акустических колебаний, при

ее достаточной интенсивности возникают значи;

тельные ускорения частиц, а система акустичес;

ких резонаторов усиливает акустические колеба;

ния на выбранных частотах. В предложенных

устройствах резонаторы имеют различные геоме;

трические размеры, что позволяет усиливать оп;

ределенный интервал частот. Результаты диспер;

гирования мела, охры, умбры, мупии, пород

зеленой и торфяной, приведенные в таблице, и

пигмента лакокрасочного производства (рис. 3)

показали возможность получения дисперсных

систем в тонкой и сверхтонкой областях. Диапа;

зон гранулометрического состава зависит от ре;

жимных параметров и физико;химических и

технологических свойств материалов. Разрабо;

танная технология получения дисперсных сис;

тем является энергосберегающей, в особенности

в тонкодисперсной области.

Для исследования тепломассообмена в вих;

ревом газодисперсном потоке создана экспери;

ментальная установка с использованием тепло;

ты продуктов сжигания природного баллонного

газа или очищенных дымовых газов (рис. 4).

Исследовали особенности тепломассообмена

закрученного газового потока газовзвеси с сов;

мещенными процессами диспергирования и

сушки. Экспериментальная установка содер;

жит: бункер исходного материала 1; дозирую;

щее устройство 2 с приводом; вихревую камеру

3 с теплоизолирующим кожухом 4; коллектор

подачи воздуха и газа 5 с патрубком 6; сепари;

рующую вставку – турбулизатор 7; патрубок от;

вода газовзвеси 8 в уловитель 9; горелку 10;

блок управления с регулированием соотноше;

ния “расход газа – расход воздуха” 11; расходо;

мер 12; баллон газа 13; зонд и контрольно;из;

мерительные приборы 14 для измерения

давления и температуры; турбогазодувка 15. В

установке обеспечивается подача под давлени;
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Рис. 3. Пигмент лакокрасочного производства до и после диспергирования при увеличении в 98 раз.



ем теплоносителя через коллектор 5 с шестью

тангенциальными щелевыми соплами, а дис;

персного материала через бункер 1 и дозирую;

щее устройство 2 в закрученный вихревой по;

ток с образованием пылегазовой смеси и ее

отвод из центральной зоны камеры 3 через пат;

рубок 8, которая характеризуется снижением

компонент радиальной, окружной скоростей и

градиента давления.

Исследования тепломассообмена газовзве;

си в криволинейном канале проводились в

цилиндрической вихревой камере диаметром

Dк = 200 мм со специальной сепарирующей

вставкой – турбулизатором при отводе газовзве;

си из центральной зоны со сниженным давлени;

ем. В качестве вставки – турбулизатора исполь;

зована цилиндрическая перфорированная

преграда диаметром dс = 140 мм с оребрением в

виде радиально направленных лопаток длиной 5

мм, образующей кольцевой канал с внутренней

стенкой вихревой камеры шириной 25 мм. В ка;

честве теплоносителя в исследованиях исполь;

зовались в установках [6] продукты сжигания

природного технического пропан – бутанового

газа или очищенные дымовые газы. В качестве

дисперсного материала использованы мел

фракцией от 0,315 мм до 0,1 мм, песок речной

фракцией от 0,25 до 0,1 мм и природный мине;

рал глина фракцией от 2,0 до 0,5 мм. Температу;

ра газового потока при вводе его в вихревую ка;

меру определялась с помощью термоэлемента, а

расход газа – расходомером, измерение полей

давлений – измерительным комплексом со спе;

циальными датчиками [8].

Расход материала регулировался тарирован;

ным дозирующим устройством с приводом.

Массовая концентрация μ для песка речного

составляла 0,36 кг/кг, мела 0,37 кг/кг, глины

0,36 кг/кг, что соответствовало объемной кон;

центрации частиц в потоке 0,227 · 10–3 м3/м3,
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Та б л и ц а . Обобщенные результаты получения тонкодисперсных систем



мела – 0,238 · 10–3 м3/м3, глины – 0,244 · 10–3 м3/м3.

Так как условия стесненности при объемной

концентрации (μv) менее 0,35 · 10–3 м3/м3 на

теплообмен по данным [9] практического вли;

яния не оказывают, полученные результаты

используются для потоков с меньшим значе;

нием μv.

При изучении теплообмена изменялись сле;

дующие параметры: температура и скорость

газового потока, расход, влажность, плот;

ность, теплоемкость, размер частиц. В качест;

ве основного применялись режимы для пес;

ка речного при Vвх = 18,2 м/с, tг = 280 оС,

W = 6,0 %, μ = 0,39 кг/кг, d = 0,25 мм; для мела

режим при Vвх = 18,2 м/с, tг = 280 оС, W = 2,6 %,

μ = 0,37 кг/кг, d = 0,315 мм; для глины режим при

Vвх = 18,2 м/с, tг = 280 оС, W = 8,3 %, μ = 0,36 кг/кг,

d = 1,25 мм.

Выполненные измерения позволили устано;

вить межкомпонентный коэффициент теплоот;

дачи α в различных точках объема вихревой каме;

ры экспериментальной установки при указанных

факторах, которые характеризуют интенсивность

межкомпонентного теплообмена при совмещен;

ных процессах диспергирования и сушки. Иссле;

дования позволили установить характер изменения

межкомпонентных коэффициентов теплоотдачи α

в разных точках вихревой акустической камеры,

которые уменьшаются от пристенной области

камеры к центру до минимальной величины, что

обусловлено совместным влиянием возмущаю;

щих факторов: градиента давления, скорости по;

тока, кривизны поверхности, пограничного

слоя, угла и многократности подачи газа, обу;

славливливающие отрыв потока от стенок камер,

и его температуры. Для частиц речного песка

αmax= 7,5 · 103 Вт/м2 · К и для частиц глины

αmax = 8,2103 Вт/м2 · К, что подтверждает высо;

кую интенсивность тепломассообмена в вихре;

вой акустической камере экспериментальной ус;

тановки.

На специально созданных установках [10] про;

ведены исследования принципиальной возможно;

сти диспергирования, дозирования жидких компо;

нентов, смешения полученной в вихревом

акустическом потоке газовзвеси и отработаны ре;

жимные параметры получения аэрозолей, устойчи;

вых паст краткосрочного и длительного хранения.

Принципиально новый способ получения стойко;

го аэрозоля [11] осуществляется в кавитационном

смесителе пылегазовых и жидкостных потоков и

совмещенных вихревом и акустическом полях вих;

ревой установки. При этом обеспечивается получе;

ние факела тонкодисперсного стойкого аэрозоля
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Рис. 4. Схема экспериментальной установки для исследования тепломассообмена в вихревом
газодисперсном потоке.



необходимой длины с ингредиентами твердых час;

тиц материала и значительно меньшими энергети;

ческими затратами. Для получения аэрозолей тон;

кодисперсных твердых веществ, например,

лекарственных растений, препаратов и различных

компонентов, используется вихревое устройство в

сочетании с кавитационным смесителем и обтека;

телем для смешения с жидкими компонентами.

Созданы современные технологии и установ;

ки, которые позволяют выделить и использовать

наиболее ценную часть зерна – его зародыш со

сбалансированным витаминным, минеральным и

микроэлементным составом. Поэтому научная

концепция и разработанная технология и техника

получения нераздавленного обеспыленного и ми;

кробиологически мало обсемененного зародыша

является приоритетным направлением современ;

ной науки и техники [12,13]. Результаты исследо;

ваний на модели, экспериментальной и опытно;

промышленной установках при различных диа;

метрах сепаратора и давлениях воздуха, позволи;

ли определить оптимальные тепловые, режимные

и технологические параметры и выявить преиму;

щества новой технологии и установки получения

нераздавленного пшеничного зародыша в вихре;

вых акустических камерах при небольших энерго;

затратах с предварительной кратковременной (до

120 сек) обработкой зерна паром с температурой

до 110 оС, обдиркой на шероховатых поверхнос;

тях вихревых камер и измельчением зерна. Заро;

дыш получают на различных стадиях обработки

разной величины, нераздавленный по структуре

в отличие от традиционных технологий, где ис;

пользуется вальцовое оборудование, с получени;

ем обогащенного зерна, очищенного от пыли,

микроорганизмов и оболочек крупок и тонкодис;

персных оболочек [14,15].

Созданы и реализованы принципиально но;

вые вихревые энергоресурсосберегающие техно;

логии и установки получения тонкодисперсных

систем с совмещенными процессами и новыми

физико;химическими и технологическими свой;

ствами материалов.

Выводы

1. Рассмотренные особенности создания ви;

хревых энергоресурсосберегающих технологий и

установок получения дисперсных систем с высо;

коинтенсивными совмещенными процессами

раскрывают новые возможности интенсифика;

ции тепломассообмена при получения дисперс;

ных систем конкретного назначения методом

совмещения влияния центробежных вихревых и

акустических составляющих сил.

2. Разработанные установки и устройства

позволили создать высокоэффективные техноло;

гии межотраслевого значения для получения

дисперсных систем с учетом свойств обрабатыва;

емых материалов, новыми физико;химическими

и теплотехнологическими качествами, отвечаю;

щими требованиям современных высоких техно;

логий различных отраслей.

3. Разработана концепция, технология и ус;

тановки получения тонкодисперсных систем:

“газ – твердая частица”, “газ – жидкость” в виде

аэрозолей, капель воды размером менее 100 мкм,

монодисперсных твердых частиц.
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