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Аннотация. В работе приводится описание энергоэффектив-
ной сушилки с псевдоожиженным слоем и эксергетический 
анализ предлагаемой конструкции в сравнении с аппаратами, 
используемыми в промышленности. 
 

Annotation. The work describes an energy-
efficient fluidized-bed dryer and an exergy 
analysis of the proposed design in compari-
son with devices used in industry. 

Ключевые слова: псевдоожиженный слой, сушка, энергоэф-
фективность, эксергетический анализ. 

Keywords: fluidized bed, drying, energy 
efficiency, exergy analysis. 

 
ппараты с псевдоожиженным слоем (ПС) находят применение в различных технологиче-
ских процессах [1–3]: 

–  механических (перемешивание, гранулирование, транспортировка твердых сыпучих матери-
алов и др.); 

–  массообменных (сушка в кипящем слое, сушка суспензий на твердых инертных телах и др.) 
–  химических (катализ, обжиг и др.). 
Принципиальные схемы таких аппаратов, широко применяемых на производствах, представле-

ны на рисунке 1. В указанных аппаратах первая зона предназначена для проведения процессов, а 
вторая – для осаждения уносимых газовым потоком частиц. 

 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальные схемы аппаратов с псевдоожиженным слоем:  
а – цилиндрический; б – конический 
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Для достижения более однородного «кипения» используют разделение объема псевдоожижен-
ного слоя на отдельные камеры с вертикальными перегородками. 

Примером такого технического решения может служить сушилка Турбо-фло [3]. 
К недостаткам таких аппаратов можно отнести повышенный расход энергии, пылеобразование 

материала и пр. Поэтому разработка энергоэффективных аппаратов для проведения процесса сушки 
в ПС является актуальной задачей. 

На основе результатов моделирования работы сушилки представленных в работе [4] разрабо-
тана конструкция установки для создания псевдоожиженного /»кипящего»/ слоя дисперсных частиц, в 
восходящем газовом потоке [5]. С ее помощью возможно проведение химических реакций, сушки и 
других массообменных процессов между твердыми частицами и газовой средой. Конструкция модели 
предполагает обеспечение более однородного псевдоожижения за счет уменьшения размеров газо-
вых пузырей и равномерном их распределении по объему слоя. Кроме того, обеспечивается значи-
тельное снижение уноса частиц с отработанным газом. Эти задачи достигаются размещением в объ-
еме слоя вертикальных труб, по которым удаляется из аппарата псевдоожижающий газ, а на входе 
газа в вертикальные трубы размещены колпачки, препятствующие попаданию частиц в трубы.  

Каждый колпачок снабжен подвижным фильтрующим элементом, представляющим собой каркас, 
установленный соосно трубе, имеющий возможность совершать возвратно-поступательные движения и 
выполненный из витой цилиндрической пружины, на которой закреплен фильтровальный материал, при 
этом на нижнем конце фильтрующего элемента закреплен диск с центральным отверстием. 

Схема установки представлена на рисунке 2. 
Установка работает следующим образом. Газовый сушильный агент поступает в конусно-

цилиндрическую дутьевую камеру 2, далее через газораспределительную решетку 1 попадает в ци-
линдрическую рабочую камеру 3.  

Дисперсный материал, подлежащий обработке, подается питателем 10 в цилиндрическую ра-
бочую камеру 3, где происходит массоперенос влаги от поверхности высушиваемых частиц к газово-
му сушильному агенту. 

 

 
 

Рисунок 2 – Установка для обработки сыпучих тел в псевдоожиженном слое: 1 – газораспределительная 
решетка; 2 – дутьевая камера; 3 – рабочая камера; 4 – вертикальные трубы; 5 – коллектор; 6 – колпачки;  

7 – пружина; 8 – фильтровальный материал; 9 – диск; 10 – питатель; 11 – патрубок 
 
Запыленный газ фильтруется через поры фильтровального материала 8, а частицы тонкой 

фракции дисперсионной фазы накапливаются около пор фильтровального материала 8.  
Фильтровальный материал 8 фильтрующего элемента совершает возвратно-поступательные 

движения за счет колебаний упругой витой пружины 7, вызванных действием ожижающего агента, при 
этом происходит самооочищение фильтровального материала 8. 

Установленный с минимальным зазором относительно наружной поверхности трубы 4 диск 9 
фильтрующего элемента препятствует уносу мелких частиц твердой фазы через зазор, образованный 
стенкой трубы 4 и фильтрующим элементом.  

Отработанный газовый сушильный агент поступает внутрь труб 4 через поры фильтровального 
материала 8 и далее через открытые нижние концы труб 4 попадает в общий коллектор 5, из которого 
выводится отработанный газ. Готовый продукт выводится из рабочей камеры 3 через патрубок 11.  
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Такое техническое решение позволяет снизить габаритные размеры сушильной камеры, обес-
печить однородность «кипения», повысить эффективность разделения дисперсной и газовой фаз за 
счет установки фильтрующего элемента, препятствующего уносу мелкой дисперсной фазы. 

Для определения энергетической эффективности предлагаемой конструкции необходимо оце-
нить уровень использования энергетических ресурсов в технологической схеме. Для этого применяют 
эксергетический метод термодинамического анализа. Эксергетический анализ является относительно 
новым методом термодинамической оценки совершенства технологических систем и базируется на 
понятии эксергия при исследовании технических процессов [6]. 

Эксергетический анализ выполнялся по методике, в соответствии с которой технологическая 
система условно отделена от окружающей среды, а внутри системы с учетом протекающих теплооб-
менных процессов выделены следующие контрольные поверхности, представленные на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема технологического процесса: I – нагревание воздуха, II – сушка, III – фильтрация 
 
Эксергия в каждой контрольной поверхности рассматриваемой технологической системы, со-

стоящей из классических необратимых процессов, определяется как: 

 ∑ ∑ ∑+= ,DEE ЭВ  (1) 

где  ∑ ВE  – суммарная эксергия вводимых в контрольную поверхность материальных и энергетиче-

ских потоков; ∑ ЭE  – суммарная эксергия выводимых из контрольной поверхности материаль-

ных и энергетических потоков; ∑ ∆⋅= SТD 0  – суммарные эксергетические потери (уравнение 
Гюи-Стодолы). 
 
Оценку термодинамического совершенства технологической системы процесса сушки произво-

дили по эксергетическому КПД, исходя из значения эксергии готовой продукции: 
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где  ∑
э
ie  – суммарная эксергия ПВХ, кДж/кг; ∑

з
ie  – суммарная затраченная удельнаяэксер-

гия,кДж/кг; ∑ jD  – суммарные эксергетические потери кДж/кг. 
 

Таблица 1 – Эксергетический баланс процесса сушки суперфосфата с использованием трубы-сушилки 
 

Контроль-
ная  

поверх-
ность 

Подвод эксергии Отвод и потеря эксергии 

Наименование Обозна-
чение 

E, 
МДж/ч 

% сум-
марной 
эксергии 

Наименование Обозна-
чение 

E, 
МДж/ч 

% сум-
марной 
эксергии 

I Нагревание  
воздуха 

|
1E  1183 100 

Внешние потери 1DE  238 20,12 

II Сушка 
Внешние потери 
 
Внутренние потери 

2DE  

2D|E  

182,8 
 

511,2 

15,45 
 

43,22 

III Фильтрация 
Внешние потери 
 
Готовый продукт 

3DE  

ЭE  

204,7 
 

46,3 

17,3 
 

3,91 

Итого: – 1183 100 – – 1183 100 
Эксергетический КПД 3,91 % 
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Эксергия материальных и энергетических потоков, а также внутренние и внешние эксергитиче-
ские потери составили эксергетический баланс технологической системы процесса сушки суперфос-
фата с использованием трубы-сушилки (табл. 1) и предлагаемой конструкции энергоэффективной 
сушилки (табл. 2). 

 
Таблица 2 – Эксергетический баланс процесса сушки суперфосфата с использованием энергоэффективной  

сушилки 
 

Контроль-
ная  

поверх-
ность 

Подвод эксергии Отвод и потеря эксергии 

Наименование 
Обозна-
чение 

E, 
МДж/ч 

% сум-
марной 
эксергии 

Наименование 
Обозна-
чение 

E, 
МДж/ч 

% сум-
марной 
эксергии 

I 
Нагревание  
воздуха 

|
1E  1183 100 

Внешние потери 1DE  238 20,12 

II Сушка 

Внешние потери 
 
Внутренние потери 
 
Готовый продукт 

2DE  

2D|E  

Э
IIE  

161 
 

511,2 
 

72,5 

13,61 
 

43,22 
 

6,13 

III Фильтрация 
Внешние потери 
 
Готовый продукт 

3DE  

Э
IIIE  

182,7 
 

17,6 

15,45 
 

1,47 

Итого: – 1183 100 – – 1183 100 
Эксергетический КПД 7,6 % 

 
При построении эксергетических диаграмм Гассмана-Шаргута (рис. 4) в качестве абсолютного 

эксергетического параметра выбрана эксергетическая мощность E, МДж/ч. 
 

 
 

Рисунок 4 – Диаграмма Грассмана-Шаргута для трубы сушилки(а) и энергоэффективной сушилки (б), 
I–III номера контрольных поверхностей 

 
Сравнительная оценка рассчитанных по формуле (2) эксергетических КПД показывает, что КПД 

для разработанной конструкции энергоэффективной сушилки составляет 7,6 %, что на 3,69 % выше, 
чем в применяемой технологии с использованием трубы-сушилки. Это говорит о повышении степени 
термодинамического совершенства системы и на основании этого можно сделать вывод, что совме-
щение процессов сушки и улавливания дает возможность снизить энерго- и ресурсозатраты на уста-
навливаемое в технологической линии циклоны и фильтры для санитарной очистки отработанного 
сушильного агента перед выбросом в атмосферу и таким образом существенно уменьшить общие 
энергетические затраты на сушку. 
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