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ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ И ВИХРЕВЫЕ СУШИЛКИ ДЛЯ ОБЕЗВОЖИВАНИЯ 
МЕЛКОДИСПЕРСНОГО РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ4 

 

Цель исследований – обобщение и анализ научной информации по процессам пневматической 
и вихревой сушки мелкодисперсного растительного сырья. В статье представлен обзор совре-
менных технологий пневматической и вихревой сушки для обезвоживания мелкодисперсного 
растительного сырья, применяемого в пищевой и комбикормовой промышленности. Обоснована 
актуальность разработки энергоэффективных методов сушки, способных сохранить пита-
тельные свойства компонентов растительного сырья, таких как протеины и витамины. Ме-
тодика исследования включает систематический анализ научной литературы за 2005–2025 гг., 
найденной в библиографических базах данных по ключевым словам. Результаты анализа показа-
ли, что пневматические сушилки, принцип действия которых основан на транспортировке ма-
териала в потоке горячего газа, эффективны для обезвоживания мелкодисперсного сырья бла-
годаря высокой скорости сушки и простоте конструкции. Эксперименты подтвердили эффек-
тивность пневматических сушилок для обезвоживания растительного сырья, выявив ключевые 
параметры их оптимизации, такие как длина трубы, скорость и температура газа. Вихревые 
сушилки, использующие закрученный поток газа и механическое воздействие ротора, превосхо-
дят пневматические по способности обрабатывать вязкие дисперсные материалы с высокой 
влажностью, обеспечивая интенсивный теплообмен и удаление связанной влаги. Их потенциал 
в кормопроизводстве обусловлен сохранением термочувствительных компонентов, хотя экспе-
риментальных данных по сушке в них растительного сырья недостаточно. Математическое 
моделирование процессов сушки с использованием двухжидкостной теории, эйлеровой грануляр-
ной теории и метода дискретных элементов позволяет оптимизировать конструкции пневма-
тических и вихревых сушилок, но требует совершенствования методов его выполнения для 
учета всех параметров. Результаты обзора подтверждают, что пневматические и вихревые 
сушилки обладают значительным потенциалом для совершенствования технологий обезвожи-
вания мелкодисперсного растительного сырья, обеспечивая повышение энергоэффективности 
сушки, улучшение качества готового продукта и снижение производственных затрат. 
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PNEUMATIC AND VORTEX DRYERS TO DEHYDRATE FINE-DISPERSED PLANT RAW MATERIALS 
 

The aim of research is to summarize and analyze scientific information on the processes of pneumatic 
and vortex drying of finely dispersed plant materials. The paper presents an overview of modern technolo-
gies of pneumatic and vortex drying for dehydration of finely dispersed plant materials used in the food and 
feed industries. The relevance of developing energy-efficient drying methods that can preserve the nutri-
tional properties of plant material components, such as proteins and vitamins, is substantiated. The re-
search methodology includes a systematic analysis of the scientific literature for 2005–2025 found in bib-
liographic databases by keywords. The results of the analysis showed that pneumatic dryers, the operating 
principle of which is based on transporting material in a hot gas stream, are effective for dehydration of 
finely dispersed raw materials due to the high drying rate and simplicity of design. Experiments confirmed 
the effectiveness of pneumatic dryers for dehydration of plant materials, identifying key parameters for 
their optimization, such as pipe length, gas velocity and temperature. Vortex dryers, using a swirling gas 
flow and mechanical action of the rotor, are superior to pneumatic dryers in their ability to process viscous 
dispersed materials with high humidity, providing intensive heat exchange and removal of bound moisture. 
Their potential in feed production is due to the preservation of heat-sensitive components, although expe-
rimental data on drying plant materials in them are insufficient. Mathematical modeling of drying processes 
using two-fluid theory, Euler granular theory and the discrete element method allows optimizing the design 
of pneumatic and vortex dryers, but requires improving the methods of its implementation to take into ac-
count all parameters. The results of the review confirm that pneumatic and vortex dryers have significant 
potential for improving the dehydration technologies of finely dispersed plant materials, providing in-
creased energy efficiency of drying, improved quality of the finished product and reduced production costs.  

Keywords: drying, plant raw materials, fine-dispersed materials, pneumatic dryers, vortex dryers, heat 
exchange, dehydration, grinding, dispersion 
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Введение. Различные сушильные установки 
уже много лет применяются в промышленности 
и сельском хозяйстве. Они используют хорошо 
зарекомендовавшие себя способы сушки, под-
ходящие для большинства материалов, в т. ч. 
растительного сырья, используемого в кормо-
производстве и пищевой промышленности. Но 
не все эти технологии сушки являются опти-
мальными с точки зрения энергопотребления, 
качества высушенного продукта, надежности 
эксплуатации, возможности управления процес-
сом, экологической безопасности [1]. Большин-
ство применяемых технологий сушки были пер-
воначально разработаны эмпирическим путем 
производителями сушильного оборудования без 
должного научного обоснования, причем в то 
время энергетические и экологические требова-
ния еще не были такими жесткими, как в на-
стоящий момент [2]. В настоящее время тради-
ционные технологии сушки достигли предела 
своего развития, а попытки преодолеть эти ог-
раничения посредством создания многоэтапных 
или комбинированных сушилок приводят к зна-
чительному увеличению энергоемкости и себе-
стоимости процесса сушки [3, 4]. 

Новые технологии сушки влажных материа-
лов направлены на интенсификацию сушки сы-
рья и увеличение ее скорости [1, 5]. Более вы-
сокая скорость сушки приводит к уменьшению 
физических размеров сушилки, а также капи-
тальных и эксплуатационных затрат [1, 6]. 

Увеличение скорости сушки и сокращение ее 
продолжительности особенно эффективно при 
обезвоживании мелкодисперсного растительно-
го сырья в пищевой и комбикормовой промыш-
ленности, так как позволяет максимально сох-
ранить содержащиеся в нем протеин и витами-
ны [3, 7]. По мнению большинства ученых, для 
ускорения сушки влажного растительного сырья 
наиболее подходят способы, основанные на ис-
пользовании конвективного теплообмена [8, 9]. 

Повышение скорости внешнего конвективно-
го тепло- и массообмена за счет увеличения 
скорости и температуры газа приводит к увели-
чению скорости сушки в конвективной сушилке 
[2, 4]. При этом перемещение в процессе сушки 
не только газа-теплоносителя, но и частиц вы-
сушиваемого материала увеличивает скорость 
его обезвоживания [1, 4]. Это объясняется 
происходящим при этом увеличением площади 
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межфазных областей эффективного тепло- и 
массообмена [5]. Такие области образуются, в 
частности, при столкновении противоположных 
потоков газа и частиц материала в условиях 
высокой турбулентности [1, 9]. Если материал 
диспергирован, то поле турбулентности стре-
мится деагломерировать комки влажного сырья 
и увеличить межфазную область сушки [1, 8]. 
Скорость обезвоживания еще больше увеличи-
вается за счет того, что скорости тепло- и мас-
сопереноса почти обратно пропорциональны 
размеру частиц [1, 4]. Таким образом, использо-
вание механических диспергаторов в конвектив-
ных сушилках может ускорить процесс сушки. 

Перечисленные выше эффективные приемы 
интенсификации конвективной сушки сырья ис-
пользуются в пневматических (трубы-сушилки) и 
вихревых сушилках [10–12]. В англоязычной ли-
тературе они получили названия «pneumatic flash 
dryer» и «spin flash dryer» [13]. Слово «flash» 
(вспышка) обозначает кратковременность про-
цесса сушки в этих устройствах, характеризую-
щегося быстрым испарением поверхностной вла-
ги за очень короткий промежуток времени. 

В пневматических сушилках частицы пред-
варительно измельченного материала высуши-
ваются при транспортировке по вертикальной 
трубе в потоке горячего газа [10, 12]. Вихревая 
сушка представляет собой усовершенствован-
ную версию пневматической сушки [13, 14]. Ин-
тенсификация сушки достигается в вихревых 
сушилках созданием в сушильной камере закру-
ченного потока газа-теплоносителя и дополни-
тельного измельчения и диспергирования мате-
риала ротором, что позволяет удалять из него и 
связанную влагу [11]. 

Опубликованные научные данные позволяют 
предположить, что технологии пневматической и 
вихревой сушки могут эффективно применяться 
для обезвоживания различного мелкодисперсно-
го растительного сырья, включая корма для жи-
вотных и рыб и пищевые продукты, обеспечивая 
сохранение их питательных свойств и структуры. 

Все вышеизложенное определило необходи-
мость выполнения обзора и анализа научных 
публикаций, посвященных изучению процессов 
пневматической и вихревой сушки мелкодис-
персных влажных растительных материалов и 
оптимизации конструкции реализующих их уст-
ройств. 

Цель исследования – обобщение и анализ 
научной информации по процессам пневмати-

ческой и вихревой сушки мелкодисперсного 
растительного сырья. 

Задачи: определить основные достоинства и 
недостатки пневматических и вихревых сушилок 
для обезвоживания растительного сырья; выя-
вить перспективные научные результаты в об-
ластях совершенствования конструкции пнев-
матических и вихревых сушилок, оптимизации 
параметров процесса сушки и его математичес-
кого моделирования. 

Объекты и методы. Объектом исследова-
ния являлся процесс пневматической и вихре-
вой сушки мелкодисперсных растительных ма-
териалов. 

Работа над настоящим обзорным исследова-
нием включала в себя несколько ключевых эта-
пов, начиная с поиска и отбора релевантной 
научной литературы, систематизации извлечен-
ных из нее данных и заканчивая обобщением 
полученной информации и анализом выявлен-
ных закономерностей [15]. Процесс отбора и 
анализа научных публикаций базировался на 
методологии, предложенной M.D. Peters et al. [16] 
и W. Mengist et al. [17], обеспечивающей макси-
мальную полноту и систематичность обзора. 

Поиск литературы осуществили в авторитет-
ных научных библиографических базах данных, 
а именно eLIBRARY, Google Scholar, Springer 
Link, MDPI, Wiley Online Library и ScienceDirect. 
Поиск публикаций выполнили по отобранным 
ключевым словам и их комбинациям на русском 
и английском языках. Особое внимание уделяли 
таким типам научных публикаций, как исследо-
вательские статьи (Article) и обзорные статьи 
(Review), а также главы из коллективных моно-
графий (Chapter). 

Были изучены научные статьи, посвященные 
изучению процессов пневматической и вихре-
вой сушки мелкодисперсных влажных расти-
тельных материалов и оптимизации конструк-
ции реализующих их устройств. 

Критерии отбора публикаций включали в се-
бя не только соответствие тематике исследова-
ния, но и их научную значимость. Приоритет 
был отдан статьям, получившим наибольшее 
количество цитирований в других научных пуб-
ликациях. Исключение составили недавно опуб-
ликованные статьи, чья цитируемость в силу 
объективных причин не могла быть высокой. 
Для расширения охвата исследования дополни-
тельно проанализировали списки литературы в 
уже отобранных статьях. Это позволило допол-
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нительно выявить релевантные источники, ко-
торые были пропущены на этапе первоначаль-
ного поиска. 

Временные рамки рассматриваемых в обзо-
ре публикаций были ограничены периодом с 
2005 по 2025 г. Вместе с тем в обзор были 
включены и более ранние работы в тех случаях, 
когда современные исследования по конкрет-
ным аспектам темы отсутствовали или были 
недостаточно информативными. 

Таким образом, многоэтапный подход к поис-
ку, отбору и анализу научной литературы поз-
волил сформировать комплексное представле-

ние о современном состоянии исследуемой 
проблемы, выявить ключевые тенденции и нап-
равления развития в данной области науки. 

Результаты и их обсуждение  
Конструкция пневматических сушилок. Ос-

новными компонентами типичной пневматиче-
ской сушилки являются: нагреватель для газа 
(воздуха) и вентилятор для его нагнетания в 
сушилку, питатель для подачи влажного мате-
риала, сушильный канал (вертикальная труба), 
где происходит основное удаление влаги, сепа-
ратор, вытяжной вентилятор и система сбора 
высушенного продукта (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Типичная конструкция пневматической сушилки (Borde I., Levy A. [12], Ngowi E. et al. [18]) 
Typical design of a pneumatic flash dryer (Borde I., Levy A. [12], Ngowi E. et al. [18]) 

 

Технология пневматической сушки основана 
на принципе быстрого испарения влаги с по-
верхности частиц мелкодисперсного материала 
при их транспортировании в потоке горячего 
газа. Ключевыми преимуществами пневмати-
ческих сушилок являются краткое время контак-
та материала с теплоносителем (менее трех 
секунд), что делает его подходящим для термо-
чувствительных видов сырья, и высокая энер-
гоэффективность [12, 13]. 

Условием эффективности работы пневмати-
ческих сушилок является то, что скорость дви-
жения газа-теплоносителя должна быть выше 
скорости свободного падения частиц материала 
[11]. Пневматическая сушка эффективно выпол-
няется при скорости движения газа, незначи-
тельно превышающей скорость витания частиц 
материала, при этом сушка тем экономичнее, 
чем меньше размер частиц и чем более они со-
держат свободной влаги [12, 19]. С увеличением 

диаметра частиц производительность пневма-
тической сушилки снижается, поэтому исполь-
зовать ее для сушки сырья с частицами крупно-
го размера, такого как цельное зерно, нецеле-
сообразно [20, 21]. 

Высокая скорость испарения влаги в пневма-
тических сушилках обуславливает низкую тем-
пературу высушиваемого материала, что спо-
собствует сохранности питательных веществ в 
растительном сырье [22]. 

Важнейшим элементом пневматических су-
шилок является сушильный канал, представ-
ляющий собой трубопровод, по которому проис-
ходит совместное движение материала и газа-
теплоносителя, в ходе которого они взаимодей-
ствуют. Конструкция канала может варьиро-
ваться от простой прямой трубы до более слож-
ных конфигураций, включая U-образные изгибы 
трубы или кольцевые системы [11, 23]. Длину и 
диаметр сушильного канала определяют на ос-

 

Нагреватель 

Ввод воздуха 

Фильтр Вывод воздуха 

Сухой 

продукт 

Влажный 

материал 

Питатель 

Труба 

сушилка 

Циклон 

Нагреватель 

Циклон 

Питатель 

Труба 

Вентилятор 



Пищевые технологии 

243 

 

нове требуемого времени пребывания материа-
ла в сушилке и объемного расхода газа-
теплоносителя [10, 14]. 

С целью оптимизации процесса сушки в кон-
струкцию пневматических сушилок вносят раз-
личные изменения. Так как в такой сушилке 
происходит быстрое уменьшение интенсивности 
сушки при движении материала вдоль трубы, то 
в ее конструкцию может быть включена допол-
нительная внутренняя труба, по которой дви-
жется горячий теплоноситель, либо наружные 
нагревательные элементы для увеличения тем-
пературы стенок трубы [11, 13]. Чтобы увели-
чить продолжительность сушки трудновысуши-
ваемых материалов, используют двухступенча-
тые пневматические сушилки с рециркуляцией 
материала [12]. 

Труба пневматической сушилки может обра-
зовывать замкнутый контур (кольцевые сушил-
ки). В этих сушилках мелкодисперсный мате-
риал рециркулирует до тех пор, пока не будет 
высушен до заданной влажности, причем время 
его пребывания в сушилке варьируется в зави-
симости от размера частиц [10]. Это обеспечи-
вает более длительное время пребывания в 
сушилке для крупных частиц, что способствует 
их более полному высыханию, при этом они при 
вращении по кольцу могут частично измель-
чаться под действием центробежных сил [13]. 

Таким образом, пневматические сушилки дос-
таточно эффективны, просты в управлении и 
компактны, позволяют сочетать сушку и транс-
портировку мелкодисперсного растительного сы-

рья, благодаря кратковременности процесса в 
них можно сушить термолабильные материалы. 
Их недостатком является возможность сушки 
только мелкоизмельченного сырья, а также то, 
что не все частицы материала имеют одинако-
вую продолжительность пребывания в сушилке. 

Экспериментальные исследования пневма-
тических сушилок. Экспериментальные иссле-
дования играют ключевую роль в понимании 
процессов пневматической сушки и разработке 
более эффективных сушильных установок. Они 
позволили подтвердить теоретические модели, 
определить оптимальные параметры процесса 
и исследовать поведение конкретных мелко-
дисперсных растительных материалов в усло-
виях высокоскоростной пневматической сушки. 

Основной объем экспериментальных иссле-
дований пневматической сушки растительных 
материалов в последнее время приходится на 
африканские страны. Причиной этого является 
то, что одним из основных продуктов питания 
для африканцев является мука из маниока (кас-
савы), которую производят из его высушенных 
клубней, для чего и применяют пневматические 
сушилки. 

Значительная часть этих исследований вы-
полнена под руководством A. Chapuis и M. Pre-
coppe. Ими были разработаны конструкция и под-
робные спецификации для строительства пнев-
матической сушилки для маниоки, на которой бы-
ли выполнены эксперименты, включая определе-
ние лучшей геометрии трубы и рациональных па-
раметров процесса (рис. 2) [22, 24, 25]. 

 

 
 

Рис. 2. Пневматическая сушилка для маниока (M. Precoppe [24]) 
Pneumatic flash dryer for cassava (M. Precoppe [24]) 
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В результате экспериментов было установ-
лено, что энергетические характеристики пнев-
матических сушилок могут быть улучшены за 
счет снижения массового расхода воздуха. 
Энергетические характеристики сушилок также 
могут быть улучшены за счет использования 
более длинных сушильных каналов для увели-
чения времени пребывания в них сырья и, та-
ким образом, достижения термодинамического 
равновесия при более низкой температуре воз-
духа [26]. Было установлено, что время нахож-
дения частицы материала в сушилке, которое в 
основном определяется длиной трубы и скорос-
тью воздуха, является наиболее значимым фак-
тором сушки и должно быть максимальным [27]. 
Использование сушильных труб длиной более 

25 м позволяет сушить крахмал из маниоки при 
ограниченном массовом расходе воздуха (т. е. 
низком коэффициенте разбавления), что имеет 
решающее значение для обеспечения хорошей 
энергоэффективности и поддержания низкой 
температуры продукта, сохраняющей его каче-
ство. Температура воздуха в сушилке должна 
быть установлена на максимум, ограниченный 
условием сохранения качества продукта [27]. 

M. Precoppe на основе экспериментальных 
данных и теоретических моделей были выпол-
нены компьютерные симуляции изменения па-
раметров процесса сушки мелкодисперсного 
материала (измельченный маниок) в зависимос-
ти от положения частицы в трубе сушилки, важ-
ные для понимания процесса (рис. 3) [25]. 

 

 
 

Рис. 3. Компьютерные симуляции изменения параметров процесса сушки в зависимости 
от положения частицы материала в трубе пневматической сушилки (M. Precoppe [25]): 

а – скорость частиц материала; б – температура частиц; в – влажность частиц 
Computer simulations of changes in drying process parameters depending on the position 

of the material particle in the tube of the pneumatic flash dryer (M. Precoppe [25]): 
a – material particle velocity; б – particle temperature, в – particle moisture content 

 

Проведенные позже A. Chapuis и M. Precop-
pe эксперименты на пневматической сушилке 
подтвердили результаты моделирования и си-
муляции поведения частиц растительного мате-
риала при сушке [28]. 

Опубликованы многочисленные результаты 
экспериментов, исследующие частные вопросы 
пневматической сушки растительного сырья. 
Например, результаты экспериментов по сушке 
измельченного маниока, выполненные под ру-
ководством S.A. Adegbite, показали, что наибо-
лее эффективной являлась модель сушилки с 

одним циклоном [29]. Он установил, что пневма-
тическая сушка позволяет снизить начальное 
содержание влаги в маниоке с 47,1 до 9,6 % 
[30]. E. Ngowi et al. сообщают, что при темпера-
туре воздуха на входе сушилки 150 °C и скорос-
ти нагретого воздуха 12 м/с влажные кукурузные 
отруби были высушены с 37 до 10 % [18]. 
H. Zhang et al. установили, что снижение расхо-
да газа-теплоносителя при пневматической 
сушке измельченных стеблей растений повы-
шает эффективность сушки [31]. 
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Результаты экспериментов показали, что 
пневматические сушилки способны снизить 
влажность материала с 40–50 до 10 %. Таким 
образом, пневматические сушилки с успехом мо-
гут применяться в перерабатывающей промыш-
ленности для сушки мелкодисперсных расти-
тельных материалов, например муки и крахмала. 

M. Hidayat установил, что скорость сушки в 
пневматической сушилке уменьшается вдоль 
осевого направления трубы из-за уменьшения 
движущей силы [23]. Скорость сушки показы-
вает незначительное уменьшение в U-образном 
изгибе трубы и сразу после него, что обуслов-
лено в основном значительным накоплением 
частиц материала у внешней стенки U-образ-
ного изгиба. После U-образного изгиба трубы 
частицы рассеиваются и скорости проскальзы-
вания высоки, что вызывает небольшое увели-
чение скорости сушки. 

К сожалению, научных статей на русском 
языке по исследуемой теме очень мало. Можно 
отметить лишь работы А.А. Селиверстова с 
соавт., посвященные решению проблемы нали-
пания материала (хлорида калия) на внутрен-
ней поверхности трубы-сушилки, которая ре-
шается организацией движения потоков в су-

шилке и полностью исключает возможность кон-
такта частиц материала с внутренней стенкой 
трубы на начальном ее участке [20, 32]. Этой же 
теме посвящена статья Е.Н. Тимашевой [19]. 

Экспериментальные исследования пневма-
тической сушки мелкодисперсного сырья пре-
доставили ценные данные для оптимизации 
этого процесса. Они охватывают широкий 
спектр параметров и материалов, что делает их 
важными для промышленного применения. 

Вихревые сушилки. Недостатки пневмати-
ческих сушилок позволяют преодолеть исполь-
зование вихревых сушилок (spin flash dryers). 
Основной принцип вихревой сушки заключается 
в одновременном воздействии горячего газа и 
механического движения рабочих органов на 
обрабатываемый материал, что в совокупности 
обеспечивает высокую эффективность сушки и 
качество конечного продукта [10]. 

Отличием вихревых сушилок от пневмати-
ческих является использование не прямого, а 
закрученного потока газа-теплоносителя, что 
позволяет в несколько раз увеличить скорость 
движения частиц мелкодисперсного материала 
и газа и повысить концентрацию материала в 
сушилке [11, 12] (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Схема конструкции и принцип работы вихревой сушилки  
(Borde I., Levy A. [12], Gursch J. et al. [33]) 

Construction scheme and principle of operation of a spin flesh dryer  
(Borde I., Levy A. [12], Gursch J. et al. [33]) 

 

В сушильную камеру вихревой сушилки че-
рез тангенциальный ввод подается нагретый 
газ, а через питатель – влажное измельченное 
сырье. В нижней части сушильной камеры с ко-
ническим дном влажный материал подвергается 
воздействию высокоскоростного вращающегося 

аксиального ротора, который разбивает мате-
риал на мелкие частицы и создает интенсивную 
турбулентность [13]. Под воздействием вра-
щающегося ротора в сушильной камере форми-
руется сильный вихревой поток. Этот поток об-
разуется в результате комбинированного дейст-
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вия механического перемешивания и танген-
циально направленного потока горячего возду-
ха, поступающего в нижнюю часть сушильной 
камеры [10, 34]. Благодаря этому влажный ма-
териал подвергается многофакторному воздей-
ствию – ударным нагрузкам, трению и сдвиго-
вым силам, что приводит к его эффективному 
измельчению и диспергированию. Быстрое 
вращение создает условия, при которых каждая 
частица материала равномерно контактирует с 
потоком сушильного агента. Горячий воздух 
вступает во взаимодействие с диспергирован-
ным материалом, обеспечивая мгновенное ис-
парение влаги. Благодаря высокой относитель-
ной скорости между твердой и газовой фазами 
достигается интенсивный теплообмен, что яв-

ляется ключевым фактором высокой эффектив-
ности процесса [12, 33]. 

Частицы материала с меньшим содержанием 
влаги и меньшим размером поднимаются вверх 
вращающимся воздушным потоком, продолжая 
процесс сушки. В верхней части сушильной ка-
меры расположен классификатор, через кото-
рый проходят взвешенные мелкие частицы, в то 
время как более крупные частицы остаются в 
воздушном потоке для дальнейшей сушки и из-
мельчения [12, 13]. Эта особенность вихревой 
сушки обеспечивает классификацию материала, 
что способствует получению продукта с более 
однородными характеристиками (рис. 5) [13, 14, 
35]. Система сбора готового продукта вихревой 
сушилки включает в себя рукавный фильтр. 

 

 
 

Рис. 5. Процесс сушки диспергированного материала в вихревой сушилке (J.D. Redlinger-Pohn [35]) 
Drying process of dispersed material in a spin flesh dryer (J.D. Redlinger-Pohn [35]) 

 

Средняя продолжительность нахождения час-
тиц материала в вихревой сушилке больше, чем 
в пневматической сушилке. Этот фактор в соче-
тании с высокой интенсивностью процесса вих-
ревой сушки позволяет обезвоживать материалы 
со значительным количеством связанной влаги, 
что характерно для растительного сырья [10, 34]. 

Сушильная камера является центральным 
элементом сушилки и может быть разделена на 
несколько функциональных зон. Она делится на 
четыре зоны снизу вверх: зона перемешивания 
и вихревой сушки, зона вращающейся псев-
доожиженной сушки, зона воздушного потока и 
зона классификации [13, 14, 35]. В зоне пере-
мешивания и вихревой сушки, расположенной в 
нижней части камеры, происходит испарение 
60–80 % содержащейся в материале влаги. 

Одним из главных преимуществ механическо-
го воздействия в вихревой сушилке является ин-
тенсивное диспергирование влажного материа-
ла. Вращающийся аксиальный ротор разбивает 
влажное сырье на мелкие частицы, что приводит 
к значительному увеличению площади поверх-
ности, доступной для контакта с горячим газом 
[13, 35]. Этот процесс играет решающую роль в 
повышении скорости испарения влаги, поскольку 
скорость сушки прямо пропорциональна площа-
ди контакта между материалом и сушильным 
агентом [14]. Действующие на материал элемен-
ты ротора могут иметь различную форму. 

Механизм диспергирования особенно важен 
при обработке мелкодисперсных материалов с 
высокой вязкостью. Без эффективного механи-
ческого воздействия такие материалы трудно 
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поддаются сушке традиционными методами из-
за их склонности к образованию комков и агло-
мератов [14, 34]. Вращающийся ротор разру-
шает эти агломераты, обеспечивая доступ горя-
чего воздуха ко всей массе обрабатываемого 
материала. Непрерывное механическое пере-
мешивание предотвращает комкование, обес-
печивая непрерывное разделение частиц и 
поддержание их во взвешенном состоянии. 

Благодаря короткому времени пребывания 
материала в зоне высоких температур, обеспе-
чиваемому воздушным потоком, создаваемым 
ротором, предотвращаются прилипание мате-
риала к стенкам сушильной камеры и деграда-
ция термочувствительных материалов [35]. Это 
особенно важно при сушке растительного сырья 
с высоким содержанием липких веществ, таких 
как сахара и белки, которые склонны к прилипа-
нию к поверхностям при нагревании. 

Одним из наиболее важных механизмов по-
вышения эффективности сушки за счет механи-
ческого движения является создание интенсив-
ной турбулентности в сушильной камере. Быс-
трое вращение ротора создает турбулентные 
потоки, которые значительно увеличивают 
коэффициенты тепло- и массопереноса между 
частицами материала и окружающим их горя-
чим воздухом [13]. 

В условиях турбулентного потока слой не-
подвижного воздуха, окружающий каждую час-
тицу, становится тоньше, что снижает сопро-
тивление переносу тепла и массы [10, 13]. Это 
приводит к более интенсивному нагреву частиц 
и испарению влаги. Турбулентность также спо-
собствует непрерывному обновлению контакт-
ной поверхности между частицами и воздухом, 
что предотвращает локальное насыщение воз-
духа влагой и поддерживает высокую движущую 
силу процесса массопереноса [11, 13]. 

Механическое воздействие в вихревой су-
шилке приводит не только к диспергированию 
материала, но и к структурным изменениям в 
нем [13, 35]. Под действием ударных, фрикцион-
ных и сдвиговых сил происходит разрушение 
первоначальной структуры частиц материала, 
что облегчает высвобождение влаги из их внут-
ренних областей. Для материалов с высоким 
содержанием связанной влаги механическое 
воздействие может быть ключевым фактором, 
определяющим скорость сушки [12, 35]. Меха-
нические силы способны разрушать клеточные 
стенки, капилляры и другие структуры расти-

тельного сырья, в которых удерживается влага, 
делая ее более доступной для испарения. Это 
особенно важно на финальных стадиях сушки, 
когда удаление остаточной влаги становится 
наиболее энергозатратным процессом. 

Скорость вращения ротора является крити-
ческим параметром, влияющим на эффектив-
ность процесса вихревой сушки [10]. Высокая 
скорость вращения обеспечивает более интен-
сивное диспергирование и турбулентность, что 
способствует повышению скорости сушки. 
Но чрезмерно высокая скорость приводит к пе-
регреву материала из-за механического трения 
и избыточному измельчению частиц, поэтому ее 
необходимо регулировать в диапазоне 200–
500 об/мин. Интенсивность механического пере-
мешивания должна соответствовать температуре 
и расходу горячего воздуха, обеспечивая эффек-
тивное использование тепловой энергии и пре-
дотвращая локальный перегрев материала [11]. 

Одним из ключевых параметров вихревой 
сушки является рабочая температура газа, ко-
торая обычно находится в диапазоне от 120 до 
220 °C. Правильный выбор температурного ре-
жима имеет решающее значение для обеспече-
ния эффективности процесса сушки и сохране-
ния качества конечного продукта. 

Таким образом, достоинством вихревых су-
шилок является различная продолжительность 
пребывания частиц материала в сушильной ка-
мере в зависимости от их размера и их доиз-
мельчение и диспергирование ротором в про-
цессе сушки. Данная конструкция позволяет су-
шить растительные материалы с высокой влаж-
ностью и вязкостью, предотвращая их комкова-
ние и налипание на поверхности сушильной ка-
меры и рабочих органов. Интенсивная низко-
температурная сушка позволяет удалить не 
только поверхностную влагу, но и часть связан-
ной влаги, обеспечивая при этом сохранение 
термолабильных питательных веществ. 

Возможное применение вихревых сушилок. 
Вихревые сушилки могут эффективно обраба-
тывать мелкодисперсные материалы с широким 
диапазоном влажности (20–80 %), что делает их 
универсальным решением для различных 
производственных задач. Синергетический эф-
фект механического и теплового воздействия 
особенно важен при обработке термочувстви-
тельных материалов, в т. ч. растительных. Бла-
годаря интенсификации процесса тепло- и мас-
сообмена сушка таких материалов может осу-
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ществляться при более низких температурах 
или в течение более короткого времени, что ми-
нимизирует риск термического повреждения 
питательных веществ.  

Нами не было найдено информации об ис-
пользовании вихревых сушилок в кормопроиз-
водстве и пищевой промышленности. Но анализ 
приведенных выше сведений показал, что вих-
ревые сушилки могут найти широкое примене-
ние в производстве кормов для животных и 
продуктов питания благодаря своей способнос-
ти быстро и эффективно обрабатывать различ-
ные виды растительного сырья с сохранением 
его питательной ценности. Они позволят эф-
фективно обрабатывать различные виды расти-
тельного сырья, включая экстракты и белковые 
компоненты. Благодаря быстрой сушке при от-
носительно низких температурах, достигаемой 
за счет интенсивного механического воздейст-
вия, минимизируется деградация термочувстви-
тельных компонентов, таких как протеины, ви-
тамины и ферменты. Сохранение протеина в 
процессе термической обработки кормов яв-
ляется одной из ключевых проблем в производ-
стве кормов и продуктов питания. Традицион-
ные методы сушки часто приводят к денатура-
ции растительного белка из-за длительного 
воздействия высоких температур, что снижает 

его биологическую ценность и усвояемость. 
Вихревая сушка, благодаря интенсивному меха-
ническому воздействию, обеспечивает быстрое 
удаление влаги из сырья при более низких тем-
пературах, что способствует лучшему сохране-
нию структуры белка и его питательных свойств. 

Экспериментальные исследования вихре-
вых сушилок. В отличие от пневматических су-
шилок экспериментальным исследованиям вих-
ревой сушки посвящено небольшое число науч-
ных работ. К сожалению, среди них нет публи-
каций, в которых объектом исследования яв-
ляется растительное сырье. 

Наиболее интересной является статья 
Y. Yuan et al., посвященная моделированию 
вихревой сушки методом вычислительной гид-
родинамики (CFD) и его подтверждению экспе-
риментами с порошком карбоната кальция [34]. 
Анализировались распределение скорости, 
температуры и давления в сушильной камере, и 
экспериментальные результаты оказались в 
основном согласованы с результатами модели-
рования. Y. Yuan установил, что в процессе 
вихревой сушки скорость частиц материала, 
температура и давление у стенок сушильной 
камеры выше, чем в центральной области, и 
уменьшаются с высотой (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Распределение скоростей частиц материала в сушильной камере вихревой сушилки  
(Y. Yuan et al. [34]) 

Velocity distribution of material particles in the drying chamber of a spin flesh dryer (Y. Yuan et al. [34]) 
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Различные значения скорости воздуха на 
входе сушилки, его температуры и скорости 
вращения ротора по-разному влияют на эффек-
тивность вихревой сушки [34]. Увеличение ско-
рости всасываемого воздуха приводит к увели-
чению скорости и температуры на выходе и пе-
репада давления в сушильной камере, а также к 
уменьшению времени пребывания материала, 
что благоприятно для сушки теплочувствитель-
ных материалов. При увеличении температуры 
входящего воздуха повышается общая темпе-
ратура в сушильной камере, увеличивается пе-
репад давления и возрастают потери энергии. 
Поэтому температура входящего воздуха долж-
на быть как можно меньше, но при условии 
обеспечения качества сушки. Увеличение ско-

рости ротора оказывает определенное влияние 
на радиальную скорость частиц материала, но 
не оказывает явного влияния на перепад дав-
ления. Таким образом, изменение скорости 
вращения ротора не приведет к значительному 
улучшению эффективности вихревой сушки. 

J. Tan et al. выполнили экспериментальное 
исследование вихревой сушки антарктического 
криля [36]. Эксперименты проводили при тем-
пературах от 120 до 180 °C с измерением раз-
личных параметров для лучшего понимания 
процесса сушки. Были получены графики зави-
симости скорости сушки и содержания влаги от 
времени нахождения материала в вихревой су-
шилке при различной температуре (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Зависимости скорости сушки и содержания влаги от времени нахождения материала 
в вихревой сушилке при различной температуре (J. Tan et al. [36]) 

Dependences of drying rate and moisture content on the time of material residence 
in the spin flesh dryer at different temperatures (J. Tan et al. [36]) 

 

Для математического описания процесса 
вихревой сушки были выбраны шесть расспрос-
траненных моделей тонкослойной сушки для 
аппроксимации экспериментальных данных. 
Исследователи установили, что модель Page 
наиболее подходит для описания и прогнозиро-
вания процесса центробежной вихревой сушки 
антарктического криля. 

J. Tan et al. пришли к выводу, что метод вих-
ревой сушки имеет преимущества в виде высо-
кого коэффициента диффузии влаги, что позво-
ляет эффективно защищать термочувствитель-
ные компоненты антарктического криля от пов-
реждения и улучшать качество продукта [36]. 

J. Gursch et al. сравнили эффективность 
сушки суспензии фармацевтических препаратов 
в различных типах сушилок и установили, что 
вихревая сушилка имеет преимущество в эф-
фективности обезвоживания благодаря просто-
те ее конструкции [33]. 

J.D. Redlinger-Pohn также исследовал эффек-
тивность сушки порошков и суспензий для приго-
товления лекарств в вихревой сушилке и опре-
делил рациональные режимы ее осуществления 
[35]. Он установил, что для термочувствительных 
материалов очень важно поддерживать темпера-
туру сушки ниже критической для данного мате-
риала, а скорость вращения ротора нужно огра-
ничивать, не допуская излишнего измельчения 
материала с разрушением его структуры. 

Анализ результатов экспериментов по вих-
ревой сушке различных материалов показал, 
что вихревые сушилки способны снижать влаж-
ность материала с 70–80 до 3–4 %, что значи-
тельно превосходит показатели пневматических 
сушилок. 

Как видно из этого краткого обзора, процесс 
вихревой сушки все еще недостаточно изучен в 
ходе экспериментальных исследований, но уже 
установлены его важные закономерности. 
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Математическое моделирование пневма-
тической и вихревой сушки. Важным аспектом 
организации эффективной сушки мелкодис-
персного сырья в пневматических сушилках яв-
ляется его математическое моделирование, 
позволяющее определить рациональные пара-
метры и режимы процесса. 

Моделирование процесса пневматической 
сушки основано на математическом описании 
процесса движения потока газа и твердой фазы 
(частицы материала) и происходящего при этом 
массо- и теплопереноса [12, 14, 37]. 

Применялись различные подходы к модели-
рованию процесса пневматической сушки, начи-
ная с одномерных, которые рассматривают по-
ток газа и материала как одномерный и решают 
уравнения баланса массы, импульса и энергии 
для газовой и твердой фаз совместно [14, 38]. 
Так, A.H. Pelegrina и G.H. Crapiste разработали 
одномерную модель для пневматической сушки 
измельченного картофеля [39]. В этой модели 
исследовались взаимодействия между газом и 
дисперсной фазой в сочетании с внутренними 
процессами в материале. Модель учитывала 
изменения свойств газа и твердого тела в зави-
симости от температуры и влажности, а также 
усадку частиц твердого тела во время сушки. 
Предполагалось, что внутреннее сопротивление 
не контролирует перенос массы и энергии меж-
ду твердыми частицами и газом [39]. Но экспе-
рименты показали неполную корреляцию этой 
математической модели с их результатами [14]. 

Двумерное моделирование процесса сушки 
дает большую информацию о свойствах потока 
в каждой точке расчетной области [12, 14]. Дву-
мерные модели, учитывающие радиальные ва-
риации, основанные на подходе Эйлера, боль-
ше подходят для анализа распределения час-
тиц и температурных градиентов в пневмати- 
ческой сушилке [14]. 

Двумерное моделирование основано на ма-
тематическом описании двухфазного потока 
газа и твердых частиц. Для моделирования 
двухфазного потока в пневматической сушилке 
используют два типа теоретических подходов: 
двухжидкостную модель и эйлерову грануляр-
ную теорию (Эйлерова модель гранулярного 
течения) [12]. 

Эти два метода основаны на подходе Эйле-
ра, в котором каждая фаза рассматривается как 
сплошная среда (континуум) и описывается 
своими уравнениями движения в фиксирован-

ной системе координат [14]. Как двухжидкостная 
теория, так и эйлерова гранулярная теория ос-
нованы на макроскопических уравнениях балан-
са массы, импульса и энергии для газовой и 
твердой фаз [12]. В двухжидкостной теории обе 
фазы рассматриваются как непрерывные жид-
кости с усредненными свойствами и обменом 
между фазами [40]. Гранулярная теория ис-
пользует кинетическую теорию разреженных 
газов для моделирования свойств твердой фа-
зы, которая рассматривается как крупнозернис-
тый (гранулированный) материал [14]. 

Для трехмерного моделирования процесса 
пневматической и вихревой сушки мелкодис-
персного сырья используют метод дискретных 
элементов (DEM) либо дискретную фазовую 
модель (DPM) [11, 14, 41]. Метод дискретных 
элементов (DEM) основан на подходе Эйлера –
Лагранжа, в котором газовая фаза считается 
непрерывной и охватывающей каждую точку 
расчетной области, а частицы твердой фазы 
занимают дискретные точки расчетной области, 
для каждой из которых может быть решено 
уравнение баланса массы и энергии [12]. Но 
такое моделирование является очень сложным 
и требует больших вычислительных мощностей. 

I. Skuratovsky et al. разработали стационар-
ную двумерную модель сушки, основанную на 
предположении о балансе массы, импульса и 
энергии для твердой частицы, с использова-
нием модели фиксированного слоя для расчета 
действующих сил [42, 43]. Модель основана на 
двухжидкостной теории и была решена для 
двумерного стационарного состояния с учетом 
осевого и радиального профилей переменных 
потока. В модели принят двухстадийный про-
цесс пневматической сушки. На первой стадии 
сушки теплообмен управляет испарением с на-
сыщенной влагой внешней поверхности части-
цы в окружающий ее газ. На втором этапе час-
тицы имеют влажную сердцевину и сухую 
внешнюю кору, а процесс испарения влаги из 
частицы регулируется диффузией через ее по-
верхность и конвекцией в газовой среде. По ме-
ре испарения влажное ядро сжимается и части-
ца высыхает. 

T.F. de Padua et al. смоделировали процесс 
пневматической сушки частиц диаметром 0,5–
1,0 мм с помощью эйлеровой модели грануляр-
ного течения [44]. Моделирование по методу 
Эйлера позволило получить близкие к экспери-
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ментальным оценки падения давления в зави-
симости от расстояния в трубе-сушилке. 

S.M. El-Behery et al. моделировали пневмати-
ческую сушку на основе подхода Эйлера –
Лагранжа с учетом параметров, которыми другие 
ученые ранее пренебрегали, а именно – числа 
Рейнольдса, размера частиц и массового расхо-
да твердых частиц [45, 46]. Эта математическая 
модель согласуется с экспериментальными дан-
ными лучше, чем предыдущие модели [14]. 

M. Mezhericher et al. выполнили трехмерное 
моделирование процесса пневматической сушки, 
основанное на двухфазном подходе Эйлера – 
Лагранжа с учетом кинетики сушки [47]. Модель 
была использована для моделирования про-
цесса сушки влажных частиц ПВХ и диоксида 
кремния в вертикальной пневматической сушил-
ке. Влияние тепловых граничных условий на 
стенке трубы было исследовано путем принятия 
известного значения температуры стенки или 
адиабатического потока в сушилке. Было пред-
сказано неравномерное качество готового про-
дукта из-за различных условий сушки в цен-
тральной и периферийной зонах трубы-сушил-
ки. Более того, для случая неизолированных 
стенок трубы такая неравномерность качества 
продукта была оценена как значительно боль-
шая, чем в случае с теплоизолированной су-
шильной камерой. 

Вихревая сушка дисперсного материала 
включает механическое вращение для интен-
сификации процесса, что делает ее математи-
ческое моделирование более сложным из-за 
дополнительных факторов, таких как центро-
бежные силы. Поэтому процесс вихревой сушки 
еще недостаточно изучен. 

Вихревая сушка включает в себя двухфаз-
ный тепло- и массообмен между газом и твер-
дым телом (частицы материала), псевдоожиже-
ние, перемешивание и диспергирование мате-
риала [14, 34]. Y. Yuan et al. смоделировали 
процесс вихревой сушки материала на основе 
подхода Эйлера – Лагранжа [34]. В ходе моде-
лирования рассматривался двухфазный поток 
газ – твердое тело, имеющий непрерывную га-
зовую фазу и дискретную твердую фазу. Поле 
течения непрерывной фазы было получено пу-
тем усреднения по времени фиксированной сет-
ки, оно описывалось уравнением Навье – Сто-
кса. Дискретная фаза рассчитывалась по мето-
ду Лагранжа, а траектория ее движения получе-

на путем интегрирования уравнений движения 
большого числа точек массы. 

Современные подходы к математическому 
моделированию, такие как двухжидкостная тео-
рия, эйлерова модель гранулярного течения и 
метод дискретных элементов, предоставляют 
удобные методы анализа поведения потоков 
газа и твердой фазы в пневматических и вихре-
вых сушилках. Эти методы позволяют учиты-
вать сложные взаимодействия между частица-
ми материала и окружающим их газом, что важ-
но для точного описания и прогнозирования 
процесса сушки мелкодисперсных материалов. 

Математические модели, дополненные чис-
ленными методами и процедурами валидации, 
обеспечивают надежную основу для проектиро-
вания и оптимизации конструкции пневматичес-
ких сушилок. Но необходимы дополнительные 
исследования для учета в имеющихся матема-
тических моделях таких параметров процесса, 
как температура сушки, скорость подачи мате-
риала, концентрация материала в сушилке. 
Кроме того, необходимо разработать надежные 
математические модели для описания процесса 
вихревой сушки. 

Заключение. Проведенный обзор научной 
литературы по пневматическим и вихревым су-
шилкам для обезвоживания мелкодисперсного 
растительного сырья выявил их значительный 
потенциал для повышении эффективности суш-
ки, особенно в пищевой и комбикормовой про-
мышленности. Технологии пневматической и 
вихревой сушки, основанные на конвективном 
теплообмене, демонстрируют высокую скорость 
обезвоживания растительного сырья, что поз-
воляет уменьшить габариты сушильных устано-
вок, повысить их энергоэффективность, снизить 
эксплуатационные затраты и сохранить пита-
тельные свойства термочувствительных ве-
ществ, таких как протеины, витамины и фер-
менты. 

Пневматические сушилки, принцип действия 
которых основан на совмещении процессов 
транспортировки и обезвоживания мелкодис-
персного материала в потоке горячего газа, от-
личаются простотой конструкции, компактнос-
тью и энергоэффективностью, а также кратко-
временностью контакта частиц материала с га-
зом-теплоносителем. Они способны снизить 
влажность материала с 40–50 до 10 %. Однако 
их применение в промышленности ограничено 
необходимостью предварительного тщательно-
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го измельчения сырья и неравномерной про-
должительностью пребывания его частиц в су-
шильной камере. Эти недостатки пневматичес-
ких сушилок частично компенсируются прр ис-
пользовании их конструктивных модификаций, 
таких как удлиненные и U-образные трубы-
сушилки, а также кольцевые системы с рецир-
куляцией частиц материала. 

Вихревые сушилки, как усовершенствован-
ная версия пневматических, преодолевают при-
веденные выше недостатки за счет создания в 
сушильной камере закрученного газового потока 
и дополнительного механического воздействия 
ротора, что обеспечивает интенсивное диспер-
гирование материала, создание турбулентности 
потоков газа и материала и возможность удале-
ния из сырья не только поверхностной, но и 
связанной влаги. Механическое воздействие 
ротора в вихревых сушилках играет ключевую 
роль в диспергировании материала, создании 
турбулентности потока и структурных измене-
ниях сырья, что способствует повышению эф-
фективности сушки. Это позволяет сушить в 
вихревых сушилках растительные материалы с 
высокой влажностью и вязкостью, сохраняя при 
этом в целостности содержащиеся в них ценные 
питательные вещества. Анализ результатов 
экспериментов по вихревой сушке различных 
материалов показал, что вихревые сушилки 
способны снижать влажность материала с 70–
80 до 3–4 %, что превосходит показатели пнев-
матических сушилок. 

Экспериментальные исследования подтвер-
дили высокую эффективность технологий пнев-
матической и вихревой сушки. Их результаты 
показали, что оптимизация параметров процес-
са сушки, таких как скорость движения газа, 
температура газа-теплоносителя, продолжи-
тельность сушки и конструктивные особенности 
сушилок, играет решающую роль в достижении 
высокого качества готового продукта при мини-
мальных энергетических затратах. Для пневма-
тических сушилок ключевыми факторами опти-
мизации являются длина сушильного канала, 
скорость газа-теплоносителя и размер частиц 
материала, что особенно актуально для сушки 
растительного сырья. Вихревые сушилки де-
монстрируют преимущества перед пневмати-
ческими при обработке вязких и влажных мате-
риалов благодаря синергетическому эффекту 
теплового и механического воздействия на ма-
териал. 

Но экспериментальное изучение процессов 
сушки в вихревых сушилках пока еще недоста-
точно, особенно для обработки растительного 
сырья. Хотя количество опубликованных ре-
зультатов исследований для вихревых сушилок 
существенно меньше, чем для пневматических, 
отдельные эксперименты подтверждают эф-
фективность вихревой сушки для обезвожива-
ния различных материалов. Эксперименталь-
ные исследования вихревой сушки требуют 
дальнейшего углубления, особенно для обезво-
живания растительного сырья. 

Математическое моделирование процессов 
пневматической и вихревой сушки позволяет 
прогнозировать эффективность работы сушилок 
при сушке различных материалов, а также оп-
тимизировать их конструкцию. Современные 
методы моделирования, такие как двухжидкост-
ная теория, эйлерова модель гранулярного те-
чения и метод дискретных элементов, обеспе-
чивают точное описание процесса взаимодей-
ствия частиц материала с потоком нагретого 
газа в процессе сушки. Однако необходимо 
дальнейшее совершенствование математичес-
ких моделей, учитывающее все важные пара-
метры процесса сушки, такие как температура 
газа, скорость подачи материала и его физичес-
кие свойства. Также требуется дальнейшее раз-
витие разработанных для математического опи-
сания пневматической сушки моделей для того, 
чтобы учесть в них дополнительные факторы 
процесса вихревой сушки, в т. ч. механическое 
воздействие ротора сушилки. 

Таким образом, пневматические и вихревые 
сушилки представляют собой перспективные 
технические решения для обезвоживания рас-
тительного сырья. Первые подходят для быст-
рой сушки мелкодисперсного растительного сы-
рья, а вторые – для сушки растительных мате-
риалов с высокой влажностью и вязкостью. 

Технологии пневматической и вихревой суш-
ки имеют большой потенциал для дальнейшего 
развития и применения в кормопроизводстве и 
пищевой промышленности, так как обеспечи-
вают сохранение питательной ценности расти-
тельного сырья и повышение эффективности 
процесса сушки. Для полного раскрытия их по-
тенциальных возможностей необходимо про-
вести дополнительные экспериментальные ис-
следования, особенно в области вихревой суш-
ки, а также усовершенствовать описывающие их 
математические модели, чтобы адаптировать 
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технологии пневматической и вихревой сушки к 
современным требованиям по энергоэффектив-
ности, экологичности и качеству продукции. 

Широкое практическое использование опи-
санных в настоящем обзоре научных результа-

тов в области пневматической и вихревой сушки 
растительного сырья может существенно пов-
лиять на перерабатывающую промышленность, 
обеспечив устойчивое производство высокока-
чественных кормов и пищевых продуктов. 
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