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IN WET VIBRO-FLUIDIZED BED 
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При осуществлении процессов сушки дис-

персных материалов перспективными являются 

аппараты виброкипящего слоя с кондуктивным 

подводом тепла [1-3], интерес к которым сохраня-

ется и в настоящее время [4, 5]. В этом случае для 

описания внешнего теплообмена используется 

уравнение Ньютона-Рихмана, в котором искомой 

величиной служит коэффициент теплоотдачи α, 

необходимый для расчета поверхности нагрева.  

В работах [6, 7], где приводятся данные о 

внешнем теплообмене во влажном виброкипящем 

слое, температура поверхности нагрева tC не пре-

вышала 70 °C и была меньше температуры насы-

щения tН. Вместе с тем для интенсификации про-

цессов обезвоживания сыпучих материалов при 

кондуктивном подводе теплоты стремятся идти на 

повышение температуры поверхности теплообме-

на [1, 3, 8, 9].  

При температуре нагревателя tС, превы-

шающей tН, процессы протекают с изменением 

агрегатного состояния влаги, что может повлиять 

на гидродинамику и теплообмен во влажном 

виброкипящем слое. В частности, установлено [8], 

что в процессе сушки материала (электрокорунд, 

dT = 0,072 мм, H0 = 100 мм, f = 25 Гц, K = 6,3) с 

исходной влажностью WОБ > 10% при tC = 

100÷150°C возникает дополнительная стадия: 

слой может находится в вибропоршневом режиме, 

причем границы режима зависят от tС и исходной 

влажности. Его появление связано с тем, что пар, 

образующийся в процессе сушки у греющей по-

верхности, попадая в более холодное ядро слоя, 

конденсируется, в результате чего материал в ядре 

слоя переувлажняется. При этом циркуляционное 

движение дисперсной среды ослабевает или полно-

стью прекращается. Поэтому при подсушивании 

материала слой переходил последовательно в по-

движное, взвешенное и фонтанирующее состояния 

[8]. В работе [9] приводятся данные о влиянии тем-

пературы греющей стенки (tC = 100 ‒  140 °C) на 

кривые сушки борной кислоты в виброкипящем 

слое, свидетельствующие о заметном сокращении 

времени сушки с увеличением tС. Однако сведения 

об интенсивности внешего теплообмена в рассмот-

ренных работах при tС > tН не приводятся.  

Исследование влияния температуры по-

верхности нагрева на теплообмен к влажному 

виброкипящему слою проводилось по стационар-

ной методике в стальном герметичном сосуде с 

внутренним диаметром 130 и высотой 370 мм. 

Нагреватель размещался внутри толстостенной 

медной трубы с наружным диаметром 25 мм, ко-

торая устанавливалась вертикально по оси сосуда 

и жестко крепилась к нему, а сам сосуд – в свою 

очередь, к столу вибростенда, совершавшему вер-

тикально направленные колебания с частотой f = 40 

и 50 Гц и амплитудой А до 1,4 мм. Для снижения 

торцевых утечек тепла применялись фторопласто-

вые и текстолитовые вставки.  

В исследованиях для характеристики ин-

тенсивности внешнего теплообмена (теплоотдачи) 

применялось уравнение Ньютон-Рихмана: 

C СЛб( )Q t t F , 

где Q – тепловой поток; α – средний по высоте 

трубы коэффициент теплоотдачи от поверхности 

стенки к виброкипящему слою; Ct  средняя по 

высоте трубы температура стенки; 
CЛt  средняя 

температура слоя вдали от стенки; F – боковая 

поверхность трубы. Температура стенки измеря-

лась тремя медь-константановыми термопарами с 

погрешностью ±2 °С, а температура в слое фикси-

ровалась двумя термопарами, размещенными на 

расстоянии 30 мм от поверхности нагревателя, с 

погрешностью ±3 °С. Для расчета мощности 

нагревателя применялись амперметр и вольтметр 

с классами точности 0,5. Среднеквадратичная по-

грешность определения средних коэффициентов 

теплоотдачи не превышала 11,6%. 

В качестве модельных непористых мате-

риалов применялся электрокорунд узких фракций 

с диаметром частиц dT = 0,07, 0,13 и 0,32 мм. Вы-

сота слоя составляла Н0 = 180 мм, температура 

нагревателя tС достигала 150  160 °С. Перед 

началом каждого опыта готовилась масса слоя с 

исходной влажностью и помещалась в стальной 

сосуд с герметичной крышкой, что обеспечивало 

неизменность влагосодержания во время проведе-

ния эксперимента. Ввиду того, что над слоем со-

хранялось пространство высотой более 80 мм, 

наличие крышки не оказывало влияние на харак-

тер и интенсивность движения виброкипящего 

слоя. Для характеристики влагосодержания ис-

пользовалась относительная объемная влажность 

WОБ = VВЛ/VСЛ, представляющая собой отношение 

объема воды в слое VВЛ к объему его сухой массы 

VСЛ, которая не зависит от плотности частиц мате-

риала и лучше характеризует заполнение порового 

канала. Опыты проводились при WОБ = 0; 0,5; 2; 

5 и 10%. 

Кроме средних по высоте слоя коэффици-

ентов теплоотдачи α изучалось распределение 

температуры в поперечном сечении слоя. Для это-

го на боковой поверхности сосуда был размещен 

штуцер с уплотнением на расстоянии z = 90 мм от 

днища, через который проходила подвижная 

медь-константановая термопара (в соломке). 
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Было установлено (рис. 1), что при tС ≤ 160 °С 

температура в слое изменялась лишь на расстоя-

нии х до 20  30 мм от поверхности трубы.  

 

 
Рис. 1. Изменение температуры при удалении от поверхности 

вертикальной трубы в сухом и увлажненном виброкипящем слое 

электрокорунда в среднем сечении z = 90 мм, dT = 0,13 мм,  

Н0 = 180 мм, DСЛ = 130 мм, dTP = 25 мм, f = 40 Гц, А = 1,0 мм: 

1 – WОБ = 0, tC = 125 °С; 2 – 0,5%, 157,6 °С; 3 – 5%, 126 °С;  

4 – 5%, 90 °С 

Fig. 1. The change in temperature at removal from the surface of 

vertical pipe in the dry and moist vibrofluidized bed of electro-

corundum in average section z = 90 mm, dT = 0,13 mm, Н0  = 

 = 180 mm, DСЛ =130 mm, dTP = 25 mm, f = 40 Hz, A = 1.0 mm:  

1 – WОБ = 0; tC =125 °С; 2 – 0.5%, 157.6 °С; 3 – 5%, 126 °С;  

4 – 5%, 90 °С 

 

Результаты исследования теплообмена пред-

ставлены на рис. 2 и 3. На рис. 2 видно, что в слое 

сухого материала (кр. 1) изменение температуры 

поверхности трубы мало влияет на теплоотдачу. 

Наблюдаемое незначительное увеличение коэф-

фициентов теплоотдачи связано с возрастанием 

теплопроводности воздуха в пограничном слое.  

 

 
Рис. 2. Зависимость среднего коэффициента теплоотдачи α 

для одиночной вертикальной трубы от температуры на ее 

поверхности в виброкипящем слое электрокорунда, dT = 0,13 мм, 

Н0 = 180 мм, DСЛ = 130 мм, dTP = 25 мм, f = 40 Гц,  

А = 1,0 мм: 1 – WОБ = 0; 2 – 0,5%; 3 – 5,0%; 4 –10,0% 

Fig. 2. The dependence of the averaged heat-transfer coefficient 

for single vertical pipe on surface temperature in vibrofluidized 

bed of electro-corundum, dT = 0.13 mm; Н0 = 180 mm; DСЛ = 

130 mm; dTP = 25 mm; f = 40 Hz; A = 1.0 mm; 1 – WОБ = 0; 2 – 

0.5%; 3 – 5.0%; 4 – 10.0% 

При влагосодержании, соответствующем 

образованию на поверхности частиц адсорбцион-

ной пленки [10] (WОБ = 0,5%, кр. 2), коэффициен-

ты теплоотдачи при tC < tH в соответствие с полу-

ченными данными в [6, 7] меньше, чем в слое су-

хого материала. 

При tC > tH = 100 °С ввиду перегрева мате-

риала в пограничном слое относительно темпера-

туры насыщения (рис. 1, кр. 1-3) и незначительно-

го количества влаги (WОБ = 0,5%) последняя испа-

ряется прежде, чем частицы достигнут поверхно-

сти нагрева. По этой причине фактически проис-

ходит теплообмен поверхности с сухим материа-

лом, о чем свидетельствует и вид кр. 2 на рис. 2, 

сливающейся при tС > 100 °C с кр. 1. 

При достаточно большой влажности (WОБ = 

= 5 и 10%) влага находится в капиллярно-стыко-

вом состоянии [10], поэтому при tС < tН коэффи-

циенты теплоотдачи выше из-за периодического 

смачивания поверхности высоко влажным мате-

риалом, снижающим термическое сопротивление 

в пограничном слое [6, 7] (начальные участки кр. 

3, 4 на рис. 2 располагаются над кр. 1, 2).  

 

 
Рис. 3. Зависимость среднего коэффициента теплоотдачи α 

для одиночной вертикальной трубы от влажности виброки-

пящего слоя электрокорунда, dT = 0,13 мм, Н0 = 180 мм,  

DСЛ = 130 мм, dTP = 25 мм, f = 40 Гц, А = 1,0 мм: 1 – tC = 70 °C;  

2 – 100 °C; 3 – 120 °C; 4 – 140 °C 

Fig.3. The dependence of the averaged heat – transfer coefficient 

for single vertical pipe on moist of vibrofluidized bed of electro-

corundum, dT =0.13 mm; Н0 = 180 mm; DСЛ = 130 mm; dTP = 

25 mm; f = 40 Hz; A = 1.0 mm; 1 – tC =70 °C; 2 – 100 °C;  

3 – 120 °C; 4 – 140 °C 
 

При таком влагосодержании влажные ча-

стицы могут достигать поверхности нагрева и при 

tС > tН. При этом в результате интенсивного паро-

образования концентрация пара в пограничном 

слое возрастает и пар устремляется в ядро слоя, 

где его конденсация приводит к снижению интен-

сивности циркуляционного движения дисперсной 

среды и даже появлению вибропоршневого режи-

ма (при WОБ > 10%) [8]. Кроме того, теплопровод-

ность пара в рассматриваемых условиях несколь-

ко меньше теплопроводности воздуха. Все это, 
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несмотря на возрастание диффузии, вызывает 

уменьшение коэффициентов α при tС > tН (конеч-

ные участки кр. 3, 4 на рис. 2) в сравнении со сло-

ем сухого материала. 

Следовательно, температура поверхности 

оказывает существенное влияние на теплообмен 

во влажном виброкипящем слое. Причем каче-

ственной и количественной границей, определя-

ющей характер этого влияния, является темпера-

тура насыщения tН (рис. 2). Поэтому вид зависи-

мостей α = f(WОБ) сильно изменяется при tС > tН 

(рис. 3, кр. 3, 4 по сравнению с кр. 1, 2). Во-

первых, у них отсутствует участок начального по-

нижения коэффициентов теплоотдачи, как это 

имеет место при tС < tН (кр. 1, 2), поскольку при 

WОБ < 2% около поверхности образуется зона под-

сушенного материала, для которой восстанавли-

вается способность к хаотическому осциллирую-

щему движению частиц. Во-вторых, при даль-

нейшем повышении влагосодержания наблюдает-

ся тенденция к снижению коэффициентов тепло 

отдачи, причем они становятся меньше таковых 

при tС ≤ tН. Последнее связано с тем, что при WОБ < 

< 2% размеры зоны подсушенных частиц сокра-

щаются, возрастает концентрация пара вблизи 

нагревателя, пар устремляется в ядро слоя, где его 

конденсация приводит к снижению интенсивно-

сти циркуляционного движения дисперсной среды 

[8], что в итоге приводит к снижению коэффици-

ентов α (конечные участки кр. 3 и 4 на рис. 3) по 

сравнению с данными при WОБ > 2% для кр. 1 и 2 

при tС ≤ tН.  

Таким образом, при подсушивании сыпу-

чих непористых материалов в виброкипящем слое 

влажностью меньше 2÷3% целесообразно приме-

нять температуру поверхности нагрева tC > tН, а 

учитывая, что при этих условиях одновременно 

возрастает скорость сушки [9] и более влажных 

материалов, можно рекомендовать полученные 

данные по коэффициентам теплоотдачи для рас-

чета необходимой поверхности нагрева при WОБ = 

= 5 10%. 
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