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Аннотация. Приведены результаты моделирования дегидратации капель концентрированной жидкости на при-
мере керамики при конвективно-радиационном энергоподводе в условиях прямоточного и противоточного движе-
ния фаз, а также импульсных встречных потоков теплоносителя. Сформулирована модель дегидратации одиночной 
капли на основе уравнений теплопроводности с источниковым членом и диффузии влаги с учетом изменения ее раз-
мера вследствие испарения. При этом учитывается влияние конвективного потока пара с испаряющейся поверхности 
капли (поток Стефана), а также вдува испаряющегося пара в поток горячего газа на коэффициент теплоотдачи (по-
правка Сполдинга). Воздействие инфракрасного излучения описывается уравнением Бугера. Уравнение движения 
капли в газовом потоке учитывает силы, обусловленные гравитацией, разностью скоростей и плотностей фаз. В ре-
зультате численного моделирования установлено, что при противоточном движении фаз интенсивность дегидрата-
ции выше, чем при прямотоке. Это обусловлено как повышением относительной скорости движения фаз, так и уве-
личением времени пребывания капли в интенсивной области инфракрасного излучения. Показано, что дальнейшая 
интенсификация испарения возможна за счет создания импульсных встречных потоков теплоносителя. Выполнено 
сравнение расчетных результатов с опытными данными, подтверждающее адекватность модели. Результаты иссле-
дования могут быть полезны при разработке новых теплотехнологий и аппаратов для дегидратации концентриро-
ванных растворов и суспензий.
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Abstract. The results of modeling the dehydration of drops of a concentrated liquid, on the example of ceramics, with 
convective-radiation energy supply under conditions of direct-flow and counter-current phase motion, as well as pulsed count-
er-flows of gas, are presented. A model for the dehydration of a single drop is formulated based on the equations of heat con-
duction with a source term and diffusion of moisture, taking into account the change in its size due to evaporation. This takes 
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into account the influence of the convective vapor flow from the evaporating droplet surface (Stefan flow), as well as the blow-
ing of evaporating vapor into the hot gas flow on the heat transfer coefficient (Spalding correction). The impact of infrared ra-
diation is described by the Bouguer equation. The equation of motion of a drop in a gas flow takes into account the forces due 
to gravity, the difference in velocities and phase densities. As a result of numerical simulation, it was found that with coun-
tercurrent phase movement, the intensity of dehydration is higher than with cocurrent flow. This is due to both an increase in 
the relative velocity of the phases and an increase in the residence time of the drop in the intense region of infrared radiation.  
It is shown that further intensification of evaporation is possible due to the creation of pulsed counter gas flows. The calcula-
ted results are compared with the experimental data, which confirms the adequacy of the model. The results of the study can 
be useful in the development of new heat technologies and devices for dehydration of concentrated solutions and suspensions.
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Введение. Процессы распылительной дегидратации (сушки) жидких материалов с разнооб-
разными свойствами находят широкое распространение в различных отраслях промышленно-
сти. Они применяются при разработке перспективных технологий и получении новых материа-
лов (композитных, микрогранулированных, быстрорастворимых, ультрадисперсных). Однако 
эти технологии характеризуются высокой энергоемкостью, поэтому проблемы повышения эф-
фективности и снижения энергозатрат привлекают внимание многих исследователей. 

Различные методы повышения эффективности всесторонне изучаются и совершенствуются. 
Так, разрабатываются и применяются современные двухстадийные технологии обезвоживания 
(выпаривания и сушки или распылительной сушки и досушивания материала в кипящем слое); 
исследуются предварительный подогрев и перегрев термостойких жидкостей; ведутся поиски 
активизации гидродинамического режима на основе струйных, закрученных и сильно нестацио-
нарных потоков теплоносителя, генерируемых камерами пульсационного горения; модерни-
зируются системы диспергирования и ввода ретура (дисперсного материала в факел распыла); 
большое внимание уделяется технологическим аспектам. 

В то же время развиваются исследования конвективно-радиационного подвода энергии. 
Например, в [1] приводятся результаты исследования конвективно-радиационного способа суш-
ки распылением, в котором поток инфракрасного излучения (ИК-излучения) создается за счет 
нагрева стенок камеры или расположения нагревателя по оси цилиндрической камеры. В [2] 
предложено располагать ИК-излучатели на боковой поверхности между жалюзи, через которые 
подается дополнительный поток теплоносителя. Способ распылительной сушки с комбиниро-
ванным энергоподводом предложен в патенте № 18 467 Республики Беларусь на изобретение 
«Способ сушки жидких материалов» (автор – П. В. Акулич). Сущность данного способа состоит 
в конвективно-радиационном энерговоздействии на капли распыляемой жидкости, причем ИК-
излучение фокусируется на область факела распыла [3]. 

Для поиска методов повышения эффективности процессов распылительной дегидратации 
и их оптимизации применяются различные подходы. Математическое моделирование часто ос-
новывается на механике сплошных сред, раздельном описании движения фаз с учетом межфаз-
ного тепломассообмена, на воспроизведении структуры потоков на основе идеализации их сме-
шения. В большей степени изучались кинетика сушки капель при конвективном подводе тепло-
ты, режимы движения фаз в распылительных камерах, свойства полученных материалов [4–7]. 

Несмотря на накопленный опыт, развиваются исследования формирования требуемой струк-
туры и свойств твердой фазы в зависимости от условий термогидродинамических воздействий, 
например, при распылительной сублимационной сушке фармацевтических препаратов, суспен-
зий ферритов, синтеза керамических порошков, где используются и анализируются различные 
способы подвода теплоты. Уделяется внимание изучению влияния комбинированных методов 
энергоподвода, в том числе конвективно-радиационного, а также сильно нестационарных тер-
могидродинамических воздействий [8−12]. Развитие энергоэффективных технологий распыли-
тельной дегидратации концентрированных растворов обусловлено важностью получения разно-
образных порошкообразных материалов с требуемыми свойствами и высокой их практической 
значимостью. 
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Цель работы – исследование методов интенсификации тепломассообмена капель при сушке 
распылением путем комбинированного энерговоздействия конвекцией и ИК-излучением, а так-
же импульсных режимов встречных потоков движения фаз и теплоносителя. 

Математическая модель. Рассмотрим тепломассообмен капли концентрированного раство-
ра или суспензии применительно к условиям распылительной дегидратации. Поскольку концен-
трация частиц в потоке распылительной камеры мала, можно пренебречь соударением и взаи-
модействием частиц, а также дроблением и их коагуляцией и ограничиться рассмотрением оди-
ночной частицы. Испаряемая капля раствора (суспензии), на которую действуют силы тяжести, 
аэродинамического сопротивления потока теплоносителя, выталкивающая сила Архимеда, дви-
жется сверху вниз. Теплота к частице подводится конвекцией и ИК-излучением, которое направ-
лено вертикально вниз. Будем учитывать диффузию влаги, теплопроводность вещества частицы 
и изменение размера капли, влияние конвективного потока пара с испаряющейся поверхности 
капли (поток Стефана), а также вдува испаряющегося пара в поток горячего газа на коэффици-
ент теплоотдачи (поправка Сполдинга). Рассмотрим влияние различных режимов воздействия 
на частицу, в частности прямоточного и противоточного движения фаз, импульсных встречных 
потоков теплоносителя, в том числе в сочетании с инфракрасным облучением.

Моделирование данного процесса позволяет исследовать влияние отдельных параметров на 
кинетику и динамику тепломассообмена капель концентрированных растворов и оценить пути 
интенсификации и возможности использования в реальных аппаратах с комбинированным энер-
гоподводом.

Уравнение переноса влаги внутри капли (частицы) имеет вид

 
 эф ,C D C J C

      


u
 

(1)

где C – концентрация влаги в капле (частице), кг/м3; Dэф – эффективный коэффициент диффузии 
влаги, м2/с; τ – время, с. 

Уравнение переноса теплоты запишем следующим образом:
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где ρч, сч – соответственно плотность, кг/м3, и удельная теплоемкость капли (частицы), Дж/(кг·К); 
T – температура вещества капли, К; λэф – эффективная теплопроводность вещества капли, Вт/(м·К). 

На поверхности частицы задача решается при граничных условиях III рода:

    эф п.п п .г– ,SD С K      n  (3)

      эф пов г п п .п п.г– ,ST T T r K         n  (4)

где ρп.п, ρп.г – концентрация (плотность) паров на поверхности частицы в состоянии насыщения 
и в потоке газа соответственно, ρп.п = χСпов, кг/м3; Тг – температура газа, К; rп – удельная теплота 
парообразования, Дж/кг; χ – равновесное соотношение плотностей пара и жидкости на поверх-
ности частицы; α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); β – коэффициент массоотдачи, м/с.

Множитель KS = 1/(1 – ρп.п/ρг) учитывает конвективный поток пара с испаряющейся поверх-
ности капли (поток Стефана). 

Коэффициент теплоотдачи определяется по корреляционной зависимости Nu = [(ln(1 + B))/B] × 
× (2 + 0,55Re0,5Pr0,33), где В – теплообменное число Сполдинга, B = cpп(Тг – Тпов)/rп. Значения фи-
зических параметров находятся по средней температуре в пограничном слое, приближенно рав-
ной (Тг + Тпов)/2. Таким образом, учитывалось и анализировалось влияние вдува относительно 
холодного испаряющегося пара в поток газа на коэффициент теплоотдачи (поправка Сполдинга). 
Коэффициент массоотдачи рассчитывается по корреляции Фреслинга Sh = 2 + 0,55Re0,5Sc0,33. 

Для скорости изменения диаметра капли запишем уравнение 
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Уравнение движения капли в газовом потоке с учетом действующих сил, обусловленных 
гравитацией, разностью скоростей и плотностей фаз представим следующим образом: 
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Коэффициент аэродинамического сопротивления частиц рассчитаем по формуле Брауэра
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Распространение ИК-излучения в поглощающей двухфазной среде описывается на основе за-
кона Бугера. Плотность теплового потока, подведенная к частице за счет ИК-излучения, прибли-
женно определяется по выражению 

 q(z) = q0exp(–kz),  (8)
где q0 = εC′0 (Tи/100)4; C′0 – коэффициент излучения абсолютно черного тела, C′0 = 5,67 Вт/(м2·К4); 
ε –степень черноты, ε = 0,9. 

Для расчета коэффициента ослабления излучения использовалось выражение k = 0,25Fc [13], 
где F – удельная свободная поверхность частиц, м2/кг; с – массовая концентрация капель в объе-
ме, кг/м3. Следует отметить, что в этом случае рассматривается поглощательная способность 
среды, состоящей из абсолютно черных монодисперсных сферических частиц, в зависимости от 
удельной поверхности частиц, их концентрации и толщины поглощающего слоя. Допускается 
выполнение законов геометрической оптики. Поэтому в действительности эмпирический коэф-
фициент в показателе экспоненты зависит от множества факторов и не всегда принимает значе-
ние 0,25.

Удельный тепловой поток, выделяемый в капле при проникновении ИК-излучения, опреде-
ляется согласно выражению 

      отр ч ч1 exp .I a q z k k x R        (9)

Давление насыщенного водяного пара pн в диапазоне температур от 0 до 100 °С рассчитыва-
ется по приближенной формуле Антуана

 

17338,074
39,31
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Коэффициент диффузии водяных паров в воздухе составляет Dп = D0(p0/p)(T/T0)
1,8, где D0 = 

= 22·10–6 м2/с, p0 = 101325 Па, T0 = 273 К.
Плотность газовой смеси и водяных паров определяется согласно уравнению состояния иде-

ального газа ρг = pгМг/(R
*T) и ρп = pпМп/(R*T). 

Скорость движения вещества в частице по координате x вычислим по формуле
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Перемещение вещества в частице по оси x можно представить, как dx = –bx, где b = (R0 – R)/R0.  
Аналогично рассчитывается перемещение и по другим осям.

Текущая средняя плотность частицы определяется соотношением

 

3
0 0

ч 3
0

,C dC
U d
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где U0 – начальное влагосодержание капли, U0 = W0/(1 – W0), кг/кг. Средняя влажность капли 
равна ч .W C 

Результаты моделирования и сравнение с опытными данными. Основные параметры, при 
которых выполнялись расчеты: исходный материал – керамическая суспензия; d0 = 350 мкм; W0 =  
= 0,6 кг/кг; р ч0    1400 кг/м3; ρж = 1000 кг/м3; pп.г = 2 кПа; Тс = 393 К; R* = 8,3142 Дж/(моль∙К); 
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Рис. 1. Кинетические зависимости дегидратации капли концентрированной жидкости: 1 – v = 2 м/с, Tи = 1073 К; 
2 – v = 2 м/с, q0 = 0; 3, 6 – v = 0,5 м/с, q0 = 0; 4, 5 – v = 0,5 м/с, Tи = 1073 К (кривые 1–4 при Dэф = 10–8 м2/с); 7 – v = 0; 
8 – v = –1 м/с; 9 – v1 = 2 м/с, v2 = –3,5 м/с; 10 – v1 = 5 м/с, v2 = –6 м/с (кривые 5–10 при Dэф = 5·10–7 м2/с, кривые 7–10 

при Tи = 1073 К) (номера кривых соответствуют номерам рядов)
Fig. 1. Kinetic dependences of dehydration of a concentrated liquid drop: 1 – v = 2 m/s, Tе = 1073 K; 2 – v = 2 m/s,  

q0 = 0; 3, 6 – v = 0.5 m/s, q0 = 0; 4, 5 – v = 0.5 m/s, Tе = 1073 K (curves 1–4 at Def = 10–8 m2/s); 7 – v = 0; 8 – v = –1 m/s;  
9 – v1 = 2 m/s, v2 = –3.5 m/s; 10 – v1 = 5 m/s, v2 = –6 m/s (curves 5–10 at Def = 5·10–7 m2/s, curves 7–10 at Tе = 1073 K)  

(curve numbers correspond to series numbers)

Mп = 18,02 кг/кмоль; k = 0,43; kч = 3000; rп = 2250 кДж/кг; сч = 3000 Дж/(кг·К); µг = 21·10–6 Па·с; 
λэф = 2 Вт/(м·К); аотр = 0,1. Скорость потоков газа в импульсном режиме задавалась выражением 
v = (1 – δ)v1 + δv2, где δ(τ) – единичная ступенчатая функция времени.

В результате численного решения приведенной системы уравнений получены кинетические 
зависимости дегидратации капель при различных термогидродинамических режимах (рис. 1). 

Вначале было выполнено исследование прямоточного движения газа и частицы. В этом слу-
чае скорости газа и частицы направлены вниз (кривые 1–6). При этом лучистый поток направлен 
спутно движению фаз. При плотности лучистого потока, соответствующей Tи = 1073 К, интен-
сивность дегидратации заметно выше при меньшей скорости газа v = 0,5 м/с (кривая 4), чем при 
v = 2 м/с (кривая 1). Это обусловлено следующим: при большей скорости газа частица быстрее 
смещается вниз – в область менее интенсивного лучистого потока. Только конвективный подвод 
теплоты приводит к меньшей интенсивности испарения капли (кривые 2 и 3). Причем интенсив-
ность процесса несколько выше при меньшей скорости газа v = 0,5 м/с (кривая 3) по сравнению 
с v = 2 м/с (кривая 2), однако это отличие очень незначительно. Конечно, интенсивность массо-
отдачи зависит от сопротивления диффузии влаги. С ростом эффективного коэффициента диф-
фузии влаги внутри частицы скорость дегидратации возрастает, причем наиболее значительно – 
при воздействии лучистого потока (кривые 5 и 6). Следует заметить, что при отсутствии скоро-
сти потока газа интенсивность выше, чем при наличии скорости спутного потока. Это вызвано 
тем, что движение частицы замедляется при отсутствии скорости потока газа, при этом время 
пребывания в зоне большей интенсивности лучистого потока увеличивается. 

Из вышеизложенного следует, что для ускорения тепло- и массообменных процессов необ-
ходимо увеличивать время пребывания частиц в области высокой плотности излучения. Такого 
эффекта можно достигнуть за счет встречного движения потока газа. Как показали расчеты, при 
скорости газа v = –1 м/с, то есть при противоточном движении фаз, интенсивность дегидратации 
выше (кривая 8), чем при прямотоке. При противотоке выше и относительная скорость движе-
ния, что приводит к росту конвективной составляющей подвода теплоты. Однако дальнейшее 
увеличение скорости встречного потока газа вызывает обратное движение частицы вверх, что 
недопустимо. 
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Рис. 2. Изменение квадрата диаметра капли воды от времени при v = 0,5 м/с и t = 100 °С
Fig. 2. Change in the square of the diameter of a drop of water from time at v = 0.5 m/s and t = 100 °С
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Рис. 3. Температурные зависимости капли (частицы) в процессе дегидратации:  
1 – v = 2 м/с, Dэф = 10–8 м2/с; 2 – v = –1 м/с, Dэф = 5·10–7 м2/с; 3 – v1 = 5 м/с, v2 = –6 м/с, Dэф = 5·10–7 м2/с

Fig. 3. Temperature dependences of a drop (particle) in the process of dehydration:  
1 – v = 2 m/s, Def = 10–8 m2/s; 2 – v = –1 m/s, Def = 5·10–7 m2/s; 3 – v1 = 5 m/s, v2 = –6 m/s, Def = 5·10–7 m2/s

Повышение относительной скорости движения фаз и времени пребывания частиц в обла-
сти интенсивного излучения, вблизи излучателей, возможно за счет создания встречных пуль-
сирующих потоков газа с большой амплитудой колебаний скорости, а также встречных потоков 
газа в сочетании с нижним импульсным потоком. Так, создание импульсного режима встреч-
ных потоков теплоносителя с амплитудой скорости верхнего потока v1 = 2 м/с, а нижнего – 
v2 = –3,5 м/с и частотой 2,0 Гц для частицы с приведенными параметрами позволяет ускорить 
процесс дегидратации по сравнению с рассмотренными выше режимами (кривая 9). Колебания 
(циклы) скорости верхнего и нижнего потоков осуществляются в противофазе. При включении 
верхнего потока нижний отключается и наоборот. Увеличение амплитуды колебаний потоков 
приводит к дальнейшему росту скорости дегидратации (кривая 10). 

Сравнение экспериментальных данных, полученных Д. И. Полищуком, с расчетными ре-
зультатами по кинетике испарения капли воды представлено на рис. 2. Видно, что при исследо-
ванных параметрах, скорости воздуха v = 0,5 м/с и температуре 100 °С квадрат диаметра капли 
изменяется от времени по линейной зависимости, при этом наблюдается хорошее соответствие 
расчетных и опытных данных.

На температурных кривых, показанных на рис. 3, отчетливо выделяется период прогрева 
капли (частицы) для исследуемых режимов Следует отметить, что вначале температура капли 
повышается от начальной температуры (tн) до температуры мокрого термометра (tм.т). Далее тем-
пература капли медленно возрастает, незначительно отличаясь от температуры мокрого термо-
метра, что наиболее характерно для менее интенсивного режима. Затем скорость нагрева возрас-
тает, и температура капли стремится к некоторому равновесному значению.
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Рис. 4. Эволюция профиля концентрации влаги в частице: v = 2 м/с, Tи = 1073 К, Dэф = 10–8 м2/с:  
1 – τ = 0 с; 2 – 0,3 с; 3 – 0,6 с; 4 – 0,9 с; 5 – 1,2 с; 6 – 1,5 с; 7 – 2,0 с; 8 – 2,5 с

Fig. 4. Evolution of the moisture concentration profile in a particle: v = 2 m/s, Tе = 1073 K, Def = 10–8 m2/s: 
1 – τ = 0 s; 2 – 0.3 s; 3 – 0.6 s; 4 – 0.9 s; 5 – 1.2 s; 6 – 1.5 s; 7 – 2.0 s; 8 – 2.5 s

В ходе исследования было рассчитано поле концентрации влаги в частице и его эволюция во 
времени. Типичные зависимости концентрации по радиусу частицы приведены на рис. 4. Видно, 
что в начальный момент времени имеет место равномерное распределение влаги (кривая 1), а затем 
концентрация влаги в приповерхностном слое становится значительно ниже, чем в центре (напри-
мер, кривые 2–5). Это свидетельствует об образовании на поверхности капли сухого слоя, то есть 
«корочки». При этом чем ниже коэффициент диффузии влаги и жестче режим, тем больше раз-
ность между концентрацией в центре частицы и на ее поверхности. При значении эффективного 
коэффициента диффузии влаги Dэф = 5·10–7 м2/с эта разница незначительна. Образование «корочки» 
на поверхности концентрированных капель при их сушке наблюдалось и исследовалось в [14, 15].

На рис. 5 показано, что при стационарных режимах (кривые 1 и 2) в начале процесса наблю-
дается возрастание интенсивности испарения влаги, которая достигает максимального значения, 
а затем происходит ее убывание. При этом максимум скорости испарения приходится на период 
удаления свободной влаги. Противоточный режим движения фаз приводит к большей интенсив-
ности испарения влаги. При импульсной скорости газа также имеет место максимум интенсив-
ности испарения, значение которого значительно выше, чем при стационарных режимах. При 
этом зависимость интенсивности имеет колебательный характер с локальными экстремумами.
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Рис. 5. Зависимости интенсивности испарения влаги от времени  
(обозначения кривых соответствуют параметрам на рис. 3)

Fig. 5. Dependences of the intensity of moisture evaporation on time  
(the designations of the curves correspond to the parameters in Fig. 3)
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Рис. 6. Зависимости относительной скорости фаз от времени при Dэф = 5·10–7 м2/с, Tи = 1073 К:  
1 – v = 0,5 м/с; 2 – v1 = 2 м/с, v2 = –3,5 м/с; 3 – v1 = 5 м/с, v2 = –6 м/с

Fig. 6. Dependences of the relative velocity of the phases on time at Def = 5·10–7 m2/s, Te = 1073 K:  
1 – v = 0.5 m/s; 2 – v1 = 2 m/s, v2 = –3.5 m/s; 3 – v1 = 5 m/s, v2 = –6

 
m/s

Было установлено, что для режима прямоточного движения фаз абсолютная величина от-
носительной скорости вначале возрастает на разгонном участке, а затем мало изменяется 
(рис. 6, кривая 1). При небольшой амплитуде импульсных колебаний газа (рис. 6, кривая 2) мак-
симумы относительной скорости фаз близки к стационарному режиму, то есть относительная 
скорость невысока. Однако этот режим приводит к значительному замедлению скорости паде-
ния частицы и возрастанию времени пребывания в интенсивной области инфракрасного излу-
чения. Это приводит к росту скорости нагрева частицы и испарения влаги. Режим с большей 
скоростью колебаний газа увеличивает как относительную скорость, так и время пребывания 
частицы в области интенсивного ИК-излучения (рис. 6, кривая 3). О повышении времени пребы-
вания свидетельствуют зависимости координаты частицы от времени (здесь не представлены).

Следует отметить, что зависимости площади поверхности капли от времени имеют вид по-
добный кинетическим кривым (рис. 7). В начале процесса наблюдается возрастание скорости 
изменения поверхности капли, затем зависимости близки к линейным, а далее скорость падает. 
Уменьшение скорости изменения поверхности обусловлено снижением концентрации влаги и ее 
градиента, а также возрастанием внутридиффузионного сопротивления при учете его зависи-
мости от концентрации. Из приведенных на рис. 7 зависимостей видно, что наибольшая ско-
рость изменения поверхности капли имеет место при импульсном режиме скорости встречных 
потоков газа и воздействии ИК-излучения (кривая 3). Следует отметить, что интенсификация
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Рис. 7. Зависимости площади поверхности капли (частицы) от времени  
(обозначения кривых соответствуют параметрам на рис. 3)

Fig. 7. Dependences of the surface area of a drop (particle) on time 
(the designations of the curves correspond to the parameters in Fig. 3)
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процесса дегидратации за счет ИК-излучения при исследованных режимах конвективного подво-
да теплоты ощутима при плотности падающего на частицу лучистого потока около 20–30 кВт/м2  
и выше. Поэтому для эффективного применения ИК-излучения в данном случае целесообразно 
создание лучистых потоков с большой интенсивностью. 

Заключение. На основе моделирования дегидратации одиночной капли концентрированной 
жидкости исследовано влияние радиационно-конвективного энергоподвода в условиях прямо-
точного и противоточного движения фаз, а также импульсных встречных потоков теплоносите-
ля. В результате численного моделирования установлено, что при противоточном движении фаз 
интенсивность дегидратации выше, чем при прямотоке. Это обусловлено как повышением отно-
сительной скорости движения фаз, так и увеличением времени пребывания капли в интенсивной 
области ИК-излучения. Показано, что дальнейшая интенсификация испарения возможна за счет 
создания импульсных встречных потоков теплоносителя. Выполнено сравнение расчетных ре-
зультатов с опытными данными, подтверждающее адекватность модели.

Результаты исследования могут быть полезны при разработке новых теплотехнологий и ап-
паратов для дегидратации концентрированных растворов и суспензий.
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