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Светлой памяти  
любимой дочери

ПРЕДИСЛОВИЕ

Проблема сушки различных материалов и продуктов имеет важ ­
ное народнохозяйственное значение. На современном этапе разви­
тия этой проблемы ^ связи  с задачами реализации Продовольст­
венной программ! ^  м особое внимание уделяется сушке сельско­
хозяйственных и пищевых продуктов. Сушка широко применяется 
при хранении сырья, промышленной переработке сельскохозяйст­
венного сырья и производстве пищевых продуктов, а также как 
метод сохранения готовых продуктов. Сушка позволяет сократить 
потери ценных ингредиентов, а такж е эффективно реализовать 
побочные продукты, т . е. создавать безотходные производства. 
Н аряду с этим в связи  со значительной энергоемкостью процессов 
суш ки большое значение имеет реализация этих процессов при ми­
нимальных энергетических затратах и высокой эффективности су ­
шильных установок.

Повышение производительности сушильных установок может 
быть достигнуто к ак  экстенсивными методами, т. е. путем увели­
чения габаритов сушильной камеры, сокращения простоев и т. п., 
т ак  и более эффективными интенсивными методами — путем по­
вышения скорости суш ки и соответствующего сокращения продол­
жительности процессов.

Суш ка является типичным необратимым процессом, для ана­
лиза которого целесообразно применить основные принципы тер­
модинамики необратимых процессов. В соответствии с принципом 
линейности интенсификация процесса может быть достигнута как 
за счет увеличения кинетических коэффициентов, характеризую­
щих релаксационные свойства продуктов (к ним относятся коэф­
фициенты диффузионного и молярного переноса влаги), так и за 
счет повышения движущ их сил процесса (каковыми обычно явля­
ются соответствующие градиенты влагоеодержания, температуры, 
давления). Если для повышения движущих сил существуют опре­
деленные технологические пределы, то в увеличении кинетических 
коэффициентов имеются значительные резервы. Так, например, 
предварительный нагрев материала перед сушкой способствует 
резкому [повышению коэффициента диффузии влаги внутри про­
д ук та .

Несомненно, что наиболее рациональным путем повышения эф­
фективности сушильных установок является интенсификация и 
оптимизация процессов сушки в производстве высококачественных



продуктов питания, что имеет важное научно-техническое и соци­
альное значение.

В связи с изложенным очевидно, что создание современных вы­
сокоэффективных сушильных установок является одной из акту­
альных задач технического прогресса в пищевой промышленности.

Создание таких установок базируется на органической связи 
теории, технологии и техники сушки. В этом плане данная книга 
является завершающей частью ранее вышедших учебных пособий 
автора: «Основы теории и техники сушки пищевых продуктов» 
и «Технология сушки пищевых продуктов».

Как известно, т е о р и я  с у ш к и  рассматривает общие ана­
литические и экспериментальные закономерности этого процесса 
и вскрывает механизм и движущие силы его — при раз­
личных методах энергоподвода; т е х н о л о  . с у ш к и  изу­
чает свойства материалов как объектов сушки, что является осно­
вой для выбора рационального способа сушки и оптимального ре­
жима его проведения; т е х н и к а  с у ш к и  рассматривает раз­
личные способы проведения процессов сушки в сушильных уста­
новках разных типов, а также методы расчета и проектирования 
этих установок.

В данной книге излагаются современные методы расчета и про­
ектирования сушильных установок. Как теория сушки базируется 
на общих физических и физико-химических законах технологиче­
ских процессов, в которых явления тепло- и массообмена часто 
играют решающую роль, так и указанные методы расчета и проек­
тирования являются общими для сушильных установок разного 
назначения; наряду с этим отмечаются специфические требования, 
предъявляемые к сушильным установкам пищевой промышлен­
ности, и при необходимости учитываются характерные свойства 
пищевых материалов и продуктов как объектов сушки. В частно­
сти, эти свойства играют решающую роль при выборе и расчете 
оптимальных режимов сушки. Оптимальный режим обеспечивает 
получение продукта требуемого качества при высоких технико­
экономических показателях работы сушильной установки: чем 
ближе режим, создаваемый в установке, к оптимальному, тем ра­
циональнее ее конструкция.

В соответствии с изложенным создание современных сушиль­
ных установок базируется на основных принципах технологии 
сушки: от изучения свойств продукта как объекта сушки — к вы­
бору метода и обоснованию режима процесса и только на этой ос­
нове — к созданию рациональных конструкций сушильных уста­
новок. Вместе с тем, имея в виду массовое промышленное произ­
водство сушильных установок на машиностроительных заводах, 
можно прийти к выводу о целесообразности создания для однород­
ных по структуре и свойствам продуктов по возможности универ­
сальных установок, состоящих из стандартных модулей, в кото­
рых специфические свойства отдельных объектов сушки будут уч­
тены при разработке систем регулирования режима процесса.



При построении книги применен дедуктивный метод изложе* 
ния: в начале (во введении) формулируются основные общие тре­
бования, предъявляемые к сушильным установкам различных ти­
пов; затем в главе I излагаются научные основы расчета и проекти­
рования установок и, в частности, основные законы и методы ис­
следования и расчета процессов сушки; в главе II приводятся ме­
тоды расчета кинетики сушки; в главе III даются общие методы 
инженерного расчета конвективных сушильных установок, а в по­
следующих главах  излагаются особенности расчета установок при 
различных способах обработки материала и разных методах энерго­
подвода.

Отдельно приводятся материалы по расчету вспомогательных 
устройств: теплогенераторов (топок), калориферов, установок для 
утилизации теплоты уходящих сушильных агентов, а также по рас­
чету вентиляционной системы и выбору вентиляторов для сушиль­
ных установок.

В заключительной главе даются примеры расчета реальных су­
шильных установок различных типов.

Автор надеется, что данная книга будет полезна не только для 
студентов, изучающих процессы и аппараты пищевых производств, 
но и для инженеров, занимающихся расчетами, проектированием 
и созданием сушильных установок.

Автор выражает искреннюю признательность кафедре «Про­
цессы и аппараты пищевых производств» Всесоюзного заочного ин­
ститута пищевой промышленности (доц. Г. А. Джорогян) и заве­
дующему лабораторией сушильного оборудования ВНИЭКИпрод- 
маша канд. техн. наук А. П. Рысину за ценные замечания, сделан­
ные ими при рецензировании рукописи книги.



В В Е Д Е Н И Е

К. А. Тимирязев писал, что пробным камнем всякой науки сл у ­
жит ее способность объяснять и предвидеть. Научно обоснованное 
проектирование процессов и аппаратов, в частности современных 
сушильных установок, является примером такого научного пред­
видения.

Если задача теории сушки — вскрыть физический и физико­
химический механизм процесса и объяснить основные закономер­
ности его протекания, если технология обосновывает оптимальные 
режимы процесса с целью получения продуктов с заранее задан­
ными свойствами, то техника реализует эти режимы в конкретных 
конструкциях сушильных установок. Таким образом, расчет и 
проектирование сушильной установки являются заключительным 
этапом всего длительного процесса изучения свойств продуктов 
как объектов сушки, исследования и математического анализа яв­
лений, протекающих при сушке, и в первую очередь процессов 
тепло- и массопереноса, а также исследований и расчетов в области 
оптимизации процесса сушки. Наиболее полно последовательность 
указанных стадий и их взаимосвязь выявляются при использовании 
современных методов системного анализа.

На основах системного анализа мы остановимся далее; здесь 
же отметим, что, применяя классификацию акад. В. В. Кафарова 
и Н. Н. Дорохова (см. список литературы) к анализу процессов 
сушки, можно выделить пять уровней иерархии физико-химиче* 
ских эффектов и явлений, развивающихся  в этих процессах, и со ­
ответственно пять уровней их исследования:

I — исследование на атомарно-молекулярном уровне;
II — исследование надмолекулярных и глобулярных структур, 

что очень важно для биохимических и биофизических объектов 
сушки;

III — анализ физических и физико-химических явлений, про­
текающих в объектах сушки, и в частности — явлений межфаз- 
ного энерго- и массопереноса;

IV — исследование явлений, протекающих в пограничных слоях  
между объектами сушки и средой сушильной камеры;

V — анализ совокупности процессов, определяющих макрогид- 
родинамическую и макроэнергетическую обстановку в масштабе 
аппарата в целом.

Первые три уровня иерархии относятся к внутреннему тепло- 
и массопереносу, а IV и V — к внешнему обмену.



В настоящее время расчет процессов сушки и сушильных уста­
новок ведется в основном на макроскопическом уровне, что соот­
ветствует III и IV уровням иерархии системного анализа, однако 
уж е имеются определенные данные и перспективы более глубокого 
проникновения в механизм процесса сушки на атомарно-молеку­
лярном уровне, т. е. на I уровне иерархии.

Автор уже отмечал, что если до недавнего времени сушка в ос­
новном изучалась как макропроцесс и объекты сушки рассматри­
вались как непрерывные модели, в которых отдельные фазы пред­
ставлены в виде сплошной среды, равномерно распределенной в 
объеме тела, и соответственно анализ процессов переноса в них 
базировался на феноменологических представлениях, то в настоя­
щее время в связи со значительными достижениями молекулярной 
физики, а также с широким использованием новых физических 
эффектов в условиях воздействия внешних полей целесообразно 
более глубоко проникнуть в существо микропроцессов и рас­
сматривать объекты сушки как корпускулярные модели, физиче­
ские свойства которых обусловлены молекулярной структурой 
тел и силами взаимодействия между образующими влажные мате­
риалы молекулами, атомами и ионами.

Такой подход к изучению процессов сушки уже дает положи­
тельные результаты при анализе явлений, развивающихся внутри 
материала при взаимодействии влаги с сухим скелетом тела, обра­
зовании различных форм связи влаги, воздействии поверхностно­
активных веществ на влажный материал, а также при вскрытии 
специфических особенностей влияния различных методов энерго­
подвода на объекты сушки.

В связи с этим на современном этапе развития сушку следует 
рассматривать как процесс разделения фаз в гетерогенных систе­
мах в условиях взаимодействия внешних и внутренних полей, при­
чем определяющее влияние имеет начальная стадия этого взаимо­
действия, которую мы назвали н а ч а л ь н ы м  и м п у л ь с о м .

Понятие «импульс» заимствовано из механики; развивая эту 
аналогию, целесообразно использовать также понятие «импульс 
силы», который представляет собой произведение движущей силы 
процесса F на время ее воздействия т, т. е. импульс начального 
воздействия на объект сушки учитывает как начальную действую­
щ ую  силу процесса, так и продолжительность ее приложения.

В соответствии с универсальным физическим принципом Ле- 
Шателье—Брауна чем сильнее внешнее воздействие на объект 
сушки в начальный момент, тем интенсивнее протекают внутренние 
процессы, стремящиеся вернуть систему в состояние равновесия. 
В последующей работе К. Е. Милицера, Р. Штрауса и Е. Бринк (Тех­
нический университет, Дрезден, ГДР), показано, что теория на­
чального импульса применима ко многим процессам массообмена 
(экстракции, адсорбции, десорбции). По существу, все методы 
обобщения кривых сушки и расчета продолжительности процесса 
базируются на использовании значения скорости сушки в первый



период (или скорости сушки в начале второго периода, если первый 
период отсутствует), которая является количественной мерой на­
чального импульса.

В связи со значительной термолабильностью и влагоинерцион- 
ностью влажного материала необходимо подготовить его к вос­
приятию начального импульса, поэтому особенно важны различ­
ные технологические способы предварительной подготовки мате­
риалов к сушке (центрифугирование, выпаривание, диспергирова­
ние, виброобработка, предварительный нагрев, пенообразование, 
воздействие ПАВ и др.), а также совмещение сушки с другими 
технологическими операциями (перемещение внутри материала 
водорастворимых минеральных веществ, ферментов и т. п., окис­
ление, восстановление, ускорение релаксации внутренних напря­
жений, обжиг и п р .).1

Таким образом, при п р о е к т и р о в а н и и  сушильных уста­
новок необходимо создать условия, обеспечивающие эффективное 
протекание как внешнего тепло- и массообмена в сушильной ка­
мере, так и тепло- и массопереноса внутри объектов сушки.

При проектировании современных сушильных установок учи­
тывается ряд требований, которые можно разбить на следующие 
группы:

1) т е х н о л о г и ч е с к и е  — обеспечение высокой эффектив­
ности и равномерности сушки при получении однородного высоко­
качественного продукта во всем объеме сушильной камеры, причем 
свойства этого продукта заранее задаются (конечные влажность 
и температура, дисперсность, гранулометрический состав, плот­
ность, прочность и пр.); совмещение сушки с другими технологи­
ческими процессами (обжарка, обжиг, дробление, гранулирование, 
декстринизация и пр.);

2) к о н с т р у к т и в н ы е  — минимальное использование д е ­
фицитных конструкционных материалов, компактность, макси­
мально возможное использование стандартных деталей и узлов, 
технологичность сооружения на машиностроительном предприя­
тии, удобство монтажа и т. д.;

3) э к с п л у а т а ц и о н н ы е  — безопасность, соответствие 
санитарным нормам, непрерывность процесса сушки, удобство о б ­
служивания и ремонта, максимальная механизация и автоматиза­
ция, рациональное включение в энергетическую схему промышлен­
ного предприятия, использование вторичных энергоресурсов и т. п.;

4) к и б е р н е т и ч е с к и е  — соответствие требованиям авто­
матизации контроля, регулирования и управления процессом 
сушки и работой установки;

5) т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и е ,  которые, по существу, 
являются итогом реализации перечисленных выше требований.

1 Вопросы расчета  кинетики су ш к и ,  а т а к ж е  у с та н о в о к  д л я  п р е д в а р и т е л ь ­
ного н агр ев ан и я  и ви брообработки  м ате р и ал о в  н а й д у т  о тр аж ен ие  в д а н н о й  
книге.



к ним относится целый ряд показателей, причем некоторые из них 
желательно в определенных пределах максимизировать (шах), а 
другие, наоборот, минимизировать (min); так, например:

а) единичная  произво­
дительность уста­
новки; б) удельные расходы 

теплоты и электро­
энергии, металла 
и т. п.: ^ в кД ж /кг  
вл.;  N  (в кВт-ч /кг  
вл.) ; g м  в кг /кг  вл.

а) продолжитель­
ность сушки (т);

шах б) удельны е  съемы 
влаги  в сушильной 
камере: А р  в кг 
в л . / (м а -ч); А у  в кг 
вл ./ (м 3-ч)

min энергии,

В целом стремление максимально улучшить технико-экономи­
ческие показатели сушильной установки приводит к минимальным 
удельным приведенным затратам (руб./кг вл.).

Наряду с указанными общими требованиями для конкретных 
продуктов могут быть сформулированы и отдельные частные тре­
бования. Так, например, для установок, предназначенных для 
сушки сырых (высоковлажных) материалов, начальная влаж­
ность которых может изменяться в широких пределах (например, 
зерна), важным требованием является возможность высушивать 
партии сырья с различной влажностью за один проход; для влаго­
инерционных и термолабильных материалов целесообразно приме­
нение осциллирующих режимов при чередовании циклов нагрева 
и охлаждения продукта или проведение «изотермической» сушки 
после предварительного нагревания материалов и др.

Все указанные выше требования реализуются в процессе п р о ­
е к т и р о в а н и я  и р а с ч е т а  сушильных установок. При 
этом обычно применяется следующий примерный порядок выпол­
нения отдельных этапов проектирования.

I. П р е д в а р и т е л ь н ы й  э т а п  (выбор основного обо­
рудования, режима процесса и вспомогательных устройств): 1) вы­
бор типа установки; 2) обоснование (расчет) оптимального режима 
процесса; 3) выбор метода энергоподвода и вида сушильного агента 
(воздух, топочные или инертные газы); 4) выбор типа калорифера 
и топочной камеры с вспомогательным оборудованием; 5) выбор 
типа вентиляторов и места их расположения; 6) выбор типа загру­
зочных, разгрузочных устройств и транспортных приспособлений; 
7) выбор системы контроля, регулирования и управления процес­
сом сушки, и, в частности, типа датчиков и места их расположения.

В некоторых случаях решаются вопросы выбора дополнитель­
ного оборудования. Так, например, при распылительной сушке 
необходимо обосновать выбор распыливающих устройств для дис­
пергирования жидкостей, а при сушке пылевидных материалов — 
обеспыливающих устройств (сухих и мокрых циклонов, фильтров 
и т. п.).

II. О с н о в н ы е  р а с ч е т ы .  Методика и порядок расчета 
зависят от типа установки, метода энергоподвода, варианта сушиль­
ного процесса и других специфических факторов. Так, например,



при конвективной сушке, когда сушильный агент является тепло- 
отдатчиком и влагопоглотителем, задача сводится к расчету рас­
хода сушильного агента, а при других методах энергоподвода оп­
ределяется интенсивность теплового потока, величина которого 
лимитируется свойствами высушиваемого материала (при кондук- 
тивной сушке — теплопроводностью, при терморадиационной 
сушке — оптическими характеристиками и т. д.).

В связи с тем что наиболее широкое применение в народном 
хозяйстве имеют конвективные сушилки, порядок расчета дан при­
менительно к установкам этого типа, а особенности расчета других  
сушилок будут изложены далее.

Порядок расчета конвективной сушильной установки. Сушилка 
рассчитывается на основании з а д а н и я ,  которое обычно содер­
жит следующие исходные данные1:

а) п о  у с т а н о в к е  в ц е л о м :  1) производительность; 
2) вид сушильного агента; 3) способ нагревания сушильного агента 
(тип топочного устройства, тип калорифера); 4) характер циркуля­
ции сушильного агента; 5) способ загрузки, транспортирования 
и выгрузки материалов;

б) п о  м а т е р и а л у :  1) начальная и конечная влажность;
2) начальная и максимально допустимая температура; 3) размеры, 
масса изделия (частиц), плотность; 4) теплоемкость сухого вещества 
и т. п.;

в) п о  р е ж и м у  с у ш к и :  1) параметры наружного воз­
духа; 2) максимально допустимая температура подаваемого и тем­
пература (или влажность) отработанного сушильного агента; 3) ско­
рость сушильного агента.

Продолжительность сушки может быть задана или, точнее, ее  
следует вначале рассчитать по уравнениям кинетики процесса.

Примерная схема расчета. Р а с ч е т  с у ш и л ь н о й  к а ­
м е р ы :  1) расчет массы испаренной влаги; 2) расчет расхода воз­
духа; 3) расчет габаритов сушильной камеры; 4) выбор конструк­
ции ограждений сушильной камеры и расчет потерь теплоты в ок­
ружающую среду; 5) расчет остальных потерь теплоты в сушиль­
ной камере; 6) построение процесса в I — ¿-диаграмме (если приме­
няется графоаналитический метод расчета); 7) расчет расхода тепла.

Р а с ч е т  н а г р е в а т е л ь н о й  у с т а н о в к и :  1) вы­
бор типа калорифера и вида теплоотдатчика (теплоносителя); 2) рас­
чет средней температурной разности; 3) расчет коэффициента тепло­
передачи; 4) определение площади поверхности нагрева; 5) расчет 
топки (для огневого калорифера и при сушке топочными газами).

Р а с ч е т  в е н т и л я ц и о н н о й  у с т а н о в к и :  1) раз­
работка схемы воздушного тракта; 2) расчет сопротивлений в с у ­
шильной установке; 3) выбор вентиляторов и расчет мощности 
электродвигателей.

1 Некоторы е да н н ы е  могут быть вы браны  на  п р едв ар и тел ьн о м  этапе  п р о ­
ектир о вания .



Р а с ч е т  т е х н и к о  - э к о н о м и ч е с к и х  п о к а з а ­
т е л е й  у с т а н о в к и .  На основании расчетных данных со­
ставляют таблицу указанных выше основных технико-экономиче- 
ских показателей установки для сравнения с  показателями дейст­
вующих типов сушильных установок. При этом апробируются вы­
бранные на предварительном этапе проектирования тип установки, 
метод энергоподвода, параметры режима и т. п. Естественно, что 
выбор падает на наиболее рациональный экономический вариант.

и -Ю2, кг/кг

Ри с.  1. З а в и си м о сть  п р о и зв о д и т е л ь ­
ности п н ев м о су ш и л к и  б м о т  н а ч а л ь ­
ной тем пературы  с у ш и л ь н о г о  агента 
п р и  различном  в л а г о с о д е р ж а н и и  ма­
т е р и а л а  их  (в к г /к г ) :
1 — 0 .08; 2 — 0 . 1; 3 — 0 , 125; 4 —  0. 15; 
5  - 0,2; 6 —  0 .3; 7 — 0 ,5 ; 8 — 1.0

Рис. 2. З ави си м ость  удельны х з а ­
трат  на цен триф угирован ие  ( / )  и 
суш ку  (2) и общ их за тр а т  на обез­
в о ж и в ан и е  (3) от  начального  влаго- 
содерж ани я  м атери ала

Установлено, в частности, что значительный экономический 
эффект дают увеличение единичной мощности (производительности) 
установки, повышение напряжения объема сушильной камеры по 
влаге, использование сушильных агентов с высокой начальной 
температурой (что обеспечивает высокий начальный импульс воз­
действия на влажный материал) и наиболее полное использование 
энергии этих агентов, применение комбинированных методов энер­
гоподвода и др.

А. Н. Плановский, В. И. Муштаев и В. М. Ульянов (см. список 
литературы) приводят характерный график (рис. 1), иллюстрирую­
щий зависимость производительности пневмосушилки от на­
чальной температуры сушильного агента при различном началь­



ном влагосодержании материала (ы^: чем выше тем больше 
причем эта зависимость особенно ярко выражена при малом влаго­
содержании материала.

Авторы ссылаются также на данные Бендера и Майера (рис. 2), 
отражающие зависимость общей себестоимости обезвоживания ма­
териала на агрегате отстойная центрифуга — пневмосушилка от 
начального влагосодержания: характерно, что удельные затраты 
(отнесенные к единице высушиваемого продукта) имеют минималь­
ное значение при определенном влагосодержании, т. е ., иначе го­
воря, имеется оптимальное значение влагосодержания и { (опт,, до 
которого целесообразно обезвоживать продукт в центрифуге пе­
ред сушкой. В частности, авторы рекомендуют для непористых 
материалов отношение «1(опт)/« р =  2-г-2,5, а для пористых — 1,8 
(где ир — равновесное влагосодержание).

Интенсификация внешнего тепло- и массообмена при конвек­
тивной сушке достигается за счет увеличения движущих сил об­
мена, т. е. соответствующих градиентов (разности) температуры 
и влагосодержания сушильного агента и материала. Величина 
этих градиентов в большей мере зависит от гидродинамической 
обстановки в сушильной камере, в частности от относительной ско­
рости дисперсной и газовой фаз и поверхности их контакта. В хи­
мической технологии в зависимости от гидродинамической обста­
новки различают аппараты и д е а л ь н о г о  в ы т е с н е н и я  
и и д е а л ь н о г о  п е р е м е ш и в а н и я ;  для последних 
движущая сила процесса на порядок меньше, чем в случае идеаль­
ного вытеснения реагирующих фаз, и в этом плане лучшие условия 
создаются в пневмосушилках; однако при этом для влагоинерцион­
ных материалов в связи с кратковременностью процесса влагосъем 
незначителен, и поэтому применяют рециркуляцию материала.

Увеличение относительной скорости фаз достигается в аппара­
тах с закручиванием потока газовзвеси материала, при встречных 
или пересекающихся потоках газовзвесей, а также в аппаратах 
с кипящим и аэровиброкипящим слоем.

Приведенные примеры свидетельствуют о том, что выбор рацио­
нального метода сушки, типа аппарата, а также гидродинамиче­
ского и теплового режима его работы представляет собой сложную  
задачу, решение которой требует от проектировщика широкой 
эрудиции и достаточных знаний в области теории, технологии и 
техники сушки.

В решении этой комплексной задачи большую помощь может 
оказать применение метода вычислительного эксперимента с ис­
пользованием современных ЭВМ: диалог конструктор—ЭВМ дает 
возможность с наименьшей затратой времени и сил выбрать наи­
более эффективный вариант конструкции сушильной установки 
и режима ее работы.



Г л а в а  I

НАУЧН Ы Е ОСНОВЫ РАСЧЕТА И ПРОЕКТИРОВАНИЯ
СУШИЛЬНЫХ УСТАНОВОК

К научным основам расчета и проектирования сушильных уста­
новок относятся физические законы и физико-химические соотно­
шения, которым подчиняются технологические процессы и, в част­
ности, процессы сушки, а также общие методы исследования и рас­
чета этих процессов. Сушка является типичным нестационарным 
и необратимым процессом, протекающим в общем случае с пере­
менной (убывающей) скоростью, и поэтому расчет кинетики про­
цесса представляет значительные трудности. В результате этого 
расчета должна быть определена продолжительность сушки, зна­
чение которой при заданной производительности установки и уста­
новленном режиме процесса определяет габариты сушильной ка­
меры. В ряде случаев практический интерес представляет также 
решение обратной задачи, т. е. расчетное определение параметров 
оптимального режима, обеспечивающих заданную производитель­
ность установки и соответствующие технологические требования.

В соответствии с изложенным в данной главе мы остановимся 
на основных законах технологических процессов (применительно 
к физической модели процессов сушки), методах исследования и об­
щих методах расчета процессов сушки и сушильных установок. 
Как было сказано выше, увязка этих вопросов и объединение их 
в единую систему дается в методологии системного анализа.

ОСНОВЫ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА ПРОЦЕССОВ СУШКИ

Системный анализ, или системотехника (как ее иногда называют 
в литературе), является разделом кибернетики, в котором анали­
зируются системы со сложными внутренними физико-химическими 
связями. Сушка, как технологический процесс, может служить 
ярким примером таких систем.

Разработка и проектирование новых процессов сушки (имеются 
в виду как новые объекты сушки, так и новые методы и способы 
реализации процесса) заключается в решении комплекса взаимо­
связанных задач, к которым относятся исследование и учет свойств 
продуктов, выбор метода энергоподвода и обоснование (расчет) 
оптимального режима процесса, гидравлические расчеты, расчеты 
тепло- и массопереноса и тепло- и массообмена, конструктивное 
оформление сушильных установок с оснащением их контрольно­
измерительной аппаратурой и системами автоматического регули­
рования и управления.



Рис.  1.1. С т р у к т у р а  математического м о д е л и р о в ан и я  процессов  с у ш к и

При системном анализе указанные задачи решаются с широким 
использованием математического моделирования, что дает возмож­
ность обосновать не только параметры оптимального режима про­
цесса, но и выбрать наиболее целесообразный способ управления 
процессом сушки в реальных производственных условиях.

ССледует отметить, что понятие математического моделирования 
неадекватно математическому описанию процесса, которое яв­
ляется только одним из этапов математического моделирования. 
Как известно, математическое моделирование любого процесса, 
и в частности процесса сушки, включает в себя следующие этапы: 
формулировка физической модели процесса с учетом взаимодейст­
вия внешних и внутренних полей, математическое описание (с уче­



том изменения кинетических коэффициентов в процессе сушки), 
перевод математического описания на алгоритм ЭВМ, решение це­
левой задачи и проверка адекватности полученного решения фи­
зической модели процесса.

Следуя акад. В. В. Кафарову и Н. Н. Дорохову, математическую 
модель процесса сушки как сложной физико-химической системы 
можно представить в виде совокупности подсистем (блоков), пред­
ставленных на рис. 1.1.

При анализе сушки как процесса разделения фаз в условиях 
взаимодействия внешних и внутренних полей мы рассматриваем 
объект сушки как систему со сложной структурой, взаимодействую­
щую с внешней средой (источником энергии), причем под воздейст­
вием этой среды внутри объекта развиваются соответствующие 
поля, обусловливающие перенос влаги внутри материала. Струк­
тура этой системы представляет собой совокупность элементов 
(фаз), между которыми существует материальная, энергетическая 
и информационная связь. Эта связь и определяет свойства ма­
териала как объекта сушки.

Методология системного анализа, которая базируется на ком­
плексном использовании принципов математического моделирова­
ния и математической теории больших систем, а также достижения 
современной вычислительной техники дают возможность перейти 
от сложной реальной физической модели сушки как нестационар­
ного и необратимого процесса к его формализованной математиче­
ской модели. Согласно В. В. Кафарову и Н. Н. Дорохову страте­
гию такого перехода можно представить в следующем общем виде. 
На вход формализованной физико-химической системы поступают 
потоки сплошной среды, характеризующиеся вектором и входных 
переменных (состав и параметры состояния отдельных фаз, скорость 
их переноса и т. п.), которые в процессе обработки под действием 
технологического оператора преобразуются в вектор выходных 
переменных у:

У =  !(и).  (а)
Технологический оператор подчиняется принципу суперпозиции 

«элементарных» операторов (химических, биохимических и фазо­
вых превращений; молекулярного и молярного переноса веществ 
и теплоты и др.) и имеет сложную детерминированно-стохастиче- 
скую природу.

Реальная зависимость (а) заменяется его математической мо­
делью

у = Ф ( и ,  х)т, (б)
в которой функциональный оператор Ф отображает зависимость 
вектора выходных переменных у  от входных переменных и перемен­
ных состояния самого объекта х  во времени т; чем ближе значения 
функций у  и у,  тем тождественнее операторы /  и Ф. В явном виде 
оператор Ф является замкнутой системой аналитического описа-



ния процесса в виде дифференциальных, интегральных и диффе- 
ренциально-интегральных уравнений с соответствующими крае­
выми условиями и, если надо, эмпирическими соотношениями. 
Решение этих уравнений дает зависимость в виде

У =  ф(«), (в)
в которой вектор-функция ф отражает необходимую информацию 
о способе получения соотношений между входными и выходными 
переменными системы в виде метода аналитического решения или 
алгоритма численного решения с использованием ЭВМ. Отображе­
ние (в) называют модулем сложной кибернетической физико-хими­
ческой системы. Далее мы остановимся на указанном методе, но 
прежде рассмотрим основные законы, которые определяют физи­
ческую модель процессов сушки.

ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ  ТЕ ХН О Л О ГИ Ч Е С К И Х ПРОЦЕССОВ 
И ОБЩИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА И ПРОЕКТИРОВАНИЯ

С У Ш И Л Ь Н Ы Х  УСТАНОВОК

Как известно, сушка это сложный технологический процесс, 
и поэтому проектирование сушильных установок базируется на 
основных законах технологических процессов. Научно обоснован­
ное проектирование технологического процесса и установки, в ко­
торой этот процесс должен быть реализован, является научным 
предвидением: зная свойства объектов сушки — влажных мате­
риалов — и основные закономерности процесса сушки, можно 
вскрыть механизм процесса, выбрать рациональный метод и опти­
мальный режим процесса и спроектировать соответствующую су ­
шильную установку, обладающую высокими технико-экономиче- 
скими показателями. Следуя чл.-корр. АН СССР П. Г. Романкову, 
применительно к процессам сушки основные законы технологи­
ческих процессов можно разбить на три группы.

1. Законы, устанавливающие количественные соотношения. 
К ним относятся фундаментальные законы сохранения массы и 
энергии. На основании этих законов составляют материальные 
и энергетические балансы сушильной установки. Так, например, 
для сушильной камеры уравнение материального баланса (по 
объекту сушки) имеет вид

(1- 1)

гДе # 1, — масса сырого  и высуш енного м а т е р и а л а ,  кг /ч ;  и  — масса и с п а ­
ренной влаги ,  кг /ч .

Уравнение энергетического баланса сушильной камеры для 
конвективной установки в общем виде

$ в х  =  < ? у х , ( 1 . 2 )

где (¿ах- Оух —  соответственно эн ер ги я ,  в н е с е н н а я  в с у ш и л ьн у ю  к а м е р у  
м атериалом и в о зду х о м ,  и эн ер ги я ,  у х о д я щ а я  и з  с у ш и л ь н о й  кам еры  ( к Д ж ) ,  
или соответственно мощность (к Д ж /ч  или  кВ т) .



(1.3)
гДе Соол —  п о л е з н о  и с п о л ьз о ва н н ая  эн ер гия ;  £2П0Т — потери энергии г,

то можно представить в общем виде выражение энергетического 
КПД сушильной установки

По существу, полезным расходом теплоты в сушильной уста­
новке является затрата энергии на испарение влаги, тогда при­
ближенно можно принять, что

где г — у д е л ь н а я  т е п л о т а  испарен ия ,  к Д ж /к г ,  в л . ;  г св — у дельная  за тр а т а  
энергии  на р а зр ы в  с в я з и  в л аги  с материалом, к Д ж / к г  в л . ;  <?обш —  общий 
расход  теплоты, к Д ж / к г  вл .

Сушка—типичный необратимый процесс, в котором влажность 
материала стремится к значению равновесной влажности.

В связи с увеличением энтропии (Д 5 > 0 ) ,  обусловленным не­
обратимостью этого процесса, для оценки его эффективности сле­
дует применять не только энергетический, но и эксергетический 
анализ, т. е. учитывать не только количество, но и качество расхо­
дуемой энергии.

Д. М. Левин показал, что наибольшая потеря работоспособности 
(качества) энергии в конвективной сушильной установке проис­
ходит в калорифере, где топочный газ с высокой температурой, 
т. е. рабочее тело, обладающее высоким энергетическим потенциа­
лом, нагревает воздух (сушильный агент) до сравнительно невы­
сокой температуры. Поэтому целесообразно по возможности исполь­
зовать сушильный агент с наиболее высокой температурой. Воз­
действие такого агента на термолабильный влажный материал 
должно быть кратковременным; однако в связи с влагоинерцион- 
ностью такие материалы за это время отдают мало влаги, поэтому 
для них применяют циклическую сушку при осциллирующем ре­
жиме (нагрев—охлаждение).

При необходимости удаления значительного количества влаги 
число циклов соответственно велико, что приводит к непроизводи­
тельным затратам теплоты (при охлаждении нагретого материала) 
и повышению расхода энергии на транспортирование рециркули­
рующего материала. Лучшие результаты дает применение рецирку­
ляционно-изотермического метода с предварительным нагревом ма­
териала, при котором число циклов резко сокращается и пред­
отвращается перегрев материалов в процессе сушки. При указанных 
условиях эффективно реализуется принцип интенсивного воздейст­
вия начального импульса на влажный материал, иначе говоря,

1 Д ал ее  эти потери  б у д у т  р асш иф рован ы  и буд у т  приведены ф орм улы  д л я  
и х  расчета,  т ак  ж е  к а к  и более точные ф орм улы  д л я  определения коэфф ици­
ентов полезного д е й с т в и я .

(1.4)

Лэн = =  0 * 4 “ Г ев)/?общ» (1.5)



эффект воздействия осциллирующего режима может рассматри­
ваться как сумма п -го числа начальных импульсов. Рециркуля­
ционно-изотермические зерносушилки успешно работают на пред­
приятиях СССР.

Уравнение эксергетического баланса имеет вид
£ вх =  Я ух +  Г 0Д 5 ,  ( 1 . 6 )

где £ вх, Еух — соответственно эксергия, внесенная в сушильную установку 
и уходящая из нее; Т0 — начальная температура.

Как известно, эксергия характеризует качество — работоспо­
собность энергии, причем для анализа процессов сушки важное 
значение имеет возможность ее пре­
образования и использования для 
удаления влаги из материала.

Наглядно отдельные члены урав­
нения эксергетического баланса мож­
но представить в диаграмме Т —5 ,  
в которой соответствующие площади 
определяют их значения. Рассмотрим 
в диаграмме Т —5  процесс нагрева­
ния воздуха в калорифере (рис. 1.2).

Эксергия нагрева

2

Е п  ~  I  ( ^ 1 ---- Т о )  ^ 5 =  1234 *1

где Т 1 и Т 0 — соответственно темпера­
тура теплоотдатчика в калорифере и начальная температура воздуха.

Неиспользованная часть энергия (анергия)

Ан =  Т 0(3а— 5х) =  Т’о Д З  =  Г435().

В сушильной камере на эксергию материала влияет, с одной 
стороны, снижение его влажности, что обусловливает уменьшение 
эксергии, и, с другой стороны, повышение температуры, что сп о­
собствует увеличению эксергии. Эти факторы оказывают соответст­
вующее влияние на эксергию сушильного агента, который является 
влагопоглотителем и теплоотдатчиком.

Я. Шаргут и Р. Петела предложили эксергетическую оценку 
совершенства процесса сушки производить по удельному расходу  
эксергии (в кДж/кг вл.)

=  ¿с.аг/^т’ (1*7)
где Ес. аг — эксергия сушильного агента, кДж; их — количество влаги, 
удаляемой за время сушки, кг вл.

Определение ц можно производить по формуле

|1= е/(*2— *1),
где е — удельная эксергия (кДж/кг с. в.); х2—хх — разность влагосо-

Рис. 1.2. Изображение про­
цесса нагревания воздуха в ка­
лорифере в Т—5- диаграмме



де р ж ан и й  в о зд у х а ,  у х о д я щ е г о  из  сушильной кам е р ы  и поступаю щ его в пес 
(к г  в л . / к г  с. в.)

2. Законы, устанавливающие равновесные соотношения. При
достижении равновесия процесс сушки прекращается, однако зна­
ние равновесных соотношений дает возможность оценить движу­
щую силу процесса: чем больше начальная влажность материала, 
т. е. чем дальше она от равновесного влагосодержания и соответст­
венно — чем больше разность и— ир, тем интенсивнее протекает 
внешний массообмен в процессе сушки. Точнее эту зависимость 
можно представить в виде соотношения парциальных давлений 
пара над поверхностью материала рм и в окружающем воздухе р п: 

если рм> Р п , протекает процесс десорбции (сушки); движущая 
сила процесса рм— рп;

при рм< р п  протекает процесс сорбции (увлажнения); 
при рм =  рп достигается состояние динамического равновесия — 

процесс прекращается.
Изучением равновесных соотношений занимается статика сушки. 

Знание этих соотношений необходимо для оценки гигроскопических 
свойств и термодинамических характеристик материала, что важно 
для выбора оптимальных режимов сушки, а также условий хране­
ния высушенных материалов.

Обычно гигроскопические свойства материалов характеризуются 
изотермами сорбции и десорбции.

В связи с тем что влага в материалах находится в различных 
формах связи с их сухим скелетом, аналитическое получение об­
щего уравнения изотерм затруднительно и в инженерной практике 
для расчета равновесной влажности используют эмпирические фор­
мулы, полученные путем обработки опытных данных.

Для расчета энергии связи влаги с материалом (гсв) применяют 
термодинамические методы, используя при этом зависимость ме­
жду равновесной влажностью материала и влажностью воздуха.

Наибольшее практическое применение имеет метод акад. П. А. Ре­
биндера, который определяет энергию связи гсв или работу отрыва 
единицы массы воды от материала £  в виде выражения уменьше­
ния свободной энергии — АР  при температуре Т,  так как в резуль­
тате связывания воды с материалом снижается давление пара воды 
над его поверхностью и свободная энергия соответственно пони­
жается.

гсв =  £  =  — &Р =  {%Т\п(рн/ри) =  — % Т 1 п у ,  (1.8)
где  £  — газо в ая  п о с т о я н н а я ;  р н — давление насы щ ен ного  п а р а  свободной 
воды; р и — п а р ц и а л ь н о е  дав л ен и е  равновесного п а р а  воды над  м атериалом 
с в л аго со д ер ж ан и е м  и  в лю бой  среде: воздухе, инертном  газе  или  вакуум е; 
очевидно, что ф =  р и/ рн-

В зарубежной литературе1 величину ф называют активностью

1 См. Труды  I М е ж д у н а р о д н о г о  симпозиума (А н гл и я)  «Вода в пищевых п р о ­
дуктах »  под ред. Р .  Б .  Д а к у о р т а ,  изд. «Академик пресс», 1976, русский пере­
вод под ред. А. С. Г и н з б у р г а  и В. Я. Адаменко, « П ищ евая  промышленность».



воды, имея в виду, что ри — это парциальное давление пара в по­
граничном слое над материалом. Чем прочнее вода связана с  ма­
териалом, тем меньше ри, и наоборот, для свободной воды р и — р„, 
ф =  1» гсв =  0. В процессе сушки материала по мере уменьшения 
его влагосодержания гсв увеличивается, так как повышается доля 
влаги, более прочно связанной с материалом (влаги микрокапил­
ляров и адсорбционно связан­
ной влаги). Общая затрата 
энергии на удаление (испарение) 
влаги в процессе сушки гобщ 
определяется как сумма удель­
ной теплоты испарения свобод­
ной воды г, теплоты, затраченной 
на преодоление энергии связи, 
гсв и теплоты, затраченной на 
преодоление энтропийной связи, 
ТЛЯ:

Гобщ/г

/о б щ  — Г 4“ /"ев TAS.
(1.9)

Р и с .  1.3. З ави си м ость  г0бщ/г п р о д у к ­
та  от  его в л а ж н о с т и  И7С (в %  
к  массе су х о го  вещ ества):
/  —  сем о лю церны ; 2 —  з е р н о  к у к у р у л ы ;
3  — зе р н о  пш еницыОбычно считали, что энтро­

пийная связь, характерная для 
осмотически удержанной влаги, незначительна по сравнению с дру­
гими формами связи. Однако, как показали исследования А. А. Буй­
нова, В. И.Сыроедова и автора, в некоторых случаях, например при 
взаимодействии воды с белками в биополимерах (рыбные гидроли­
заты), когда происходит не только их набухание, но и «стеклова­
ние» и растворение, энтропийный член в формуле (1.9) может иг­
рать существенную роль. Как было сказано выше, в процессе сушки 
гсв величина переменная, поэтому в инженерных расчетах с неко­
торым запасом берут величину гсв, соответствующую конечной 
влажности материала, или рассчитывают приведенную энергию 
связи

=  | A F d u ,
о

(МО)

где А Р — — Д П п ф .

Если конечная влажность материала больше максимальной гиг­
роскопической, то величиной гсв можно пренебречь. Однако в ряде 
случаев эта величина соизмерима со значением г; так, например, 
по данным Отмера (рис. 1.3), для зерна кукурузы при и =  8 кг/кг 
отношение г0&т!г =  1,4, т. е. энергия связи составляет 0,4 г, и ее 
необходимо учитывать в тепловых расчетах.

1980; Т р у ды  II  М еждународного с и м п о зи у м а  (Я п о н и я)  « W h a te r  A c t iv i t y :  
in f luences  o n 'F o o d  Q ua l i ty» ,  под  ред. L. В. R o c k la n d ,  G. F .  S t e w a r t ,  A c a d e ­
mic Press ,  1981.



3. Законы, определяющие скорость процессов — их кинетику 
и динамику. К этой группе относятся законы нестационарного 
тепломассообмена и тепломассопереноса. Как и всякий необрати­
мый процесс, сушка материала (после первой критической влаж­
ности) протекает с убывающей скоростью: чем ближе текущая 
влажность материала к значению равновесной влажности, тем 
меньше скорость процесса. Поэтому в расчете сушильной установки 
учет кинетики процесса имеет решающее значение.

В конце процесса обычно удаляется влага, прочно связанная 
с сухим скелетом материала, что обусловливает не только умень­
шение скорости сушки, но и требует дополнительных энергетиче­
ских затрат на преодоление энергии связи.

В общем виде уравнение внешнего массообмена может быть пред­
ставлено следующим образом:

Ят = а т р  ( р м “ /?п) ^норы ¡ В ,  ( I . ]  1)

И Л И

Ят  =  а т ы Р о  ( и п Мр),  ( 1 . 1 2 )

где  —  интенсивность и с п а р е н и я ,  кг/(ма ч); а тр, а ти —  коэффициенты 
в н е ш н е го  в лагообм ена,  о тнесен ны е  к разности п а р ц и а л ьн ы х  давлени й  пара ,  
и л и  к  разности  в л а г о с о д е р ж а н и й ,  к г / (м 2 ч-П а) ,  или м/ч; бцорм. 5  —  нор­
м а л ь н о е  баром етрическое  д а в л е н и е  и фактическое  общее д а в л ен и е  в с у ш и л ь­
ной  к а м е р е ,  Па;  р 0 — п лотность  абсолю тно  сухого м атер иал а ,  кг  сух .  вещ ./м 3; 
и п> и р —  соответственно в л а г о с о д е р ж а н и е  на поверхности м атери ала  и р а в ­
н овесн ое ,  к г  в л . / к г  сух.  вещ.

Следует учесть, что в связи со сложной зависимостью коэффи­
циентов влагообмена от влажности материала, а также из-за ин­
тенсивного углубления поверхности (зоны) испарения внутрь ма­
териала во второй период сушки эти коэффициенты изменяются 
в процессе сушки, и поэтому использование формул (1.11), (1.12) 
в инженерных расчетах имеет ограниченный характер. Лучшее 
приближение дает расчет кинетики процесса сушки по зонам, счи­
тая влагокоэффициенты постоянными только в пределах зоны.

Кинетика внутреннего массопереноса (переноса влаги внутри 
материала) описывается уравнением, аналогичным уравнению теп­
лопроводности:

ди1дх =  ату 2и +  атб у 20 +  (Кр1р0) У2Р, (1.13)

где  V® “  д 2/ д х 2 +  с)2/ду* -\- д 2/ д г й — оператор Л ап л а с а ;  К р  — коэффициент 
м о л я р н о г о  ф и л ь тр ац и о н н о го  п е р ен о са  влаги ,  обусловленн ого  появлением 
в н у т р и  м ат е р и ал а  гради ен та  о б щ его  давл ен и я .  О стальн ы е  обозначения  и з ­
вестны .

Это уравнение устанавливает связь между изменением влагосо- 
держания во времени (ди/дт) и координатами тела (х, у, г), или, 
другими словами, описывает скорость изменения влажности в лю­
бой точке тела. Решение этого уравнения, приведенное далее, дает 
возможность определить влажность тела в любой точке в любой 
момент времени или при заданной конечной влажности тела и за-



данных параметрах режима процесса рассчитать продолжитель­
ность сушки, что является основой кинетического и динамиче­
ского методов расчета сушильной установки. Эта задача относится 
к первому классу прямых способов расчета.

Важное практическое значение имеет второй класс, к которому 
относятся обратные задачи расчета, когда при ограничениях, на­
кладываемых на характеристики объекта сушки технологическими 
требованиями (например, максимально допустимые значения тем­
пературы нагрева, поверхностного градиента влажности и т. п.), 
определяют параметры оптимального режима процесса, обеспечи­
вающие наиболее высокие технико-экономические показатели су­
шильной установки, т. е. наибольшую эффективность процесса 
в соответствии с принятым критерием оптимизации.

В соответствии с изложенным общие методы расчета сушиль­
ных установок можно разделить на четыре группы.

1. П р и б л и ж е н н ы е  и н ж е н е р н ы е  р а с ч е т ы  по 
нормативам или эмпирическим формулам применяются при выборе 
типового оборудования. Например, при расчете распылительных 
или барабанных сушилок определение объема сушильной камеры 
производится по нормативному коэффициенту — напряжению по 
влаге А у  [кг вл./(м3 ч)Ь

При выборе и расчете поверхности нагрева типовых калорифе­
ров коэффициент теплопередачи (6) может быть определен по эм­
пирической формуле

А -  Л(ир),"
С -

где V — скорость  воздуха ,  м/с; р  —  п лотн ость  в о зд у х а ,  к г / м 3; А ,  п  —  н о р ­
м ативны е коэффициенты, зн ач ени я  к о то р ы х  п р и во д ятся  в  п а сп о р те  к а л о р и ­
фера.

2. С т а т и ч е с к и е  и н ж е н е р н ы е  р а с ч е т ы  отно­
сятся к постоянной (средней) скорости процесса сушки (£/, кгвл./ч). 
Обычно эти расчеты проводятся на основании балансовых уравне­
ний с использованием I — ¿-диаграммы, что правомочно при проте­
кании процесса сушки в первый период или с определенным при­
ближением при незначительном изменении скорости процесса во 
второй период. Следует также учесть, что / — ¿¿-диаграмма пос- 
строена для влажного газа и в ней не учитываются свойства объек­
тов сушки и кинетика процесса. Поэтому большое практическое 
значение имеют работы по развитию I —¿/-диаграммы и нанесению 
на нее линий, характеризующих гигроскопические свойства мате­
риалов, а также создание / м— а-диаграмм влажного материала 
и комбинированной / —и—¿/-диаграммы.

3. К и н е т и ч е с к и е  р а с ч е т ы  отражают кинетику 
процесса сушки в реальных условиях переменного режима в су­
шильной камере. Эти расчеты базируются, с одной стороны, на 
балансовых уравнениях теплоты и влаги и, с другой стороны, на 
уравнениях кривых сушки в первом и втором периодах.



4. Д и н а м и ч е с к и е  р а с ч е т ы  основываются на си­
стемах дифференциальных уравнений, описывающих изменение 
температуры и влагосодержания в локальных точках объекта сушки.

Как было сказано выше, кинетические и динамические методы 
дают возможность аналитически определить продолжительность 
сушки и уточнить расчет габаритов сушильной установки или оп­
ределить параметры оптимального режима процесса. Детально от­
дельные методы расчета сушильных установок будут описаны далее.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ СУШКИ

Исследование процессов сушки проводится с целью научного 
обоснования выбора рациональных методов и оптимальных режи­
мов процесса, а также получения необходимых формул для проек­
тирования и расчета сушильных установок. Как и для других тех­
нологических процессов, методы исследования процессов сушки 
можно разбить на три основные группы: аналитические, экспери­
ментальные и синтетические.

Аналитический метод исследования

Аналитическое исследование протекает в три этапа: а) матема­
тическое описание задачи; б) формулировка краевых условий; 
в) решение задачи. Необходимость формулировки краевых усло­
вий вызвана тем, что уравнение вида (1.13) в частных производ­
ных второго порядка описывает целый класс явлений и имеет бес­
численное множество решений. Для однозначного решения урав­
нения необходимо сформулировать начальное и граничное усло­
вия, отражающие конкретную обстановку протекания процесса.

Для примера рассмотрим решение уравнения (1.13) раздельно 
для первого и второго периодов сушки, причем для упрощения 
принимаем, что материал имеет форму пластины.

При конвективной сушке нагретым воздухом (при сравнительно 
невысокой температуре и небольшой скорости его) термовлагопро- 
водность в расчете процесса можно не учитывать. Для первого пе­
риода сушки это обусловлено отсутствием градиента температуры 
или небольшой величиной его, для второго периода — незначи­
тельной величиной коэффициента б. Обычно при низкотемператур­
ной сушке полагают также V ?  =  0. Тогда дифференциальное 
уравнение влагопереноса для конвективной сушки пластины будет 
иметь вид

йи1йт =  ат {(Ри1с1хг). (1-14)
Период постоянной скорости сушки. Обычно принимают, что 

к началу процесса сушки (т =  0) влага равномерно распределена 
по сечению тела, и начальное условие записывается в виде

и(х;  у,  г; 0) =  Ио =  соп$^ (Ы 5)
Граничное условие можно представить в виде баланса влаги 

для поверхности: количество влаги, переместившееся изнутри тела



к его поверхности, равно количеству влаги, переместившейся с по­
верхности тела в окружающую среду:

Цт=  QmPo {ди/дх)пов =  ССтр (рм Pn}t (1.16)
где ( ди/дх)пов — гр ади ен т  в л аж н о с ти  на поверхности т е л а ;  баром етрическое  
давлени е  В  принято  равны м  0,1 М П а.

В период постоянной скорости qm =  const. Уравнение (1.14) 
при краевых условиях (1.15) и (1.16) решено акад. АН БССР
А. В. Лыковым.

При массообменном критерии Фурье
Fom =s атт/ Я2 >  0,5,

а ~ И 1- [ ? т /(ЯРо)][ t - ( R 2- 3 * 2)/&U> (1.17)

где и —  влаго со д ер ж ан ие  в любой точке  тела  в л ю бо й  м ом ент  времени, кг  
в л . / к г  сух.  вещ .;  R  —  опр едел яю щ и й  геом етрический  р а зм ер  (половина 
толщ ины  пластины).

Подставляя в формулу (1.17) значения л и т ,  можно определить 
влажность в любой точке пластины в любой момент времени. Из 
этой формулы видно, что влажность пластины является линейной 
функцией времени, а распределение влаги по толщине тела описы­
вается параболой; эксперименты подтверждают эту закономер­
ность. Зная влагосодержание и в любой точке тела, можно найти 
среднее (интегральное) влагосодержание всей пластины иср:

1 *
«ср =  — ' udx.

R о
В результате интегрирования и перехода от влагосодержа- 

ния иср, выраженного в кг вл./кг сух. вещ., к влажности Wc, вы­
раженной в процентах к массе сухого вещества, получим

\ Г  =  W \ - ll<XW(Rpo)]т — (1 • 18)
где N  =  100 ? m/(/?po) —  ско р о сть  суш ки в п ер и о д  п о сто ян но й  скорости, 
% /ч  *.

Уравнение (1.18) является уравнением кривой сушки в период 
постоянной скорости; оно является уравнением прямой линии 
(рис. 1.4)

iV =  tg%  =  ( ^ 1- i r K1)/T1, (1.19)
г д е ф ,  — угол наклона  кривой  с у ш к и  в первый период; W x и — н а ч а л ь ­
ная  и п ер в ая  к р итическая  в л аж н о с ть  материала ,  % .

Таким образом, продолжительность сушки в первый период

(1-20)

* В теории суш ки  в л а ж н о с ть  относится  к массе с у х о г о  вещ ества  материала  
( Wc); д л я  упрощ ения  зап иси  индекс  «с» мы дал ее  о п у с к а е м .  У равнен ие  (1.18) 
м ож но получить просто, если иметь эк с п е р и м ен та л ьн у ю  к р и в у ю  суш ки в пер* 
вый период: (— d W / d x )  =  N) \  при  ин тегрировании  п о л у ч а е м  W  =  —• N x  - f  
+  const ;  при т  =  0 c o n s t  — ИРХ. Тогда  W  =  — N  т.



Если сушка происходит только в период постоянной скорости 
( x < T j )  до влажности W 2, то

x ^ i W ^ W z V N .  (1.21)
Из выражения (1.17) можно получить формулу для определения 

первой критической влажности W Kl. В первой критической точке 
средняя влажность пластины W* =  W ĉ\, а влагосодержание на 
поверхности «,юв =  иК1 (для коллоидного тела ыК1 =  иг, где иг — 
максимальная гигроскопическая влажность).

Для влагосодержания поверхности пластины (х =  R) в крити­
ческой точке можно написать

«Kl =  « i  — [<7m/(KPo)l [Ti -Н 

+  Я2/(За;н)],
отсюда

«1— [?«/(Лро)] Ti *= ия1 +
+ (? mtf)/(3amp0).

Переходя к влажности мате­
риала (в %), получим

— lOO^mVt^Po) =  100wKi4  
~|- 100<7m /̂(3amp0).

Подставляем значение W  х 
в формулу (1.18) для средней 

влажности пластины в первой критической точке {W =  WKl):

W K1=  100ик1+  \Q0qmR/(3amç>Q) = \00uKl +  ( N R 2)!(3am). (1.22)

Из формулы видно, что первая критическая влажность зависит 
от определяющего размера материала (толщины образца), коэффи­
циента переноса влаги внутри материала а,„ и режима сушки. 
Для материалов со сравнительно большим R  величина W Kl может 
быть больше начальной влажности; в этом случае сушка происхо­
дит только в период падающей скорости (период постоянной ско­
рости отсутствует). Такое явление наблюдается, например, при 
сушке ломтей хлеба стандартной толщины (20—22 мм).

А. В. Л ы к о в  и Л .  Я .  Ауэрман п о к а за л и ,  что при t c =  40 °С, <р =  20 %  
и w =  4 м /с  д л я  с у х а р я  толщиной 20 мм W Kf »  250 % ,  что зн ачительно  
больше н а ч а л ь н о й  в л аж н о с ти  хлеба (83,6  % ) .  П ри этом интенсивность ис- 
парения  в п е р и о д  постоянной  скорости  суш ки  п р и н я та  равной скорости  ис­
парения  воды с о  свободной поверхности.

Ят =  а тр ( р м —  р п)/(760/В) =  0 , 0 8 5 -8 ,8  (760/745) =  0 ,765  кг/(ма -ч).

В е л и ч и н а  100 ыкi  в ф ормуле  (1.22) п р и н я та  равной максим альной  г и гр о ­
скопической  в л а ж н о с т и  (25 % ) .  Коэффициент  а т хлеба, рассчитанный по ме­
тоду А. В. Л ы к о в а  на основании эксперим ен тальн ой  кривой су ш к и ,  а т =  
=  0 ,4 5 * 1 0 -*  м 2/ч .

Рис. 1.4. К р и в а я  суш ки



Плотность абсолю тно с у х о го  вещества х л еб а  р 0 =  250 к г /м 3. Т огда  
по ф орм уле  (1.22)

W'k i -  25 -|- 1 0 0 '0 ,7 6 5 -0 ,0 1 / ( 3 - 0 ,4 5 - 10- 6 -250) «  250 % .

С уменьшением толщ ин ы  лом тя  R  в ел и чи н а  т о ж е  у м ен ьш ается .
Эту зависимость авторы  подтвердили прямым эк с п е р и м ен то м .  П ри толщ ине  
л о м тя  хлеба 3 мм W щ  =  50 % ,  т. е. она м еньш е н а ч а л ь н о й  в л аж н о с ти  хлеба ,  
и на к р ивы х  суш ки  и скорости  с у ш к и  наблю дается  п е р и о д  постоянной с к о ­
рости.

Уравнение (1.22) получено исходя из предположения, что в пе­
риод постоянной скорости сушки испарение происходит на поверх­
ности тела (критерий фазового перехода е — 0). Если учесть, что 
испарение частично может протекать и в толще материала, то вы­
ражение для критической влажности тела (пластина, цилиндр, 
шар) будет иметь вид

W KL =  100ык1-Н(Ю0?т Я)/(Г атр0>] [ 1 +  гтЬат1{са)\,
где  Г  —  постоянный коэф ф ициент  формы тела  (геом етрический  ф актор);  
д л я  пластины Г  =  3, д л я  ц и л и н д р а  Г  =  4, д л я  ш а р а  Г  =  5; е — критерий  
ф азо во го  перехода;  с —  у д е л ь н а я  теплоемкость;  а  — коэф ф и циен т  тем п ер а ­
туропроводности.

Обычно в первый период сушки считают, что температура тела 
равна температуре мокрого термометра. Тогда нетрудно получить 
выражение для массообменного критерия Кирпичева Kim, который 
является показателем отношения интенсивности внешнего влаго- 
обмена и внутреннего переноса влаги, обусловленного величиной ат

К'т — <?/71̂ /[ОтРо ( 1̂ Ир).
Для периода постоянной скорости сушки

Kim =  2 (иц ¿¿ПОв)/(^1 Ир), 
где иц и ыпов — вл аго со д ер ж ан н е  в центре и на п о в е р х н о с ти  тела.

Критерий Kim является важным технологическим параметром, 
характеризующим трещинообразование в процессе сушки, или, 
иначе говоря, величину допустимого градиента влажности; при 
параболическом распределении влаги по сечению материала и 
«х ^  «р

Kim ”  (Уи)пов^^1*
Период убывающей скорости сушки. Выше было указано, что 

в период постоянной скорости сушки обычно принимают параболи­
ческое распределение влаги по сечению образца. В таком состоянии 
материала начинается сушка с убывающей скоростью, поэтому 
для периода убывающей скорости начальное условие будет иметь 
вид

п р и  т  =  0  и  =  и а —  ( x / R ) 2 ( u a —  и пов). ( 1 .2 3 )

Если же период постоянной скорости сушки отсутствует, то 
начальное условие будет иметь такой же вид, как и для периода 
постоянной скорости:

при т =  0 и{х\ у\ г) =  иг =  const.



Решение дифференциального уравнения влагопереноса для пе­
риода убывающей скорости сушки представляет значительные труд­
ности, так как коэффициенты переноса ати и ап  изменяются во 
времени (с изменением влагосодержания и температуры материала), 
т. е. процессы переноса описываются системой нелинейных диффе­
ренциальных уравнений. При этом значительную трудность пред­
ставляет формулировка граничного условия. Поэтому для практи­
ческих целей ряд авторов принимают, что между скоростью сушки 
и массой удаляемой влаги существует прямая пропорциональная 
зависимость, т. е. кривую сушки во второй период заменяют пря­
мой (рис. 1.5). Фактически это означает принятие допущения о

Рис. 1.5. Г р аф и ч е ск и й  метод о п р едел ен и я  приведенной к ритиче­
ской в л а ж н о с т и  Г к . п:
/  — к о л л о и д н ы е тел а  (п р ессо в а н н о е  м а к а р о н н о е  тесто , крахм ал); 2 —  к а­
п и л л я р н о -п о р и ст ы е  тел а  с отн оси тел ь н о  м алой  уд ел ь н о й  п ов ер хн ость ю  и с ­
п а р ен и я  (к е р а м и ч е с к и е  и зд ел и я ); 3  — к о л л о и д н ы е к ап и л л яр н о-п ор и сты е т е ­
ла  ( з е р н о , х л е б )

постоянстве коэффициентов переноса. В этом случае в качестве гра­
ничного условия можно принять уравнение баланса влаги для 
поверхности тела, описываемое формулой вида (1.12).

Qm =  — ОтРо (dw/djf)noe =  Ot/лцРо (^пов ^р)- (1*24)

Дифференциальное уравнение влагопереноса (1.14) при крае­
вых условиях (1.23 и 1.24) и допущении, что влагокоэффициенты 
а« и ати не изменяются в процессе сушки, решено А. В. Лыковым.

Для средней скорости сушки пластины во второй период полу­
чено выражение

— d W ° l d r » (a„JR2) ( W - W r), (1.25)
4/ я 2 +  1/Bim

где B im --- а m u R / a m  —  массообменный к р и тер и й  Б и о  (остальные обозн ач е ­
ния известны).

Уравнение (1.25) имеет важное значение для анализа и расчета 
процесса сушки. Так, анализ данного уравнения позволяет объяс-

зо



нить характер кривых скорости сушки в период убывающей ско­
рости. Из формулы (1.25) видно, что во второй период скорость 
сушки находится в прямой зависимости от влажности материала 
(с уменьшением которой она убывает) и в обратной зависимости 
от определяющего геометрического размера тела R  (чем больше R,  
тем меньше средняя скорость сушки, и наоборот).

Скорость сушки зависит также от влагокоэффициентов, кото­
рые в общем случае зависят от температуры и влажности, т. е. из­
меняются в процессе сушки.

Для технических расчетов в уравнение (1.25) вводится коэффи­
циент сушки /(. Пользуясь выражением для коэффициента сушки, 
автор рассчитал продолжительность сушки хлеба. Аналогичные 
расчеты проделаны В. И. Поповым для солода, А. П . Гержоем для 
зерна и т. д.

Преобразуем уравнение (1.25), умножив числитель и знамена­
тель на Rlam\

- d W i d x  =  ( \ ! R ) [ ( \ l a mu) +  {Al^){Riam) } ^ { W - W 9). (1.26)

Принимая влагокоэффициенты постоянными, т. е. заменяя кри­
вую скорости сушки во второй период прямой линией (см. рис. 1.5)*, 
обозначим комплекс перед скобкой через К'

( V R ) ---------------- 1---------------- = К ,  (1.27)
1 ( V a m u ) +  ( 4 f n* )( Rf a„)  V '

где К  — коэффициент су ш к и ,  з а в и с я щ и й  от  режима с у ш к и .

Тогда
— d W I d x  =  K (W — U7P). (1.28)

Интегрируя формулу (1.28) в пределах от W x (начальная влаж­
ность) до W з (конечная влажность), примем для второго периода 

или, точнее, W x =  WKi „ (W K, п — критическая при­
веденная влажность) (см. рис. 1.5). Тогда получим

\  w t - w р )

Отсюда
та ■== (1/К) In [(W*.  Г Р)/(Г , -  W p)]. (1.29)

Коэффициент сушки мож ет быть найден по экспериментальным 
данным.

Из формулы (1.29) видно, что зависимость между In {W— Wv) 
и временем т графически представляется в виде прямой линии.

In -  W p) =  In W p) - K t2.

* П р я м у ю  линию проводим т а к ,  чтобы площ адь под г р а ф и к о м  оставалась 
неизменной ,  т . е. чтобы о т р е з а е м ы й  и прирезаемы й у ч а с т к и  бы ли  равны. 
П ри этом критическая  точка см ещ ается  в точку  № к . п -



Для примера на рис. 1.6 показана характерная для хлеба гра­
фическая зависимость между удаляемой влагой (1Г— №р) и вре­
менем х  на полулогарифмической бумаге: на оси ординат в лога­
рифмическом масштабе отложена удаляемая влага (УР— УРр) в про­
центах, на оси абсцисс в обычном масштабе — время в минутах. 
Нетрудно видеть, что численное значение тангенса угла наклона

прямой равно коэффициенту 
сушки (в 1/ч):

Гр)__
т /60

(1.30)
Из уравнения (1.28) видно, 

что коэффициент сушки
К  =  № ( № к . п ~ № р ) ,

где  N  — скорость суш ки  в первый 
период.

Выражение — Н̂ ,)
называют относительным коэф­
фициентом сушки х, который 
зависит от свойств материала 
и его начальной влажности. 
Тогда

Рис. 1.6. Примерный график для К =  хЛ/. (1-31)
определения коэффициента сушки
хлеба В соответствии с этим отно­

сительный коэффициент опреде­
ляется как тангенс угла наклона прямой х =  К ! й .

Обработка большого количества экспериментальных данных, 
проведенная Н. С. Михеевой, дала следующее соотношение:

х ^ Ь в Л * ^ . (1.32)
Следует отметить, что выражение (1.32) носит несколько фор­

мальный характер, так как в нем свойства материала учитываются 
только начальной влажностью \^г1. Между тем при одной и той же 
начальной влажности разные материалы имеют различные свойства, 
так как этой величине могут соответствовать различные формы 
связи влаги и специфические технологические свойства.

Для второго периода сушки массообменный критерий Кирпи- 
чева изменяется со временем: К ¡т =  /(т)- Для его определения 
поток влаги <7т  удобно представить в виде

цт =  ((НРМх) (1/100) ёс. вещ (1/5), 
где с̂.вещ — масса сухого вещества тела;

£ с .  вещ == ^ Р о  =

где V и II — объем и определяющий размер тела; 5 — площадь поверхности 
испарения.



Ят =  (1/100) (£ /№ т )^ р 0
и критерий

К{Гп ^ ( д тт а тр0{и1~ и Р)]==[^1[ат(Ш1^ р))} =  
=  (хЛГК8/ая ) [(«7 - №р)1(№!-№ »)].

За последние годы в аналитическое исследование процессов 
сушки внесены уточнения. Используемые в теории сушки системы 
параболических дифференциальных уравнений тепломассопереноса 
соответствуют бесконечной скорости распространения теплоты и 
массы.

Действительно, скорость распространения теплоты соизмерима 
со скоростью звука (0 ,33-103 м/с), однако скорость переноса массы 
в процессе сушки соответствует примерно 0,33 (10-4 ч -10-3) м/с. 
Поэтому, как указывает А. В. Лыков, более строгой является си­
стема гиперболических уравнений, в которой учитывается период 
релаксации массы (влаги), достигающий в процессе сушки значе­
ния тт  от 0 до 275 с.

Например, для шара (при \7р  =  0) эта система имеет вид:

тт  (д2и!6т2) +  ди!дх =  ат [д2и!дг2 +  (2/г) ди!дг +  6 (д2Ш г 2 +
ч -(2/г> ае/ах)];

дв/дг =  а [д29/дг2) +  (2/г) (дО/дг)] +  (егобщ/с) ди1дх, (1.33)

где г  —  радиус  ш ара;  е —  коэф ф ициент  ф азового  п е р ех о д а .  О ста л ьн ы е  обо­
зн ачени я  известны.

3 . Ю. Мазяк решил эти уравнения численным методом на ЭЦВМ 
при начальном и граничном условиях, соответствующих противо- 
точному движению материала и воздуха в условиях идеального 
вытеснения. Построение полей влагосодержания показало, что при 
применении гиперболических уравнений влагосодержание отдель­
ных слоев материала несколько выше, чем при использовании па­
раболических уравнений, что уточняет расчет скорости сушки 
и продолжительности процесса.

По характеру постановки задачи функциональные математиче­
ские модели могут быть построены различно, в связи с чем разли­
чают информационные и имитационные модели. Анализ различ­
ных моделей дан в работе автора и В. Д . Скверчака (см. список 
литературы).

При построении и н ф о р м а ц и о н н ы х  м о д е л е й  рас­
сматривают распределение вероятностей исследуемых факторов 
в новом состоянии при известном начальном состоянии. Однако 
для вывода и обоснования таких уравнений в случае сложных про­
цессов необходим не только достаточно высокий уровень развития те­
оретических представлений о процессе, но и большой объем надеж­
ной эмпирической информации о состоянии элементов системы.



Причинная модель в форме графа причинно-следственных от­
ношений может использоваться не только для анализа, но и для 
решения различных задач оптимального управления.

В последнее время при проектировании сложных технологиче­
ских процессов, о характере протекания которых отсутствует до­
статочно полная информация, для построения функциональной 
модели начинают широко использовать имитационные модели. 
В этих моделях моделирующий алгоритм приближенно воспроиз­
водит функционирование процесса во времени, причем имити­
руются элементарные явления, составляющие процесс, с сохра­
нением их логической структуры и последовательности протекания. 
Моделирующий алгоритм позволяет по исходным данным, содер­
жащим сведения о начальном состоянии процесса (входная инфор­
мация) и его параметрах, получить сведения о состоянии процесса 
в произвольные моменты времени.

И м и т а ц и о н н ы е  м о д е л и  применимы к исследованию 
более сложных процессов, однако обладают тем существенным не­
достатком, что полученное решение носит частный характер, от­
вечая фиксированным значениям параметров системы, входной 
информации и начальных условий.

В зависимости от степени влияния случайных факторов функ­
циональные модели делятся на детерминистические и стохастиче­
ские (вероятностные).

В д е т е р м и н и с т и ч е с к и х  м о д е л я х  состояние си­
стемы в заданный момент времени однозначно определяется через 
параметры системы, входную информацию и начальные условия.

В с т о х а с т и ч е с к и х  м о д е л я х  определяется (тоже 
однозначно) лишь распределение вероятностей для состояния си­
стемы при заданных распределениях вероятностей для начальных 
условий, параметров системы и входной информации.

Информационные и имитационные модели бывают преимущест­
венно стохастическими. Поэтому проектирование процесса с по­
мощью моделей этого типа принято называть стохастическим мо­
делированием, хотя имитационные модели могут применяться и 
как детерминистические.

По способу реализации математических моделей аналитические 
методы расчета можно разделить на следующие группы: 

^аналитическое решение, когда стремятся получить в общем виде 
з ависимости для искомых величин;

численное решение, когда отсутствует возможность решения 
имеющихся уравнений в общем виде, но все же возможно (в том 
числе и с применением средств вычислительной техники) получить 
численные результаты при конкретных начальных данных;

качественное исследование, когда, не имея решения в явном 
виде, по структуре модели можно найти некоторые свойства, на­
пример оценить устойчивость системы;

графоаналитическое решение, когда математическая модель си­
стемы реализуется в виде соответствующего набора номограмм;



алгоритмическое описание, когда моделирующий алгоритм за­
меняет математическую модель процесса.

Аналитическое решение удается получить лишь для сравни­
тельно простых систем. Если же рассматриваемая система доста­
точно сложна, то аналитическое решение наталкивается на значи­
тельные, а часто и непреодолимые трудности. В этом случае, стре­
мясь все же получить аналитическое решение, нередко идут на 
умышленное упрощение исходной модели, чтобы иметь возмож­
ность изучить некоторые общие свойства системы.

Численные методы по сравнению с аналитическими практически 
применимы к значительно более широкому классу функциональ­
ных уравнений, однако полученные решения носят частный харак­
тер. Использование численных методов стало особенно эффектив­
ным в связи с внедрением современных средств вычислительной 
техники, в особенности быстродействующих цифровых вычисли­
тельных машин.

Графоаналитические методы, по-существу, являются синтезом 
аналитических и численных методов реализации математических 
моделей. Они позволяют обойти трудности, связанные с решением 
трансцендентных уравнений, просты и удобны в практической ра­
боте и потому получили наиболее широкое распространение в ин­
женерной практике проектирования сушильных процессов.

Одна из первых номограмм статического расчета процесса сушки 
( /—¿-диаграмма) впервые была предложена JI. К. Рамзиным в 
1918 г. В 1923 г. аналогичная диаграмма была опубликована в Гер­
мании Р. Молье. В дальнейшем / —d-диаграмма Рамзина была 
расширена и дополнена в сушильной лаборатории Всесоюзного 
теплотехнического института им. Ф. Э. Дзержинского М. Ю. Лурье 
и др. Д . М. Левин уточнил построение линий tM — const и предло­
жил применять / —d-диаграмму для любого барометрического дав­
ления. Значительные исследования в области развития / — ¿«диа­
граммы проведены И. В. Кречетовым (СССР), В. Хойслером (ГДР), 
Я. Салиным (Финляндия) и др.

Широкое применение и развитие в разных странах диаграммы 
влажного воздуха свидетельствует о том большом значении, кото­
рое имеет диаграмма для расчета параметров влажного воздуха 
при протекании различных процессов и, в частности, процесса 
сушки.

Вместе с тем можно наметить пути дальнейшего развития диа­
граммы, что будет способствовать уточнению указанных расчетов.

Диаграмма составлена исходя из предположения, что материал 
отдает столько влаги, сколько может поглотить воздух определен­
ных параметров. Между тем для ряда материалов, в частности, 
для многих пищевых продуктов, процесс сушки лимитируется 
внутренним переносом влаги и вследствие этого протекает с пере­
менной (убывающей) скоростью.

Естественно, что эти явления обусловлены свойствами материала 
и формами связи влаги в нем. Поэтому, как было сказано выше,
2* 35



диаграмму влажного воздуха необходимо увязать с гигроскопиче­
скими характеристиками материалов путем нанесения на диа­
грамму соответствующих изотерм сорбции (которые могут характе­
ризовать процесс сушки при очень малой скорости влагоотдачи) 
или линий термодинамических характеристик влажных материалов 
(что дает более полное представление о свойствах материалов), 
а также с действительной скоростью процесса сушки определен­
ных групп материалов, т. е. увязать графоаналитический статиче­
ский расчет с кинетикой процесса сушки. Описание диаграмм 
/ — и и / — и—с1 и расчетных номограмм, а также пример их исполь­
зования приведены далее.

Методы качественного исследования и алгоритмического описа­
ния изложены в специальной литературе.

Аналитические методы исследования и расчета по своей сущно­
сти являются дедуктивными. Они учитывают основные закономер­
ности процессов, протекающих в моделируемом объекте, качест­
венно более правильно характеризуют его даже при наличии не­
достаточно точных в количественном отношении параметров мо­
дели. Поэтому с их помощью можно разрабатывать общие методы 
расчета, относящиеся к определенному классу. При возможности 
их полной реализации, по существу, отпадает необходимость в экс­
перименте, который в этом случае применяют для определения ки­
нетических констант модели и для проверки адекватности полу­
ченных математических решений.

В ряде случаев целесообразно использовать принцип суперпо­
зиции, когда задача со сложными краевыми условиями и перемен­
ными физическими характеристиками раскладывается на алгебраи­
ческую сумму простых задач, решения которых известны (напри­
мер, в виде расчетных графиков, номограмм и т. п.).

Хорошие практические результаты дает зональный расчет с при­
менением метода кусочно-ступенчатой аппроксимации.

Однако применение аналитических методов расчета не всегда 
возможно; в частности, когда отсутствует или весьма ограничен 
объем теоретических сведений об изучаемом процессе, вследствие 
чего неизвестен ориентировочный вид соотношений, описывающих 
этот процесс. Даже если аналитические зависимости получены, 
из-за их громоздкости и сложности их часто трудно применять в 
практических инженерных расчетах.

В связи с этим важное практическое значение имеет экспери­
ментальный метод исследования.

Экспериментальный метод исследования
К основным целям экспериментального исследования процес­

сов сушки относятся: 1) исследование механизма и получение дан­
ных для формулировки физической модели процесса; 2) получение 
эмпирических*расчетных зависимостей; 3) формулировка конкрет­
ных краевых условий; 4) проверка адекватности аналитического 
решения физической модели процесса.



При проведении экспериментального исследования важно:
а) правильно поставить эксперимент и определить минимально не­
обходимое число опытов; при решении этой задачи широко приме­
няются методы планирования многофакторных экспериментов;
б) оценить погрешность проведения опытов и точность получаемых 
данных с использованием методов математической статистики;
в) создать экспериментальные установки, которые должны быть 
моделями будущих полу производственных установок; г) обобщить 
экспериментальные данные с целью получения эмпирических рас­
четных формул.

Решение двух последних задач реализуется в третьем — синте­
тическом методе исследования, который базируется на теории по­
добия и анализе размерностей, а также на статистических методах 
математического планирования экспериментов.

Не останавливаясь детально на изложении этих вопросов экс­
периментального исследования, достаточно полно изложенных в 
ряде литературных источников, приведем примерную схему про­
ведения экспериментального исследования процессов сушки, в ко­
торой сочетаются этапы исследования и вопросы проектирования 
сушильной установки (табл. 1.1).

Т а б л и ц а  1.1
Схема этапов экспериментального исследования

У стан ов к и

эк сп ер и м ен т а л ь н а я п о л у п р о и зв о д ст в ен ­ опы тная
(л а б о р а т о р и я ) н ая  (п и л о т н а я ) пром ы ш ленная

Получаемые
данные

Организация,
реализующая
этап

а) Особенности 
механизма про­
цесса и основные 
закономерности;
б) параметры о п ­
тимального р е ­

жима;

а) Уточнение 
параметров р е ­
жима процесса;

б) основные тех- 
нико-экономнче- 
ские показатели:

в) основные дан- в) технические 
ные для  создания условия н а  опыт- 
п о л у п р о и з в о д с т -  ную промышлен- 
венной установки ную установку

Лаборатория,  конструкторское бюро 
научно-исследовательского илн учеб­

ного института

а) Уточнение 
технико-экономи­
ческих показа­
телей;
б) технические 
условия  на  пер­
вую  серию уста­
новок;
в) инструкции 
по монтажу
и эксплуатации 
установки

К Б  машинострои­
тельного завода 
при  участии 
научно-исследова­
тельских  органи­
заций

Приведенная схема, естественно, является ориентировочной и 
применяется при разработке нового способа сушки и создании 
оригинальной конструкции сушильной установки. Если речь идет 
о модернизации действующей установки или разработке новой 
конструкции установки, реализующей известный способ сушки,



количество этапов экспериментальных работ может быть соотвыст- 
венно сокращено.

Получаемые при экспериментальном исследовании расчетные 
зависимости имеют вид корреляционных или регрессионных соот­
ношений между входными и выходными величинами, которые но­
сят частный характер и справедливы для сравнительно узкой об­
ласти изменения параметров модели.

Синтетический метод исследования

Синтетический метод объединяет аналитический и эксперимен­
тальный методы исследования. Как было сказано, он базируется 
на современных методах обобщенного анализа (теория подобия и 
метод анализа размерностей) и на математических методах плани­
рования экспериментов.

Первый метод позволяет сократить число переменных в рассмат­
риваемых задачах за счет перехода к удобным и легко интерпрети­
руемым безразмерным комплексам (критериям или числам подо­
бия) и, кроме того, определяет условия и искомые параметры при 
проведении экспериментальных исследований (первая теорема по­
добия). При исследовании выбирают функциональную форму эм­
пирического уравнения в критериальном виде, стремясь ввести 
необходимое количество параметров и коэффициентов, чтобы в 
дальнейшем, определив их численные значения из эксперименталь­
ных данных, обеспечить необходимую точность расчетов по фор­
муле (вторая теорема подобия).

Теория подобия позволяет результаты (закономерности), полу­
ченные экспериментальным путем на пилотной установке, пере­
нести на промышленную, если соблюдены определенные условия 
однозначности, определяемые третьей теоремой подобия. Этот ме­
тод нашел широкое применение в инженерной практике.

Теория подобия в том аспекте, в каком она изложена в класси­
ческих трудах П. Бриджмена, М. В. Кирпичева, А. А. Гухмана, 
относится к явлениям, характеризующимся постоянством свойств 
изучаемого объекта во времени, так как кинетические коэффици­
енты, учитывающие эти свойства (теплофизические, массообменные, 
термодинамические, структурно-механические, физико-химиче­
ские и пр.), рассматриваются в критериях подобия как константы. 
В реальных процессах эти коэффициенты обычно изменяются. 
В этой связи могут представить определенный интерес методы диф­
ференциального и интегрального подобия, предложенные в рабо­
тах А. И. Бабчина, В. М. Брейтмана.

Для получения критериев подобия необходимы уравнения ма­
тематического описания процесса (первая теорема подобия), а для 
выявления функциональной связи между ними — большой объем 
экспериментальных исследований, хотя бы на пилотной установке. 
Если математическое описание процесса отсутствует, то критерии 
могут быть получены методом анализа размерностей.



Дальнейшим шагом в развитии синтетических экспериментально­
аналитических методов расчета явилось применение методов ма­
тематического планирования экспериментов, дающих возможность 
сократить число опытов и позволяющих получить уравнение рег­
рессии между входными и выходными параметрами, описывающее 
изучаемый процесс.

При анализе процесса методом «черного ящика» исследуются 
реакции процесса на различные стандартные возмущения. Д оста­
точно представительный набор реакций дает возможность отнести 
рассматриваемый процесс к одному из хорошо изученных классов 
объектов, что позволяет, используя метод аналогий, подобрать 
форму эмпирического уравнения, хорошо описывающего ход ис­
следуемого процесса, и определить его коэффициенты с помощью 
современного аппарата математической статистики.

Этот метод в своем первоначальном виде оказался весьма эф­
фективным лишь при решении задач расчета оптимальных условий 
ведения процесса применительно к имеющемуся типу оборудова­
ния, на котором эти уравнения были получены.

Большим шагом в развитии экспериментально-аналитических 
методов расчета явилась идея совмещения методов теории подобия 
и математического планирования эксперимента, т. е. получение 
уравнений регрессии в виде функциональной связи между обобщен­
ными переменными. Этот подход в настоящее время получает все 
большее применение.

Однако при всей его простоте трудности, связанные с расчетом 
переменных режимов обработки, коррелирующих с изменением 
текущих свойств объекта, до последнего времени оставались не­
преодолимыми, так как существующие методы математического 
планирования эксперимента позволяют получить уравнения рег­
рессии, описывающие процесс только в статике. Если ж е разбить 
процесс на ряд зон, в каждой из которых рассматривать процесс 
сушки в статике за счет осреднения кинетических параметров по 
зонам, то в этом случае применение методов планирования экспе­
римента оправдано. Чем больше зон, тем выше точность получае­
мых результатов.

Применение метода аналогий характерно для современного 
этапа развития науки и техники как эффективного средства реш е­
ния актуальных научных и практических задач. Представление об 
аналогиях имеет глубокий философский смысл. В. И. Ленин в своей 
известной работе «Материализм и эмпириокритицизм» писал: 
«Единство природы обнаруживается в «поразительной аналогич­
ности» дифференциальных уравнений, относящихся к разным о б ­
ластям явлений»1.

Известный французский специалист в области кибернетики Луи  
Куффиньяль считает, что применение метода аналогий явилось 
решающим фактором современного технического прогресса. В своем

1 Л е н и н  В. И .  Полн. собр. соч.,  т .  18, с. 306.



труде «Кибернетика — искусство управления» он пишет: «Прогресс 
человека в познании мира и в воздействии на окружающий мир 
происходил благодаря созданию моделей, к которым применяется 
метод мышления по аналогии».

А. А. Гухман очень точно определил, что «аналогия порождает 
гипотезу»* В. Н. Адрианов в проблемном докладе «Физико-матема­
тические аналогии различных процессов переноса в энергетических 
и теплотехнических устройствах»1 пишет, что законы Фурье, Фика, 
Ньютона (для вязкого течения), Ома и др. одинаковы не только 
в математическом отношении, но их аналогичный характер — это 
следствие «глубокой физической аналогии, существующей на мик­
роскопическом уровне, в основе которой лежит кинетическое урав­
нение Больцмана».

В расчетах кинетики и особенно динамики сушки широко ис­
пользуется аналогия процессов тепломассообмена и тепломассо* 
переноса.

В составленной нами для сравнения табл. 1.2 приведены соот­
ветствующие расчетные уравнения.

Т а б л и ц а  1.2
Основные параметры и уравнения переноса теплоты к массы (влаги)

П о к а за т ел и П е р е н о с  тепл оты П е р е н о с  м ассы  (влаги)

Потенциал пере­
носа
Д в и ж у щ ая  сила 
переноса 
Основные урав ­
нения переноса

Кинетические ха­
рактеристики

Тем пература  0

Градиент темпера­
туры  V©
Поток  теплоты 
д =  _Я70

Дифференциальное  
уравнение переноса 
теплоты внутри 
тела  дв/дт =  а 7 30 
Коэффициент темпе­
ратуропроводности 
а  — к!  (ср)

Потенциал вещества 0т  (влагосодер- 
жание и)
Градиент потенциала вещества 70,.ц 
(градиент влагосодержания 7ы)
Поток массы
Ятл =  —
Поток влаги

Яш=  (—" Ь / п ! =  (—̂ -т т̂Ро) X 
ХроVI* =  — атр0Уи,  где л т — коэффи­
циент влагопроводности, ст — удель­
ная массоемкость
Дифференциальное уравнение
переноса влаги внутри тела 
ди!дх =  а т У2ц

Коэффициент диффузии (переноса) 
влаги Ипг ~  ^чп!(ОпРо)

Следует отметить, что понятия «подобие» и «аналогия» не яв­
ляются синонимами; характерный пример приводит венгерский 
математик Д. Пойя2: мы говорим, что «девушка подобна цветку»,

1 С борн ик  проблем ны х д о к л а д о в  V I  Всесоюзной конф ерен ции  по тепл о ­
м ассообм ен у .  Ч .  2 .—  М и н ск :  И Т М О  А Н  БССР, 1981.
2 П о й я  Д .  М атем атика  и пр авдо по д о бны е  рассу ж д ен и я ;  под  ред. С. А. Я н о в ­
с к о й . —  М.: Н а у к а ,  1975.—  464 с.



но не скажем, что «девушка аналогична цветку», т. е. важна не 
только аналогия понятий, но и аналогия представлений. Иначе 
говоря, аналогия — более общее понятие, частным случаем кото­
рого является подобие, так ж е как аналогия может считаться част­
ным случаем широкого понятия соответствия.

Практическое использование методов аналогии при исследова­
нии и расчете процессов сушки является сложной задачей, так как 
использование данных, полученных на пилотной модельной уста­
новке к проектированию.и расчету промышленной установки, свя­
зано с трудностями масштабного перехода. Это, в частности, обус­
ловлено различной гидродинамической обстановкой, которая мо­
жет быть создана в натуре и модели. Так, известно, что одним из 
условий однозначности является равенство соответствующих кри­
териев Рейнольдса: Re' =  Re" или Re =  {dvp)!\i =  idem, по­
этому при тех же значениях р и ц, если в модели геометрический 
фактор d  уменьшается по сравнению с натурой в п  раз, то скорость 
сушильного агента должна в п  раз увеличиваться, а это сущест­
венно изменяет режим сушки, а следовательно, и кинетику про­
цесса. В связи с этим часто проектируют многосекционные уста­
новки, состоящие из отдельных секций, размеры которых соответст­
вуют пилотной модели.

Иногда при приближенном моделировании в условиях одно­
значности вводят новые обобщенные переменные, постоянство ко­
торых легче обеспечить, чем равенство Re. Так, например, при 
ламинарном режиме такой переменной может быть критерий Лаг­
ранжа

La =  ReEu =  [(dup)/[x] [Др/(ри2)] =  (Apd)/([xu).
Как видно, в выражении La, характеризующем одновременно 

действие касательных (через Re) и нормальных сил (через Эйлера 
Ей), геометрический фактор стоит в числителе, а скорость потока— 
в знаменателе; иначе говоря, условие однозначности сохраняется 
за счет создания соответствующего гидравлического сопротивле­
ния Ар.

В качестве примера приведем некоторые критериальные урав­
нения (уравнения подобия), полученные методами обобщенного 
анализа, которые используются в расчетах процессов сушки и су ­
шильных установок.

При конвективной сушке коэффициент теплообмена а  опреде­
ляется по известному критериальному уравнению вида Щ  ^

Nu =  /[R e , Gr, Рг, (а!ик1)], (1.34)
где Gr,  Р г  —  критери и  Грасгоф а и П р а н д т л я ;  u / u K1 —  к р и т е р и й  (сим плекс) ,  
введенный П. Д .  Лебедевым, в ы р а ж а ю щ и й  отнош ение  с р ед н его  влагосодер-  
ж а н и я  м атер и ал а  в любой момент врем ен и  и  к среднем у к р и т и ч е с к о м у  в лаго-  
со дер ж ан и ю  « щ .

В первый период сушки, когда ц > и к1, число Nu при посто­
янном аэродинамическом режиме может считаться постоянной ве­
личиной.



Таким образом, в первый период сушки на величину а могут 
оказать влияние только величины, входящие в выражение для 
числа Нуссельта Nu =  а  ИХ, и, в частности, определяющий размер 
/, который уменьшается в результате усадки материала при 
сушке.

Так как Nu =  const, то при уменьшении / а  увеличивается. 
Действительно, размеры многих пищевых продуктов изменяются 
именно в первый период сушки. Однако для таких продуктов по­
верхность теплообмена F, так же как и величина I, уменьшается. 
Таким образом, а  и F изменяются в противоположных направлениях. 
Во многих случаях изменение а и F за первый период сушки не­
значительно; поэтому с большой степенью приближения можно 
считать, что при неизменных параметрах сушильного агента про­
изведение a F (tc— in). а следовательно, и скорость сушки остаются 
постоянными.

Период постоянной скорости сушки заканчивается в тот момент, 
когда влажность на поверхности материала становится равной 
максимальной гигроскопической. Это приводит к интенсификации 
углубления зоны испарения внутрь материала. При этом также 
прекращается охлаждающее действие процесса испарения на по­
верхность материала и температура этой поверхности становится 
выше tы, стремясь к температуре среды сушильной камеры tc. 
Вместе с тем в связи с уменьшением влагосодержания тела(ы/иК1<с 1) 
число Nu, а следовательно, и а  начинают уменьшаться.

Все это приводит к уменьшению количества теплоты, переда­
ваемой через поверхность материала из окружающей среды; кроме 
того, при этом появляются новые направления, по которым расхо­
дуется теплота, передаваемая материалу: на нагревание материала 
( d Q /dx> 0)  и перегрев пара, образующегося при испарении влаги 
в зоне испарения.

В самом деле, если зона испарения влаги находится внутри ма­
териала, а не на его поверхности, то влага материала из его цен­
тральных слоев доходит до зоны испарения в жидком виде, а от 
зоны испарения до поверхности она уже движется в парообразном 
состоянии. Находясь в достаточно длительном контакте со стен­
ками пор, пар успевает прогреться до температуры стенок. Д ру­
гими словами, можно принять, что с поверхности материала пар 
уходит в среду сушильной камеры, имея температуру поверхности 
t„, которая во второй период выше, чем /исп. При удалении адсорб- 
ционно связанной влаги увеличивается г за счет гсъ.

Таким образом, характерной особенностью процесса во второй 
период сушки является убывающая (падающая) скорость. В самом 
начале этого периода она равна постоянной скорости первого пе­
риода; затем по мере углубления зоны испарения внутрь материала 
и повышения температуры его поверхности скорость сушки умень­
шается, снижаясь до нуля, когда температура на поверхности 
становится равной температуре среды сушильной камеры; при этом 
влажность материала становится равной равновесной влажности,



соответствующей параметрам среды сушильной камеры, и сушка 
прекращается.

При комбинированной терморадиационно-конвективной сушке 
коэффициент а определяется по уравнению, полученному П. Д . Л е­
бедевым на основании обобщения экспериментальных данных по 
сушке различных материалов:

N11 =  ЛИе0'* (Гс/Г„)2 (Тиэл/Г с)0,4 (и/ик1)п, (1.35)

где Т с/ Т ы —  й и '  —  модифицированный к р и т е р и й  Гухм ана ,  у чи ты ваю щ ий  
способность с у ш и л ь н о го  агента поглощ ать  в л а г у ,  испаряем ую  из  м а т е ­
р и а л а  (Т с, Гм —  тем пер ату р а  среды с у ш и л ь н о й  кам е р ы  по су х о м у  и м о к ­
рому термометру); Т кгл/ Т с — пар ам етр и чески й  к р и т е р и й  (симплекс),  у ч и ­
тывающий в л и я н и е  терморадиации на тепл о о б м ен  ( Т изл — тем пература  и з ­
лучателя) .

Значения Л и п  зависят от рода материала. Характерно, что 
показатель степени у критерия ви' не зависит от рода высуши­
ваемого материала, так же как показатель степени у критерия 
ГЙЗл/Гс не зависит от конструкции сушильной камеры.

Чл.-корр АН БССР Б. М. Смольским получено аналогичное 
критериальное уравнение для хлебопекарных дрожжей.

Коэффициент влагообмена может быть определен по критери­
альному уравнению А. В. Нестеренко:

Ыит =  ЛЯе"Рг“ 3Ои0’135 (7-е/Ги™)“, (1.36)

где Мит  — (® тр А тр )   ̂ —  влагообм енное чи с л о  Н у с се л ьт а  [ а т р  — к о э ф ф и ­
циент влагообм ена,  к г /(м 2 -Ч 'П а); %тр —  к о эф ф и ц и е н т  паропр о во ди о сти ,  
кг / (м -ч -П а) ;  / — оп ределяю щ ий  разм ер  п о в е р х н о с ти  н с п а р е н и я — д л и н а  
обтекани я  по на п р а в ле н и ю  движ ения  с у ш и л ь н о г о  а гента ,  м];  Р г т  — "*!йт =  
=  ц / (р а т ) =  ц. с т / К т  — массообменный к р и т е р и й  П р а н д т л я ,  х а р а к т е р и з у ю ­
щий физические  свойства  среды с уш и льн ой  к а м е р ы  (V, ц — к и н е м ат и ч ес к ая  
и ди нам ическая  в я з к о с ть ;  р — плотность; а т , ст , Хт —  коэффициенты д и ф ­
ф у зи и ,  удельной массоемкости и в л аго пр о во дн о сти ) ;  й и  =  { Т с— Т и) ! Т м —  
критерий  Г ух м ана ;  Т с и — т ем п ер ату р ы  среды  и поверхности и с п а ­
рения,  К-

Постоянные Л и п  имеют разные значения при различных гид­
родинамических режимах:

При Ке =  3150 22000 Л = 0 ,4 9 , л =  0,61 
При Ре =  22 000 -Н 315 000 Л =  0,025, п =  0,90

Внутренний влагоперенос в процессах сушки описывается кри­
териальными уравнениями, полученными А. В. Лыковым 
и Ю. А. Михайловым в результате аналитических и эксперимен­
тальных исследований. В частности, уравнения для поля темпера­
тур и поля влагосодержаний внутри материала в процессе сушки 
имеют общий вид:

при граничных условиях третьего рода
[0 (|; т) — 0 ( |;  0)]/[*с— 0(6; 0 ) ]« /(1 л 1 ;  В1; Ко; Рп; е; Ро; £/Д);

(1.37)



при граничных условиях второго рода 

10(|; т)— 9(£; 0)]/[(*e- 8 ( g ;  0)] =  /(Lu; Ki; Ко; Pn; е; Fo; Щ ) ,
[(1.38)

где  0 ( | ,  т) — т е м п е р а т у р а  в точке  тела  с к оорди н атой  |  в момент времени т ;
0 ( | ,  0) — то ж е ,  в н а ч а л ь н ы й  момент времени (при х  =  0);

при граничных^условиях третьего рода

0) — и{1\ х)]/[« (!; 0) — up] =  /(Lu; Bim; Ко; Pn; е; Fom; 1/R);

(1.39)
при граничных'условиях второго рода 

[« ( i;  0) — u (I; т)]/[ы(|; 0) — Mp] =  /(Lu; Kl*; Ко; Pn; е; Fom; I fR),
(1.40)

где Up —  равн овесное  в л аг о со д ер ж ан и е  материала .

В уравнениях (1.37) — (1.40) приняты следующие обозначения:
Lu — а т!а  —  критерий Лыкова, характеризующий соотношение 

интенсивностей внутреннего переноса влаги и тепло­
ты в  процессе сушки через соотношение инерцион­
ностей полей влагосодержання и температуры:

Bi =  а//X; BiOT =  а т1/У.т — теплообменный и масообменный критерии Био, ха­
рактеризующие соотношение между интенсивностью 
теплообмена (массообмена) на поверхности твердого 

_  _  тела  и его теплопроводностью (массопроводностью);
Ко=гДы/(сД0)=с7исп/<7нагр—  критерий Коссовича, характеризующий соотноше­

ние между теплотой, затраченной на испарение 
влаги ,  и теплотой, расходуемой на нагревание ма­
териала  за  весь процесс сушки;

Рп =  6 р Д 0 / Д и —  критерий Поснова,характеризующий относительный 
перепад влагосодержаний, вызванный перепадом 
температур (явление термовлагопроводности) в ста­
ционарном состоянии;

K i  — q l /Wc )  =  <?//(офо*с)=  теплообменный и масообменный критерии Кирпи- 
=  ql / (a lРо); чева, характеризующие соотношение между интен-

K im =  Ят^(ат^оРо) —  сивностью внешнего теплообмена (массообмена) 
и внутреннего переноса теплоты (массы); 

е —  критерий фазового перехода, характеризующий ме­
ханизм  переноса влаги внутри тела  (при 8 =  1 
вл ага  мигрирует в виде пара,  при е =  0 — в виде 
жидкости);

F o — (ат)/2; Fom=  (атт)/12 —  теплообменный и массообменный критерии Ф урье
(безразмерное время), дающие возможность срав­
нивать во времени процессы, протекающие в на­
т у р е  и модели;

| I R  —  безразмерная координата, которая дает возмож­
ность анализировать процессы, протекающие в сход­
ственных точках натуры и модели (R  и I — опре­
деляю щ ие размеры).

Развернутые формулы для расчета переноса теплоты и влаги 
в процессе сушки, полученные А. В. Лыковым и Ю. А. Михайло­
вым на основе аналитического решения соответствующих дифферен-



циальных уравнений, также представлены в критериальной форме:
период постоянной скорости

( 9 - 0 < Ж - е о) =  1 -  (1 -  е) Ко1л1(Ки/В1т ) -  (1 /2)еК оЬ и К и (1 -
— *2 +  2/В  ¡);

(ы0— ы)/ы0= К 1 т  [(Г +  1) 1_иРо— (1 /2) < 1 -Ь еКоРпЬи) — х2)], 
где для пластины Г — 0, 1 =  2/3, *  =  £/£; для цилиндра Г  =

=  1; /= 1 /2 ;  х  =  гП\ для шара Г  =  2; / =  2/5; х  =  гШ;
период падающей скорости1:

(О— 0о)/в„ =  2  Е  К!т ; Ю; Рп; Ьи; е; Ио);
Й=1 ¿ =  1

2 2

(М0— и)/«о =  Е  £  Кг, Рп; Ьи; е; Рот ).
* = ]  ¿=1

В зависимости от способа и режима процесса сушки те или иные 
критерии тепло- и массопереноса приобретают доминирующее 
значение.

Обработка результатов экспериментов по сушке различных ма­
териалов с помощью уравнений вида (1.39) и (1.40) дает ценные для 
расчета результаты. В качестве примера можно привести крите­
риальные уравнения для сушки солода, полученные В. И. Поповым 
(при помощи этих уравнений можно рассчитать продолжительность 
сушки для отдельных зон процесса), а также критериальные урав­
нения, полученные автором, А. С. Васильевой, Н. А. Хорватх, 
И. М. Савиной и др. для сушки различных пищевых продуктов 
(зерно, макаронные изделия и т. д.).

Критериальные уравнения для внутреннего влагопереноса при 
сушке в кипящем слое, полученные П. Г. Романковым и д р ., при­
ведены далее.

Критериальные уравнения типа (1.40) получены А. Н. Планов- 
ским, В. И. Муштаевым и др.

Приведем пример применения м е т о д а  а н а л и з а  р а з ­
м е р н о с т е й  для исследования процесса массопереноса. За 
последние годы этот метод получил дальнейшее развитие в работах
А. А. Гухмана, Г. Хантли, Б. Н. Бояджиева (БНР) и др.

Хантли рассматривает размерности длины по осям прямо­
угольной системы координат Ь_ у, ¿ 2, ¿ _ г, что существенно 
для анизотропных тел, а также различает размерности инерцион- 
ной' М (  и гравитационной массы тела Следует, однако, отме­
тить, что использование такой методики возможно, если известно

1 З н а ч е н и я  вели чин  п р и ве д е н ы  в книге  А. В. Л ы к о в а  « Т ео р и я
сушки* (см. спи со к  литературы ).  С ч и т а я ,  что в  период  п а д а ю щ е й  с к о р о с т и  
с у ш к и  н асту п ает  регулярны й р е ж и м  теп ло-  и влагообмена,  в р е ш е н и я х  у р а в ­
нений о грани чиваю тся  первыми д в у м я  членами ряда  (индекс  /  о т н о с и т с я  
к  вещ еству  —  вл аге ,  индекс А —  к  д в и ж у щ е й  силе процесса).



значение физических характеристик тела но координатным осям.
Б. Н. Бояджиев и др. (см. список литературы) рекомендуют 

ввести дополнительно новые составные размерности температуры 
и длины с соответствующими обозначениями: 0* — для темпера­
туры; 0<* — для разности двух значений температуры одной и той 
ж е фазы; — для разности температур разных фаз; I — для 
длины как линейного параметра; — для разности линейных 
параметров, а также раздельно: М т —  для массы и М д — для 
разности масс.

Применяя указанную методику анализа размерностей, авторы 
получили выражение известного закона Фика.

Выражение для массы переносимого вещества (?:

в  =  ИЬеА С ^ Ч }1о \  (1.41)
где  Н  —  безразм ерн ы й ф а к то р  (коэффициент); 6 — расстоян ие  м еж ду двумя 
и зо к о н ц е н тр а ц и о н н ы м и  п о в е р х н о с тя м и ,  м; Д С — разность  кон цен трац и й ,  
к г / м 8; Я“ —  пл о щ ад ь  и зо ко н ц е н тр а ц и о н н о й  поверхности, м 2; т  —  врем я ,  с; 
£> —  коэф ф ициент  диф ф узии,  м 2/с;  е, / ,  g,  А, » — искомые п о к азател и  степени 
с о о тв е тс тв у ю щ и х  единиц и зм е р е н и я .

Уравнение (1.41) может быть представлено размерностями вхо­
дящих в него величин (табл. 1.3, вариант 1).

М  =  I I е { М П г)! (¿ 2)® Г* (¿2/Г / .  (1.41а)
Т а б л и ц а  1.3

Разм ерности  величин, входящих в уравнение (1.41а)

Символы

Физическая * 1
обычной
размер­
ности

составной размерности

о ®
2 е  3 вя «и  3

вариант 1 вариант 2 вариант 3 вариант 4

М асса  диффунди­ в М _ М т м т
рую щ его  ве­
щества

Рассто ян и е  (тол­ 6 1 и —
щ ина слоя)

Р а зн о ст ь  концен­
траций

д с М П * м
^ х ^ у ^ г

М д /£ 3 М  д /¡-'хЬуЬг

В р ем я т Т — — —
Коэффициент

диффузии
О 1 ? 1 Т 1 Ц т (л1„/Л1д) х  

X (¿ 2/г )
( М „ 1 М  д ) х  

X ( 4 / Т )
Уравнение (1.41) можно выразить через размерности величин, 

по Г. Хантли (вариант 2),

М  =  \ и х ( М И х1 у1 г) \ С у1 , ) « Г* (¡¿ 'Т) ' (1.416
или через новые составные размерности, по Б. Н. Бояджиеву (ва­
риант 3),

м т =  и \  ( М л и 3)'  ( ¿ 2)®Г', [(М„,/МЛ) (¿ 2/ Г ) (1.41В



а также, используя обе указанные методики,

м т=  (1.41г)
Далее составляются системы уравнений, представляющих со­

бой зависимости показателей степени при условии, что соответст­
вующие комплексы единиц измерения были бы безразмерными, 
т. е. имели нулевую разность:

а) для уравнений (1.41) и (1.41а)
М  1 =

0 =  е 3/ -\-2g-\- 2(;
Т 0 =  Я— 1;

б) для уравнений (1.41) и (1.416)
М  1 = / ;

1 Х 0  =  е — /  +  2  £;

¿-у о =  —

¿ ,2 О ---------/ Н - г ;

Т  0 =  к — г;
в) для уравнений (1.41) и (1.41в)

М т  1=1;

М & О =  / — *;

0 =  е— 3/ +  2ё  -|- 2i ;
Г  0 =  А — (;

г )  для уравнений (1.41) и (1.410 
М т  1= 1;

М д 0  =  / — г,

Е х 0  =  е — /  +  2 г ;

^  0 = — / + # ;

0 =  — /  +  ё";
Т  0 =  /г— /.

Уравнения (а) могут быть решены, если известны (например, 
по экспериментальным данным) любые два из входящих в них пяти 
(е, /, g,  Л, *') показателей. Для решения уравнений (б, в) необходимо 
знание одного из этих показателей, а уравнения (г) решаются ап­
риорно, так как число уравнений соответствует числу неизвест­
ных: е =  — 1; f ~ g  =  h — ¿ =  1. Тогда искомая физическая за­
висимость, выраженная с точностью до постоянного множителя 
(в данном случае — безразмерного фактора Н),  имеет вид

О =  И (ЛС) Р т£/6 ,



а при Н  =  — 1 получается выражение закона Фика
G =  — D (ДС/6) Ft, (1.42)

Важно отметить (и в этом существенное достоинство методики 
Б. Н. Бояджиева), что использование новых составных размерно­
стей дает возможность получить выражение физической закономер­
ности без предварительного определения некоторых значений по­
казателей в соответствующих уравнениях. В связи с этим указан­
ная методика имеет перспективы практического применения при 
исследовании различных факторов в процессах сушки и получении 
соответствующих расчетных выражений.

Опыт применения системного анализа при исследовании 
процесса сушки и проектировании сушильной установки

Изложенные выше методы исследования и расчета объединяются 
в системном анализе процессов сушки и системном проектировании 
сушильных установок. Как было сказано выше, этот анализ в на­
стоящее время проводится в основном на III, IV и V уровнях иерар­
хии, причем на III и IV уровнях используются приведенные выше 
уравнения внутреннего тепло- и массопереноса и внешнего тепло- 
и массообмена, а на V уровне производятся проектирование и рас­
чет сушильной установки.

Для примера можно привести опыт применения системного ана­
лиза при исследовании и расчете процесса сушки одного из видов 
макаронного теста — лагманного полуфабриката — как типичного 
коллоидного капиллярно-пористого тела. При этом дополнительно 
к известным нам уравнениям разработана блок-схема реологиче­
ских характеристик объекта сушки, для которого одной из важных 
характеристик является прочность готового продукта. Анализ 
проведен Ж. М. Курбановым в его диссертации, выполненной в 
МТИППе под руководством автора и А. М. Остапенкова.

В результате анализа определены значения максимально допу­
стимого градиента влажности в изделии и соответствующие ско­
рости сушки для каждой из четырех зон установки при комбиниро­
ванном высокочастотно-конвективном энергоподводе.

В указанной работе на базе стратегии системного подхода к ис­
следованию и моделированию процесса сушки коллоидных капилляр- 
но-пористых материалов рассмотрен первый с м ы с л о в о й  этап 
анализа, т. е. дан предварительный анализ априорной информации 
о физико-химических закономерностях процесса и, в частности, 
анализ структуры математических зависимостей, описывающих фи­
зическую модель процесса сушки. Структура процесса сушки пред­
ставлена на языке направленных графов, которые устанавливают 
связь между отдельными факторами (эффектами) системы.

На рис. 1.7 представлена структурная схема физико-химиче­
ских факторов III уровня иерархии процесса сушки коллоидно­
пористых материалов.



Р и с.  1.7. Структурная  сх ем а  ф и зи к о -х и м и ч еск и х  и э н е р г е ­
т ически х  факторов в п р о ц ессе  с у ш к и  на I I I  у р о в н е  и е р а р ­
хии системного ан али за



Масса влажных материалов состоит в основном из двух фаз: 
первая (/) соответствует наличию влаги в материале, второй фа­
зой (2) является сухой скелет материала (т. е. сухое вещество ма- 
е риала).

При сушке материала происходит одновременно два процесса: 
испарение влаги и перенос массы (ПМ)  и перенос энергии (ПЭ ) — 
перенос теплоты.

Основной движущей силой переноса теплоты и влаги являются 
градиенты температуры (\7 7 ’)> влагосодержания (V « ) и давления

(ур). Для реологических си­
стем дополнительно учитывается 
градиент поверхностных сил (по­
верхностного натяжения) 
обусловленный действием нор­
мальных (а^  и касательных 
(а2) сил.

Несоответствие между коли­
чеством влаги, испаряющейся 
с поверхности тела, и количе­
ством влаги, поступающей из 
внутренних слоев, приводит 
к образованию зоны испарения 
(ЗИУ в объеме и З И 5 по по­
верхности) и ее углублению 
{УЗИ).

В результате указанных яв­
лений переноса изменяются 
физико-химические свойства ма­
териала (И Ф Х ) и его энталь­
пия (И Э Н Т ), причем они про­
текают в каждой фазе системы. 
Взаимодействие этих фаз, по 
существу, определяет характер 
(механизм) протекания про­
цесса сушки, кинетика которого 
обусловлена, как это видно из 

структурной схемы, закономерностями переноса энергии и 
массы, а также скоростью фазового перехода. Естественно, что 
указанные внутренние явления — это следствие взаимодействия 
влажного материала с внешним источником энергии и внешней 
окружающей средой (энерго- и массообмен), которое отражается 
в структурной схеме IV и V уровней иерархии.

Для материалов с «пониженными» структурно-механическими 
характеристиками, т. е. склонных к образованию трещин, важную 
роль играют отмеченные в схеме явления усадки (линейной (3/ и 
объемной |}у) и развитие общей деформации, причем в зависимости 
от свойств материала могут развиваться как упругие, так и пла­
стические деформации.

Р и с .  1.8. С т р у к т у р н а я  схем а ф и з и к о ­
х и м и ч е с к и х  и эн ергети ческих  ф а к ­
т о р о в  и к о н с тр у к т и в н ы х  п а р ам е тр о в  
с у ш и л ь н о й  у становки  на IV и V  у р о в ­
н я х  и е р а р х и и  системного а н а л и з а



На рис. 1.8 представлена структурная схема факторов IV и V 
уровней иерархии, которые являются основой конструктивных 
решений при расчете и проектировании сушильной установки.

Исходным фактором, определяющим специфику эффектов V 
уровня иерархии, служат конструктивные особенности сушильной 
установки (КОСУ).  Они определяются подводом внешней механи­
ческой энергии (ПВМЭ),  т. е. механическим воздействием (переме­
шиванием и транспортированием) (МехП Т)\  обменом (отводом или 
подводом) энергии (ПОТЭ)\ входными потоками (концентрацион­
ными или тепловыми) (ВхП) исходных реагентов.

Эффекгам IV уровня иерархии данной схемы является образо­
вание пограничного слоя (ОПС) над объектом сушки, обусловлен­
ного соответствующими полями парциального давления (П п ) пара, 
температуры (ПТ)  и скорости теплоносителя (ПС), на которые н е­
посредственное влияние имеет, с одной стороны, формирование 
определенной топологии потоков в масштабе установки (Ф Т П У ), 
полей концентрации (ФПКУ)  и температуры (Ф П Т У ) и, с другой  
стороны, указанные выше эффекты III уровня иерархии в мас­
штабе сушильной установки в целом.

Анализ литературных данных в области интенсификации про­
цесса сушки макаронных изделий показал, что ранее интенсифи­
кация процесса сушки макаронных изделий производилась путем 
изменения Т  или V p , а параметр а исследовался самостоятельно.

Смысловой анализ по уровням иерархии определил использо­
вание Ж. М. Курбановым метода сушки при комбинированном 
(СВЧ-конвективном) энергоподводе, при котором можно обеспечить 
существенную интенсификацию процесса и улучшение качества 
готового продукта.

На втором этапе анализа — математическом моделировании —  
составлена общая принципиальная схема полной математической 
модели процесса сушки коллоидных капиллярно-пористых мате­
риалов, причем в качестве основного выходного параметра взят 
максимально допустимый градиент влагосодержания V «t опреде­
ляющий качество готового продукта.

Полная математическая модель состоит из 58 уравнений, вклю­
чающих 79 переменных, из которых 21 задано, а количество осталь­
ных соответствует числу уравнений, т. е. система замкнута.

При составлении блок-схемы явлений переноса теплоты и влаги, 
а также изменения избыточного давления в объекте сушки, его 
структурно-механических свойств и гидродинамики потоков в ра­
бочей камере учитывалась причинно-следственная взаимосвязь ук а­
занных явлений.

Так, учитывая изменение структурно-механических свойств 
теста в процессе сушки, объект сушки рассматривался на разных 
стадиях сушки как вязко-пластичное, вязко-пластично-упругое 
и упругое тело, свойства которого могут быть описаны дифферен­
циальным уравнением

da/dx +  (1/т,,) (а — <ткр) =  0 ( deldx), (1 .43)



где  т р — яремя  р е л а к с а ц и и ,  с; а кр —  критическое  н а п р я ж ен и е ,  Па; £  
м о д у л ь  сдвига,  Па;  е —  д е ф о р м а ц и я ,  % .

Деление на указанные три стадии обусловлено изменением струк­
турно-механических свойств теста и наглядно иллюстрируется 
дериватограммой (рис. 1.9). Значения поверхностного градиента 
влагосодержания ( \7и),  полученные в результате математического 
анализа процесса сушки, даются раздельно для каждой стадии 
процесса и соответственно даются значения скорости сушки: 

Т! =  0,0128 %/с; =  0,0093 %/с; {<№Чйт)ш =
= 0 ,0058%/с, которые положены в основу проектирования установки.

В работе Ж. М. Курбанова даны детальные блок-схемы пере­
носа теплоты, влаги, развития внутреннего общего давления и из­

менения структурно-механи­
ческих характеристик объекта 
сушки при комбинированном 
(сверхвысокочастотно-конвек- 
тивном) энергоподводе, в ко­
торых использованы соответ­
ствующие уравнения и физи­
ческие характеристики про­
цессов внешнего обмена и 
внутреннего переноса.

Рис. 1.9. Д е р и в а то г р ам м а  лаг-  
манного теста:
№с — к р и в ая  су ш к и ; Т  —  т ем п ер а ­
тур н ая  к р и в ая ; О Г (?  — к р и в ая  с к о р о ­
сти суш к и  (и зм ен е н и я  м ассы  о б р азц а);  
Ъ Т А  —  к р и в ая  тер м и ч еск и х  эф ф ектов  
(ди ф ф ер ен ц и альн о-терм и ч еск ого  ан а ­
ли за)

Г л а в а  I!
РАСЧЕТЫ КИНЕТИКИ ПРОЦЕССОВ СУШКИ

Как было сказано в главе I, наиболее точным является расчет 
сушильной установки, отражающий кинетику и динамику процесса. 
В  расчетах кинетики и динамики сушки обычно используются ре­
шения уравнений кривых сушки в первом и втором периодах, оп­
ределяются поля температуры и влагосодержания в объектах сушки 
и рассчитывается продолжительность процесса.

ОБЩ АЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТОДОВ РАСЧЕТА
КИН ЕТИ КИ  СУШКИ

Широкие перспективы имеет применение комбинированных (ки­
нетико-статических, кинетико-динамических и динамико-статиче­
ских) методов расчета и вообще методов, в которых дается «раз-



вязка» системы дифференциальных уравнений взаимосвязанного 
тепло- и массопереноса. Анализ этих методов дан в работе автора 
и В. Д . Скверчака применительно к процессу сушки зерна (см. спи­
сок литературы).

В работах В. И. Коновалова, П. Г. Романкова, В. М. Соколова 
и А. П. Пасько (ЛТИ им. Ленсовета) рассмотрены методы взаимо­
связанного описания кинетических кривых нагрева и обезвожива­
ния материалов с помощью приближенных кинетико-динамических 
моделей, уравнения баланса теплоты и уравнения теплопровод­
ности с эквивалентными коэффициентами (а —  коэффициент тем­
пературопроводности; с —  удельная теплоемкость; а  — коэффи­
циент теплообмена):
а экв =  Щ сэквр)\ сэкв =  с [ ( К Ь  +  е ) /(В Д ]; а экв =  а [ { К Ъ+

+  ̂ )/(Ш>+1)],  (II.1>
где КЬ =  — (с/г) Ьх — к р и т ер и й  Ребиндера  (где 6Т =  ¿ 0 /^ и ) ;  е =
— ^ЫисгУ^Иобщ —  критерий  ф а з о в о г о  перехода.

А. Н. Плановским и сотрудниками (МИХМ) рассмотрены воз­
можности использования дифференциального уравнения «чистого» 
массопереноса с условным (обобщенным) коэффициентом массо- 
проводности. Наряду с этим ими отмечено, что возможен также 
и второй метод «развязки» —  путем сведения системы дифферен­
циальных уравнений к одному уравнению нестационарной тепло­
проводности с эквивалентными теплофизическими характеристи­
ками. В ряде случаев, например для процесса сушки зерна, это 
может оказаться более удобным.

Применительно к сушке тонких материалов такой метод изло­
жен в работах чл.-корр. АН СССР П. Г. Романкова и его учеников.

Получение приведенного уравнения теплопроводности
дТ(х\  т)/дт =  аэкв[д2Т ( х ; т)1дх2+ ( Г 1 х ) д Т ( х ;  %)!дх\ (11.2)

с граничными условиями для конвективной сушки, записанными 
в виде

-КдТ(£!\  т)/д* +  а экв[Гс- Г ( Я ;  т ) ] = 0 ,  ( I I .3)
где Г  —  коэффициент формы (д л я  пластины Г  =  0, д л я  ц и л и н д р а  Г  =  2,  
д л я  ш ар а  Г  =  3); Т с, Т  (Я, т)  —  тем пература  среды и т е м п е р а т у р а  по вер х ­
ности материала ,  К; Яэкв и <хЭк в —  определяю тся  в ы р а ж е н и я м и  ( I I .  1),

основано на допущении существования одинаковой для всех точек 
материала зависимости между локальными температурой и влаго- 
содержанием Т  (лг; т) = ?  [и (х\ т) ], которая аппроксимируется по 
зонам кусочно-линейной зависимостью

Т(х; т) = Т 0С + Ьт1и(х\ т), ( I I . 4}
где Т 0[ — начал ьная  т ем п ер ату р а  в зоне суш ки  I, К ;  Ь л  —  л о к а л ь н ы й  тем­
п ературн ы й  коэффициент в зон е  /, К / (к г /к г  сух. вещ .) .

Если по всей толщине тела Т  (и) однозначна, т. е. соответствует 
1-й зоне, то, используя решение уравнения теплопроводности (II.2), 
можно для любого момента времени т рассчитать профиль темпера«



туры в теле Т  (я; т) и затем на основании соотношения (11.4) найти 
соответствующее этому моменту времени распределение влагосо- 
держания.

Другой способ развязки системы дифференциальных уравнений 
тепло- и массопереноса использован в работах Г. Д. Рабиновича 
и В. И. Хорева (ИТМО АН БССР им. А. В. Лыкова). В этих рабо­
тах внутренний сток теплоты, обусловленный испарением влаги, 
в уравнении теплопроводности выражается в виде линейной функ­
ции температуры. Это позволило авторам свести задачу по тепло­
обмену в неподвижном плотном слое дисперсного материала к ре­
шению задач по теплообмену в модифицированных рекуперативных 
теплообменниках с использованием соответствующего математиче­
ского аппарата.

Проведенное сравнение расчетных и экспериментальных дан­
ных по кинетике сушки ряда капиллярно-пористых тел показало 
эффективность использования рассмотренных выше кинетико-ди­
намических «развязанных» моделей тепло- и массопереноса.

Следует отметить, что граничные условия, которые использо­
вались в работах Г. Д . Рабиновича, составлялись без анализа влия­
ния внешнего массообмена на теплообмен, что надо учитывать 
в реальных условиях, в особенности для промышленных непре­
рывнодействующих сушильных установок.

3. Ю. Мазяк (Львовский политехнический институт) разработал 
способ построения граничных условий, позволяющий получить 
характеристики, учитывающие различную структуру потока среды, 
т. е. переменный характер потенциалов переноса в среде. Основная 
идея способа сводится к тому, что с помощью уравнений материаль­
ного и теплового балансов, составленных для потока, определяются 
переменные значения потенциалов, от которых зависит скорость 
процесса. На основе установленных таким образом значений по-' 
тенциалов составляются балансовые уравнения, определяющие 
потоки массы и энергии на границе между влажным материалом 
и сушильным агентом.

Для реализации этого способа 3 . Ю. Мазяк дал математическое 
описание процесса в конвективных сушильных аппаратах при раз­
личных условиях проведения процессов (прямотоке и противотоке 
материала и теплоносителя, обратном перемешивании теплоноси­
теля). По своей сущности этот метод расчета является комбиниро­
ванным динамико-статическим, он хорошо описывает процессы, 
протекающие в трубах-сушилках и шахтных сушилках.

МЕТОДЫ РАСЧЕТА ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ СУШКИ

Метод расчета по приведенной скорости сушки
Г. К. Филоненко

Г. К. Филоненко, исследуя кривые сушки одного и того же ма­
териала при разных режимах (он изучал конвективную сушку 
ткани), установил, что различные кривые сушки, полученные при



разных режимах, совмещаются в одну общую кривую, если их пе­
рестроить в системе координат: скорость сушки т — приве­
денная скорость сушки \|х Последняя представляет собой отноше­
ние скорости сушки в любой данный момент к скорости сушки в 
первый период Ы\

ц  = ( \ !Щ(йШсШ) .  (11.5)
Эта приведенная скорость сушки по опытам для ткани представ­

ляется в таком виде:

ц, =  ( ^ с_1Гр1/ [ 28, 5+0, 73( 1Гс— (11.6)
где №с — в л аж н о сть  м атер и ал а  в любой м ом ент  с у ш к и ;  — р авн овес­
н а я  в лаж н ость  м атер и ал а  д л я  заданного р еж и м а  с у ш к и .

Исходя из выражения для элементарного количества теплоты, 
переносимой через поверхность материала за бесконечно малый 
промежуток времени,

(1С1 =  аИ (/с— вп) =  гс/£вл,
и выражая массу испаренной влаги dgвл через влажность мате­
риала №с и массу сухого вещества материала £ с. всщ и подставляя 
в это уравнение значение приведенной скорости сушки -ф, после 
интегрирования Г. К- Филоненко получил формулу для расчета 
продолжительности сушки

т =  (1/Л^){2,3-28(51ё [ ( ^ - ^ ср) / ( ^ — \Гр)] +  0 , 7 3 ( ^ - ^ ) } ,
(И .7 )

где и \? 2  — н а ч а л ь н а я  и конечная в л а ж н о с т ь  м ат е р и ал а .

Приведенную скорость сушки других материалов Г. К. Фило­
ненко определяет по формуле

ф =  (1 Г — )т!\_А +  р (№с— 1Гр)т ]. (11.8)
Показатель степени т  определяется характером связи влаги со 

скелетом сухого вещества, и от других факторов он не зависит; 
значения коэффициентов А и р зависят от толщины материала, 
и находят их опытным путем.

В. Д . Корчагин при исследовании сушки овощей в слое, проду­
ваемом воздухом, получил значения показателя степени т  и ко­
эффициентов А  и (3 (табл. 11.1).

Т а б л и ц а  II .  I
Значение постоянных коэффициентов в формуле, полученной 
Г. К. Филоненко ( I I .8)

О вощ и А  р  ш

Картофель 1200 — 3,0  1,0
Свекла 1000 — 2,0  1,0
Морковь 1550 — 2,0  1,0
Л у к  1600 — 3,0  1,0



Определение продолжительности сушки 
по методу А. В. Лыкова 1 

и развитие метода В. В. Красниковым 
и другими исследователями

Достоинством этого метода является то, что он позволяет найти 
продолжительность сушки материала от любой начальной его 
влажности W1 до любой конечной влажности W% в период падаю­
щей скорости с учетом переменного режима сушки, который ха­
рактерен для действительных условий; расчет базируется на кри­
вых сушки, полученных в лабораторных условиях, где обычно ре­
жим процесса в каждом опыте остается постоянным.

Вначале определим продолжительность сушки для периода 
постоянной скорости, пользуясь приведенными выше формулами.

Расчет начнем с определения массообменного числа Нуссельта 
по формуле А. В. Нестеренко [см. формулу (1.36)]:

Num =  /lRe"Pr0„;33Gu0'135 ( T J T nmf .
По выражению

N u m =  (ttmpO^wip 

■определим коэффициент массообмена атр.
Интенсивность испарения влаги qm находим по формуле (1.16). 

После этого определим скорость сушки в первый период

N  =  \00qmS/gc. вещ-
Продолжительность первого периода определяем из выражения 

(1.21)

Для определения продолжительности второго периода сушки 
тонких материалов можно воспользоваться решением дифферен­
циального уравнения влагопереноса (1.14) при начальном равно­
мерном распределении влаги по сечению материала: при х =  О 
и =  uAl =  const.

Решение уравнения (1.14) аналогично решению дифференци­
ального уравнения теплопроводности и может быть представлено 
в таком виде:

Е т =  ( и — ир)/(ик1— up) =  /(B im; xIR;  Fo,n), (I I .9)
где B im — м ассообм еи ны й  критери й  Био ;  он обычно я в л я ет ся  о п р е д е л я ю ­
щим критерием  в  о т л и ч и е  о т  определяемого  массообменного числа N um (см. 
ф о р м у л у  [ (1 .36)] ,  к о то р ы й  х а р ак т ер и зу ет  массообмен в пограничном сл о е 2; 
x / R — б е з р а з м е р н а я  к о о рди н ата ;  Fom =  {ат t) / R 2 — массообменный к р и ­
терий Ф урье .

1 К а к  было у к а з а н о  р анее ,  коэффициент с у ш к и  К  использован  в ряде  ра- 
•бот советских  и з а р у б е ж н ы х  ученых. М атематическое  обоснование введения 
К  дано  А. В .  Л ы к о в ы м  при  допущ ении постоянства  влагокоэффициентов 
и и с п о л ьзо вани и  г р а н и ч н о г о  у слови я  третьего  рода .
2 Вообще д е л е н и е  на оп ределяю щ ие и определяем ы е критерии я в л я е т с я  
у с ло в н ы м  — о н о  з а в и с и т  от  постановки задачи.



Из уравнения (II.9) определяем критерий Рот  и, подставляя 
в его выражение значения ат и Я, находим т 2.

Для определения длительности второго периода сушки толстых 
материалов, если к началу его наблюдается параболическое рас­
пределение влаги по сечению материала, используем выражение 
(1.29).

т , и 1 /К)1п [ ( и ^ . 1, - « ^ ) / ( й ^ - - 1Г р)] .  ( п . ю )

Коэффициент сушки
К=Ы!{Ш\; . „ - и ^ )  =  хЛГ, (I I . 11>

где относительный коэффициент сушки х  да 1,8/И',|.

Более точные результаты получаются, если воспользоваться 
значением К , определенным при экспериментах, проведенных при 
сушке конкретного материала в условиях соответствующего режима 
сушки с учетом изменения влагокоэффициентов по зонам. При этом 
полнее учитываются специфические свойства материала, так как  
при одной и той же начальной влажности разные материалы могут 
обладать разными свойствами. Получению эмпирических формул 
для расчета К  посвящен ряд работ.

И. А. Чубик экспериментально установил зависимость коэффи­
циента К  от параметров режима конвективной сушки:

к  = {к ' вчУ )1{н\1 ) ,
где б — температура продукта; <р̂ , V — параметры воздуха; А — высота 
слоя продукта.

Значения величин К , а, Ь, с, й, е  устанавливаются эксперимен­
тально в определенных пределах изменения параметров режима 
процесса.

В. И. Попов и А. И. Макаров исследовали зависимость коэффи­
циента сушки с олода  от параметров вибрации рабочего органа виб- 
росушильной установки:

К  — \/(2ппАак +  ¿о),
где п — число колебаний рабочего органа в минуту ; А — амплитуда коле­
баний, мм; а к, А0 — эмпирические коэффициенты (определяются при п =  0).

В. И. Жидко получил выражение для расчета К  в процессе 
сушки зерна с учетом предварительного прогрева материала:

К  =  [К кф ( г ; )  (РЮ€у%)\/(1 — а 0 „),
где Кк  — постоянный коэффициент, характеризующий среднюю скорость 
сушки данной культуры  по отношению к  пшенице; ф — функциональ­
ная зависимость продолжительности сушки от начальной влажности иссле­
дуемого материала; эта функция определяется экспериментально; Эя — н^- 
чальная температура материала, °С; а  — коэффициент, учитывающий из­
менение продолжительности сушки с изменением начальной температуры 
семян на 1 °С;

а  =  (К 2- 1 ) / ( К 2Д е),
где К г  — коэффициент, равный соотношению средних скоростей сушки пред-



еарительно нагретых и ненагретых семян, просушенных при одинаковых 
условиях; ДО — разность начальных температур семян, °С; /,'/0СуХ — удель­
ная поверхность испарения, численно равная отношению поверхности се­
мян к массе сухого вещества навески семян;

=  я4кв«бс.
где п  — число семян в навеске; 6С — коэффициент формы семян; <1ЭКВ — 
эквивалентный диаметр семян;

4 к В =  0 ,1 2 4 ^ "0 7 р с,

где С' — масса 1000 семян, к г ;  рс — насыпная плотность семян, кг/м3;
— начальная влажность семян, отнесенная к сухому веществу, %.

В частности, для процесса конвективной сушки предварительно 
нагретых семян подсолнечника в диапазоне начальной влажности 
от 9,8 до 45,5 % В. И. Алейников, В. И. Жидко, М. Г. Спиридо­
нова предложили следующее выражение для коэффициента сушки:

К  =  [[/Ск-0,0266 (Ц^)-0,5135]/[1 — (6,9— 0,12^?)]} (ТОсух).
Приведенные в табл. 11.2 значения продолжительности сушки, 

определенные экспериментально и путем расчета, позволили этим 
авторам рекомендовать полученное выражение для инженерных 
расчетов при разработке конструкций новых сушилок.

Т а б л и ц а  11.2
С равнение р асчетн ы х  и о п ы тн ы х  значений продолжительности суш ки

Wcv  S топыт*
мни

трасч*
мин

Относительное 
отклонение 

трасч от топыт’

Абсолютное
отклонение

трасч от топыт’ 
мин

Ат’ , мин8

9 ,8 4 ,5 4 ,2 0 — 6,6 —0,30 0 ,09
17,3 19,0 18 ,27 — 4,0 —0,73 0 ,05
27 ,7 35 ,0 3 8 ,0 5 —5,8 + 3 ,0 5 9 ,10
32 ,8 43 ,0 4 5 ,3 0 + 5 ,3 + 2 ,3 0 5 ,30
39 ,4 54 ,0 5 6 ,7 0 + 5 ,0 + 2 ,7 0 7 ,40
45 ,5 62 ,0 6 2 ,8 0 +  1,3 + 0 ,8 0 0 ,64

В. И. Никулин получил расчетную формулу для определения К  
при вибросушке желатина на основе обработки опытных данных 
на ЭВМ, используя метод наименьших квадратов:

К =  6,85 ■ 10“ 5 [ &  +  13,79) {MJ F,)~ 0,56J (V +  108,1)/60,

где температура воздуха изменялась в пределах t x =  22 ч- 80 °С; удельная 
нагрузка на решетку (по абсолютно сухому продукту) M J F р =  10 -г- 25 кг/ма; 
скорость воздуха v  =  1,1 ч - 3,3 м/с.

В табл. II .3 приведены расчетные формулы для определения 
коэффициента сушки и его численных значений для некоторых 
других пищевых продуктов и материалов при сушке в различных 
условиях.



Влажность в критической точке, которую необходимо знать для 
определения находим для пластины по формуле (1 .22 )

Г к 1 =  100ик1 +  (ЛК2)/Зат .
Строго говоря, в формулу для определения т следует подставить 

критическую приведенную влажность которую можно рас­
считать, если известны К  и Л/:

п = (N1 К)  +  ^ СР -  (1/х) +  1Гр, (11.12)

Относительный коэффициент сушки
Х =К /Л ^= 1/(»'к .„-«7 ').

Общая продолжительность сушки от влажности до влаж­
ности

г = т 1+ т2= [| .« ? ; -  

— №'.„)/#] +

+ ( 1/К) 2,3 

- 1У')/(Ц*1 - 1Г Р)].
(11.13)

Дальнейшее развитие ме­
тода дано в работах ряда 
исследователей. Автор и 
Н. А. Иванникова произвели 
зональный расчет процесса 
сушки хлеба с использова­
нием коэффициента сушки К, 
имеющего разное значение 
в различных зонах сушилки;
А. А. Рудзицкий рассчитал сушку сахара-рафинада, И. С. Мель­
никова—сушку макаронных изделий и т. д.

Чтобы рассчитать продолжительность сушки с учетом измене* 
ния режима, весь второй период сушки разбивают на несколько 
отдельных зон и, принимая значение К  в зоне постоянным, опреде­
ляют длительность сушки в каждой зоне, а затем суммируют их. 
Разбивка на зоны необходима не только потому, что меняется со­
стояние сушильного агента по пути движения материала в сушиль­
ной камере, но и в связи с тем, что влагокоэффициенты материала 
изменяются в зависимости от изменения его влажности и темпера­
туры.

Интересная закономерность отмечена в работе В. И. Попова 
при исследовании сушки белого солода при переменном режиме 
в условиях повышения температуры сушильного агента: характер­
ные точки разделяют график (рис. 11. 1) на три прямых отрезка, 
соответствующих удалению влаги, различно связанной с материа-
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Продолжительность сушки, ч

Рис. 11.1. График д л я  определения зо­
нальных значении коэффициента сушки 
солода при переменном режиме



Э
мп

ир
ич

ес
ки

е 
ф

ор
му

лы
 

дл
я 

оп
ре

де
ле

ни
я 

и 
чи

сл
ен

ны
е 

зн
ач

ен
ия

 
ко

эф
ф

иц
ие

нт
а 

су
ш

ки
 

К 
не

ко
то

ры
х 

пи
щ

ев
ы

х 
м

ат
ер

и
ал

ов
 

и 
п

ро
ду

кт
ов

сосео
х  
* &л *0
5  *5  я <_ 

Х<

х>.ж
О

О

и
о
со
»я”о
Й

а 5ч * >.£ з 5

о>
2 33  х
?  *Н о>V Е*»■ ои к

и а  

О о. ,
ь  I

. о  сч
I &

О «  Че—✓
^  С

< о о- ' - ' Г  —'еосч
!̂ г о" О*

о
о"

2 — л« «  '-'<£> ' I ю о  **
"Г <м*

ч «
8 О я * 
Ггге  

*<© 
'в*' I 
с З  
3 ®
о*5
I

с!, СО

•'П ж о  а
и а, I I I е ю  СО

ю 1гГсо*

осч I I I I
1Л

ф(СШ 
СО СО СО*

ч
X

3 «  
*  §  

¡ 1  с а ~ о.О со X Ио . г  о  и СО 2

н *
§ 1

3  ч 
=г Ря *•X
а  а
э 2с 5о

N 10
0—

25
0 

мм
) 

ст
ру

ир
ов

ан
на

я 
су

ш
ил

ка
);

ВТ
И

-8
 

(с
ту

пе
нч

ат
ые

 
ре

­
жи

мы
 

су
ш

ки
); 

0,
95

—
1,

0 
(с

уш
ил

ка
 

Д
С

П
-2

4с
н)



\й

4 >> К
5
X

WW
г»

Ш

3 s
4* Z

a l
н5

о О. 
й

X
N
3 сГ© л
л о1

О
Q,

§CN о
©“ с»
11 à
2< X

в ^  5 оО s
I I

2 Q N.
— Я Л X

¡I 3  5 g I1 W О 5 8!<о 5 S. 8
« ... 2  g í
S I ?  8

Q, Э* *^  03 41cj а

очc j  ■ -

и  * —
gooчо
В о

tt(Ó 
о  

«  о
i  II

о *

I I “
f cс  _X _ _

о О 
£ •

О. О

l í b  S
“ Си

cs
0  —

сГ

°  II 
««а  о>
И «и  5

=5 “ «
a» S
2  ^  R «

f

>> о 
Р* ч СО 

С  1Л

S  X 
«  §

8  +  Î  

2 f  ?  

I t  Sо  io V
*  S  s -
3  «о
в  II -  *
§ *  +  X

+
ео

I I

2J  см
Uv
Т

СО
со

л
a. s с  о

IHiи a ш *



лом: отрезок АВ — от начальной до максимальной гигроскопиче­
ской влажности; отрезок ВС — от максимальной гигроскопиче­
ской влажности до состояния, при котором влага связана с соло­
дом наиболее прочно; отрезок СО — зона наиболее прочно связан­
ной влаги. Наряду с этим, очевидно, в указанных точках заметно 
различаются и значения коэффициента внешнего влагообмена.

В излагаемом методе при введении коэффициентов сушки / Сих  
принималась линейная зависимость между скоростью сушки и 
влажностью материала

- с 1 « ' с1с1т = К(№ ,:— 1)1'1)=^('№": -№ '1). (11 .14)

Более общий характер имеет зависимость

= ( 1 1 .14 ')

г д е  т  — постоянный коэффициент, зависящий от свойств материала.

Такая зависимость, по существу, была отражена в методе 
Г. К. Филоненко, согласно которому [см. формулу (11.8)1

—[ ( 1/Л/) ( ¿ 1Г М т ) ]= ( 1/[Л +  р ( и ? ' - 1Г р)т ]) (Г = -И ^ )т .

Приближенно в определенных пределах изменения влажности 
конкретного материала коэффициент хт  перед (№с— №р)т  прини­
мается постоянным.

Развитие метода дано в работе В. В. Красникова, который пред­
ложил второй период сушки рассчитывать по зонам с использова­
нием соответствующих коэффициентов сушки (х х и х 2), что обус­
ловлено, как  было указано нами выше, зависимостью коэффициен­
тов влагопереноса в материале от его влажности и температуры, 
а также тем, что коэффициенты влаго- и теплообмена являются 
неизвестной функцией влажности материала.

Тогда выражения для приведенной скорости сушки принимают 
вид:

I зона второго периода (Ш'к1 < ^ с< ^ /к1):

- [ ( 1 / Л / ) (^ сМ т ) ] = 1 - х , ( Г к1- ^ с) ; (II .15)

II зона второго периода

— [ ( 1/Л^)(^'сМт)] = х2 ( Г с- ^ р ' .

В этом случае кривая сушки во второй период представляется 
двумя прямыми линиями. Относительные коэффициенты сушки 
по зонам приближенно могут быть определены по тангенсу угла 
наклона соответствующих прямых: х х =  х 2 =  (р2.

Вторая критическая влажность

^ к 2 = (1 — Х ^ к ! 4-Ч?№Ск2)/(х2 — Х1>.



Общая продолжительность процесса сушки 

т = (1Ш )  (Щ -  Щ , +  (2,31щ) [Щ , -  1ГР) / (Щ 2-  ) +
+  (2,3/х2) !§ [ ( Г ' 2 -  Г ср)/(«7 '  _  цр')]) . (П .16)

Особый интерес представляют обобщение и обработка экспери­
ментальных кривых кинетики сушки различных материалов, про-

WC‘WpC,%
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Рис. 11.2. Типичные кривые сушки:
а — конвективной сушки прессованной бумаги (1—5 для различных режи­
мов); б — обобщенная кривая сушки (вариант 1)

веденные В. В. Красниковым; при этой обработке доказано по­
стоянство произведения ¿Vt при данной влажности материала не­
зависимо от режима сушки (рис. II .2), т. е. Ntv =  const, или 
Кг?? =  const.

Таким образом, предложен новый способ обработки опытных 
данных по сушке различных материалов, позволяющий более ра­



ционально проводить соответствующие эксперименты и расчеты1.
Если по оси абсцисс отложить Nх, по оси ординат — текущую 

влажность материала, то обычные кривые сушки, полученные при 
различных режимах, но при одной и той же начальной влажности, 
накладываются одна на другую, образуя обобщенную кривую сушки.

На рис. 11.2 показаны кривые конвективной сушки прессован­
ной бумаги при различных режимах, заимствованные из работы 
Г. К. Филоненко, и обобщенная кривая сушки, построенная, 
В. В. Красниковым. Аналогичные кривые сушки картофеля по­
казаны на рис. II.3.

а §
Рис. I I .3. Кривые конвективной сушки картофеля при различных режимах 
V) и  обобщенная кри вая  сушки (б ) ;  параметры режимов сушки:

( / ,  — 80 *С; ф, — 10 % ; / — к  — 4 ,5  м/с; 2 — о — 3,8 м/с; 3 — V =  2 ,5 м/с; 4 -  о  — 
=• 0 .8  м/с

Анализ обобщенной кривой, получаемой при каком-то одном 
режиме процесса, дает возможность использовать общее уравнение 
кинетики сушки; кроме того, учитывая зависимость х от режима 
сушки, при допущении, что от режима не зависит, данный ана­
лиз позволяет построить соответствующие кривые при различных 
режимах сушки данного материала, свойства которого характери­
зуются коэффициентами К  и х . Значения я  для разных зон процесса 
можно найти, пользуясь обобщенной кривой сушки.

Так, для I зоны периода падающей скорости (^ к 2< ^ 7С< ^ 7к1)
и7ск1_ и 7 с ==(1/Х1)[ 1 _ е х р (—х ^ т ) ] ;  (11.17)

для II зоны второго периода (№£< 1ГС<

И7С— М?% = (1Гк2-  К )  ехр (х*ЛГт). (II . 18)
Формулы (11.17) и ( I I .18) получены путем интегрирования урав­

нения (11.15).

1 Естественно, что при обосновании оптимальных режимов сушки необхо­
димо проводить эксперименты при различных режимах.
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Развивая далее метод анализа кривых кинетики суш ки , 
В . В. Красников и В. А. Данилов показали, что существует про­
порциональность между скоростью суш ки в  первый период N  и об­
ратной величиной продолжительности суш ки 1/т до определенной 
конечной влажности (при постоянстве WcKi и №¡0 ). т. е. N ~  1/т2.

Отсюда следует, что независимо от режима сушки (при опреде­
ленных и W l)  отношение 
(т/та) «  const.

Таким образом, обосновы­
вается целесообразность постро­
ения кривых сушки в координатах 
(U?e—-№р)—т/т^2, где т/т^„ можно 
назвать относительной (обобщен­
ной) продолжительностью сушки.
Такое построение, сделанное 
В. В. Красниковым для опытов 
по сушке прессованной бумаги, 
показано на рис. II .4.

Понятие обобщенного времени 
сушки можно распространить и 
на кинетику процесса при других 
методах энергоподвода. Так,
В. П. Дущенко и др. на основе 
данных исследования сушки ин­
фракрасными лучами показали, 
что
(̂ 7"0и> ”  cons t , или (Et)w =  const,
где и Е — соответственно плотность 
потока теплоты и облученность матери­
ала ,  Вт/м2.

ЦЪ г/?2

Рис . 11.4. Обобщенная к р и в а я  
с у ш к и  прессованной б ум аги  ( в а ­
р и ант  2)Как отмечает В. В. Красни 

ков, важно, что в такой аппрокси­
мации инвариантные величины (<?, Е) представляют собой опреде­
ляющие параметры режима процесса, а  не его следственные х ар ак те ­
ристики (М, /С).

Можно принять, что в общем случае в полулогарифмических к о ­
ординатах кривая скорости сушки во второй период представляет 
собой параболу.

Автор, В. Д . Скверчак и В. А. Цой рекомендовали скорость 
сушки определять непосредственно из уравнения (II. 14), которое 
с учетом того, что скорость внутреннего массопереноса меньше ин­
тенсивности внешнего массообмена, т . е.

»  (пЩ)  (ат /Дв) (11.19)
примет вид

- с г г сМт =  (п2/4) (а т Ш э) № ср) (1 /Яэ). (11.20)



При этом коэффициент диффузии влаги ат и эквивалентный 
радиус определяются по экспериментально установленным за­
висимостям вида:

ат  =  /(е, и) и я 9 =  /(ц).
Уравнение кривой скорости сушки, предложенное А. В. Лыко­

вым, можно получить также как частный случай физической мо­
дели, которая учитывает углубление зоны испарения с самого на­
чала процесса сушки, а не только во второй период. Следует заме­
тить, что в математической постановке задачи, решение которой 
позволило получить базовое уравнение (11.14), углубление зоны 
испарения как в первом, так и во втором периоде сушки не учиты­
валось.

Углубление зоны испарения в процессе сушки характерно для 
материалов, у  которых процесс влагоотдачи лимитируется внутрен­
ним массопереносом, т. е. эти материалы характеризуются малым 
значением коэффициента диффузии влаги. К таким материалам, 
в частности, относятся многие пищевые продукты и материалы.

Действительно, из уравнения баланса влаги на подвижной 
границе раздела жидкой и парообразной фаз

РоМ<*|/4т)=* —$тп (|; т )+ ? т ж (5; т), (II.21)
где р0 — плотность сухого  вещества, кг/м3; — влагосодержание мате­
риала в зоне испарения, к г  вл./кг сух. вещ.; <?тп/(£; т), <7тЖ (£; т) — соот­
ветственно плотности потока влаги в виде пара и жидкости в зоне испарения, 
к г  (м2 с),

следует, что если (£; т) =  0тж (£; х), то влага в основном уда­
ляется с поверхности материала.

Если же дтп (£; т)><?тж (£; т), т. е. весь процесс сушки опре­
деляется скоростью диффузии влаги внутри материала, то (1\1йт > 0  
и происходит углубление зоны испарения.

При сушке материалов, для которых характерна низкая ско­
рость внутренней диффузии влаги по сравнению с внешней, т. е. 
когда <7тп (£; т) »  Ятж (£; т), выражение (11 .2 1 ) можно записать 
так:

р0и 1(й1/Лх)= — ?тп(|; т). (П.2 2 )
Если скорость удаления образующегося в зоне испарения пара 

не лимитируется сопротивлением образующегося обезвоженного 
слоя, то

< 7тп (1 ; т ) =  —  р о Я  { ( 1 и 1 ( к ) .  ( 1 1 .2 3 )

Если же скорость испарения влаги больше скорости ее удале­
ния в окружающую среду, что характерно для высокоинтенсивных 
процессов обезвоживания, например при использовании коротко­
волнового ИК-излучения, то в этом случае

— ро Я(йи1йх) = г*дтп{\\ т), (II .24)
где е * =  9тп (0; т)/ дтп (£; т) — критерий, учитывающий различие скоростей 
испарения и удаления влаги .



Критерий е*, как и модифицированный критерий фазового пре­
вращения е, введенный В. В. Красниковым применительно к  изу­
чению процессов кондуктивной сушки и характеризующий долю 
потока пара, образовавшегося в контактном слое или внутри ма­
териала (во второй период) в общем потоке пара, покидающем вы­
сушиваемый материал, является интегральным, не зависящим от 
координаты, и не тождествен общеизвестному критерию фазового 
превращения е.

При конвективной сушке зерна критерий е* »  1, тогда

—p0R (dufdx) = р 0иг (й1/йт), (11.25)

Как показано в работе Н. М. Гринчика, неизвестное влагосодер- 
жание в зоне испарения и соответствует критическому капилляр­
ному давлению, которое определяется из зависимости между вса­
сывающим давлением и влагосодержанием капиллярно-пористого 
тела при фиксированной температуре, т. е.

иг —up =  f  ( и ~ и р). ( I I .26)
Если принять, что

«£—цр =  ̂  ( « — Ир). (11.27) 
то выражение (11.25) примет вид

—duldx =  [ $ ( u — «р)/#] dl,!dx) (11.28)
Интегрируя дифференциальное уравнение (11.28), получим

(и— ир)/(иИ—Up) =  exp ( — -ф VR). (11.29)

Если углубление зоны испарения происходит по линейному 
закону

1 = Ь  т , (11.30)
из уравнения (II.29) получим экспоненциальный закон изменения 
средней влажности материала в процессе сушки, предложенный 
А. В. Лыковым.

В более общем случае принимают

1 =  Ь \ \  (11.31)
где £ — координата зоны испарения, м ; b  — коэффициент пропорционально­
сти, м/с; Ь* — коэффициент пропорциональности, м/с".

Уравнение кривой кинетики влагоотдачи в этом случае примет
вид

( и—«р)/(ын—ыр) =  ехр (—Ь*т"). (I I .32)
Уравнение вида (11.32) применительно к процессу сушки зерна 

в тонком слое предложено С. Флудом и др. Оно имеет вид

( « —ир)/(и„—«р) =  ехр (— /Ст0,664), (11.33)
где k =  exp  {— Ахв ); А =  (6,0142 +  0,0001 сра) 1>2 — 0,001 Г  (3,353— 
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— 0 ,0 0 1  фа) ,/2; ¿  =  0 ,1 2 4 5  —  0 ,0 0 2 2  <р 2 ,3 -  ]0 ~ 5 у  Т — 5 ,8  - 10~ 5 74; ф — 
относительная влажность воздуха ,  % ; Т — температура сушильного агента, 
°Р.

Хотя это уравнение и дает, по данным авторов, хорошую ап­
проксимацию экспериментальных кривых сушки, оно чрезвычайно 
громоздко и не отражает физической сущности процесса.

По мере обезвоживания материала поток влаги в виде жидко­
сти к зоне испарения будет уменьшаться, так как возрастает термо­
диффузионная составляющая этого потока, направленная к центру.

Когда влажность продукта достигнет значений, соответствую­
щих области с адсорбционно связанной влагой, то <?тж (£; т) =  О, 
так  как  влага с этой формой связи переносится исключительно 
в виде пара.

В этой связи из анализа уравнения (11.31) следует, что углуб­
ление зоны испарения должно происходить с возрастающей ско­
ростью, т. е. при л > 1 .

Н. С. Михеева при экспериментальном исследовании процесса 
сушки модельных тел показала, что углубление зоны испарения 
происходит вначале по линейному закону и скорость углубления 
зоны испарения сЦ1с1т есть величина постоянная, а затем поверх­
ность зоны испарения значительно быстрее углубляется внутрь 
тела и во втором периоде ее положение определяется некоторой 
степенной кривой тп, где показатель степени п больше единицы.

Метод обработки кривых кинетики влагоотдачи предложен в ра­
боте 3 . Ш. Бурчуладзе, В. Д . Скверчака и В. И. Сыроедова.

Д ля аппроксимации функциональной зависимости №с =  / (т) 
в этой работе также предлагается уравнение вида

^ с_ 1 Г Ср =  1 ^ — и с̂р)ехр (— Ьтп), (11.34)
которое с достаточной степенью точности отображает ход действи­
тельных кривых при термообработке дисперсного материала в 
плотном продуваемом слое.

Точные значения критической влажности в зависимости от ре­
жимных параметров сушки можно получить путем дифференциро­
вания полученной в результате математической обработки зависи­
мости вида (11.34).

Так как критическая влажность соответствует на кривой кине­
тики влагоотдачи точке перегиба, то продолжительность первого 
периода можно найти из условия, когда ускорение сушки

£т еШт2 =  0 при т — т,.
Тогда получим ________

т 1 — |/(п— 1 )/Ьп, (11.35)
По найденной из выражения (11.35) величине хг с помощью 

формулы
| , Г 5 , 1 Г р ' ) = е х р [ - ( л - 1 ) М ]  (11.36) 

может быть определено значение критической влажности.



Обработка экспериментальных данных в виде функциональной 
зависимости (11.34) в двойной логарифмической анаморфозе по 
сушке^различных дисперсных материалов (в том числе и зерна):

y = ig ( i g [ ( w ,c- w 'S ) / ( w 'ï - w '; ) ] ) ;  f e l g t
показала, что при исследуемых режимах сушки коэффициент п, 
определяемый как тангенс угла наклона кривой Wc (т), построен­
ной в указанных координатах, не зависит от режимных параметров, 
т. е. критическая влажность будет определяться значением на­
чальной влажности, причем эта зависимость имеет линейный х а ­
рактер.

Коэффициент b является однозначной функцией максимальной 
скороспГсушки NMакс и определяется выражением

ь =  [ (Л—  1 )!п] [ ^ « а к с е х р Ц п - П / п ]  Y '  ( I ! . 3 7 )
1 ( ^ - ^ ; ) ( л - 1) |

Определив по формуле (11.37) коэффициент Ь, по уравнению 
(11.34){можно рассчитать текущее значение влажности материала 
при различных режимах сушки. В частности, задаваясь конечной 
влажностью продукта W%, по формуле

t= " v/ (i/ i, ) i g [ i r ; - w ' ' ) / ( ^ - t t 7 ' ) ]  (п .3 8 )

можно найти при известной величине jVMaKC продолжительность 
процесса сушки.

Максимальную скорость сушки NuaKC можно найти из уравне­
ния теплового баланса

GB (св +  спх ) (f2—¿j) = (сс +  сжа ) p0ft (dQlch) — (/п — /ж) p0/i X

X (du/dx), (11.39)
где О в — удельный расход сушильного агента  (воздуха), кг/(м2 -с); с в , сп. 
с с , сж — удельная теплоемкость сухого воздуха ,  пара, с” хого материала 
и воды, кДж/(кг-К ); х — среднее влагосодержание сушильного агента ,  к г  
вл./кг с. в . ;  t x и /2 — температура сушильного агента на входе и выходе 
из слоя, К; Ро — плотность сухого вещества материала, кг/м8; h  — высота 
слоя, м; /п и /ж — энтальпия пара и жидкости, кДж/кг;

— 1ж= г  +  СП (7— §),

здесь г  — удельная теплота испарения, кД ж /кг ;  t  и 0 — средняя тем пера­
тура сушильного агента в слое и слоя, К.

В момент времени, соответствующий максимальному значению 
скорости сушки,

dQ/dx =  О,
тогда

NMaKC = [GB (с. +  c nx ) ( ts— ^)]/(/и— /*)рЛ  (11.40)
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Для однозначного определения Л'макс выражение (11.40) до­
полним уравнениями для определения температуры сушильного 
воздуха на выходе из слоя и его среднего влагосодержания:

Св(х2 ■*1)=  —Р(Л-^макс’> (11*41)

X — [Хг 4- %)/2; (11.42)

'0 ) = б в (гв + спх}((1~ ( %)Р ,  (11.43)

где х1г ха — влагосодержание сушильного агента на входе и на выходе, 
к г  вл./кг с. в.

Для решения системы уравнений (П.40)-г-(П.43) необходимо 
задать среднюю температуру сушильного агента в слое материала. 
Положим, что

 ̂=  (^1 + 4)>
где ф — коэффициент, позволяющий учитывать характер распределения 
температуры сушильного агента по высоте продуваемого слоя; определяется 
экспериментально.

Тогда
¿2 —  *1 [ ° в ( с в +  с пх ) Р  +  ^ х Р ^ ] - \ - а Р ^ Ь  щ

+  Св (св +  сп*) Р
и

---------------------- а<<1~ 8)------------------- --- (/„ -  /*) Л̂ шакс» (11.45)
Я , Р „ ( 1 - е ) Г ц - --------- 1

I  в вР  (св Ч- с„дс) ]

где е — порочность слоя.

Как показывают предварительные расчеты,

[^ с с / ^ / О в  Р  (св  +  с пх ) ]  »  1 .

Тогда получим

- ( / „ - / » >  Агт , . . =  0 , ( с ; р + , Т )(<? 7 В ) ' 7 • (11 -46)\|з/?эРо (1 — 8) Р 2

Суммарная поверхность теплообмена может быть опреде­
лена по формуле

/72 =  4я#эЯ, где п = |3/г/? (1— е)]/(4яЯэ).
Тогда

^ Е =  [ З Л ^ ( 1 - е ) ] / Н э. (11.47)

Учитывая, что в плотном слое не вся поверхность зерна участ­
вует в тепловлагообмене, введем поправочный коэффициент т), учи­
тывающий это обстоятельство (определяется экспериментально).



Таким образом, получим: 

—(/п —/ (11.48)

2GB (х JCj) — РсЛА̂ такс •
Решая полученную систему уравнения относительно Л̂маКС, 

получим

Предлагаемое уравнение кривой сушки (11.34) обладает тем 
преимуществом, что так же, как  и уравнение, предложенное
А. В. Лыковым, оно содержит одну постоянную — коэффициент п, 
который зависит только от свойств материала и легко определяется 
из предварительных опытов. Предлагаемое уравнение описывает 
весь процесс, что позволяет использовать его при расчете темпе­
ратуры материала в процессе сушки, не прибегая к  помощи зо­
нальных методов расчета. Если приходится иметь дело с материа­
лами различной влажности, что характерно, например, для зерна 
различных партий, то совмещение кривых сушки возможно, если 
экспериментальные данные по кинетике влагоотдачи строить в ко­
ординатах

где Ломакс — скорость сушки в начальный момент времени.

Действительно, из уравнения (П. 14) для т =  0 получим

Подставляя значения коэффициента сушки /С, будем иметь
( i r c_U 7“) / ( r ; ~ » 'pc)= e x p [ - A f >„ «c T / (» 'i-n 7 ') ] . (11.51)

Здесь обращает на себя внимание тот факт, что в выражение 
для обобщенного времени входит не скорость сушки в первом пе­
риоде (которая является неизвестной величиной, если весь процесс 
протекает в периоде падающей скорости), а скорость сушки в на­
чальный момент времени, имеющая максимальное значение.

Возможность построения единой обобщенной кривой сушки 
зерна, не зависящей от режимных параметров и начальной влаж­
ности, была показана А. С. Гинзбургом, В. Д . Скверчаком,
В. А. Доем.

Обработка экспериментальных данных, характеризующих ки­
нетику сушки зерна при различной скорости и температуре су­
шильного агента, высоте слоя зерна, свидетельствует о том, что с до­
статочной степенью точности экспериментальные точки ложатся

АГ, Св "i" СПХ1wane —

(dlT/di), _ 0 = Л̂Макс =  — К — ;) . (11.50)



1дЪ/Щс

на одну обобщенную кривую, построенную в координатах 
-5- ДОт/ИР* (рис. II .5). Обобщенная кривая сушки во 

второй период имеет в полулогарифмической анаморфозе вид ло­
маной линии, состоящей из двух отрезков прямых, что свидетельст­
вует о существовании во втором периоде двух стадий. Эти прямые 
пересекаются в точке, соответствующей второй критической влаж­
ности Ц7к2, которая легко определяется из обобщенной кривой 
сушки.

Применительно к процессу сушки зерна в изотермическом цикле 
путем обработки экспериментальных данных получены следующие

обобщенные эмпирические 
уравнения:

1Г  =  и?|ехр( —

-1,534ЛГиаксТ/1^)
при

________  _  _  ^ 2< ^ с< ^ < ^ , ;

Г  =  1Г ? е * р ( -
Рис. 11.5. Обобщенная кривая сушки зер- 0 ,5 06  0 ,308М МаКСт/и7[)
на (вариант 3) при

Здесь принято «  0; это допущение вполне приемлемо, так 
как при сушке в изотермическом цикле сушильный агент имеет 
сравнительно высокую температуру.

Как было сказано ранее, автор, рассматривая процесс сушки 
как сложный термодинамический процесс взаимодействия мате­
риала и сушильного агента, стремящихся к состоянию равновесия, 
сделал вывод, что если параметры, влияющие на процесс, считать 
заданными во всей пространственно-временной области, то состоя­
ние системы в любой момент времени полностью определяется со­
стоянием ее в заданный начальный момент времени.

Следовательно, значительное влияние на ход процесса сушки 
оказывает начальный (максимальный) импульс Л̂макс. Чем больше 
его значение, тем быстрее влажность материала приближается 
к равновесной. При наличии первого периода начальный импульс 
сушки соответствует скорости сушки в этот период, т. е. х.

Возможность построения обобщенной кривой сушки в предло­
женных координатах

(«/•-и7 ')/ ;И 7?-Ц 7'! -НЛ?„,«ст )/ (»1 -и 7 ')
соответствует большинству рассмотренных выше уравнений, ап­
проксимирующих кривые кинетики влагоотдачи, если под N по­
нимать максимальное значение скорости сушки.

Таким образом, можно обобщенный метод В. В. Красникова 
изложить в следующей редакции: «При сушке данным методом 
конкретного материала при любых режимах сушки и начальной



влажности сохраняется неизменным произведение максимальной 
скорости сушки на время, соответствующее данной текущей вл аж ­
ности, отнесенное к разности между начальной и равновесной влаж ­
ностью материала».

Метод подбора уравнения кривой сушки Н. Ф. Докучаева
и М. С. Смирнова

Н. Ф. Докучаев и М. С. Смирнов, используя уравнение филь­
трации, получили следующую зависимость влажности материала 
от продолжительности сушки:

Ш = —т!(А +  Вт). ( 11.52)
В этой формуле коэффициенты Л и В — постоянные величины, 

но они имеют различные значения для разных материалов, причем 
они зависят также от ре­
жима сушки. Физический 
смысл этих коэффициентов 
легко установить из ана­
лиза выражения (11.52).

Так как  при больших 
значениях времени^ влаж­
ность материала стремится 
к своему равновесному 
значению, то из условия 
Ш1 = получим Й7р=

Т-*оо
=  \/в.

Дифференцируя выра­
жение (11.52) по т, полу­
чим

(№1(11=— А1(А +  Вт)2.

Отсюда видно, что коэффициент А представляет собой величину, 
равную обратному значению максимальной скорости сушки, т. е.

А — \! N макс*
Если зависимость (11.52) изобразить в виде графика в коорди­

натах т/(ГС7-!—ЧР) и т, то получится прямая линия, для построения 
которой требуется знать всего две точки. Следовательно, из опыта 
достаточно получить значения этих координат для двух точек, 
чтобы построить всю линию и по ней—кривую скорости сушки 
и определить продолжительность процесса. Таким образом, этот 
метод определения продолжительности сушки значительно сокра­
щает экспериментальные исследования по сравнению с другими 
методами определения этой продолжительности.

По описываемому методу авторы обработали результаты опыт­
ных работ различных исследователей по сушке некоторых мате­

Рис. 11.6. Примерный график зависимости 
?С)= / М ;

I — д л я  отдельного зерна рж и ; 2 — д л я  ги п со­
вой пластины

(П.53)



риалов и установили хорошее совпадение этих результатов с рас­
четом по своему уравнению. На рис. II .6  приведены соответствую­
щие графики для сушки зерна и гипсовой пластины.

Естественно, что рассмотрение процесса сушки как простой 
фильтрации физически не может быть оправдано, и, по существу, 
в данном случае мы имеем дело с подбором уравнения кривой сушки.

А и В  (формула 11.54)

Аналогичное уравнение получено А. С. Васильевой и автором 
при обработке опытных данных по сушке семян подсолнечника 
в кипящем слоем при комбинированном конвективно-терморадиа­
ционном энергоподводе (при определенной мощности излучателя):

\Г = ^ _ ( Т_ Тв)/(Л +Вт), (11.54)
где \РС — текущ ая влажность материала в момент времени т ; '  — началь­
ная  влажность материала, % к  сухому веществу.

Коэффициенты А и В  (рис. II. 7) зависят от режима сушки: мас­
совой скорости и температуры сушильного агента, удельной на­
грузки на решетку и начальной влажности материала.



Продолжительность сушки

т =  А (В 7 ;-1 0 / [1  — В (и??— Г ’ )]. (11.55)

Метод О. Кришера
О. Кришер уделяет большое внимание структуре пористого 

(дисперсного) материала, которая обусловливает сопротивление, 
возникающее при диффузии влаги (жидкости, пара) и воздуха 
внутри материала. В связи со значительной сложностью структуры 
реальных тел траектория пути движения в них пара представляется 
также сложной, и действительная длина пути переноса больше 
толщины тела 1. Поэтому применяемые характеристики и расчеты 
носят приближенный характер и дают в основном качественную 
оценку явления.

Метод О. Кришера представляет интерес для анализа экспери­
ментальных данных по сушке различных материалов, а  такж е 
образцов одного и того же материала разной толщины. Чтобы ис­
пользовать этот метод для определения т, требуется обобщить ре­
зультаты обработки данных по сушке сходных по свойствам мате­
риалов и получить соответствующие расчетные формулы. Труд­
ность заключается в определении площади поверхности испарения.

Метод Л. Страха
Л. Страх получил уравнения для скорости сушки во второй 

период на основе анализа типичных кривых скорости сушки мате­
риалов, обладающих различными свойствами. По существу в его 
методе развиваются представления, связанные с введением коэффи­
циента сушки в зависимость йи/ёт =  [  (и—ир) и с использованием 
приведенной скорости сушки для расчета второго периода =

Метод Л. Страха представляет интерес при анализе и расчете 
процесса сушки во второй период с учетом изменения механизма 
процесса на различных участках второго периода. После второй 
критической точки влага перемещается в основном в виде пара.

Метод Риозо Тоэи и Шиня Хаяши
Авторы также делят второй период сушки непористых и неад­

сорбирующих зернистых и порошковых материалов (песок, стек­
лянные шарики, порошки неорганических веществ) на два участка: 
первый ВС, для которого, по их данным, характерна линейная 
зависимость между скоростью сушки и влагосодержанием; второй 
СИ — нелинейный участок (рис. I I .8 ).

1 Понятие пути переноса, а отсюда и линейной скорости переноса приме­
нимо, строго говоря, только к молярному переносу. Д ля  диффузионного 
(молекулярного) переноса при хаотическом движении молекул вещества 
(например, пара) эти понятия носят условный (результативный) х ар актер .



Анализируя кривые сушки совместно с полями влагосодержа- 
ния и температуры в различные моменты времени, авторы устано­
вили, что в их опытах значение икг достигается, когда влаго-

содержание на поверхности слоя ипов= 
=  и р; при этом начинается ин­
тенсивное углубление поверхности ис­
парения внутрь слоя. Поэтому на вто­
ром участке слой состоит из сухой и 
влажной зон, отделенных одна от 
другой поверхностью испарения, и ана­
литическое решение задачи распреде­
ления температуры сводится к реше­
нию дифференциальных уравнений 
теплопроводности для этих зон с под­
вижной границей между ними. Авторы 
использовали метод интегральной ап­
проксимации теплового баланса с уче­
том переменного теплового потока на 
поверхности и получили хорошее совпа­
дение расчетных и опытных данных.

Более детальное описание методов
О. Кришера, Л. Страха, Риозо Тоэи 

и Шиня Хаяши дано в книге автора «Основы теории и техники 
сушки пищевых продуктов» (см. список литературы).

0,10 и,кг/кг

Рис. П-8. Характерная к р и ­
в а я  скорости сушки (тон­
кий порошок СаСОдГ t =  
=  90 °С; V — 5,58 м/с; тол­
щина слоя 0,03 м)

Метод расчета продолжительности сушки термолабильных 
материалов В. А. Резникова и А. С. Гинзбурга

Д ля многих термолабильных материалов и пищевых продуктов 
фактором, лимитирующим продолжительность пребывания их в су­
шильной камере, является предельная (максимально допустимая) 
температура нагрева. Поэтому для таких материалов применяют 
цикличную сушку с осциллирующим режимом, при которой циклы 
нагрева чередуются с циклами охлаждения или «отлежки». Про­
должительность цикла сушки, таким образом, определяется про­
должительностью нагрева продукта до заранее заданной темпера­
туры. В основу решения этой задачи положено интегрирование 
уравнения теплового баланса, представленного в дифференциаль­
ной форме для бесконечно малого промежутка времени йх.

Такая методика расчета продолжительности нагрева зерна в ки­
пящем слое разработана В. А. Резчиковым и автором (см. список 
литературы).

Формула для расчета продолжительности сушки имеет вид

с^поо + и^
1 - г  л ~ Бе  V

\ А - В Ъ  )
(11.56)



0 ,230 

1 0 0+ V

в  —  /гРирсР 2.577АГ 

100 +

100

(11.57)

(11.58)

60 70 
Температура

80 30 /00 110 120 Ш  140150 
сушильного агента, СС

Рис. 11.9. Номограмма для определения скорости сушки зерна пшеницы 
в кипящем слое

Здесь Рр  — площадь газораспределительной решетки, м2; V — скорость 
воздуха при входе в слой зерна, м/с; й г — масса зерна, к г ;  р — плотность 
воздуха, кг/м8. Изобарная теплоемкость смеси сухого воздуха  и водяного 
пара с р =  1,0056 +  0,00197 й  кД ж / (к г -К ) .

Удельная теплоемкость зерна при начальной влажности

Сз = ( 100Сс. вед+ с „  »';')/(100 +  ^ ) .

По полученному уравнению (11.56) можно рассчитать продол­
жительность нагрева зерна (при сушке его в кипящем слое) до за­
данной максимально допустимой температуры.

Интенсивность влагоотдачи N (в % мин), входящая в формулу 
(11.56), определяется из обобщенного эмпирического уравнения

N = [0,46 &  -  60)0,7 +  к 25) +  8 ]  у  «р (С^ ) “ 0 6,
(11.59)

гдеХС1//гр —^первоначальная удельн ая  нагрузка  зерна на реш етку , кг/м2; 
к — коэффициент, являющийся функцией температуры сушильного агента; 
ир — массовая скорость сушильного агента, кг/(м2 -с).



Это уравнение получено для =  60-5-40 °С; — 25-^39,9 %; 
V =  1,6-5-2 ,7  м/с; начальная высота слоя Ь =  50 --2 00  мм.

Из сопоставления опытных данных других авторов с результа­
тами, полученными по уравнению (II.59), можно сделать вывод, 
что предложенное уравнение для скорости сушки зерна в кипящем 
слое может быть использовано для технических расчетов в более 
широких пределах изменения режимных параметров процесса, а 
именно; при температуре сушильного агента от 60 до 200 °С; при 
массовой скорости сушильного агента от 0,7 до 10 кг/(м*-с); при 
удельной нагрузке зерна на решетку от 30 до 1000 кг/м2. При этом 
погрешность расчета не превышает 20—25 %. Д ля практических 
расчетов уравнение (II .59) представлено в виде сетчатой номо­
граммы (рис. 11.9).

При построении номограммы за основной параметр выбрана 
температура сушильного агента и для нее принята линейная шкала. 
Д ля удобства пользования номограммой второй и третий квад­
ранты при построении были совмещены. Скорость сушки опреде­
ляется по логарифмической шкале. Способ пользования номограм­
мой ясен из приведенных на ней примеров. Необходимо лишь ого­
ворить особый случай, когда линии, соответствующие заданным 
скоростям сушильного агента и заданной удельной нагрузке зерна 
на решетку, пересекаются. Очевидно, в этом случае горизонталь­
ная прямая должна быть продолжена до пересечения со шкалой 
скорости сушки.

РА ЗВ И Т И Е  М ЕТО ДО В РА С Ч Е ТА  К И Н Е Т И К И  СУШ КИ

Д ля расчета продолжительности процесса нагревания дисперс­
ного материала в виброкипящем слое в первый период при кон- 
дуктивном энергоподводе В. И. Сыроедовым и А. С. Гинзбургом 
предложено следующее расчетное уравнение:

т= (1 / В )1 п { И + 5 (/ п. „ - 0 1)1/И +  5(/п. н~ 0)]Ь  (11.60) 

где Л = Ш [с м (10 0  +  » 1 )]:
В — Кэф  ̂удУ/^Си);

здесь /п. н и 0 — температура поверхности нагрева и температура материала, 
°С; г  — удельн ая  теплота испарения, кДж/кг вл . ;  ^уд — площадь поверх­
ности нагрева на единицу длины слоя материала, м2/м; бит — расход мате­
риала, кг/с.

Это уравнение получено при ряде допущений (например, по­
стоянство приведенной удельной теплоемкости см), однако погреш­
ность расчета можно свести к минимуму, если использовать зна­
чение эффективного коэффициента теплообмена а эф (он отнесен 
к  теплоотдающей кондуктивной поверхности), рассчитанного на 
основании предварительно полученных экспериментальных данных.

Развивая указанные выше методы, П. С. Куц и А. И. Ольшан­
ский на основе анализа многочисленных экспериментальных дан­



ных по сушке капиллярно-пористых и коллоидных капиллярно­
пористых материалов при различных методах теплоподвода, ба­
зируясь на связи между кинетикой тепло- и влагообмена в процессе 
сушки, предложили следующие расчетные формулы:

(1 / Л 0 (^ сМт)(1 +  НЪ) =  ехр ( — т г ^ ) ,  (П.61)
где (1/ЛО (йУРЧйт) =  — относительная или приведенная скорость сушки 
число Ребиндера ИЬ =  сс№/(гйи) характеризует^отношение средненнтег- 
ральной по объему тела теплоты, затраченной^иа его н а г р е в а н и е ,т е п л о т е *  
расходуемой на испарение влаги 
за бесконечно малый промежуток -1ду/ 
времени, т. е .,  иначе говоря, ИЬ 
является  одной из характеристик 
кинетики процесса сушки, у ста ­
навливающей связь  между тепло* 
и массообменом т х, т 2 — соот­
ветственно продолжительность 
сушки в первом и втором лерио* 
дах; т  — константа, определяемая 
из опыта; по смыслу т  анало­
гична относительному коэффици­
енту сушки х (1/%), однако она 
является величиной 'безразмер­
ной. / 2  3  4 5  0 7  

Значения tc(ö°C), <р(б %), ш  м/с)-. 
к-80;5;3& о - w , 5¡3,6; • -12 5 ; 5,3,6: 
* -80}m d i  А —90jfffj3

Рис. 11.10. Зависимость между 1§4* 
и безразмерным временем при кон век ­
тивной суш ке макарон

В процессе сушки пище­
вых продуктов численные 
значения Rb изменяются 
в широких пределах — от
0,003 до 0,2; например, при 
конвективной сушке моркови 
в диапазоне изменения влажности продукта от 800 до 50 % Rb 
изменяется от 0,0038 до 0,151.

При малых значениях Rb
яр = (\!N)(dWc/dr) = ехр  ( —mT2/xi). (11.62)

Указанная зависимость хорошо согласуется с эксперименталь­
ными данными. Так, на рис. 11.10 представлена линейная зависи­
мость l g -ф от безразмерного времени i 2lx1 при конвективной суш ке 
макарон в широком диапазоне изменения параметров режима. 
Как видно из рисунка, опытные точки хорошо ложатся на прямую 
линию.

Если сушка продуктов протекает в период падающей скорости 
(морковь, свекла, картофель, хлеб, семена подсолнечника и пр.), то

= ехр (—т 'т 2), (11.63)
где константа т '  имеет размерность 1/мин

1 Следует иметь в виду, что в процессе сушки многих материалов в них соз­
даются неравномерные поля температуры 6 и влагосодержания и, в с в язи  
с чем среднеинтегральные показатели не м огут  являться  характерными. 
Автор впервые предложил ввести в расчеты локальные числа ИЬлок- В д а л ь ­
нейшем исследования в этой области проведены В. М. Казанским и П. П. Л у -  
циком.



В результате интегрирования уравнений (II.62) и (11.63) полу­
чены формула для расчета общей продолжительности сушки (в мин)

х = т1Н-т2 Щ -  П |
Л/

2 .3
гтг

Ум —Vе т (11.64)

и формула для расчета т 2 для материалов, сушка которых проте­
кает только во второй период
(в мин),

т2 = 1 —

' о -45 ; 50; 2,3; х -  61} 50; 2,3; •  -43; 50-,5,7; 
ь-*3;60;%7; ±-35; 65;4,7

Рис. П .П .  Зависимость меж ду  ^  
и Ых при конвективной суш ке хлеба

(11.65)
( ¿ № с / 4 т ) м а к с  1

где (<*и7сА*т)макс — максимальное 
значение скорости сушки в начале 
второго периода (количественная 
характеристика начального им­
пульса).

Исходя из метода обобщения 
кривых сушки В. В. Красникова 
и зависимости а|) =  [ (№х), ав­
торы представили ее в виде

— ехр (—аЛГт), (11.6 6 )
где а  — константа, также определяе­
мая на основе обработки эксперимен­

тальных данных (на рис. II . 11 показана зависимость ^  ^  =  / (Ых) при сушке 
хлеба в условиях различных режимов), но в отличие от т  константа а имеет 
размерность 1/%.

Интегрирование уравнения (11.66) дает формулы для расчета т2 
и общего т (в мин):

тг =  ( - 2 , 3 Ш )  1ё [  1 - а  (Щ , -  «7°)]; (II .67)
т = ( 1/Л')|Н7г - 1ГСк , ) - ( 2 ,3 /а)18 [ 1 - а ( 1Г Ск1- \ Г с)]|. (11.68)

Значения постоянных т и а  для различных пищевых продуктов, 
определенные А. И. Ольшанским и П. С. Куцом на основе обработки 
данных различных авторов, приведены в табл. 11.4.

На основе обработки экспериментальных данных авторы полу­
чили простые соотношения для определения т  и а:

0,65и^ЛГК1 -0 ,3 5 ;т
а  =  0 ,8/ ^ 1 ( 1/%). (11.69)

Соответствующие графики приведены на рис. 11.12. 
Дальнейшее развитие методов обобщения кривых кинетики 

сушки дано в последующей работе В. В. Красникова, В. А. Дани-
яо * Л



Зн
ач

ен
ия

 
ве

ли
чи

н 
т 

и 
и 

в 
ф

ор
му

ла
х 

ки
не

ти
ки

 
су

ш
ки

 
(1

1.
64

)—
(1

1.
68

)
к
ч

» о

3 я 
о  ¡с

X
о

5 Н 
2 
О 

«*=> 
¡ 1  
“ «• 

ё |  
¿ X

х
&

ав
втеа
оа .5
вв\о2
Оа

>х3к
аз
в

* 3в 2 
¿ 2

>х
о

I 5X *2
5 3в *

X в 
О X
и : в он

°в3 _

■ Iв
ё  чэ ф “  
£ к

£ §

О х

я  ,

О  ° -£ >> В  О
* 5* В«  г* 
СО

* и и и
<!< < <
X
■Чр
о соо

1Лечо
о* о* о*
СОо
с

1".
СО

соо
©■ ©‘ о"

и г ю_
со

1
00

1 "Т
1

■Ч"_
1со 1

сч о*

СО

-6
5

-2
5

1Л 50
-

1Л

и й 
о .  о  >;*
Я *  £ з
СО-
и <
<03

00

О*

сч“

>в
в

1 ^  -о .
8 и

1 *  «  
¡ 8 ^  
О  8 *  

§ £ с  

* * *

©
£ з:

о
о*

' о' *сГ
к »

о я  з
1

т
ю § *

со
ю сч

СВв*

3 &  ■й ,

а и

с

•в*
о *

ю о
о» «Л о сО о
*т

■Ч" о 1 т
г -

1
1

о СО
1

о о 1
о

00 со 1Л о

'В
ч

X

3в
о
о .л*га<•

2й
в .—.
(У  в5 га
¡ 5

о  В

ё.3V гаI  Йй 3 I 5

к

н  
о  
о  0 \

к

ате Е
и : Е

ё
е ?
Ог г

в в Б
и* в <0
О
ч
о

«
в
ч

К

в 1 о
о к

о
о .  г а

а :
й >

* о
о □

1Г-< (С о
< < . г в



ловя и М. С. Козловой. Авторы показали, что для периода убы­
вающей скорости сушки обобщающим параметром может служить 
скорость процесса в момент времени xn/k, когда среднее по толщине 
материала относительное (безразмерное) влагосодержание 

Е (т) =  [и (т) — Mp]/(«i—Up) =  n/k, 
где п  и k — любые числа, причем п  ^  k.

Это следует из выражения
E{T) = {nlk)exp[(k/n)(dEn;k!dr){T—т„,*)] при т =  тп/*. (11.70)
о 0,01 а о г й л ш т а м м / т о . о э  Анализ результатов мно-

' 1 1 ’ 1 ~-------- гочислеиных экспериментов
дает основание считать, что 
произведение

Тп,МЕп kfdx) =  const 
для данного материала при 
определенном способе энер­
гоподвода; 
тогда _

£<т)=_
^  A exp [(kin) (dEn ktdx) т], 

(II.71) 
где А =  (гс/£)ехр[—

— {kin) (¿£„Ус£т)т]= const.
Действительно, все^кри- 

вые кинетики процесса, по­
строенные _ в координатах 
Ё (т) == / [d £ W d t) т], слива­
ются в один график.

Из выражения (II .71) можно получить формулы для частных 
случаев:

а) если n!k =  1, то исключая период «разгона» dEn k!dx = 
~  ^макс* 3  xn/k ~  0 - получим известное выражение

Ё(т) = А exp(iVMaKCT);
б) если n/k = 1/2 , [т. ¡е. dE„kldx = dEaJJdx и \ 1к =  т06, где 

^о,5  — время, соответствующее влажности W0fb =  (№/а ■+■ 0,5;
Е (т) =  А ехр [2 (d£o,e/dT} т].

Кривые, построенные в координатах W—т/т0|Г), сливаются в один 
график1.

Во МТИППе Г. Р. Цыдендоржиевой в ее работе, выполнен­
ной под руководством автора и А. П. Рысина, предложен метод
1 Д а н и л о в  В.  А. ,  Е ф и м о в  И.  Б. ,  К о з л о в а  М.  С. .  
С т р е л ь н и к о в  В. Е. Применение обобщенных кривых кинетики 
с уш ки  эмульсионных слоев .— В сб. научных трудов ГосНИИхимфотопро- 
е к т а . — М., 1981, с. 95— 100.

0,131 1,5 г  2,5 3 3,5 4- 4,5 J  
я-карт он ; \-хле5; + -подсолнечник-,
▼ -аромжи; v -морковь; х-свскла; 
о-картофсм; •-стебли трав-, и-пше­ниц а; ь-макароны.
“'М+, '-5 -  конвективный метод энергопод- оода;
+, ч-комбиниродант/й^адиацио/т/й ме 
1.7100 энергоиодвода;

-псевдоожижеиный слой
Рис- II. 12. Графики для  определения 
коэффициентов т  и а  для  различных 
материалов при разных методах энер­
гоподвода



построения зависимости относительного влагосодержания от про­
должительности сушки в безразмерных координатах: 

для первого периода _
£ =  (В7С~-

—w ;
для второго периода

■т/тК 1*

1п£ч-т/тк1,
где т К1 — продолжительность сушки в первый период постоянной скорости.

На рис. 11.13 показаны
vfi-wS,£ _Лt wc-wgсоответствующие обобщенные 

кривые вибросушки казеина 
во второй период. Как видно 
из рисунка период убываю­
щей скорости состоит из 
двух зон, для которых без­
размерные коэффициенты 
сушки К.2 и Кг рассчитыва­
ются как тангенсы соответ­
ствующих углов 1|)2 и \р‘2:
K2 = t g ^ 2  и K2 = tgt|V

Выражение относитель­
ной скорости сушки может 
быть представлено через отно­
сительное влагосодержание 
материала, а также через от­
носительную температуру 
(работа автора, В. В. Крас­
никова, К--Э. Милитцера)1.

Увязка теплового расчета 
сушильной установки с кинетикой и статикой процесса дана 
в работе С. Л. Невенкина (Н РБ)2.

Автор вводит в тепловой расчет безразмерный комплекс 
(u!r) {drcJdu) ,  который является определяющим критерием, х ар ак ­
теризующим соотношение энергии разрушения связи влаги с ма­
териалом и энергии испарения свободной влаги.

В работе МТИППа учитывается как  начальный импульс, сооб­
щенный материалу, влияющий на значение xKi, так и свойства 
материала, характеризующиеся коэффициентами сушки /(2 и Кг. 
значение которых обусловлено формой и энергией связи влаги , 
в основном удаляющейся в соответствующей зоне.

‘ G i n s b u r g  A.  S. ,  K r a s n i k o w  W.  W. ,  M i l i t z e r  K.-E. Durch­
führung und Auswertung von Trocknuns versuchen.— Wissenschaftliche Zeit­
schrift der Technischen Universität.— Dresden, 1982, H. 3, N 10, S. 19— 24.

2 Н е в е н к и н  C. Л. Расчет удельного потока тепла в процессе сушки.— 
Сборник докладов «Национальная конференция энергетики», Бухарест, 1983; 
Н е в е н к н н  С. Л. Относнопресмятането на критерия на Гинзбург.— Сборник 
докладов Научна сесия на ВМЕИ «В. И. Ленин», София, 1983.

Рис. 1 1 .1 3 . Обобщенная кри вая  суш ки  
казеина в период падающей скорости
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ОБЩ АЯ М ЕТОДИКА И Н Ж ЕН ЕРН О ГО  РАСЧЕТА 
И П РО ЕК ТИ РО В А Н И Я  С У Ш И Л ЬН Ы Х  УСТАНОВОК

В главе I приведена классификация общих методов ¡проектиро­
вания и расчета сушильных установок. В данной главе будет рас­
смотрен широко применяемый в инженерной практике статический 
метод расчета по средней скорости сушки с использованием /—d- 
диаграммы, даны уточнения этого метода с учетом свойств мате­
риала — объекта сушки, а также изложены особенности комбини­
рованных методов расчета с использованием /—d—ы-диаграммы 
и соответствующих номограмм.

В главе III отдельные параграфы будут посвящены также ак­
туальным вопросам проектирования сушильных установок: рас­
чету показателей эффективности их работы и оптимизации процесса.

СТА ТИ Ч Е С К И Й  М Е Т О Д  РАСЧЕТА С У Ш И Л ЬН О Й  УСТАН О ВКИ

При статических методах расчета система уравнений (это обычно 
интегральные уравнения баланса массы и энергии) не является 
замкнутой (так как количество неизвестных больше числа уравне­
ний), поэтому требуется установить дополнительные функциональ­
ные связи, которыми обычно задаются, или они берутся на основа­
нии расчетных формул и данных экспериментальных кривых ки­
нетики сушки.

В пищевой промышленности наибольшее применение имеют воз­
душные сушилки. Каждый такой агрегат состоит из нескольких 
основных элементов: 1) сушильной камеры, в которой совершается 
суш ка материала; 2 ) калорифера, в котором нагревается воздух; 
3) вентиляционного устройства (для сушилок с принудительной 
циркуляцией воздуха).

В данной главе будет изложена методика расчета рабочей (су­
шильной) камеры сушильной установки.

Методика расчета сушильной камеры

Расчет сушильной установки обычно начинают с расчета су­
шильной камеры, который состоит из следующих основных этапов: 
1) расчет количества испаренной влаги; 2 ) составление баланса 
влаги и определение расхода воздуха; 3) определение основных 
габаритных размеров сушильной камеры; 4) тепловой расчет су­
шильной камеры.

На рис. III. 1 представлена типовая проектно-расчетная схема 
воздушной сушилки туннельного типа с отдельно расположенным 
калорифером и вентилятором перед ним.

Наружный воздух с параметрами t0 (температура), <р0 (влаж­
ность), d0 (влагосодержание) и /0 (энтальпия) нагнетается вентиля­
тором в калорифер, в котором нагревается, и с параметрами t lt



Я>1, ¿ 1# /х входит в сушильную камеру. В процессе сушки пара­
метры воздуха изменяются и достигают значений Фг* 
с этими параметрами воздух уходит из сушильной камеры.

Состояние материала перед сушкой характеризуется парамет­
рами (начальная влажность в % к общей массе) и 0 !  (темпера­
тура); после сушки параметры материала 'ЧРа и 0 2.

Рис. I I I .1. Схема конвективной (воздушной) сушилки 
туннельного типа (к расчету):
/ — суш и льн ая кам ер а ; 2 — калорифер; 3 — вентилятор

Изменение основных параметров воздуха и характеристика м а­
териала до и после сушки показаны на схеме в виде графиков при­
менительно к процессу сушки хлеба.

Расчет количества испаренной влаги. Согласно закону сохране­
ния вещества масса материала, входящего в сушильную камеру- 
равна массе высушенного материала плюс масса испаренной влаги:

(Ш -1)
где g i  н g g  — масса сырого материала, поступающего в сушильную камеру , 
и высушенного материала, кг/ч; U — масса испаренной влаги, кг/ч.

Массу материала можно выразить через массу абсолютно сухого 
вещества g c. вещ (в кг/ч) и массу содержащейся в нем влаги.



Так как в процессе сушки масса абсолютно сухого вещества 
материала остается постоянной, то можно написать такие уравне­
ния:

§1  =  §с. вещ +  ( ^  о/100) § 1,
ёх — ёс .  нещ/(1 — 1РУ100); (Ш .2 )
ё*  =  ё с .  вещ +  0 * 7 1 0 0 ) * , ;  

ё %=  8и  веп/(1— №У100). (И1.-3)

Из этих уравнений можно получить соотношение

^ 2  =  ( 1 0 0 - Г 2)/(100-1Г1). (Ш.4)
Отсюда масса высушенного материала

^  =  ̂ ( 100 - Г 1)/(Ю0 - Г 2).
Масса сырого материала

& * = й (100- 1Га)/(100— ^ 0 . (II 1.5)
Из основного уравнения (III .1) и соотношения (Ш .4) можно 

получить соотношения, часто применяемые при расчете сушиль­
ных установок:
^/¿1 = 1 — &/#-= 1 — ( 1 0 0 - Г 1)/(1 00 - ^ 2) =  ( ^ 1- 1Га)/(100- ^ 2);

(111*6 )
и ! ё 2 = ё 1 ! ё 2 - \  =  \

(I11.7)
где U ¡gl  — масса испаренной влаги, приходящейся на 1 кг сырого материала, 
кг/кг; С/^2 — масса испаренной влаги, приходящейся на I к г  высушенного 
материала, кг/кг.

Таким образом, масса испаренной влаги

У  у = г 1 (1Г 1— \г2) / ( ю о - « 7 г) = й («71— й72)/(ю о— г , ) ,  ( ш .8 )

При помощи формул (111.5) и (111.8) по заданным значениям 
начальной и конечной влажности материала и по массе сырого 
материала можно определить массу высушенного материала (или 
наоборот, зная массу высушенного материала, можно определить 
массу сырого материала) и количество испаренной влаги.

Если при сушке происходит некоторая потеря сухого вещества 
материала в результате уноса, раструски и т. п., то уравнение 
(III .5) будет иметь вид

#2 =  ^  (100 — 100— № 2), (III.9)
или

8 1  =  ( ёЛ )  (1 0 0  — Ш2)1( 1 0 0 — ^ ) ,
где £ <  1 — коэффициент сохранения материала; (1—£) — потеря сухого 
вещества в долях  высушенного материала.



При сушке штучных материалов £ близок к единице. Так, на­
пример, по данным Л. Я. Ауэрмана, потеря сухого вещества хлеба 
при сушке может составить 0 ,8  % от сухой массы, т. е. 1—£ *= 
=  0,008, а £ =  0,992.

Баланс влаги и расчет расхода воздуха в сушильной камере. 
В процессе сушки изменяется влагосодержанив сушильного агента 
в результате увеличения массы водяного пара в паровоздушной 
смеси. Масса абсолютно сухого воздуха должна остаться постоян­
ной. В действительности ж е масса сухого вещества в сушилках 
несколько изменяется вследствие утечки или присоса из-за недо­
статочной герметичности сушильной камеры. Однако, как  показали 
практические наблюдения, эти изменения массы сухого воздуха 
незначительны. Поэтому считают, что в процессе сушки масса 
сухого воздуха L (в кг/ч) не изменяется и все величины, характе­
ризующие состояние сушильного агента, относятся к 1 к г  абсо­
лютно сухого воздуха, содержащегося в паровоздушной смеси.

Уравнение баланса влаги для сушильной камеры при устано­
вившемся процессе выражает равенство массы влаги, поступившей 
в камеру с материалом и воздухом, и влаги, ушедшей из камеры:

^ ,/100-1 -1^/1000  =  ̂ 2 / 1 0 0  +  ̂ ^/1000, (III. 10)
где g^R^/lQO— масса влаги, поступившей с материалом в суш ильную  к а ­
меру, кг/ч; g 2B72/100 — масса влаги , ушедшей с материалом, кг/ч; Ldi/lOOO— 
масса плаги, поступившей с воздухом, кг/ч (где d  в г/кг с. в . ,  d/1000 в кг/кг 
с. в . ) ;  I d a/1000 — масса влаги, ушедшей с воздухом, кг/ч.

Из этого уравнения следует
& U V 100—g 2W2/ m  = L(d2—d,)/1000 .

Разность g‘1W1/100—g 2W2/\00— это потеря влаги материалом 
за время сушки, или количество испаренной влаги в час — V.

Следовательно, количество испаренной влаги (в кг/ч)
U = L(d2—dl )/mO.  (111 . 11)

Масса сухого воздуха (в кг/ч)
l  =  U - 1000/(4—dx).

Обозначим расход воздуха на 1 кг испаренной воды в кг/кг ис­
паренной влаги LIU = I. Тогда / (в кг/кг) запишется так :

/ = 1000/(4 — ^ ). (111 . 12)
Так как  при прохождении воздуха через калорифер влагосо- 

держание его d  =  const, т. е. d x — d0, то можно написать
l = \ m i ( d 2- d 0). (111 . 12 ')

Это уравнение является основным для определения расхода 
воздуха в сушильной установке. Из уравнения (III. 12) видно, что 
этот расход увеличивается с увеличением d0. Так как  влагосодер- 
жание наружного воздуха dQ в летнее время больше, чем в зимнее, 
то при d 2 — const вентилятор рассчитывают для летних условий



работы сушилки. Если d 2 изменяется, то расчет ведется для макси­
мального значения I. Вентиляционное устройство рассчитывают 
обычно по объемному количеству перемещаемого воздуха. Зная 
расход воздуха по массе сухого воздуха L, можно определить рас­
ход воздуха по объему реального влажного воздуха V (м3 в. в./ч, 
пользуясь формулой

Vb. в =  Lv0, (111.13)
где v0 — приведенный объем влажного воздуха, приходящийся на 1 кг с. в., 
м3в. в./кг с. в.; vg можно определить из уравнения состояния, так как на 
основании закона Дальтона с0 = t>c. в, где vc . в — удельный объем сухого 
воздуха.

Чтобы проанализировать зависимость I от параметров воздуха, 
уходящего из сушильной камеры, преобразуем уравнение (I I I .12); 
вместо d 2 подставляем его значение:

d2 = 622рпа/(В — р п2) =  622фгрн2/(В —(pa/JH2),
где Рпя» Я* Рн8 — соответственно парциальное давление пара в уходящем 
воздухе, барометрическое давление и парциальное давление насыщенного 
пара при /2.

Д ля упрощения принимаем d0 » 0 ,  так как обычно d0 «  
» 5 -1 -10  г/кг с. в., что в несколько раз меньше d 2.

После подстановки получаем

/ =  1 0 0 0 / (4 — 4 ) «  [Ю00/622ф2Рн2] ( ^ — фаРнг) =  1.6 [В/(ф2рн2) —  1].
(III .14)

Из этого уравнения видно, что расход воздуха I уменьшается:
1) с  увеличением <р2, т. е. с увеличением степени насыщения воз­
д уха , уходящего из сушильной камеры; 2 ) с увеличением р нг, т. е. 
¿2  — температуры уходящего воздуха; 3) с уменьшением баромет­
рического давления В.

Параметры воздуха, уходящего из сушильной камеры, обуслов­
ливаются оптимальным технологическим режимом сушки; однако 
из всех возможных вариантов следует выбрать такой режим сушки, 
который будет наиболее экономичным (с учетом расхода теплоты и 
воздуха, от которого зависят затраты на установку и эксплуата­
цию вентиляционного устройства).

Расход воздуха может быть определен также графически по 
/—rf-диаграмме (см. далее).

Проектирование и определение основных габаритных размеров 
сушильной камеры. Габаритные размеры сушильной камеры (длина, 
ширина и высота) зависят от заданной производительности сушилки 
и продолжительности сушки. Размеры сушильной камеры обуслов­
ливаются необходимой вместимостью, т. е. количеством материала, 
подлежащего единовременному размещению в камере, а также спо­
собом размещения материала (на конвейере, вагонетках, полках 
и т . п.). С целью увеличения производительности сушилки, обеспе­
чения равномерности сушки материала и экономичности установки



нужно максимально заполнить объем камеры материалом, чтобы 
не было свободных проходов воздуха; наряду с этим при сушке 
штучного материала (например, сухарей) между отдельными лом­
тями должны быть оставлены проходы для воздуха, омывающего 
материал со всех сторон; при сушке дисперсных материалов (на­
пример, сахара-песка в барабанной сушилке) должно быть обеспе­
чено омывание воздухом отдельных частиц материала, чем опреде­
ляется степень загрузки сушильной камеры (барабана).

Рассчитываем размеры сушильной камеры туннельной сушилки 
при размещении*материала на вагонетках. Заданы: производитель­
ность сушилки (?2 (в кг/сут); количество туннелей N (берется 
обычно кратное двум); продолжительность сушки т  (в ч).

Вместимость одного туннеля по высушенному материалу (в кг)

в*  = С2/(ЛГ • 24/т) =  С3т/(Л̂  - 24), ( III. 15)
где 24/т — число оборотов (циклов) туннеля за сутки.

При вместимости одной вагонетки ^ аг (в кг) получим выра­
жение для определения числа вагонеток п, одновременно находя­
щихся в туннеле,

л = С ?/ й .Р =  0,т/(ЛГ-24г:.Л (111.16)
Полученную по расчету величину п округляют до целого числа 

вагонеток. Размеры туннеля обусловливаются габаритами ваго­
нетки и числом вагонеток, находящихся в туннеле.

Длина туннеля (в м)
Ьт = Шваг + 10, (Ш . 17)

где ¿ в а г  — длина вагонетки, м.

Величину ¿ 0 принимают по конструктивным соображениям в за­
висимости от вместимости туннеля и способа подачи воздуха. Если 
воздух подается в туннель снизу, то расстояние Ь0, необходимое 
для свободного прохода воздуха в туннель (см. рис. III. 1), может 
быть определено по выражению

¿ 0  == ¿'О Ч" ̂ »0 ~  0,5 Ь,ваг»
где ¿ . е — расстояние от вагонетки до двери туннеля (свободный пролет) 
в зоне подачи воздуха; — то ж е ,  в зоне выхода воздуха .

Туннель должен иметь такую ширину и высоту, чтобы про­
странство для свободного прохода воздуха по туннелю было мини­
мальным. Поэтому ширина туннеля Вт =  Вваг -Ь (40ч- 70 мм), 
где Вваг — ширина вагонетки (с кассетами).

Высота туннеля определяется высотой вагонетки и конструк­
цией перекрытия сушильной камеры. Если перекрытие туннеля 
сводчатое, как, например, в сушилке СБТ, то для уменьшения 
свободного прохода воздуха устраивают специальные подвесные 
щитки — экраны.



При расчете габаритов сушильной камеры конвейерной сушилки 
необходимо определить длину конвейера S  (в м). Расчет произво­
дится по формуле, аналогичной формуле (III .16),

S =  G,r/(ff.24sS). (111.18)
где Gtx/(N-24) — вместимость одной сушильной камеры по высушенному 
материалу, к г ;  N — число сушильных камер; g“ — масса высушенного ма­
териала , приходящегося на 1 м конвейера, кг/м; эта величина зависит от 
типа сушилки (ленточная, люлечно-подиковая и т. д.) и выбирается на ос­
новании опытных данных.

Зная длину конвейера S  и продолжительность сушки, можно 
рассчитать скорость конвейера:

(j = S/(t -60) м/мин =  S/(t*3600) м/с. (III .19)
Габариты шахтных, барабанных и распылительных сушилок 

обычно приближенно рассчитывают, используя значение напря­
жения объема сушильной камеры по влаге А (в кг вл./(м3 -ч)1, оп­
ределенное экспериментально.

Объем сушильной камеры
Vc.K = UIAt (III.20)

где U — количество испаренной вла ги , определенное по формуле ( Ш .8), 
кг/ч.

Для шахтных зерносушилок А =  30ч-50 кг/(м3 -ч).
В табл. III. 1 приведены данные, характеризующие работу ба­

рабанных сушилок при сушке пищевых продуктов.

Т а б л и ц а  I I I . 1

Напряжение барабана по влаге А в  барабанных сушилках для некоторых 
пищевых продуктов

М атер и ал

В лаж ность
материала.

S

Тем пература 
суш и льн о го  агента. 

°С
7
Ж

Особенности
конструкции.

Л
3
ж

устройство 
насадки 

внутри барабана

Жом свеклович­
ный

84 12 750 100— 125 185 Распредели­
тельная си­

стема
Зерно (пшеница) 20 14 150— 200 50—80 2 0 - 3 0 То же
Мезга к укур у з ­

ная
68 12 30 0 100 40—50 »

Сахар-песок 3 ,0 0 ,15 100 40 8 - 9 Подъемно-ло- 
пастная си­

стема
Соль поваренная 4—6 0 ,2 150— 2 0 0 — 7 То же

Устройство некоторых внутренних насадок, разрыхляющих 
материал, показано на рис. III .2. При вращении барабана насадки 
захватывают материал, который затем ссыпается вниз; он контак-



тирует при этом с сушильным агентом, проходящим через барабан.
Величина А для распылительных сушилок1 зависит от темпе­

ратуры сушильного агента, физико-химических свойств жидкости 
и конструкции установки. Примерные значения А приведены в 
главе IV, в разделе «Методы расчета установок для распылительной 
сушки».

Тепловой расчет сушильной камеры. Чтобы рассчитать расход 
теплоты в сушильной установке, составляют тепловой баланс су­
шильной камеры. Для установившегося процесса уравнение теп­
лового баланса — это равенство между количеством теплоты,

Рис. I I I .2. Схема вну­
тренних насадок в ба­
рабанной сушилке1, 
а —подъемно-лопастная; б— 
секто р н ая; в  и г  — распре­
дели тельн ая ; д  — комбини­
рован н ая; е  — перевалочная 
(с закры ты м и ячейками)

поступающим в сушильную камеру, и количеством теплоты, ухо­
дящим из нее. Для упрощения вначале рассмотрим простую калори­
ферную сушилку без потерь теплоты и дополнительного ее подвода 
в сушильную камеру — так называемую «теоретическую» сушилку 
(см. схему на рис. III .1).

Т е о р е т и ч е с к а я  ( а д и а б а т н а я )  с у ш и л к а .  
В сушилке без потерь теплота тратится только на испарение влаги 
из материала и на нагрев уходящего воздуха; затраты теплоты на 
нагрев материала, нагрев транспортных устройств и на потери 
в окружающую среду в этом случае не учитываются. Д л я такой 
сушилки 0 !  =  0 2 (0 !  и 0 2 — температура материала до и после 
сушильной камеры). Тепловой баланс сушильной камеры может 
быть выражен таким уравнением:

LIi-\-giCMlQl  = LI2-\-g2Cu2%> (III. 21)
где I i  и /а — удельная (приведенная) энтальпия воздуха до и после суш и ль­
ной камеры, кДж/кг с. в.; сМ1 и cMg — удельная теплоемкость м атери ала  до 
и после сушки, кДж/(кг-К).

Таким образом, из (III .21) видно, что количество теплоты, 
(в кДж/ч или Вт), поступающее в сушильную камеру с воздухом

1 Более точные методы расчета распылительных сушилок см. далее .



(LIi )*  и материалом (giAuGj), равно количеству теплоты, уходя­
щему из камеры с воздухом (LI2) и материалом Ggy^Ûa)- 

Так как  = g 2 ~Ь U, то можно написать
Я Л А  4- У , ( 111.2  Г)

где сВл — удельная теплоемкость воды.

Подставляя (III.2Г ) в уравнение баланса, получим
LJ1 +  Н- =  ¿^2  Н- §2ск2̂ 2-

Д ля сушилки без потерь 0J =  02, поэтому
LIi +  U c J ^ ^ L h .  ( I I I . 22)

Таким образом, энтальпия воздуха, выходящего из сушильной 
камеры,

/ ,*= / ! +  î /cbA / J.. ( I I I . 23)

Из формулы (III.23) следует, что в теоретической сушилке эн­
тальпия воздуха в процессе сушки увеличивается за счет теплоты 
жидкости (имеющей температуру 0 j), превратившейся в пар. Если 
принять 0 t =  0 , то

/2 =  Ix =  const* *. (III .24)
Тепловой баланс процесса нагрева воздуха в калорифере может 

быть записан так:
L/o +  Qk m * ^ i , (111.25)

где /о — энтальпия воздуха, поступающего в калорифер, кДж/кг ; Ркал — 
теплота, сообщенная воздуху в калорифере, кДж/ч или Вт.

Из этой формулы можно получить выражение для фкал» кото­
рое будет общим как для теоретической, так и для действительной 
сушилки:

Q™ =  L (!  1 - / 0). ( I I I .26)

Разделим обе части уравнения на U и обозначим — qKan.
Тогда удельный расход теплоты (в кДж/кг вл.)

?к.л =  /(/1 - / о ) .  ( I I I .27)

* К ак  будет показано далее (см. «Термодинамический анализ сушильного 
процесса»), энергию, вносимую воздухом в сушильную камеру, нельзя ото­
ж дествлять  с его энтальпией (/ =  V +  pV), так как  фактически ^воздух

вносит только свою внутреннюю энергию ((/), а работа расширения | pdV

израсходована в калорифере при нагревании воздуха. Эти термодинамиче­
ски е  потери будут учтены при расчете общей поправки в действительной су ­
шильной установке.
** Строго говоря, если учесть, что процесс, протекающий в сушильной к а ­
мере, не является  изобарным, то и д л я  теоретической сушилки /3 #  /д. 
Однако для  изображения процесса действительной сушилки в / —d-диаграмме 
удобно построение начинать с линии / =  const.



Если подставить значение L l x из формулы (III.25) в формулу 
(III.22), то получим

L U  +  Q  кал  4~ U cBjiQi  —  L / j .

Отсюда получим другое выражение для расхода теплоты в ка ­
лорифере теоретической сушилки:

(/. — /о)— (III. 28)
или

Акал =  ̂(^8 /о) в̂л01* (I I I .29)
Чтобы выяснить структуру теплового баланса сушилки без по­

терь, подставим в формулу (И 1.29) соответствующие значения 
1г и /0 из формулы

/  =  СС. J  4 -  / „ ¿ / 1 0 0 0 ,  

где / п =  г  4- 1 ,84  t  — энтальпия пара , содержащегося в воздухе.

После подстановки получим
Акал =  I  [Сс. в (̂ 2 о̂) 4“ 0 » 0 0 1  ( ¿ 2 /1 1 2  ^о^по)! — свл01*

Преобразуем это выражение, раскрыв скобки, прибавив и вычтя 
произведение 0 ,0 01  ldüIn2:

Я*ап =  1сс. е (^2 — к )  4" 0 ,0 0 1 / 4 ,/ « —  0 ,0 0 lW o/nO4 - 0> 00Ш о/п2—

— 0,001/¿о/п2— свл®1 = 1сс. в (̂ 2— tQ) 4 * 0,001/ (¿2—d0) /п2 4~0*00l ldg х
X (/п2 п̂о) Свл®1*

Так как 0,001 I (d8—é/0) — 1, то, группируя члены уравнения* 
окончательно получим

Акал — (/п2 СВЛ01)Ч" Í [̂ С. в (¿2 — ̂ о) 4~ 0,00\d0( ¡ па— /по)1> (I II .30)
или

Акал =  Аи 4 “  А ух. n- (1 1 1.31)
Из выражения (111.31) видно, что в теоретической сушилке 

теплота, переданная воздуху в калорифере, воспринимается вла­
гой, испаряющейся из материала (<?„), а часть ее неизбежно те­
ряется с воздухом, уходящим из сушильной камеры (Аух.в)-

Д е й с т в и т е л ь н а я  с у ш и л к а .  В камере действи­
тельной сушилки теплота тратится не только на испарение влаги 
из материала, перегрев образующегося пара и нагрев уходящего 
воздуха, но и на следующие потери: нагрев материала qH и тран­
спортных устройств <7тр; на компенсацию потерь в окружающую 
среду q0. с и термодинамические потери. Кроме того, в сушильной 
камере воздуху может быть сообщено от поверхностей нагрева, 
расположенных в самой камере, добавочное количество теплоты qa0б.

В общем виде уравнение теплового баланса сушильной камеры 
действительной сушилки можно написать так:

Акал +  Адоб =  Аи 4 "  А/х. в 4 "  ^Апот! ( 1 11.32)
93



сумма потерь теплоты

2|<?ЛОГ — Ян +  0тр +  <?0«с* • (I11.33)
Общее количество теплоты, поступающее в сушильную камеру,

Потеря теплоты на нагрев материала, уходящего из сушильной 
камеры, может быть определена по формуле (в кДж/кг вл.)

где — масса высушенного материала, приходящаяся на 1 к г  испарен­
ной влаги ; эта величина может быть рассчитана по заданным величинам

я при помощи формулы ( I I I .7); (¿¡Ю ) =  (100 — №Ч)/(№1 — 1Г|).

Удельная теплоемкость высушенного материала может быть 
приближенно рассчитана по формуле [в кДж/(кг-К) ]

Температура материала при входе в сушильную камеру чаще 
всего принимается равной температуре окружающей среды; при 
высокой влажности материала эта температура принимается не­
сколько ниже температуры окружающей среды. Если на сушку 
поступает материал из аппаратов, где он подвергался обработке 
при температуре ¿о» отличной от i0i то надо считать 0 г равной этой 
температуре. Температура материала на выходе из сушильной ка­
меры 0 2 обусловливается параметрами паровоздушной среды в 
месте выхода и влажностью материала. В зависимости от W2 ве­
личина 0 2 будет находиться в пределах от tz до t» паровоздушной 
смеси в выгрузочной зоне сушильной камеры.

В первый период сушки средняя температура материала близка 
к  температуре мокрого термометра в период убывающей ско­
рости сушки температура материала повышается, и при достиже­
нии материалом равновесной влажности она приближается к тем­
пературе воздуха tz. Поэтому, если материал сушится до содержа­
ния в нем незначительного количества влаги, то температуру его 
принимают близкой к tc . Это хорошо видно из экспериментальных 
данных при сушке хлеба в период убывающей скорости.

Температура воздуха в зоне выгрузки, °С 125 100 80
Конечная температура сухарей, °С 112 95 78

Более точное определение 0 2 следует производить, исходя из 
функциональной зависимости между температурой 0  и влагосодер- 
жанием материала и в процессе сушки, характеризующейся зна­
чением температурного коэффициента b =  dQ/du (см. главу II).

В первый период сушки и в начальный момент второго периода:

Я — Якал “Ь ?доб* (III.34)

Яи — М̂2 (®2 —  öl)» (III.35)

d0 /dT«O; duldx = const; (а)
« Термодинамические потери будут  учтены далее дополнительно.



В конце процесса сушки:
¿ 0 /^т>»О; йи/сН-*- 0 ; &—►<». (б)

В первом приближении характер зависимости 0 =  / (и) можно 
аппроксимировать уравнением (в), которое удовлетворяет условиям 
(а) и (б):

где и — текущее влагосодержание {в любой момент времени т); и К1, и р — 
критическое и равновесное влагосодержание материала ; п  — показатель 
степени, зависящий от свойств материала; так , например, для  торфа п  =  2,27 
(обработка данных А. В. Лыкова) ; для  теста (в процессе выпечки) п  =  2,75 
(данные В. Д. Скверчака).

Влияние параметров режима процесса (температура I и влаж­
ность воздуха яр) сказывается на величинах ы1К и ир. Если известны 
значения иК1 и ир, то по уравнению (в) определяют 0  =  / (и), т. е.
0  = /1 (т); для конца процесса сушки определяют конечную тем­
пературу материала 0 2.

Так как ир =  / (г*с, <р), то расчет следует вести методом после­
довательных приближений: при определенном значении задаемся 
величиной ср и находим ир; по формуле (в) определяем 0 2 и по вы­
ражению (111.35) рассчитываем После окончания расчета по 
/—¿-диаграмме находим <р и сравниваем ее с величиной, которой 
задавались вначале; если будет обнаружено значительное расхож­
дение, то в величину задаваемой <р вносим поправку и расчет по­
вторяем, и т. д.

Установленная зависимость 0 =  / (и) позволяет проводить ки­
нетический расчет сушильной установки с использованием числа 
Ребиндера КЬ, которое в данном случае определяется по выраже­
нию

здесь теплоемкость материала (приведенная) см =  с яли  +  с с . вещ»

Уравнение (111.37) устанавливает связь между локальными со­
отношениями затрат тепла на нагрев материала и испарение влаги 
в любой момент времени второго периода сушки (определяется 
числом ИЬ) и интегральным соотношением между ними за весь 
второй период (определяется критерием Ко):

е = и - ( Ь  -  и  V  1 -  1 (« К 1 -  И ) / (« к ,— И р )]"  , (в)

И Ь — [(.Сс. вещ~Ь с вл ^ У г1  (^с— ^м) X  

п [(цК1 — и)/(ик1 — Цр)]п- 1 г , _( 1/(^к1 Ир)]

(111.37)
где критерий Коссовича для второго периода

Ко =  си (¿с— )/[г («К1—ыр)]; 
Еи — (Ик1 и)/(мК1 ^р);

ИЬ/Ко= - « ^ “ ‘/(2 V I (111.38)



Показатель степени п определяют путем обработки эксперимен­
тальных данных при построении в логарифмических координатах 
зависимости вида

где £е = <*с-е)/(*е- * в).
Кинетический расчет установки сводится к определению зави­

симости 1̂ Ь =   ̂(и) или ЯЬ =  {, (т) с последующим расчетом по­
лезного расхода теплоты ?Пол во времени по формуле

<7поЛ — (&1/йх) (1 -Ь ИЬ),
где ¿7пол относится к единице поверхности испарения в единицу времен»; 
Я у  — определяющий геометрический размер.

Потеря теплоты на нагревание транспортных устройств (вагоне­
ток, кассет) может быть рассчитана по формуле (в кДж/кг вл.)

<7тр “  (Йтр/^О Стр (9тр2 ОтрО» (111.39)

где ётр — масса транспорта, проходящего за 1 ч через сушильную камеру , 
кг/ч; для  туннельной сушилки

8тр ”  Я (¿>ваг “Ь £кас)/т;

т  — продолжительность сушки, ч; п  и £ваг — число и масса вагонеток; 
¿Гкас — масса кассет на одной вагонетке, к г ;  £тр/С/ — масса транспорта, 
приходящаяся на 1 к г  испаренной влаги , кг/кг вл.; стр — удельная тепло­
емкость материала , из которого изготовлено транспортное устройство [обычно 
о н о  изготовляется из стали, теплоемкость которой можно принять 
0,48 кД ж /(кг  К)1; Втр 1 — температура транспорта при входе в сушильную 
камеру , °С (принимается равной температуре воздуха цеха); 0тр а — тем­
пература транспорта при выходе из сушильной камеры (принимается рав­
ной температуре воздуха в выгрузочной зоне камеры, т. е. атр 2 =  (с)-

Потери теплоты в окружающую среду <у0. с могут состоять из 
основной потери через ограждения сушильной камеры <?огр и по­
тери с утечкой воздуха через неплотности ^  </0. с =  <7огР +
“Ь *7ут. в-

Потерю теплоты через ограждения сушильной камеры рассчи­
тывают по известным формулам теплопередачи как сумму потерь 
теплоты отдельными участками (в кДж/кг вл.):

(III.40)
где р  — площадь поверхности участка ,  м2; А — общий коэффициент тепло­
передачи участка  ограждения, Вт/(м2-К); Д/Ср — средняя разность темпе­
ратур для  участка ,  К; Д*Ср =  *ср — ¿в! *ср — средняя температура воздуха 
^паровоздушной среды) в сушильной камере на участке, К;

¿ср =  (¿1 - г
/г и — максимальная и минимальная температура воздуха в сушильной 
камере на участке, К; ¿в — температура воздуха в помещении, К.

Все ограждения разделяют на участки в зависимости от их 
конструкции (стены, потолок, двери, пол), а также в зависимости 
от рода материалов (металл, кирпич и т. п.). Общий коэффициент



теплопередачи к (в Вт/(м2 -К) определяют по известной формуле,
1/(1 /«1 +  26 ¿ К  +  1 /а2), (III .41)

где а !  — коэффициент теплоотдачи от среды сушильной кам еры  к внутрен­
ней поверхности стенки ограждения, Вт/(м2 К); а 2 — коэффициент тепло­
отдачи от наружной поверхности стенки ограждения к окруж аю щ ем у воз­
д ух у ,  Вт/(м2 К); 6„ — толщина отдельных слоев, из которых состоит о граж ­
дение, м; Кп — соответствующие коэффициенты теплопроводности, Вт/(м-К)-

Теплообмен между газом и стенкой зависит от ряда факторов, 
главными из которых являются: физические параметры газа, за­
висящие от его состава и температуры; режим движения газа, за­
висящий от скорости (свободное или вынужденное движение, ла­
минарный или турбулентный режим движения); геометрические 
размеры камеры; расположение стенок (вертикальное или горизон­
тальное); состояние поверхности стенок (шероховатость).

В теории теплообмена подробно рассматривается влияние этих 
факторов на коэффициенты теплообмена и приводятся расчетные 
уравнения, полученные в результате обобщения огромного экспе­
риментального материала. Это обобщение проведено методами 
теории подобия, согласно которой коэффициенты теплоотдачи 
можно определять из соответствующих критериальных уравнений.

В сушильной камере воздух чаще всего движется под действием 
вентиляторов, поэтому здесь наблюдается вынужденное движение 
воздуха и теплоотдача от воздуха сушильной камеры к стенке про­
исходит в основном в результате вынужденной конвекции. Наряду 
с вынужденным движением в сушильной камере происходит и сво­
бодное движение воздуха. Это движение обусловлено разностью 
плотностей слоев воздуха по высоте сушильной камеры. Поэтому 
коэффициент теплоотдачи внутри сушильной камеры а г рекомен­
дуется рассчитывать по  формуле И. М. Федорова

« !  =  Л ( а !+  01), (III 42)
где А — коэффициент, зависящий от режима движения г а за  и состояния 
поверхности стенки; для турбулентного режима и шероховатой поверхности 
А — 1,2-<- 1,3; а', — коэффициент теплоотдачи при принудительном движе­
нии газа ; а| определяется из общей критериальной зависимости

N11 =  С Ие^Рг"1, (III.43)
где N0  =  а  1/Х — число Нуссельта; здесь I — определяющий геометриче­
ский размер ограждения, м; А. — коэффициент теплопроводности газа, 
В т/ (м К ) ;  С, п и т — коэффициенты, учитывающие условия  протекания 
процесса; Ие — ь(Ц\ — критерий Рейнольдса; V — скорость дви ж ен ия газа, 
м/с; V — кинематическая вязкость газа ,  м2/с; А — определяющий геомет­
рический размер камеры (канала), м; для  туннеля прямоугольного сечения 
(В  X Н) — приведенный (эквивалентный) диаметр

¿эк* = 457П = АВИ/[2 (В +  И)] -  2ВН!(В -| Н)\ (111.44)
где 5 ' — площадь поперечного сечения потока газа; П — смоченный пери* 
метр потока; Рг — критерий П рандтля ;

Р г«  х!а = \igcZK (111.45)
где а  — коэффициент температуропроводности газа, м2/с; ¡.1 — коэффициент
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динамической вязкости газа, Н с/м2; £ — ускорение свободного падения, 
м/с2; с  — удельн ая  теплоемкость г а за ,  кДж/(кг-К)-

Для воздуха физические параметры можно принимать из 
табл. III .2, а для топочных газов среднего состава — из рис. III.3.

В формуле (111.42) а'' — коэффициент теплообмена естествен­
ной конвекцией; он определяется из общей критериальной зависи­

мости
Ыи =  С (йг Рг)п.

(111.46) 
Критерий Грасгофа

От = {ё 1*№) (Пр-ГеЛ/Гер,
(111.47)

где I — определяющий геометри-
Тсгт --

воздуха и стенки.

1  
Ч 

Ц095 
0,08} 
0,071 
0,053 
0,047 
0,035 
0,025 
0,011

ческий размер, м; ТСр 
температура 
К.

О W020QMWO$)06OO700d0O900W0t,oC

Рис. I I I .3. Физические характеристи­
ки топочных газов среднего состава 
(по объему): С 0 2 — 12,3 %', — 
80,5 % ; О а — 7,2  %

Постоянные С" и п для 
различных значений Gr Рг 
приведены в табл. III.3 (дан­
ные М. А. Михеева).

При вычислении крите­
риев физические параметры 
газа принимают при сред­
ней температуре. При рас­
чете а  для горизонтальных 

поверхностей (плит) в качестве определяющего размера принимают 
меньшую сторону плиты; если теплоотдающая поверхность обра­
щена кверху (например, при теплоотдаче от потолка сушильной 
камеры воздуху помещения), то полученное по формуле (111.46) 
значение а  увеличивают на 30 %; если теплоотдающая поверх­
ность обращена вниз, то а  уменьшают на 30 %.

Т а б л и ц а  III .2

Физические параметры воздуха при В  =  I08 Па

/, °с с р,
кДж'(кг-К)

р>
кг/мя

X.
Вт (м-К) V' 10S м! с а -10'. м*/с Ц-10\ 

Н-с м*

0 1.005 1,252 0,0244 0,137 0,195 17,2
20 1,010 1,164 0,0256 0,157 0,222 18,2
40 1,010 1,092 0,0271 0,176 0,248 19,2
60 1,020 1,025 0,0285 0,196 0,278 20,1
80 1,021 0,968 0,0298 0,217 0,306 21,0

100 1,021 0,916 0,0311 0,238 0,337 21,7
120 1,022 0,870 0,0324 0,262 0,368 22,8
140 1,022 0,827 0,0336 0,285 0,403 23,6
160 1,028 0,789 0,0350 0,306 0,436 24,2
180 1,035 0,755 0,0361 0,331 0,479 25,0
200 1,035 0,723 0,0372 0,358 0,505 26,0



Значения постоянных в формуле (111.46)
Т а б л и ц а  I II .3

Значения й гР г С п Значения вгР г С” п

М О - 4  I . ю —“ 0,5 0 5 - 1 0 2 2 -1 0 7 0 ,54 У*
М О - 3 Ч- 5 -1 0 2 1,18 1/8 2 - 107 ч- М О 13 0 ,13 5 1/8

Теплоотдача от наружной поверхности стенки сушилки проис­
ходит в результате естественной конвекции воздуху помещения 
и благодаря излучению — противоположной стене (например, 
стене здания). Поэтому коэффициент теплоотдачи а 2 является сум ­
мой двух коэффициентов:

а 2 — “ гл + о 4  (111.48)
где а 2л — коэффициент теплоотдачи излучением; а 2 — коэффициент тепло­
отдачи естественной конвекцией [формула ( 1 1 1 .4 6 ) ) .

Коэффициент а 2л (в Вт/(м2 -К)1 рассчитывают по формуле
а 2л =  С1_2 К7’„.сг/100)4 - ( 7 ст/100)4№ н.ст- д ,  (111.49)

где — приведенный коэффициент излучения, Вт/(м2 К4); его можно
рассчитать по приближенной формуле

(111.50)
где С1 и С 2 — коэффициенты излучения теплоотдающей и£тепловосприни- 
мающей поверхности (см. табл. ниже); ¿н.стИ Тн.ст — температура наружной 
поверхности стенки сушильной камеры, °С и К; Тст — температура тепло­
воспринимающей стенки, К; — температура воздуха помещения, °С.
Коэффициенты излучения твердых тел

М атериал

Кирпич 
Штукатурка 
Бумага 
Стекло 
Гипс 
Картон

Лак черный и белый 
Масляная краска 
Дерево

При проектировании обычно придерживаются следующего плана 
расчета ограждений: 1) все поверхности ограждений разбиваются 
на участки; 2 ) для каждого участка рассчитывают величину Д ^ ;
3) для каждого участка рассчитывают коэффициент а  и подбирают 
такую конструкцию ограждения (состоящую из нескольких слоев 
строительных и изоляционных материалов с известным А и опреде­
ленной толщины 6 ), чтобы определенная расчетом величина 6  обес­
печила [принятые ¿нс.т и ¿в. ст — температуры наружных и внут­
ренних поверхностей стенки.

С, Вт,'(м! К') Материал С, Вт,(м* К‘)
5,33 Медь окисленная 3,25—4,2
5,33"

4,65—5,34 Медь полированная 0,116
5,4 Сталь листовая 3,2

4,65—5,2 Алюминий полированный 0,232—0,29
5,25 Чугун  шероховатый окис­

ленный
4,65

5,05 Свинец окисленный 1,61
4,5 Оцинковка 1,32— 1,62

4,54—5,15



Температура наружных поверхностей стенок 1Н. ст обусловли­
вается требованиями охраны труда (30—40° С). Для внутренних 
поверхностей температура стенки /в. ст должна быть не ниже тем­
пературы точки росы паровоздушной среды на данном участке су­
шилки во избежание конденсации пара на внутренней поверхности 
стенки. Для проверки можно воспользоваться следующими соот­
ношениями.

1. Для наружной поверхности стенки из уравнения
Согр == (^Н. ст ¿в) — (¿ср ¿в)

получаем
Н̂- ст =  ¿в "4” к  (¿ср (111.51)

2. Для внутренней поверхности стенки из выражения
Фогр ~  (^ср— в̂. ст) =  (¿ср ¿в)

получаем
¿в. ст =  ^ р - М ^ с р - д /  и ,-  (111.52)

Для предварительных расчетов ограждений камеры сушилок 
на пищевых предприятиях коэффициент теплопередачи к может 
быть принят в пределах 0,93—1,74 Вт/(м2 К).

При составлении теплового баланса для работающей сушилки 
можно воспользоваться формулой (в кДж/кг вл.)

(7огр =  2  а 2 (* н. „ - / . )  /?/(/, ( I I I  .53)
где  /к. ст — температура наружной поверхности стенки на участке, замерен­
н ая  при испытании; а 2 — определяют по приведенным выше формулам.

Потери теплоты через пол сушильной камеры (<2„0ла). фунда­
мент или нижнее перекрытие, которые расположены непосредст­
венно на грунте, определяют по формуле (в Вт)

Qпoлa ~  ?пола̂ пола* (111.54)
тде  ^пола — площадь пола, м2.

В табл. III.4 приведены удельные потери теплоты (?пола 
(в Вт/м2), отнесенные к 1 м2 пола, рассчитанные для температуры 
среды сушильной камеры от 20 до 250 °С и для расстояний от на­
ружной стенки здания х 1-т-5 м.

Т а б л и ц а  III.4
Потери теплоты 1 м2 пола а' (в Вт'м2)пола

Т ем п ер атур а . ьс
X. м

20 40 60 80 100 150 250

22 35 48,5 61,9 74,5 107,1 173
2 17,9 27,8 39,1 49,3 59,5 86,2 137,5
3 16,1 24,5 34,4 43 52,4 76,1 121,1
4 15,2 23,4 31,9 40,1 48,1 69 110,2
5

100

15,1 22,8 31 38,5 45,6 66,8 104,3



Потеря теплоты с утечкой воздуха из сушильной камеры 
(в кДж/кг влаги)

ЯуТ. В = ( i - у т . JV)  СуТ, в ( / С р  tB), (111.55)
где ¿ Ут. в — утечка воздуха, кг/ч; ее определяют экспериментально; сут. в — 
удельная теплоемкость воздуха сушильной камеры при /ср.

Развернутое уравнение теплового баланса для действительной 
сушилки можно представить в таком виде (все члены уравнения 
выражены в Вт или кВт):

L I q +  фкал Ч* ^^влЭх +  #2cm2®1 §трСтрбтр1 +

+  фдоб =  LI2 +  +  ̂ трСтр0тр2 +  Qo. с-
Разделим обе части уравнения на U, т. е. расходы теплоты от­

несем к 1 кг испаренной влаги; тогда после простых преобразова­
ний получим расход теплоты в калорифере

Я кал =  I  { 1 2 —  ^ о ) +  ( S * W )  См2 (®2 ® l)  +

"Г (§ т р № )  Сгр (0тр2 ®Tpl) ~\~Яо. с Я аоб  ^вл01>
ИЛИ

Якял =  I  ( ^ 2  /о) ~ \~ Я к  +  ^тр ~\~Яо. с Яцоб  ^-вл01 =

= 1(12 — /о) “Ь ̂ ?пот — <7доб — ̂ вл©!* (111.56)
В уравнении (III .56) вместо дкал подставляем его значение 

из формулы (III.27)
1 ( 1 1  /о) =  I  ( / ч  ^о ) “Ь -^^п от Я ц об  Свдв,.

Отсюда
— ^i) ” ^доб4' —• 2 ^ пот.

Сумму правой части обозначим через Д (в кДж/кг-вл.):
Д̂ОбЧ"СВЛ01 2̂ ПОТ = Д- (III. 57)

Величину Д можно назвать поправкой к расчету действительной 
сушилки. Тогда:

/(/2— Л ) =  Д; (III.58)
/2 ==/1 +  Д/. (III.59)

Уравнение (III.59) является основным уравнением, характери­
зующим изменение энтальпии паровоздушной смеси в действитель­
ной сушилке.

Если Д > 0 , т. е. (¿?доб +  свле1)>2с7пот> то /2> / v
Если Д<сО, т. е. (<7доб"{_ в̂л01) <Г^'|?пот1 то

что обычно имеет место в сушильной камере при отсутствии в ней 
добавочного подогрева воздуха (дл0б =  0 ).

Если Д =  0, то / 2 = ¡ г  (изобарная теоретическая сушилка 
или действительная сушилка, в которой qAo6 +  свл0 х =  £<7пот).



Подставляем в формулу (III.56) значение Д из формулы (III.57) 
и получаем формулу для расчета qKал (в кДж/кг) в действительной 
сушилке

?к.л = Ц / а -/ о ) -Д . (И 1.60)
Построение процесса в I—¿-диаграмме и методика графо-ана- 

литического расчета расхода воздуха и теплоты. Изменение пара­
метров воздуха при нагревании его в калорифере, охлаждении и на­
сыщении в сушильной камере можно наглядно представить на 
I—d-диаграмме (рис. III.4, а). Наружный воздух с параметрами 
d0 и ф0 (точка А) нагревается в калорифере при d  =const; в резуль-

Рис. I I I .4. Построение процесса сушки в /—d-диаграмме:
а  — дл я  теоретической  суш илки ; б  и в  — д л я  действительной суш илки

тате этого его температура повышается с t0 до t x (точка В), а эн­
тальпия — от /„ до I х. Кроме того, при нагревании относительная 
влажность воздуха уменьшается от ф0 до фх. Таким образом, про­
цесс нагрева воздуха в калорифере изображается отрезком АВ 
на линии d0 =  = const.

Как было показано раньше, процесс сушки в теоретической изо­
барной сушилке можно изобразить линией I = const. В результате 
этого процесса температура воздуха снижается с до ¿2, а его 
влагосодержание увеличивается от d x до d2; соответственно влаж­
ность воздуха увеличивается от фх до ф2.

Параметры отработанного воздуха ( t 2 и d 2) определяют на 
диаграмме конечную точку процесса С0. Таким образом, процесс 
сушки в такой сушилке изобразится линией ВС0 (рис. III.4, б).

В действительной сушилке / 2 ф  i х и изменение энтальпии воз­
духа в процессе сушки определяется знаком величины Д согласно 
уравнению (I I I .59).



Если Д > 0 , то |/2> / i и линия действительного процесса ВС'  
отклоняется вверх от линии =  const; если Д<;0, то /г<С/ 1 
и линия действительного процесса ВС"  отклоняется вниз от линии 
1г = const (см. рис. III.4, б). Таким образом, построение процесса 
сушки в /—d-диаграмме сводится к определению угла наклона 
линии ВС.

Для этого вначале предположим, что линия действительного 
процесса ВС нам известна (см. рис. III .4, в), и воспользуемся ур ав ­
нением (111.58)

/(/.— /х)=* А-
В это выражение вместо I подставим его значение 1000/(d2—dx) 

из формулы (I I I .12). Тогда получим [1000/(d2—d i) ] (/ 2—/1) =  A.
Это выражение написано для конечной точки процесса (пара­

метры /2, d 2); для любой промежуточной точки процесса на линии 
ВС (например, для точки Е с параметрами l u d )  можно написать

[1000/(4— ¿х)] (/— 1г) — Д . (111.61)
Нетрудно видеть, что разность ( I—/j) изобразится на диаграмме 

отрезком Ее в соответствующем масштабе Mi : EeMi = I—I t .
Аналогично можно написать, что e f Md = d—d x.
Подставляя эти значения в формулу (I I I .61), получаем

\000EeMi/(efMd) =  Д.
Обозначив 1000 MJ Mi  =  т(величнна, постоянная для дан­

ной диаграммы), получаем (в мм)
е£ =  е/(Д/т). ( I I i .6 2 j

Зная величину отрезка еЕ, можно изобразить процесс сушки 
в диаграмме; для этого производим построение в таком порядке.

1. На линии /х =  const берем произвольную точку е  и через 
нее проводим линию d  =  const.

2. На этой линии откладываем в миллиметрах отрезок еЕ =
— e f  (Д/m), где e f  — расстояние от точки е  до линии d х =  const 
(в мм).

3. Отрезок еЕ откладываем вверх, если Д > 0 , и вниз, если 
Д < 0 .

4. Точку В соединяем с точкой £  прямой BE, продолжая ее до 
пересечения с заданной линией, например ф3 = const; получаем 
конечную точку процесса С.

Таким .образом, процесс изобразится ломаной линией AB (н а­
грев в калорифере) — ВС (процесс сушки)

Построив процесс, можно найти I — расход воздуха (в кг/кг) 
и (¡кап — расход тепла в калорифере (в кДж/кг) по известным фор­
мулам:

1= 1000/(4—d0) = \000f(CDMdy, (I II. 63)
qKan = l ( I 1- I o )  = [l000l(CDMd)]ABMi = m(AB!CD), (III .64 )

где AB и CD — величины отрезков, мм.



Методика аналитического расчета параметров воздуха в с у ­
шильной установке.  Процесс, построенный в /—¿-диаграмме, дает 
наглядную картину изменения параметров воздуха при его нагреве 
и сушке. Методический интерес представляет аналитический рас­
чет по известным формулам; кроме того, аналитический расчет 
всегда дает более точные результаты, чем графический. Развитие 
методов аналитического расчета сушильных установок дано в ра­
ботах Н. Е. Федорова (см. список литературы).

Разберем два варианта аналитического расчета сушилки.
Вариант 1. Пусть параметры наружного воздуха будут 10 и 

<р0, а параметры воздуха, уходящего из сушильной камеры, 
и ф2; путем известного расчета найдена величина Д. Требуется оп­
ределить — температуру, до которой воздух должен нагреваться 
в калорифере; расход воздуха / и расход тепла 9 .

Порядок расчета:
1. йр = 622рт 1{В — рп0) = 622ф0рн0/(В — фоРно) г/кг с. в .у 

2. По этой же формуле
= 622ф2р„2/ (В — ф2р„2).

3. /= 1000/(̂ 2— о̂) кг/кг влаги.
4. /2 =  с с, в/а +  (4/1000) (2500^ 1,84^) кДж/кг с. в.
5. и  = с с. в̂ о +  (сУЮОО) (2500— 1,84/0) кДж/кг с. в.

6 .  ? к аЛ =  /(/2 —  /о) —

7, находим, используя уравнение

¿?кал =  ¡ о ) -

Учитывая, что ¿ 1  =  ¿ 0> и 'принимая сс. в «  1.01 кДж/(кг-К), 
получим

<7каЛ-Ц / 1 — /«) =  / [!.0 и х+  (¿0/1000) (2500-1- 1 ,8 4 ^ -  
— 1,01/0 —(¿о/1000) (2500+ 1,84/0)] =

= I [¿1(1,01 +  1,84- 10-Мо) - ^ о(1(01 +  1,84-10-4 ,)] =
= /(/1 — /0) (1,01 +  1,84-\0~Чо) кДж/кг вл.

Отсюда
*1 =  <7кМ/[*(1,01+ 1 ,8 4 -10 -4 )11 -^ . (III.65)

Вариант 2. Пусть заданными параметрами воздуха будут 
Ф0, и ¿2- Расчетом найдена величина Д. Требуется найти ф2*
I и ц.

1. Находим по формуле
¿о =  622ф0р н0/(б — ф0р110); ¿х =  ¿ 0.

2. Находим по формуле
/1 =  ̂ . Л  + (̂ о/ЮОО)(2500+ 1,84/!).



3. 4  находим путем совместного решения двух уравнений:

¿(/а—Л) =  4 ; }
1 - 1(Юо/«1, — I.) } [ А / Л - Л ) ! - 1« » / « ! ,— 1о);

Д/{сс. в̂  +К4/Ю00) (2500+ 1,84*,)] — М  =  1000/(4—4 )-
Отсюда

4  =  [1000 (сс. в̂ 2—/х) +  Д 4]/[Д— (2500 +
+  1,84/2)] = [1000(сс. Л — /1) +  Д 41/(Д -/п2). (III .6 6 )

/п2 можно принять из соответствующих таблиц (для водяного 
пара).

4 . Определяем по формуле
фа~ 4^Л(622 +  4 )  РнгЬ (111.67)

5. Зная й ъ  определяем
1= 1000/(4— 4)*

6 . Находим по формуле (в кДж/кг)
/0 =  Сс>в/0 +  (4/1000) (2 5 0 0 +  1 ,84/0).

7. Тогда дкал определяем по формуле (111.60)
Я кал  =  /о) Д »

или по формуле (111.27)
Я кал  =  I  I  —  /о ).

Варианты сушильного процесса

Изложенная методика расчета и построения в диаграмме от­
носятся к так называемому основному сушильному процессу, в ко­
тором весь отработанный газ уходит наруж у и дополнительно 
в сушильной камере не подогревается. На практике широкое при­
менение имеют сушилки, работающие с возвратом (рециркуля­
цией) части отработанного сушильного агента, а также с дополни­
тельным подогревом его в сушильной камере или с промежуточным 
подогревом. Рассмотрим эти варианты сушильного процесса.

Вариант с рециркуляцией отработанного сушильного агента. 
Примем, что сушильным агентом является атмосферный воздух. 
Схема работы сушилки с рециркуляцией части отработанного воз­
духа и изменение параметров его состояния показаны на рис. II 1.5.

Часть отработанного воздуха возвращается к вентилятору, сме- 
* шивается с наружным воздухом, масса которого равна массе отра­

ботанного воздуха, выбрасываемого наруж у, н в виде смеси посту­
пает в калорифер. Подогретая смесь поступает в сушильную к а ­
меру; после выхода из нее поток воздуха снова разветвляется и 
часть его выбрасывается наружу, а оставшаяся часть возвращается 
к вентилятору и т. д.



Параметры [смеси /<* и ¿ си рассчитывают как средневзвешенные 
величины. Пусть на 1 кг абсолютно сухого наружного воздуха до­
бавляют п кг абсолютно сухого отработанного воздуха, тогда эн­
тальпия смеси (в кДж/кг с. в.)

/сМ = (Л> +  я/2)/Ц +  л)> (Ш .6 8 )

Смесь
ЬмЛм̂ смуФсм

Отработанный .воздух 
Ьарушу
г

возврат части отработанного возбухя 
а

Рис. III .5. Построение процесса сушки в установке с рециркуляцией отра­
ботанного воздуха:
а  — схема устан овки ; 6 ~  построение дл я  теоретической суш илки с рециркуляцией ; 
в — построение д л я  оп ределен и я расхода теплоты при изменении d t

а влагосодержание смеси (в г/кг с. в.)
+  (Ш .6 9 )

Величину п, характеризующую соотношение массы компонен­
тов смеси, называют кратностью смешения. Для построения про­
цесса в /—¿-диаграмме воспользуемся выражениями:

/см— /0 = л(/2—/См); (111.70)
4 СМ— ¿ о =  и (£*2— <̂ м). (I II .71/



Разделив выражение (I I I .70) на (III.71), получим
dc«). (HI.72)

Это уравнение является уравнением прямой линии в координа­
тах /—d, проходящей через три точки (см. рис. III .5): точку А, ха­
рактеризующую состояние наружного воздуха (/0, d 0); точку С, 
характеризующую состояние отработанного воздуха (/2, d 2), и 
точку М,  характеризующую состояние смеси (1Ш, 4м).

Из графика получаем
(dCM—4 )/ (4 — 4м ) = AKIKN = АМ/МС.

Из уравнения (III.71)
( с̂м 4)/(^г ¿см)= я.

Следовательно,
АМ/МС = п, (111.73)

или
Е(4ы— 4)/(^г—4м) ] “h l  — л +  1; (III.74)

(d2 — 4 )/ (4 ~ ¿см) = л + 1 ; (ACIMC) = n +  I; MC = ACI(n+ 1).
(III.75)

Таким образом, зная n, можно найти положение точки М на 
линии АС, т. е. параметры смеси, или наоборот, зная параметры 
смеси, можно определить требуемую кратность смешения п. В тео­
ретической сушилке с рециркуляцией процесс изобразится лома­
ной линией AM (смешение) — MB'  (нагрев в калорифере) — В'С 
(сушка).

Расход наружного воздуха и части отработанного, выбрасы­
ваемого наружу (в кг/кг),

/ = 1000/(4— ¿о) =  \000/{CDMd). (III.76)
Расход циркулирующего воздуха (в кг/кг)

1000/(4 — 4м) =  \ÖQ0l(CDfMd). (III.77)
Нетрудно видеть, что

I J l  = CD/CD' = АС/MC = п +  1, отсюда ln =  I(п  +  t). (II 1.78)
Следовательно, в сушилке с рециркуляцией количество цирку­

лирующего воздуха увеличивается в (п +  1) раз. Это является 
одним из важных преимуществ таких сушилок, получивших ши­
рокое распространение в промышленности.

При увеличении количества поступающего воздуха увеличи­
вается скорость его в сушильной камере; это интенсифицирует 
сушку материала и способствует предотвращению расслаивания 
воздуха в сушильной камере; последнее обстоятельство имеет важ ­
ное значение для сушилок туннельного типа в отношении равно­
мерности сушки по сечению вагонетки.



Достоинством сушилок с рециркуляцией воздуха является также 
возможность гибкого регулирования параметров воздуха и созда­
ния мягкого режима сушки путем снижения температуры и повы­
шения влажности воздуха, поступающего в сушильную камеру. 
Действительно, из графика видно (см. рис. III.5, б), что благодаря 
рециркуляции /см ь  а фсм 1> Ф и  т. е. режим сушки более мяг­
кий, чем в соответствующей сушилке [при тех же параметрах на­
ружного воздуха (точка А) и отработанного воздуха (точка С) I 
без рециркуляции.

Д ля равномерности сушки в сушилках периодического дейст­
вия важно также то, что путем рециркуляции можно уменьшить 
перепады температуры и влажности воздуха при входе и выходе 
из сушильной камеры [(^—12) и (ф2—фх) J.

Если условно считать, что процесс, происходящий в сушиль­
ной камере, является изобарным, то расход теплоты в сушилке 
с рециркуляцией такой же, как  в соответствующей (эквивалент­
ной) сушилке без рециркуляции, в которой поступающий воздух 
имеет более высокую температуру t\ :

Якал = = m (AB/CD).
В калорифер поступает воздух с более высокой энтальпией 

(/см), чем наружный воздух (/„), и разность (/CMi — /см) меньше 
разности (1Х—/0); однако количество воздуха, проходящего через 
калорифер, соответственно увеличивается 1/„ =  / ( я -f  1) ], поэ­
тому расход теплоты остается неизменным. Действительно, из гра­
фика (см. рис. III.5, б) видно, что

{I1- l a)l(Icltx- ! Cii) = ABlMB' = ACIMC = n +  1.
Тогда

Ялгя ~ ln ( Iсм1— ̂ см) = I (^ 1) f(/ 1 — /о)/(Я +  I)] = I (Л — /о)- (Ш.79)
Расход теплоты в сушилке с рециркуляцией можно уменьшить 

так же, как  и в сушилке без рециркуляции, за счет увеличения 
влагосодержания воздуха, уходящего из сушильной камеры d 2 
(см. рис. III .5, в).

\J\/ Действительная сушилка с рециркуляцией воздуха. Обычно при 
расчете сушилки с рециркуляцией известны параметры наружного 
(точка А) и отработанного воздуха (точка С). Учитывая свойства 
высушиваемого материала, задаются максимально допустимой тем­
пературой воздуха, поступающего в сушильную камеру (¿CmiK 
и рассчитывают величину Д. Построение процесса в I —d-диаграмме 
и определение расходов циркулирующего воздуха и теплоты про­
водятся в таком порядке

Через точку С (рис. III.6 ) проводим линию / 2 =  const. Пред­
положим, что известны параметры воздуха после калорифера, 
т. е. известны координаты точки В эквивалентного (по расходу

* Уточнение см. далее.



теплоты) основного процесса (без рециркуляции); через нее про­
ходят изотерма t x — const и линия /х =  const. Так как заданная 
температура tCKl< . t b  то очевидно, что для заданного режима 
основной процесс не может быть принят и параметры смеси после 
калорифера будут характеризоваться точкой В\ лежащей на пере­
сечении линии ВС с заданной изотермой 
¿см 1 =  const. Тогда отрезок

C C ' M ^ I t — /2.

Аналитически из формулы (II 1.58) /2—
—/! =  АН. Следовательно,
/1— /2 =  — А//, а отрезок С С  (в мм)

СС' =  -Д / ( Ш (),
где /= 1 ООО/(da — d 0).

Таким образом, для построения про­
цесса нужно:

1) аналитически определить величину 
отрезка СС' и отложить его на линии d~
.= const*;

2) через точку С' провести линию 1Х =
- -  const, пересечение которой с линией 
d0 — const даст точку В\

3) провести линию ВС,  которая при 
пересечении с заданной линией tCM г =

const даст точку В'\
4) через точку В' провести линию 

¿/см-= const, пересечение которой с ли­
нией АС даст точку М, характеризующую параметры состояния 
смеси.

Процесс изобразится линией АМВ'С.
Так же как и в теоретической сушилке с рециркуляцией, рас­

ход теплоты
?кал = ln {/«1  ~  / « )  =  т  (.MB4CD'), (Ш  .80)

или
i/кал =  I (¡1 —  К) =  Ш (ABICD).

Расход циркулирующего воздуха
l n =  \ m i C D ' M d.

Для заданных условий расход теплоты можно рассчитать ана­
литически по уравнению (I II .60)

— —  /о) —  А.

* Если направление от точки С вверх  считать за плюс, а вниз — за минус, 
то при А < 0  отрезок СС' положительный и откладывается ввер х ; при А > 0  
отрезок СС' отрицательный и откладывается вниз. Действительно, при А < 0  
/ 2  <Г /х: при А > о /2 > /г .

Рис. I I I .6. Построение 
процесса действительной 
сушилки с рециркуля­
цией



Вариант с подогревом воздуха в сушильной камере. Если воз­
дух нагревается не только в калорифере (<?Кал). но и в сушильнон 
камере (<7ДОб). то общий расход теплоты

Я Якал И” Ядоб =  ТП {А В!СО) Яцоб- 
Из уравнения (111.56)

Я к ал  =  I  ( ^ 2 —  ^ о ) '— Я д о б  ^вл 0 1  ~Ь 2 ^ п о т -

Тогда общий расход теплоты
Я ~  Якал "Ь *7доб ~   ̂(^2 —  /о) — ̂ вл̂ х "̂Япот- {111.81)

Графически (рис. III.7)
I (/2 — /0) = [ 1 m ! C D M d\ AFMi ^m( A F/CD). 

Следовательно, общий расход теплоты
q = m(AF/CD) — c B}$1-i -2qnoT. (1II.82)

Тогда
*7лоб =  Я Якал = m[ (AF — АВ)/СО] — съл&1-\-

-f- Ŝ uoT ”  tu (ВF/CD) — свл0, 4 - 2i?n0T. (111-83)
Выражение для Яяоб можно получить также из уравнения 

(I II .58)
I (^2—Л) = ^  =9доб +  ̂ вл01 2 <7шт;

Яяоб =  I (^2 А ) С в л ^1 “Ь ̂ 7пот=  tft (BFICD) — сВл01 -1- ^Япот- (41 -84)
Вариант с подогревом воздуха в сушильной камере позволяет 

осуществить процесс сушки при более низкой температуре по срав­
нению с температурой при обычном варианте; таким образом, при 
варианте с подогревом воздуха в сушильной камере воздуху можно 
передать требуемое количество теплоты при температуре его tMaКс. 
не превышающей допускаемую для данного продукта. Иначе го­
воря, процесс сушки можно осуществить при неизменных парамет-



pax наружного и отработанного воздуха (точки Л и С) и постоян­
ных расходах теплоты и воздуха, но при разных значениях qKü„ 
и ^доб и различной температуре воздуха в сушильной камере 
/макс* На рис. III.7, 6 показано четыре таких процесса для теоре­
тической сушилки, т. е. при

2  <?ПОТ-------£вл®1 =  0.

Процесс первый изображается ломаной линией ABC ; точка В 
лежит на пересечении линии d0 =  const и линии / 2 =  const.

q = qKan = m(AB/CDyt qR06 = 0; =  (III.85)
При этом процесс т. е. он протекает при температуре

воздуха, снижающейся в процессе сушки.
Процесс второй изображается ломаной линией А В'С:

Яквл = m(AB'ICDy, <7Доб = т (BB4CD)\ (111.86)
Я = i/кал Ч- ?Доб =  т (ABICD).

¿макс =  ̂ 1 (< ^ 1» но > f2)— вариант при более низкой начальной 
температуре воздуха, также снижающейся в процессе сушки.

Процесс третий изображен ломаной линией АВ"С\ точка В " 
лежит на изотерме ¿ма.<с =  =  const, т. е. процесс протекает 
при постоянной температуре воздуха:

qKan = m(AB"ICDyt ?доб =  т(В В 7С О ); q =  m(AB!CD).  (111.87)
Процесс четвертый изображен линией АС, Вся теплота, по­

требная для сушки, сообщается только в сушильной камере:
i/кал = 0; q =  (7ДОб — т (А В/CD). (111.88)

¿макс = t 2 (> / 0) — вариант с повышающейся в процессе 
сушки температурой воздуха.

При вариантах с подогревом воздуха в сушильной камере и с 
промежуточным подогревом воздуха расход теплоты на сушку 
и производительность сушилки одинаковы.

Если в зонах сушильных камер промышленных сушильных 
установок требуется создать различные режимы, то часто приме­
няют вариант с промежуточным подогревом воздуха в каждой 
зоне и с возвратом отработанного воздуха в каждую зону.  ̂ у

Термодинамический анализ сушильного процесса
Методика расчета конвективных сушильных установок, изло­

женная выше, нашла широкое применение в практике проектиро­
вания. Эта методика базируется на допущении, что состояние воз­
духа, поданного в сушильную камеру, изменяется изобарно. За 
последние годы с целью интенсификации процесса сушки стали 
применять сушильные агенты с высокой температурой. В связи 
с этим потребовалось уточнить методику расчета сушильных уста­
новок, так как при высокой температуре сушильного агента допу-

ш



щение об изобарностн процесса может привести к ошибкам. В са ­
мом деле, если в атмосферных суш илках считать В  =  р п -\- рс. в = 
=  const, то при увеличении р п в процессе сушки рс. в должно 
уменьш иться, т. е. парциальное давление рабочего тела, поданного 
в сушильную камеру, должно уменьшиться.

Детальный термодинамический анализ сушильного процесса про­
изведен Д . М. Левиным (см. список литературы); он обобщил ре­
зультаты  проведенного исследования и предложил уточненный ме­
тод расчета сушильного процесса.

Выше было сказано, что при составлении теплового баланса 
сушильной камеры было сделано допущение, что теплота, вносимая 
воздухом в сушильную камеру, выражается его энтальпией / 
В действительности воздух вносит только свою внутреннюю энер­
гию U, а работа расширения при нагревании воздуха от Т 0 до Т ь  

у ,

равная f pdV,  по существу, потеряна в калорифере. В сушильной

камере эта потеря только частично компенсируется работой атмос­
ферного давления, которое сжимает воздух при снижении его тем­
пературы от Т 1 до Т 2; последующее сжатие воздуха, которое со­
провождается снижением температуры от Т 2 до Т0, происходит 
в атмосфере, т. е. за пределами сушильной камеры.

У казанны е изменения состояния воздуха можно наглядно по­
казать  в р — К-диаграмме (рис. II 1.8). Пусть точка 0  изображает 
начальное состояние наружного воздуха. Расширение воздуха при 
нагревании его в калорифере изобразится линией 0—/, параллель­
ной оси V, т ак  как  оно происходит при р  =  const. *

В сушильной камере происходит охлаждение воздуха, сопро­
вождающееся его сжатием, причем процесс протекает при умень­
шении парциального давления этого воздуха — линия /—2. Из 
менение состояния воздуха в атмосфере изображается линией 2—О 
которая характеризует сжатие воздуха, сопровождающееся ег > 
охлаждением и повышением давления до начального.

Известно, что площадь под линией, изображающей процесс 
изменения состояния газа в координатах р—V, эквивалентна с о ­
вершаемой работе. Поэтому площадь 0—1—б —а  представляет со­
бой работу расширения воздуха в калорифере; площадь 
Î —2—в—б  — работу сжатия воздуха в сушильной камере и, 
наконец, площадь 2 —0 —а —в —работу сжатия в атмосфере. Т ог­
да площадь 0 —/—2 представляет собой работу сушильного цикла 
(понятие, впервые введенное Д . М. Левиным).

Нетрудно видеть, что работа, затраченная в калорифере на р ас ­
ширение воздуха и изображенная площадью 0—1—б —а, больше 
работы, которую вернуло атмосферное давление этому воздух у 
и которая изображена площадью 1—2—0—а—б,  на величинура- 
боты цикла L. Эта работа составляет одну из термодинамических 
потерь, возникающих в процессе осуществления сушильного 
цикла.



Кроме этой потери имеется и другая термодинамическая потеря, 
обусловленная также тем, что процесс в сушильной камере не я в ­
ляется изобарным. Эта вторая потеря наглядно представлена на 
Т—5-диаграмме (рис. III.9).

Пусть на Т—5-диаграмме точка О изображает начальное со­
стояние воздуха перед поступлением его в калорифер. Эта точка 
лежит на изобаре р г «  В =  const.

Процесс нагревания воздуха в калорифере от Т0 до Тх изобра­
зится отрезком 0—1 на изобаре р х =  const. В сушильной камере

ного агента)  в процессе сушки
в Г —S -ди аграм м е  а с е  5  7

давление сушильного агента снижается; поэтому точка 2 , изобра­
жающая состояние воздуха при выходе его из сушильной камеры 
с температурой Т2> будет лежать на изобаре р 2 =  const, располо­
женной правее изобары р х =  const.

Изменение состояния воздуха в сушильной камере изобразится 
линией /—2 , лежащей между изобарой р х =  const и изохорой 
Vx = const. Эта линия может рассматриваться как политропа, 
которая описывается уравнением pVn =  const.

Нетрудно показать, что для процесса изменения состояния газа 
в сушильной камере показатель политропы /г<0. Из уравнения 
пол итропы следует, что показатель политроиы

Рис. I I I .9- И зображение измене;- 
ния состояния во з д у х а  (сушиль-

Рис. I I I .8- И зображение измене- .  
ния состояния во з д у х а  (сушиль- 'О 
ного агента) в процессе сушки 
п р — V-диаграмме

Р

а 0 5 У

г.



Так как для процесса в сушильной камере Рч<СР\, то числи­
тель выражения (III .89) будет положительным. Наряду с учим 
обычно в сушильной камере Г а< 7 ,1, причем изменение Т более 
резкое, чем изменение р; поэтому знаменатель выражения (III.89) 
оказывается отрицательным и показатель политропы п<.0.

Величину п можно выразить как отношение

, n =  (c—cp)/(c—cv),
гд е  с  — у дел ьн ая  теплоемкость ,  соответствующая процессу в сушильной 
кам ере ;  с р и с у  — у д е л ь н а я  теплоемкость при постоянном давлении и по­
стоянном объеме.

Так как п — [(с—cD)i(c—cv) j< 0 , то, следовательно, теплоем­
кость с, соответствующая данному процессу, больше cVf но меньше 
ср : cp> c > c v.

Изменение состояния газа в атмосфере при выходе его из камеры 
представлено политропой 2—0, лежащей между изотермой Тг =  
=  const и изобарой р г — const. Следовательно, у этой политропы 
показатель п находится в пределах от 0 до 1 (см. рис. III.8).

Так как дифференциал теплоты dQ =  TdS, то в Т—5-диаграмме 
соответствующие площади представляют в масштабе теплоту, вос­
принятую или отданную воздухом: площадь 0—1—б—а эквива­
лентна теплоте, сообщенной воздуху в калорифере; площадь 
1—2—е—б представляет в масштабе теплоту, выделенную воздухом 
в сушильной камере; площадь 2—0—а—е эквивалентна теплоте, 
потерянной с воздухом, уходящим из сушильной камеры; площадь
О—1—2 представляет теплоту, эквивалентную работе цикла.

Если процесс считать изобарным, то теплота, выделенная в су ­
шильной камере, была бы эквивалентна площади 1—2 '—с—б; 
эта же площадь больше площади 1—2—е—б, эквивалентной дейст­
вительно выделенной теплоте, на величину площади, заштрихо­
ванной на диаграмме. Следовательно, допущение об изобарнести 
процесса, происходящего в сушильной камере, приводит к завы­
шению количества выделенной теплоты по сравнению с количеством 
действительно выделяющейся теплоты. Так как фактически выде­
ляется меньше теплоты, то испаряется соответственно меньше 
влаги и фактическая производительность сушилки меньше, чем 
полученная по расчету при допущении об изобарности процесса.

Таким образом, в соответствии с энтропийной диаграммой тер­
модинамические потери (?ТсрМ, обусловленные политропичностью 
процесса, происходящего в сушильной камере, представлены за­
штрихованной площадью 1—2'—с—е—2. Эта теплота израсходо­
вана на работу цикла и на увеличение потерь теплоты с уходящим 
газом в связи с политропичностью процесса.

Таким образом, в действительности вследствие снижения дав­
ления сушильного агента в камере работа, сообщаемая ему атмос­
ферным давлением при сжатии, оказывается меньше, чем при изо­
барном сжатии; это значит, что при политропическом процессе 
в меньшей степени компенсируется работа расширения газа при



его нагревании в калорифере. Выделенная теплота при гюлигропи- 
ческом процессе будет меньше, чем при изобарном, хотя внут­
ренняя энергия Д1/, определяемая только разностью температур, 
изменяется на одну и ту же величину для изобарного и политро- 
пического процессов.

Если в уравнение теплового баланса изобарной теоретической 
сушилки ввести термодинамические потери ^терм. то получим урав­
нение баланса с учетом политропичности процесса

?кал=<7и+?ухЛ,+<7тег>М- (111.90)

Аналогично для действительной сушилки будем иметь:

Зкал +  ^доб — £7и +  9ух  в “V  ^Зпот*? ( И  1 .9 1 )

где 2Й тЦ =  </м+?тр -гЯо. с-Г?тегм. (111.92)

Д . М. Левин получил следующее выражение для расчета т̂ерМ 
(в кДж/кг с. в.):

Зтерм =  0,0002299 (7\ +  Тг) ( ^  -  ¿ ,) .

Если эту потерю, как и остальные потери теплоты в сушильной 
установке, отнести к 1 кг испаренной влаги, то получим простую 
формулу для определения термодинамических потерь (в кДж/кг вл.)

?терм = 0,230(7\ +  Г2). (111.93)
Тогда при расчете действительной сушилки должна быть вве­

дена общая поправка

(ш .94)

В остальном построение процесса в I—¿-диаграмме и весь рас­
чет сушильной установки производят по описанному выше методу. 
Понятно, что в связи с увеличением Ерпот (за счет <?Тег>м) увели­
чивается и Добщ, поэтому длина отрезка еЕ' =  е/Добщ/т будет 
больше длины отрезка еЕ =  е$Ыт, и линия действительного про­
цесса ВС пройдет ниже линии изобарного процесса. При этом вла- 
госодержание йг будет меньше, что вызовет увеличение расхода 
воздуха и соответствующее увеличение расхода теплоты (см. 
рис. Ш .4, в).

Если термодинамический анализ применить к рассмотрению 
вариантов сушильного процесса (с рециркуляцией, с добавочным 
подогревом воздуха в сушильной камере и пр.), то обнаруживается, 
что эти мероприятия дают не только технологический эффект в от­
ношении регулирования режима процесса, но и повышают тепло­
вую эффективность работы сушильной установки. Как показал 
Д . М. Левин, основной причиной этого является то, что вместо 
одного цикла без рециркуляции совершается п -Ь I циклов с ре­
циркуляцией, а потеря теплоты с уходящими газами (при той же 
температуре ¿2) увеличивается незначительно.



У Т О Ч Н Е Н Н Ы Й  С Т А Т И Ч Е С К И Й  РАСЧЕ Т С У Ш И Л Ь Н О Й
У С ТА Н О В К И

Как было сказано ранее, в диаграмме /—d не учитываются свой­
ства объектов сушки и изменение скорости процесса. Поэтому 
важное значение имеют развитие самой /—d-диаграммы и нанесе­
ние на нее линий, характеризующих гигроскопические свойства 
материалов. Такие работы проведены в СССР И. В. Кречетовым, 
Д . М. Левиным, В. И. Муштаевым и др., в ВНР — А. Эндрени, 
в ГДР — В. Хойслером, во Франции — А. Вильером, К. Гамаре- 
ном; в Финляндии — Я. Салиным,

Для расчета процессов сушки дисперсных материалов большое 
значение имеет учет гидродинамической обстановки в сушильной 
камере, которая определяет интенсивность явлений тепло- и массо- 
обмена.

Значительные работы в этой области проведены П. Г. Роман- 
ковым, Н. Б. Рашковской, А. Н. Плановским, В. И. Муштаевым, 
В. М. Ульяновым и др.

В монографии А. Н. Плановского, В. И. Муштаева, В. М. Улья­
нова (см. список литературы) анализ процессов в сушильных уста­
новках производится в двух направлениях:

а) рассмотрение процесса сушки на основе классических зако­
номерностей теории тепло- и массообмена и тепло- и массопереноса;

б) анализ взаимодействия газа (сушильного агента) с дисперс­
ным материалом на основе современных представлений о процес­
сах, протекающих в аппаратах химических производств, характер 
которых в значительной мере определяется гидродинамической об­
становкой в сушильной камере (аппараты идеального вытеснения, 
идеального перемешивания и промежуточного типа).

Указанную методику авторы применяют для определения вре­
мени пребывания в сушильной камере материала с малой влаго- 
ннерционностью, т. е. с малым внутридиффузионным сопротивле­
нием, или со сравнительно значительным коэффициентом а„и в то 
время как для влагоинерционных материалов продолжительность 
сушки определяется с учетом значения ат  по приведенным выше 
кинетическим уравнениям.

Мы считаем целесообразным уточнить разделение объектов 
сушки по указанному принципу на основе анализа значения кри­
терия Лыкова Lu =  a j a  (где а — коэффициент температуропро­
водности), который является характеристикой отношения интен­
сивностей внутреннего переноса влаги и теплоты в процессе сушки.

Если Lu <  1 (например, для зерна пшеницы Lu 
^  3- Ю-7/10~4 =  3 - 10-3 ; для сливы Lu s  0,5- 10-s ), процесс 
сушки лимитируется внутренним массопереносом, если же Lu > 1, 
процесс определяется внешним обменом, на который значительное 
влияние оказывает гидродинамика взаимодействия материала и 
сушильного агента.

Авторы раздельно рассматривают закономерности взаимодейст­
вия газа и материала в области влажного состояния (при влажно-



сти материала, большей максимальной гигроскопической иг. маК с )  
и гигроскопического состояния материала (в области влажности, 
меньшей иг. м а к с ) -

При построении процесса в /—я-диаграмме они применили так 
называемый п о л ю с н ы й  метод, согласно которому на линии 
Ф =  1 находится точка Р (полюс), характеризующая предельное 
состояние адиабатного насыщения воздуха (рис. 111.10). Процесс 
изобарно-адиабатической сушки развивается в пределах треуголь­
ника MNP , стороны которого характеризуют: МР  — это линия 
постоянной температуры мокрого термометра (tM =  const) или 
линия адиабатного охлаждения воздуха, отдающего теплоту на

Рис. 111.10. Полюсный метод изобра- Рис. I I I . 11. Изображение в I  — 
ж ен и я  процесса суш ки  в /—лг-диа- .«-диаграмме процесса сушки в об- 
грамме при /м =  * ж > О сС ласти ги гроскопического  состояния

материала

испарение влаги со свободной поверхности; NP — это изотерма, 
характеризующая теплофизические параметры влажного воздуха 
на поверхности испарения (при ф = 1 tc =  tM =  const).

В области гигроскопического состояния материала (u<zur. Мякс) 
для характеристики равновесного состояния влажного воздуха 
и материала авторы используют изотерму десорбции материала, 
которой соответствует изотерма t t =  const на диаграмме I—х  
(рис. III .11).* Точки пересечения этой изотермы с соответствую­
щими кривыми ф =  const (от ф =  0 до ф — 1) характеризуют 
параметры равновесия между воздухом и поверхностью испарения 
материала. Так, точка (полюс) Р х на линии ф =  1 характеризует 
равновесие системы воздух—материал при его влагосодержании

* Построение ведется от нулевой точки начала координат .



u r. махе, точка Р' — при влагосодержании и ,  которое согласно 
изотерме десорбции соответствует относительной влажности воз­
духа ф' и т. д. Однако точки Р ъ Р ь Р{ и другие, представляющие 
геометрическое место изотермы tx =  const, не могут характеризо­
вать процесс испарения влаги в период убывающей скорости сушки, 
когда, как было сказано выше, температура материала повышается. 
В действительности процессу сушки в этот период будут соответст­
вовать полюсы Р ' , Р"  и другие, лежащие на пересечении изотерм 
tu =  const (¿м и tu — это температуры материала 0 в соответст­
вующие моменты времени) и ¿м=  const с соответствующими ли­
ниями ф' =  const и ф" =  const.

При построении процесса учитывается дополнительный расход 
энергии на преодоление энергии связи влаги с сухим скелетом ма­
териала qCB (или гсв), а также работа расширения образующегося 
пара qn при перемещении его с поверхности испарения материала 
в среду сушильной камеры (при соответствующем уменьшении его 
парциального давления от рн до рп — В—рс. в)'-

Яаоп =  Яса RnT м1п(1/ф), (III .95)
где c»iM — энтальпия жидкости при температуре поверхности испарения \ iM; 
qCB = — А/7, (где AF — уменьшение свободной энергии, или работа отрыва 
1 кг воды от сухого скелета); дп ~ #n?Vn (1/<р') (работа расширения 1 кг 
пара).

С учетом ^дОП уравнение баланса теплоты при взаимодействии 
воздуха с влажным материалом имеет вид

(U — Л)/(*2 — x1) =  c J M — ¿7св — R«Tu \n(Vv').} (III.96)
Левая часть выражения характеризует угол наклона линии 

равновесных энтальпий в процесс десорбции
d lp!dx =  c J M — qca—f>nTM\n(\ly'). (III.97)

Эта линия М Р"  показана на рис. I I I .11, порядок ее построения 
следующий: а) полюс Р" лежит на пересечении линии /м =  const 
и ф" =  const; б) через точку Р" проходит линия I" — const, ко­
торая пересекает ось ординат в точке 0; в) от этой точки отклады­
ваем вверх отрезок ОМ М, =  [сж*м—qCB—RnTM\n (1/(ф ) ] л:р, где 
хр — равновесное влагосодержание воздуха, соответствующее и 
материала; г) соединяя точки М и Р " , получаем искомую линию 
МР", характеризующую изменение состояния воздуха в процессе 
сушки.

Общий расход теплоты выразится, как обычно, отношением со­
ответствующих отрезков

qot,m = {MNlPr'Q )m iiM x),
причем в общем виде

<?общ==г/ +  <7св +  RnTM 1п(1/<р'), (III. 98)
де rt — удельная теплота испарения влаги из материала при температуре t.



Если учесть qa0б и £ q потерь теплоты в действительной су­
шильной установке Д' = qao6 — £<7.ют(см. выше), то можно вы­
разить соответствующее изменение энтальпии воздуха

dl =^[cJM — qCB — R nT)t\n(l/(p,)]dx— Ml. (III.99) 
С учетом (111.97)

d l =  d lp — Д//. (I I I .100)

Таким образом, изменение состояния воздуха (при постоянной 
температуре материала 0 =  /м) изобразится прямой линией 
(рис. III .12) А 0А, которая проходит через полюс Р, образованный 
пересечением изотермы tM =  const и линии равновесных энтальпий 
М 0Р, отклоняясь от нее на отрезок А ЦМ 0.

Рис. 111.12. Изображение в  / — 
.r-диаграмме изменения параметров 
сушильного  агента (газа )  при его 
взаимодействии с влажным м атер и а­
лом (при ivt =  const)

Рис. 111.13. И зо б раж ен и е  к а с а т е л ь ­
ной к  действительной кривой изме­
нения состояния г а з а  в I — дт-диа- 
грамме

Из уравнения (III.99) видно, что с учетом изменения темпера­
туры материала и указанных дополнительных расходов теплоты, 
на основе исследований В. И. Муштаева, К. Гоморена и др., изме­
нение состояния воздуха в процессе сушки изобразится не прямой 
линией, а некоторой кривой А А г (рис. 111.13). Когда точка A t 
будет стремиться к точке Л, прямая А А г будет приближаться к ка­
сательной АР, угол наклона которой выражается уравнением 
(III. 100) и которая характеризует взаимодействие влажного воз­
духа с материалом при t' =  tM =  const.

Если весь процесс сушки разбить на ряд последовательных бес­
конечно малых (элементарных) актов взаимодействия воздуха и ма­
териала, считая температуру последнего в пределах акта постоян­
ной, то можно в диаграмме /—х построить весь процесс сушки, 
за время которого влагосодержание материала изменится на тре-



т

буемое значение Аи = £  ии а влагосодержание воздуха соответст*
¿=1

т

венно увеличится на А х— £  ** (рис. 111.14). Эти изменения учи-
¿=0

тываются перемещением полюса Р (кривая Р0—Рк), кривой А 0—А к 
изменения состояния воздуха, находящегося в равновесии с по­
верхностью материала, и кривой Л/0—Л̂к, отражающей изменение 
энтальпии воздуха при соответствующем изменении температуры 
поверхности материала.

Рис. I I I . 14. Построение в /—х-ди агр ам м е  кривы х изменения состояния газа 
лрн  его взаимодействии с материалом в процессе сушки:
А 0А 1А г  . . . А к  —  к р и в а я  и зм ен ен ия  с о с т о я н и я  с уш и л ь н о г о  а г е н т а ;  Р ^ Р ХР^ ■ • • Р к  — 
к р и в а я  и з м е н е н и я  с о с т о я н и я  г а з а ,  н а х о д я щ е г о с я  в равно весии  с п оверх но стью  м ат е р и а л а ;  
A/q iVj iVj . . . iVK — к р и в а я  и зм ен ен и я  э н т ал ь п и и  суш ильного  а г е н т а  в зависи мо сти  
о т  т е м п е р а т у р ы  п оверх н о сти  м а т ер и ал а

Таким образом, описанный полюсный метод дает возможность 
увязать статическую диаграмму /—х со статикой (учет изотермы 
адсорбции и формы связи влаги с материалом) и кинетикой (изме­
нение Аи во времени) процесса сушки.

Дальнейшим шагом в развитии графоаналитического метода 
расчета процесса конвективной сушки явилось с о з д а н и е  
/—и-д и а г р а м м ы  в л а ж н о г о  м а т е р и а л а  и к о м ­
б и н и р о в а н н о й  /—и—d- д  и а г р а м м ы  м а т е р и а л а  
и в о з д у х а ,  а также н о м о г р а м м ,  в которые включены 
указанные диаграммы, а также кривые кинетики сушки. Эти но­
мограммы используются, например, в комбинированных методах 
расчета сушильных установок для зерна пшеницы. Такие работы



проведены В. Мальтри (ГДР), автором и его учениками — 
В. Д. Скверчаком, В. А. Цоем и А. С. Васильевой (для зерна и се­
мян подсолнечника), Л. П. Бархатовой (для макарон), В. Ф . Ка- 
ражией (для плодов) и др.

На рис. I I I .15 приведена /м—u-диаграмма влажного материала, 
где /м — удельная энтальпия влажного материала, отнесенная 
к 1 кг сухих веществ, и — влагосодержание материала.

=  ^с у х .  в е щ  4 “ Г св* (1 1 1.101)

0,05 0,Ю 0,15 0,20 0,25 0J0 0,35 0,40 
В лагосодерж ание и м сух.'ёещ

Рис. I I I . 15. /и—«-ди агр ам м а  д л я  зерна пшеницы

Удельная энтальпия сухого вещества (кДж/кг сух. вещ.)
^сух. вещ ”  ^сух. вещО»

где сСух. в е щ — у дел ьн ая  теплоемкость с ух о го  вещ ества ;  д л я  пш еницы 
¿сух. вещ =  1,383 кД ж / (к г  К ) ; - 0 — тем п ер атур а  материала ,  °С.

Приведенная удельная энтальпия воды, отнесенная к 1 к г сух. 
вещ. (в кДж/кг сух. вещ.),

/вл ”  СэдИО,
где сВл — у д ел ь н а я  теплоемкость воды ; свл »  4 ,19  к Д ж / (к г -К ) ;  и —  вл аго -  
содержание пшеницы, к г  влаги/кг с у х .  вещ.

Приведенная энергия связи
ч

rCB =  I AFdu,
6

где AF =  — RT  In <р — энергия с в я з и ;  tp =  p J P n  — о тносительная  в л а ж ­
ность во зд ух а  над материалом, соо тветствую щ ая  его влаго содерж ан и ю .

Если влажность материала (зерна пшеницы) больше макси­
мальной гигроскопической, то энергия связи rCD столь незначи­
тельна, что практически ею можно пренебречь.



На основании расчетов по приведенным формулам на поле 
/м—«-диаграммы в прямоугольных координатах нанесены кривые 
постоянных температур (изотермы) для пшеницы.

Линии ф — pjpn  =  const характеризуют сорбционные свой­
ства пшеницы, и наносят их на основании изотерм сорбции зерна 
при различных температурах.

Так как ри — f  (и), то при и =  const ри =  const, а так как 
Рн — /1 (0). то для каждого и существует однозначная зависимость 
Ф = (в)„.

Зная относительную влажность воздуха, можно определить 
психрометрическую разность для любой температуры по соответст­
вующим таблицам, т. е. можно определить значение tM для соот­
ветствующей температуры. При влагосодержании, превышающем 
максимально гигроскопическое (для пшеницы « г »  0,28 кг/кг, 
сух . вещ.), кривые температуры мокрого термометра совпадают 
с  кривыми постоянной температуры (0 =  const).

На /м—«-диаграмме нанесено семейство кривых адиабатной 
суш ки. Эти кривые наносятся в соответствии с уравнением

(d//du)„ =  r+Cp< =  2493-H,970f кДж/кгвлаги (III .102)

на основании того, что при адиабатной сушке влага испаряется 
з а  счет энергии самого материала, энтальпия которого соответст­
венно уменьшается.

Обычно при экспериментальном исследовании процесса сушки 
какого-либо материала опыт ведется при определенном постоянном 
режиме сушки. Практически же параметры воздуха в сушильной 
камере изменяются, т. е. сушка протекает при переменном режиме. 
В расчетах кинетики сушки это учитывается разбивкой процесса 
на зоны и учетом изменения коэффициента сушки /(*, который 
в пределах зоны считается постоянным. Изменение параметров 
воздуха в процессе сушки наглядно представляется в /—d-диа- 
грамме, изменение параметров материала зависит от режима про­
цесса. Поэтому значение совмещения диаграмм влажного мате­
риала и воздуха заключается в том, что появляется возможность 
в зависимости от заданного изменения параметров воздуха опреде­
лить промежуточные значения параметров материала и, наоборот, 
по последним можно определить соответствующее изменение па­
раметров воздуха, поскольку в расчетах задаются только началь­
ное и конечное состояния материала.

На рис. II I .16 показана совмещенная (комбинированная) диа­
грамма влажного воздуха и влажного продукта (плоды сливы), 
составленная В. Ф. Каражией на основе указанной методики. 
Точки / и // комбинированной диаграммы соответствуют совме­
щенным точкам, характеризующим параметры воздуха в /—d- 
диаграмме и равновесные им параметры плодов в /м—«-диаграмме.

* См. г л а в у  II. 
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0,1 0,2 G,J 0,4 0,5 0,611м,кгв/1/к:сих.гел
U ------- i-------;------ :------- :------- --------l_ 4 _ J------- u . -----1 '
46 48 50 52 54 56 58 dz 60 62й^/кг св.

Рис. I I I . 16. Комбинированная / — d  — м -диаграмма влаж н ого  в о з д у х а  и 
влаж н ого  матери ала  (плоды сливы):
j  — и зотермы  м а т е р и а л а  ( 6  =  const ) ; 2 — и з о б а р ы  десо рбц ии  =  c o n s t ) ;  3 — л и н и и  
постоянной о т но сительн ой  влаж н ости  в о з д у х а  (tp =* co n s t )  4 — л и н и я  т е о р е т и ч е с к о г о  
процесса  с у ш к и ;  5 — к р и в а я  изм енения  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  и м а т е р и а л а ;  6 — л и н и я  
р е а л ь н о го  проц есса  с у ш к и

Кривая I—б—// отражает изменение влагосодержания мате­
риала и воздуха. Она строится по точкам пересечения линий от­
носительной влажности воздуха ф =  const в /—¿-диаграмме с ли­
ниями соответствующих равновесных влагосодержаний (изобар де­
сорбции фм =  const) в /м—и-диаграмме. Она же является действи- * 
тельной линией сушки в комбинированной /м—d—и.' диаграмме, 
которая (в отличие от обычной линии /—/// в /—¿-диаграмме)



построена с учетом гигроскопических свойств материала и энергии 
связи  влаги.

Кривая /—а—II характеризует изменение температуры воздуха 
и среднеинтегральной температуры материала. Она строится по 
точкам пересечения соответствующих изотерм воздуха {t = const) 
и материала (0 =  const). Как видно, в действительности с учетом 
свойств материала конечное влагосодержание воздуха, соответст­
вующее точке II, d a «  59 г/кг сух. вещ.— меньше, чем я? 62,6, 
соответствующее точке III ,  т. е. уходящий воздух уносит из су ­
шильной камеры меньше влаги, чем он мог бы поглотить. Так как 
I =  1000/(d8—di), то очевидно, что расчет в I—d-диаграмме без 
учета свойств материала дает заниженные расходы воздуха.

КОМБИНИРОВАННЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА СУШИЛЬНОЙ
УСТАНОВКИ

Увязка статики, кинетики и динамики процесса сушки дается 
в комбинированных методах расчета, которые применимы как для 
выбора рациональных режимов процесса сушки, так и для кине­
тического расчета сушильных установок.

Рассмотрим эти методы применительно к расчету процесса сушки 
зерна, как типичного дисперсного коллоидного капиллярно-пори­
стого материала, выполненному автором совместно с В. Д . Скверча- 
ком в указанной выше работе.

В наибольшей степени разработаны методы расчета процесса 
сушки зерна в плотном слое, так как этот метод сушки нашел ши­
рокое применение в практике зерносушення.

Одним из основных подходов, используемых при описании про­
цесса сушки в плотном слое, является расчет процесса сушки в эле­
ментарном слое зерна с последующим объединением этих слоев 
в толстый слой.

Такой подход позволяет моделировать различные варианты 
сушки в плотном слое — такие, как сушка в прямотоке и противо­
токе, а также в перекрестном токе.

Полагают, что при прохождении сушильного агента через эле­
ментарный слой он поглощает влагу в адиабатных условиях (/ = 
=* const), а скорость сушки за небольшой отрезок времени Дт по­
стоянная. Естественно, что при прохождении через слой воздуха 
параметры сушильного агента изменяются непрерывно как во вре­
мени, так и по высоте слоя, т. е. так же, как изменяется и влаж­
ность зерна в каждом элементарном слое. Однако можно допустить, 
что в пределах элементарного слоя параметры воздуха остаются 
практически постоянными1, а изменение их происходит скачкооб­
разно (ступенчато) при выходе воздуха из данного слоя и входе 
в следующий элементарный слой, т. е. на границе соседних слоев.

1 Т ак  к а к  количество в о з д у х а  значительно больше, чем количество испа­
ряемой  в элементарном слое  влаги .



Полагают, что аналогично происходит изменение влажности к аж ­
дого слоя за отрезки времени Дт^ Д т2, т. е. кривую сушки слоя 
можно представить в виде ступенчатой линии с горизонтальными 
участками в пределах Дть Дт2 и т. д. Скорость сушки в элементар­
ном слое можно определить, используя одно из уравнений кине* 
тики влагоотдачи, рассмотренных выше, или номограмму, состав- 
ленную О. Н. Катковой (рис. 111.17).

Рис. III .  17. Н омограмма для  определения скорости  сушки зерна пш еницы 
в элементарном слое

Тогда изменение влагосодержания воздуха, прошедшего через 
рассматриваемый слой, можно определить из уравнения баланса 
влаги

Аёгвл/дт=Ос(аи^с/ат) (1/юо) =  (да/юоо) и  (пмоз)
где — количество удаленной влаги ,  к г ;  Ос — масса  сухого  в е щ е с т в а ,  
к г ;  Дй — прирост влагосодержания во зд ух а ;  £ — расход  сухого  в о з д у х а ,  
кг/ч.

Таким образом, можно последовательно найти количество у д а ­
ленной влаги Д^вл для каждого элементарного слоя и построить 
кривые сушки для отдельных элементарных слоев, а также за со­
ответствующие отрезки времени Дт рассчитать количество влаги , 
испаренное во всем толстом слое, и построить для него кривую  
сушки.

По существу, в описанном методе делается попытка увязать  
статический расчет изменения параметров воздуха в /—¿-диаграмме 
с кинетикой процесса сушки материала, определяемой уравнением



кривой сушки и равновесной влажностью, соответствующими ре 
альным условиям в сушильной камере.

Для практических расчетов Г. С. Окунем составлена номо­
грамма1. По этой номограмме (рис. III. 18) вначале для первого 
элементарного слоя берут значения коэффициента сушки К\ и 
равновесной влажности Wpi, соответствующие температуре и 
влагосодержанию сушильного агента; затем, рассчитав раз­
ность влагосодержания воздуха на входе и выходе из первого эле­

ментарного слоя Adlt соот­
ветствующую AgBJI, опреде­
ляют снижение температуры 
воздуха А/}, т. е. определяют 
значение по которому на­
ходят Къ и Wp2 и соответ­
ственно рассчитывают раз 
ность влагосодержания воз­
духа на входе и выходе из 
второго элементарного слоя 
Ad2 и т. д.

При этом целесообразно 
учесть соотношение, получен­
ное Д. М. Левиным из тер­
модинамического анализа из­
менения параметров влажного 
воздуха в процессе сушки, 
согласно которому снижение 
температуры воздуха At при 

увеличении его влагосодержания на Ad =  1 г/кг с. в. состав­
ляет ~  2,6 °С.

Другой метод расчета процесса сушки в толстом слое на основе 
балансовых уравнений для элементарного слоя предложен в ра­
боте Т. Томпсона и др. Согласно этому методу процесс сушки де- 
дят на отдельные подпроцессы, такие, как установление равнове­
сия между температурой воздуха, входящего в слой, и температурой 
зерна; удаление влаги; охлаждение воздуха и зерна при испарении.

Представляет интерес получение общего аналитического выра­
жения для скорости сушки плотного слоя зернистого материала 
любой толщины.

Такое аналитическое исследование выполнено Г. Д. Рабинови­
чем, который показал, что кинетика нагрева влажного дисперсного 
материала в неподвижном слое описывается теми же закономер­
ностями, что и теплообмен в модифицированных рекуперативных 
теплообменниках. При этом затрата теплоты на испарение влаги 
учитывается внутренним источником теплоты, принимаемым как

Р и с .  111.18. Н омограмма д л я  прове­
д ен и я  ступенчатого [расчета  процесса 
суш ки  зерна в слое

1 При составлении номограммы использовано уравн ен и е  скорости сушки 
А. В. Лыкова (11.14).



функция температуры, т. е., как  было указано ранее, тем самым 
задача сопряженного тепловлагопереноса сводится к решению 
задачи чистого теплообмена.

Например, при расчете процесса охлаждения зерна в шахтных 
охладителях принималась линейная зависимость между перемен­
ным источником теплоты ?  и температурой зерна 03:

<7 =  <7о (9з ¿ом)»
пгс /0м — начальная температура в о з д у х а  по мокрому термометру , °С.

Коэффициент теплообмена между зерном пшеницы и воздухом 
рассчитан по критериальному уравнению

N11 =  0,083Яе.

Для расчета процесса сушки гранулированных материалов 
(комбикорма, дрожжи и т. п.) принята следующая более общая 
зависимость: <7 - / ( 0), которая характерна для материалов со 
значением критерия Коссовича Ко >  1,

Я =  Яч (*— аЭ).

где I — температура сушильного а г е н т а ;  а — коэффициент пропорциональ* 
ности.

В результате аналитического решения предложенных уравне­
ний процесса сушки зерна в плотном слое как для прямого, так 
и перекрестного тока Г. Д. Рабинович получил зависимость, уста­
навливающую взаимосвязь между среднеобъемным влагосодержа- 
нием и температурой,

«н — и =  [(с3/сж) +  ын] [ 1 — ехр (— хОэ)], (111.104)
где с г — у д ел ь н а я  теплоемкость с ух о го  зерн а ;  с «  — у д ел ь н а я  теплоемкость 
влаги .

Коэффициент х вычисляется по формуле 
х = сже(/; — о; )/[г(1+е)],

где и 0 |4—начальные значения тем п ер атур ы  сушильного а г е н т а  и зерна 
на входе в рассматриваемый слой; е — коэффициент эффективности внеш ­
него массообмена, выражающий т у  долю всей подведенной к  м а т ер и а л у  теп ­
лоты, которая  израсходована на испарение влаги .

По мнению Г. Д. Рабиновича, зависимость вида ( I I I .104) сле­
дует рассматривать как общую закономерность процесса конвек­
тивной сушки тонких материалов.

Основываясь на этой зависимости, он предложил алгоритм зо­
нального расчета процесса сушки.

Необходимо отметить, что этот метод расчета применим в том 
случае, когда коэффициент эффективности внешнего массообмена 
не зависит заметным образом от режимных факторов, т. е. крите­
рий Ребиндера КЬ, связанный с г простым соотношением



является только функцией влагосодержания материала. Это позво­
ляет ограничиться подстановкой только одного опыта для нахож­
дения искомой величины е.

Однако в ряде работ показано, что в большинстве случаев кри­
терий Rb существенно зависит от режима сушки. Это обстоятель­
ство ограничивает область применения данного метода.

Рассмотренный выше метод расчета процесса сушки зерна по 
своей сущности также является комбинированным, так как в нем 
ставится задача увязки динамического метода расчета, базирую­
щегося на исходной системе дифференциальных уравнений тепло­
обмена в плотном слое, со статическим методом расчета по /—rf- 
диаграмме.

Другой комбинированный метод, но уже кинетико-статического 
расчета процесса сушки зерна, предложен автором, В. Д. Скверча- 
ком и В. А. Цоем.

Если принять, что вся теплота, вносимая сушильным агентом 
в сушильную камеру, расходуется только на нагрев сухого скелета 
материала и на испарение находящейся в нем влаги, а скорость 
сушки пропорциональна текущей влажности материала, то урав­
нение тепло- и массообмена применительно к сушке зерна в плот­
ном слое для осредненных по координате температуры и влажности 
материала и температуры сушильного агента можно записать в виде:

СпгРмКэ (dO/dr) +  '■ДэРсл ( d W c/4r )  (1/100) =  «  ( í — 0 ) ;  ( I I I .  105)

a F% (Í— 0) — L'cT (¿„у— ¿вых), (111.106)

где сПр — приведенная у д е л ь н а я  теплоемкость материала ,  к Д ж / к г с у х .  
вещ. К ; реп — плотность с ух о го  вещества, к г  с у х .  вещ./м8; — эк в и в а ­
лентны й ради ус  зерна, м; Й7с/100 — влагосодержание, к г  вл ./кг  с у х .  вещ .; 
Ft — с ум м ар н ая  площадь поверхности теплообмена, м2; L' — расход воз­
д у х а ,  кг/с; остальные обозначения известны.

Для однозначного определения искомых функциональных за­
висимостей 9 =  / (т) и t =  / (т) данная система уравнений должна 
быть дополнена уравнением массообмена, которое можно задать 
в известном виде

d W cldx =  K  (№с— Wp), 
где коэффициент сушки К  определяется по формуле

K  =  ( a J R i ) [ \ : n / n 2 + a J a mR l ) l  ( I II .107)

Как было указано ранее, для ряда материалов, в том числе 
и для зерна, критерий Лыкова Lu = (ат/а) С  1, и массообмен ли­
митируется внутренней диффузией влаги. Поэтому можно принять, 
что критерий Био В\т  оо. Тогда

K=^\nz/Rl)am. (III.108)
Коэффициент диффузии влаги ат  зерна здесь определяется по 

формуле, полученной путем обработки экспериментальных данных



по кинетике сушки зерна:
ат  =  А ех р (тб ), (III . 109)

где А =  {4,96erf [0,31 (№с— 19')]-4 4,80} 10“ 3; ( I I I .110)
для зерна т  =  1,34.

В системе уравнений (I I I .105— II I .106) в случае применения 
высокотемпературного сушильного агента можно пренебречь влия­
нием увлажнения сушильного агента на кинетику процесса сушки 
при прохождении его через слой, поскольку в этом случае можно 
положить, что Wр «  0 .

Для реализации данной системы уравнений необходимо такж е 
знать среднюю температуру сушильного агента в слое зерна. При­
нимаем

/ = ̂ в х  +  *вых), (III.I11)
где ф — коэффициент, который о п р ед ел яется  экспериментально и у ч и т ы вае т  
характер  распределения температуры  суш и льн ого  агента по высоте  п р о д у ­
ваемого слоя.

Из второго уравнения системы определяем
*вых =  [¿вх (¿сг—t|>aF2) -1 if a F 2]/(^aF2 +  Lcr), (111.112) 

где Cr — у д ел ь н а я  теплоемкость г а з а  (суш ильного  агента) ,  к Д ж / (к г * К ) .

Подставляем это выражение в первое уравнение системы. После 
преобразования получаем

d l j d x  — {[a (*„ — 0)]/[#эро (1 — е) (1 -Н ‘сс/у.£/сг)]1 —

—r [ d W cldx){  1/100), ( I I I .113)
где е — порозность слоя.

Как показывают предварительные расчеты,
i|ra/yLcr' »  1. (III. 114)

тогда
d l mldx — |[crprFKVr (/BX — 6)]/h|^3p0F2 ( l — е)Ц— r ( d W c/dx\ ( 1/100).

( I I I .115)
Суммарная площадь поверхности теплообмена может быть оп­

ределена по формуле
Fz =  4nRin, (I I IЛ 16)

где п =  Зрсл^к/(4роЯ^э) =  3hFK (1— t)/(4nRl) ;
тогда

F2 = 3hFK (1 — b)/R3, (I IIЛ 17)
где h — высота сло я ;  Fк — площадь сечения сушильной кам ер ы ,  м а .

Учитывая, что в плотном слое не вся поверхность зерна участвует 
в тепло- и влагообмене, вводим поправочный коэффициент т|, учи­



тывающий это обстоятельство. Как показывают предварительные 
расчеты, произведение грг| «  0,6.

d l jd x  =* ([ссргУг (¿вх — 8)]/í3i|)tip0/i (1 — е)3] ) —

— r(d W cdn¡) (1/100);

Wc = {R2J a mn2)(dWVdx^
(III .118)

Так как коэффициент диффузии влаги ат  — / (№; 0), то данная 
система уравнений является нелинейной и для ее решения необхо­
димо воспользоваться аналитическими или графоаналитическими 
методами анализа.

Д ля упрощения расчетов полученная система уравнений обра­
ботана в виде номограммы (рис. III.19).

В основу построения номограммы положены функциональные 
соотношения, определяемые указанными выше зависимостями 
(II 1.118), I—«-диаграмма состояния влажного материала (в нашем 
случае зерна пшеницы), а такж е нанесены дополнительные кривые 
а т  =  f  (Wc; 0) и /С =  / (И с̂; 0).

Поясним ход расчета с помощью предлагаемой номограммы.
Например, по исходному состоянию материала, характеризую­

щемуся его температурой и влажностью, определяем положение 
начальной точки a на /—«-диаграмме в I-м квадранте. Для нее оп­
ределяем значение коэффициента сушки К  на левой вертикальной 
шкале этого квадранта. Затем проводим вертикальную линию из 
точки a  до пересечения с кривой, имеющей отметку полученного 
значения К  во 2-м квадранте. На правой вертикальной шкале 
2-го квадранта определяем значение скорости сушки, соответст­
вующее указанному состоянию материала.

Задаваясь шагом расчета по влажности материала Д Wc, в 3-м 
квадранте определяем время, соответствующее этому изменению 
влажности.

Затем по значению температуры материала в точке а, заданным 
значениям режимных параметров сушильного агента ínx. Vr и вы­
соте продуваемого слоя h определяем изменение энтальпии ма­
териала за этот промежуток времени. Указанные построения осу­
ществляются в 4, 5, 6, 7 и 8-м квадрантах (схема построения пока­
зана на номограмме).

Откладывая полученное изменение энтальпии А/ на I—«-диа­
грамме и зная соответствующее изменение влажности материала, 
находим новое положение точки а на диаграмме, характеризующее 
следующее состояние материала. Дальнейшее построение аналогично.

Результаты расчетов, выполненных с помощью предложенной 
номограммы при следующих исходных данных: 0 =  50 °С; Wc¡ =» 
=  30 %; tBX =  100, 120, 160 °С; vt =  0,4 м/с; R =  0,2 м, приве­
дены в табл. III.5 и хорошо коррелируют с экспериментальными 
данными.





Результаты расчета  продолжительности сушки по номограмме

1УС. к 0, "С ./<, 1с (¿№'с/йт)(1,100) 
КГ ВЛ./(КГ с-в-с) Дт. с Т, С *вх’ °С

м ,кДж кг

30 50 2 -1 0 —3 6,0 -10“ * 0 —8
28 43 ю - 3 2 ,8 -1 0 -* 30 30 —5
26 37 6 - ю - * 1 ,6 -10 -* 120 150 —3,5
24 32 4 - 1 0 - 1 9 ,6 -10—& 150 300 —2
22 28 3 - ю —4 6 ,6 -10 -5 275 575 100 0,5
20 31 3 - ю —4 6 ,0 - 10-ь 425 1000 5
18 42 3 - ю —4 5 ,4 -10—6 600 1600 2.5
16 50 2 - 1 0 - * 3 ,2 -10—& 550 2150 2
14 57 — _ 900 3050 _
30 50 2 -1 0 —3 6 ,0 -1 0 -* _ 0 —4
28 46 1,5* 10—а 4 ,2 -1 0 -* 30 30 —3
26 43 ю - 3 2 ,6 -1 0 -* 100 130 —3
24 35 5 -1 0 - * 1 ,2 -10-* 150 280 —2
22 33 4 - 1 0 - * 8 ,8 - 1 0 - 8 170 450 120 —0,5
20 32 3 -1 0 —4 6 ,0 -1 0 -6 200 650 1,5
18 37 9 - 1 0 - * 5,1 ■ Ю-ь 200 850 2
16 46 2 - 1 0 - * 3 ,2 -10—Б 400 1250 3
14 56 8« 10—& 1,1 • ю —& 500 1800 4
30 50 2 -1 0 —3 6 ,0 - ю - * _ 0 —2,5
28 48 2 - 1 0 - 3 5 ,6 -1 0 -* 30 30 —2.5
26 46 1 ,5 - 1 0 - 3 3 ,9 -1 0 -* 60 90 —2
24 43 ю - 3 2 ,4 -1 0 -* 100 190 - 1 , 5
22 40 8 - 1 0 - * 1 ,1 -10-* н о 300 160 0,5
20 41 6 - 10-* 1 ,2 -10-* 200 500 0,5
18 43 6 - ю - * 1 ,1 -10-* 200 700 0,5
16 48 2 - 1 0 - * 3 ,2 -10—5 250 950 2
14 55 9 - 1 0 - * 1 ,3 -10-5 350 1300 5

Хорошая сходимость расчетных и экспериментальных данных 
свидетельствует о достоверности предложенной методики расчета 
кинетики процесса сушки и дает возможность использовать ее 
на стадии проектирования зерносушильного оборудования. Не­
которые расхождения в значениях температуры материала 
(9 расч< вэксп) обусловлены тем, что в экспериментальных иссле­
дованиях определяется не истинное значение температуры мате­
риала, а некоторая средневзвешенная величина между температу­
рой материала и температурой сушильного агента.
£  Необходимо также отметить, что величина отклонения расчет­
ного значения температуры материала от экспериментального 
уменьшается с увеличением температуры сушильного агента на 
входе. Это связано с тем, что при более высокой температуре вследст­
вие интенсивного испарения влаги из материала температура су­
шильного агента на выходе из слоя будет меньше отличаться от 
температуры зерна, следовательно, разность между эксперимен­
тальной и расчетной температурой слоя будет уменьшаться.

Номограмма позволяет решить и обратную задачу, т. е. по за­
данной кривой сушки, построенной в /—¿г-диаграмме, определить



соответствующие режимные параметры процесса, обеспечивающие 
данную кинетику его протекания. Так как в этом случае можно 
варьировать температуру и скорость сушильного агента, то реше­
ние обратной задачи неоднозначно. Целесообразность того или 
иного режима должна быть обоснована с помощью дополнительных 
экономических расчетов, а такж е возможности реализации их на 
данной конкретной установке.

Поскольку теплоемкость сухого вещества большинства пищевых 
продуктов и энергия связи влаги с материалом приблизительно 
одинаковы, то предложенная номограмма может быть использо­
вана для расчета кинетики процесса сушки и других материалов 
как в плотном, так и в кипящем слое. Для этого необходимо на 
/—¿¿-диаграмму нанести кривые ат  =  / (№; 0), соответствующие 
данному материалу, и соответствующим образом изменить угол 
наклона направляющей прямой в 6-м квадранте, учитывающий 
влияние плотности материала и порозности слоя на кинетику сушки 
дисперсного материала.

Р А С Ч Е Т Ы  П О К А З А Т Е Л Е Й  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  С У Ш И Л Ь Н Ы Х
У С Т А Н О В О К

Эффективность сушильных установок может характеризоваться 
различными показателями. К ним относятся указанные во введе­
нии удельные технико-экономические показатели, а также соответст- 
вующие КПД.

В качестве показателей эффективности рассмотрим энергетиче­
ский и эксергетический КПД сушильной установки, а такж е не­
которые методы расчета параметров оптимальных режимов и по­
казателей (критериев) оптимизации.

Определение энергетического коэффициента полезного
действия сушильной установки

Степень совершенства всякой тепловой установки, в частности 
п сушильной, оценивается ее энергетическим КПД, который пред­
ставляет собой отношение полезно использованной энергии (теп­
лоты) ко всей затраченной.

"Чэн =  <7пол/<7эатр* ( 1 1 1 .1 1 9 )

Для любой сушильной установки полезно использованной теп­
лотой нужно считать только ту  теплоту, которая затрачена на ис­
парение влаги из материала1. Эта теплота (кДж/кг с. г .), отнесен­
ная к 1 кг сухого газа (воздуха), записывается в виде

Яюл=*г{йг— 4)/1000,

1 Естественно, что значение К П Д  у в я з ы в а е т с я  с конкретной ко н с тр у кц и ей  
суш илки  при суш ке определенного м атер и ал а .



где  г  — у д ел ь н а я  теплота п ар о о б р азо ван и я ;  она принимается  по средне?» 
т е м п е р а т у р е  материала

0=--(01 Г  9*)/2.
Если материал высушивается до малой влажности, учитывается 

такж е величина А г =  гсв — расход энергии на преодоление связи 
влаги  с материалом (см. главу I).

Что касается затраченной теплоты, то для конвективных суши­
лок она представляет собой теплоту, воспринимаемую 1 кг газа 
в калорифере

Я э ъ т р  ~  Ср (^1 ^о)-
Если вести расчет на 1 кг испаренной влаги, то можно считать 

Чэп =  г!дкал, или тьн да (г +  Лг)/<7„ал. (111.120)
г д е  <?кал — расход теплоты в калорифере, отнесенный к  1 к г  испаренной 
в л а г и .

В настоящее время в СССР широко используются вторичные 
энергоресурсы. Для сушильных установок это можно легко осу­
ществить, если в качестве сушильного агента применять отходящие 
газы  каких-либо тепловых агрегатов. При этом затраченной тепло­
той нужно считать также ср ( ^ —/<>). гДе Ь — температура газа, 
поступающего в сушильную камеру; /0 ~~ температура окружаю­
щей среды.

Тогда при всех условиях КПД собственно конвективной су­
шилки (сушильной камеры) представляется в виде

т]9ц =  г ( 4  — ̂ / [С р^-дЮ О О ]. ( I I I .121)
Если же газовая сушильная установка имеет топку и требуется 

учесть потери в ней, то следует учесть КПД топки
ПТ =  [ср — г‘0)]/(Ву„ О Е ( I I I . 121' )

где  £ у Д — удельный расход топлива  на 1 кг  сухого  га з а ;  Я уд =  В/1, где В и 
£, — часовой расход топлива и с ух о го  сушильного агента .

Если значение произведения с? (¿г—70) из (III.12Г) подставить 
в (111.121), то получим

т]эн = г(с12— 4 ) , > ЛтВудСЕ • 1000].
Тогда КПД всей установки

Лэн. у — Ч'Ън'Пт =  Г  ( 4  —  Л)/( £уд<2н ■ 1000,

ИЛИ
Л э н . у  = г № -¿ 1 )1 / (^ 5 -1 0 0 0 ) . (111.122)

Если подставить
¿  =  ¿/■1000/^2—^ ),

то получим
г1а„.у =  г[//(В<Й). (111.123)



Эксергетический анализ сушильной установки
Оценка тепловой эффективности сушильных установок по энер­

гетическому КПД (г1эи) не может считаться достаточно полной 
и универсальной. Определение *]эн базируется на первом законе 
термодинамики, на основании которого записывается уравнение 
теплового баланса

фвх — Qyx — Фпол +  Ф лоп (III. 124)
где <?вх и Сух — количество теплоты, входящ ей  в суш ильную  кам ер у  ( у с т а ­
новку) и уходящ ей из нее; фПол и Спот — полезно использованная т еп л о та  
и потерн теплоты.

Для обратимых процессов (циклов) такая  характеристика я в ­
ляется достаточной; однако, как было указано в главе I, процесс 
сушки — это типичный необратимый процесс, так же как и про­
цессы подготовки сушильного агента, т. е. сушильный цикл со­
стоит из ряда необратимых процессов, в итоге которых энтропия 
системы увеличивается (Д 5> 0).

Известно, что цикл конвективной сушильной установки состоит 
из трех основных процессов: а) повышение внутренней энергии 
сушильного агента за счет передачи ему теплоты от теплоисточника 
{сжигаемое топливо) или теплопередатчика (например, пар в к а ­
лорифере); б) процесс сушки, при котором влага, испаряющаяся 
из материала, поглощается отдающим теплоту сушильным аген­
том; в) смешение уходящего из рабочей камеры сушильного агента 
с окружающей средой.

При каждом из этих процессов изменяется не только количество 
передаваемой или воспринимаемой энергии, но и ее качество, так  
как известно, что увеличение энтропии системы приводит к обес­
цениванию энергии и снижению ее работоспособности (т. е. к сни­
жению возможности перехода в другие виды энергии). Поэтому 
важное значение приобретает оценка эффективности тепло- и мас­
сообменных процессов и установок на основе второго закона тер­
модинамики; такая оценка заключается в учете необратимости этих 
процессов и в сравнении их с идеальным процессом (эксергетиче­
ский метод).

Развитие этого метода, основы которого были заложены еще 
в трудах Карно, Клаузиуса, Гюн, Стодола, Планка и Гиббса, отно­
сится к последнему времени и дано в работах Бошняковича, Шар- 
гута, Петелы, Ранта, А. И. Андрющенко, Д . П. Гохштейна, Г. И. Ко­
стенко, Д. Д. Калофати, В. С. Мартыновского, В. М. Бродянского 
и др. Применительно к процессам сушки эксергетический анализ 
применен в работах И. И. Борде, Д. М. Левина и др. Эксергия 
излучения изучена в работах Ю. М. Плаксина, В. И. Сыроедова 
и автора, которыми получены обобщенные формулы для расчета 
эксергии, учитывающие реальные условия лучистого теплообмена 
в терморадиационных установках.

Нам уже известно, что под эксергией Е (в кДж/кг) понимается 
максимальное количество работы, получаемое от системы при об­



ратимом переходе из исходного состояния в состояние равновесия 
с окружающей средой. Эксергия является наиболее ценной частью 
энергии, причем в необратимых процессах количество эксергии 
уменьшается, т. е.

где по закону Гюи — Стодола7'0Д 5 — это потери эксергии на не­
обратимость процесса.

где £пол и £пот — полезно используемая  эксер ги я  и потери эксергии.

Отношение полезно использованной эксергии к затраченной 
называется коэффициентом термодинамического совершенства или 
эксергетическим КПД:

Эксергия потока (например, сушильного агента в рабочей ка ­
мере) определяется по выражению (в кДж/кг)

где  ¡1  и /„ — э н та л ь п и я  потока и окружающей среды  (илн потока в состоя­
нии равновесия с о кр уж а ю щ е й  средой).

Наиболее полная оценка термодинамической эффективности су­
шильной установки может быть дана при составлении ее эксергети- 
ческого баланса и совместном анализе энергетических и эксергети- 
ческих показателей. Такое исследование проведено И. И. Борде 
применительно к распылительной сушильной установке при ис­
пользовании в качестве сушильного агента смеси топочных газов 
с воздухом (рис. III .20).

Эксергетический баланс рассчитывается по уравнению

где  Езатр — приход эксер ги и  (эксергия  топлива) ;  Епол — полезный расход 
эксергии ; £ Пот г — потери эксергии за счет необратимости процессов горе­
ния Ег  и смешения топочных газов с воздухом окружаю щ ей среды £ см, а 
т а к ж е  в о кр уж аю щ ую  сред у  через ограж дения топки, кам еры  смешения и г а ­
зоходов £о, с : £  пот 2 — потерн эксергии в процессе суш ки ; Е ух . г — э к с ер ­
ги я  уходящ их газов .

Внутренняя энергия сушильного агента увеличивается за счет 
сжигания, например, жидкого топлива. Удельная эксергия жид­

£ вх> Еух, или £вх — £ух-Н 7'оД5, (111.125)

(I I I .127)

(111.126)

’Пэке —  Епъ л^ Е ь ыр — 1 *■— ¿пот/^затр»  

где £пот/£затр — коэффициент потерь срЭкс;

(III. 128).

фэкс — Е пот/¿затр -

Следовательно, эксергетический КПД
Лэкс = ■ 1 Фэкс»

( I I I .129)

(111.130)

£  —  / 1 — / о — 7*0 ( 5 Х — 5 0) , (111.131)



кого топлива (в кДж/кг топлива) по методике Ранта рассчитывается 
по выражению

ет =  0,975<2в. (Ш .133)
где р Р  — рабочая высшая теплота с го р ан и я  топлива.

Эксергия топлива может быть определена также по методу, пред­
ложенному Я- Шаргутом.

Полный приход эксергии топлива (в кДж/ч)
Ет =  Ве,. (111.134)

В расчете на 1 кг испаренной влаги общая затрата эксергии 
(в кДж/кг влаги)

Езатр =  Ет1и.

Рис. I I I .20. Схема распы лительной  суш ильной у с т а ­
новки (к эксергетическому а н а л и зу ) :
/ — т о п к а ;  2 — с у ш и л ь н а я  к а м е р а ;  3 —  циклон

При определении полезного расхода эксергии £ пол считаем 
(так же как и при определении полезного расхода теплоты на 
сушку), что полезной затратой эксергии является затрата непо­
средственно на испарение влаги из материала при соответствую­
щей температуре испарения (для распылительной сушки темпера­
тура испарения равна примерно ¿м); эксергию топлива, израсходо­
ванную на нагрев влаги до температуры испарения и на перегрев 
образующегося пара, относим к потерям; таким образом, для про­
цесса сушки полезной считаем только эксергию насыщенного пара, 
характеризующую непосредственно процесс испарения влаги (как  г  
при расчете ^Эк), т. е.

Еиол =  — /о— Т’о (^п— во). (III. 135)
Потери эксергии на нагрев влаги до температуры испарения 

и на перегрев пара рассчитываются далее.



Потери эксергии при горении топлива

£г =  £затр — Еп.е. (III.136)
Эксергия продуктов сгорания при теоретической температуре 

горения топлива
Еп. с =  Jп. с — /о Т’о (5п. с — Sq). (III. 137)

Энтальпия /п. с и /„ определяется по I—d-диаграмме или по 
известным формулам.

Соответствующая разность энтропий рассчитывается по формуле
S n. с So =  срт In (Т  п, с IT о).

Средняя теплоемкость продуктов сгорания при постоянном дав­
лении в данном интервале температур

1—п
Cpm =  ^  ёо* Ch 

i = 1

гд е  g o  н Ci — массовые доли и теплоемкости отдельных компонентов продук­
тов с го р ан и я .

В расчете на 1 кг испаряющейся влаги (в кДж/кг вл.)
£ п .  С X ”  ^ п .  С' ( * 2 ----- - ^ l ) »

г д е  х — влагосодерж ание, к г  вл ./ к г  с . г.

Потери эксергии при смешении топочных газов с воздухом ок­
ружающей среды

Я см -Я п .с—£с.а- (111.128)
Эксергия сушильного агента при входе в рабочую камеру 

(в кДж/кг вл.)
*(с. a ) x ~ 'J  \ 'о r 0 (S i S0j]/(.*r2 JijJ. ( ¡л  139)

Энтальпия / и энтропия S  определяются с учетом влажности 
топочных газов и воздуха окружающей среды.

Потери в окружающую среду
Ео. с=  £  <7° . с (Т ср—  Т0)1ТСр» (II1.140)

Где qo. с — потери теплоты через о граж ден и я ,  кД ж /кг  в л . ;  Г ср — средняя 
т е м п е р а ту р а  сушильного а гента  на соответствующем участке  установки .

Потери эксергии в процессе сушки ¿ “„от г =  T0ASC.
В процессе сушки участвуют сушильный агент, материал и ис­

паряющаяся из материала влага. Следовательно, по правилу адди­
тивности общее увеличение энтропии системы

ASC =  A SC. а +  ASM 4- ASB.n, (III .141)
гд е  A S C. a и A S M — изменение энтропии сушильного агента  и материала; 

л — изменение энтропии в л а ги .

Изменение энтропии сушильного агента обусловлено протека­
нием процессов тепломассообмена. В процессе теплообмена работо­
способность сушильного агента расходуется на испарение из ма-



териала влаги и на компенсацию тепловых потерь сушильной ка­
меры. В процессе массообмена пар, образующийся из влаги мате­
риала, диффундирует в окружающий газ, отчего парциальное дав­
ление пара в сушильном агенте увеличивается. Это, как  известно, 
вызывает снижение парциального давления сухого газа и обуслов­
ливает таким образом политропическое изменение состояния су­
шильного агента в рабочей камере.

Изменение энтропии сушильного агента определяется из выра­
жения закона сохранения и превращения энергии

dQ — d l — Vdp.
Если в него подставить значение dQ = TdS и значение диффе­

ренциала энтальпии dl — cpdT, то
TdS =  cpdT— Vdp\

отсюда
dS =  cp (dTIT)-(VdplT).

Из уравнения состояния pV  =  RT находим V/T =  Rip.
Подставляя это выражение в уравнение для dS, получим фор­

мулу для определения изменения энтропии сушильного агента
dS =  cp (dTIT)-R(dpIp), 

или в расчете на 1 кг испаренной влаги

AS<C.*>* =  [ с„ 1п (Л /Т1)- R ln  Ip M )]I[x2~ x,h (III. 142)
Первое слагаемое числителя учитывает уменьшение энтропии 

сушильного агента за счет отдачи теплоты; второе слагаемое учи­
тывает увеличение энтропии, обусловленное массообменом, приво­
дящим к политропности изменения состояния сушильного агента.

Изменение энтропии 1 кг материала, загружаемого в камеру 
и выгружаемого из нее, определяется как разность соответствую­
щих энтропий

SM2 — S Ml =  cM In (0./0J). (I II .143)
Увеличение энтропии всего высушиваемого материала в расчете 

на 1 кг испаренной влаги (в кДж/кг влаги)
ASmx =£м (SK2— SM1)/[gc. a (jca— (III.  144)

где gut — масса материала, вы г р у ж а е м о г о  из камеры в течение часа ,  кг/ч; 
£с. а — масса сушильного а ген та ,  подаваемого за  это вр е м я  в к а м е р у ,  кг/ч.

При определении изменения энтропии влаги, испаряющейся из 
материала, ASBn следует учесть, что пар этой влаги перегревается 
в сушильной камере и поэтому А5ВЛ определяется как  разность 
энтропии перегретого пара 5 П. п (при tz и рп2) и энтропии ж идко­
сти S M при температуре загружаемого материала (0 t), т. е. Д 5ВЛ =
== ^ П .  П *5ВЛ.

Значения энтропии пара и воды могут быть найдены по табли­
цам водяных паров. Если в процессе сушки удаляется адсорбци- 
онно. связанная влага, то при расчете по известным термодинами­
ческим формулам к теплоте фазового превращения следует приба­
вить теплоту дегидратации.



Эксергия уходящих газов (в кДж/'кг вл.)
Е( у х .  г ) х  —  ^ 2 —  / о  О ( ^ S —  S o ) / ( * 2  —  -^ l ) -  ( I I I .  1 4 5 )  

Результаты расчетов отдельных членов энергетического и эксер- 
гетического балансов .произведенных И. И. Борде по приведенным 
формулам, даны в табл. III.6 и III.7.

Т а б л и ц а  I I I . 6

Тепловой (энергетический) баланс сушильной установки

П р и х о д
к Д ж  к г  

в л а г и | Р асх о д
к Д ж  к г  

в л а г и К

Теплота 4920 100 1. Теплота, затраченная на 2460 50
сгорания испарен не влаги

2. Потери от химического 73,9 1,5
недожога

3. Потери теплоты в окру ­ 216,4 4,4
жающую  среду через ог­
раждения

4. Потери теплоты в процессе
сушки

на нагревание влаги 108,3 2 ,2
на перегрев пара 147,8 3 ,0
на нагрев материала 285,6 5,8

5. Потерн теплоты с ухо дя ­ 1628 33,1
щими газами

Т а б л и ц а  III .7
Экссргетический баланс сушильной устан о вки 1

П р и х о д
к Д ж  к г  
в л а г и Р асх о д

к Д ж ; к г
в л а г и fi

Эксергия 5230 100 1. Полезный расход эксергии 
топлива (эксергия насыщенного пара)

2. Потерн на необратимость 
горения

3. Потери на необратимость 
смешения топочных газов 
с воздухом окружающей 
среды

4. Потерн в окружающую 
среду через ограждения ус ­
тановки

5. Потерн в процессе сушки
6. Эксергия уходящих газов

400,0 7,7

1100 21,0

2400 45,9

73,2 1,4

796 15,2
460,8 8,8

1 З д е с ь  н е  у ч и т ы в а е т с я  п отеря  э н е р г и и  н а  необратимость в н ут р ен н и х  процессов 
т е п л о -  и м а с с о п е р е н о с а .  п р о т екаю щ и х  в н у т р и  в ы суш и ваем о го  м а т е р и а л а .  Д л я  к о н в е к ­
т и в н о й  с у ш к и  эти  потери  со с т а в л я ю т  н езн а ч и т е л ь н у ю  величин у (от 0 ,5  до  1 % от з а ­
т р а ч е н н о й  э н е р ги и ) .  О днако  при д р у г и х  м е т о д а х  энергоподвода , н ап ри м ер  при  к о р о т к о ­
в о л н о в о м  и н ф р ак р асн о м  и зл уч ен и и ,  р о л ь  в н ут р ен н и х  процессов в э к с е р ге т и ч е с к о м  
б а л а н с е  м о ж е т  б ы т ь  сущ ественной .

При расчетах были заданы следующие показатели: производи­
тельность установки и  =  1000 кг вл./ч; количество подаваемой 
суспензии g 1 — 1118 кг/ч; расход газов gг =  118 кг/ч; температура



сушильного агента при входе в сушильную камеру t1 — 400 °С; 
температура сушильного агента при выходе из камеры t г =  120 °С; 
температура окружающей среды /0 =  15 °С; температура подавае­
мой суспензии 0 ! =  10 °С; влагосодержание газов, подаваемых 
в камеру, х х =  0,02 кг/кг; влагосодержание окружающей среды 
х0 =  0,008 кг/кг; начальная влажность суспензии — 90 %; 
конечная влажность материала ИР2 =  5 %; удельная теплоемкость 
высушиваемого материала с ~  1,8 кДж/(кг-К); расход жидкого 
топлива В =  116 кг/ч.

Анализ приведенных данных показывает, что наибольшие по­
тери эксергии происходят в процессе подготовки сушильного агента: 
21 % работоспособности энергии теряется в процессе горения, 
45,9 % — при смешении топочных газов с воздухом окружающей 
среды, эксергетическая ценность которой равна нулю. В калори­
ферных сушильных установках наибольшие эксергетические по­
тери наблюдаются в калорифере. Эти потери не учитываются в теп­
ловом балансе.

Непосредственно в процессе сушки по тепловому балансу те­
ряется И % энергии, а потеря эксергии составляет 15,2 %, причем 
величина эксергетических потерь определяется режимом суш ки. 
Наибольшая потеря приходится на нагрев влаги материала до тем­
пературы испарения; следовательно, предварительный нагрев м а­
териала не только интенсифицирует внутренний перенос влаги  
(см. главу I), но и способствует снижению эксергетических потерь. 
Потери эксергии с уходящими газами составляют только 8 ,8  % , 
в то время как  по тепловому балансу — 33,1 %, что обусловлено 
низким тепловым потенциалом уходящих газов.

Все указанное выше приводит к тому, что энергетический КП Д 
т)Эц, определенный на основании теплового баланса, составляет 
50 %, а коэффициент термодинамического совершенства т]эКС, оп­
ределенный по эксергетическому балансу, равен только 7 ,7  % . 
Как видно, г]*,, не учитывает потери на необратимость процессов 
тепло- и массообмена. Для уменьшения эксергетических потерь 
следует осуществлять процесс горения с подогревом воздуха и по 
возможности повышать температуру сушильного агента при входе 
в сушильную камеру. Это, кстати, находит отражение в эффектив­
ности применения высокотемпературной сушки.

Одним из методов повышения термодинамической эффективно­
сти сушильных установок является применение таких сушильных 
агентов, как, например, перегретый водяной пар. При этом сни­
жаются потери на необратимость массообмена при сушке, который 
происходит между одинаковыми по природе газами (пар, образую ­
щийся из влаги материала, и сушильный агент — перегретый пар).

Исследование эксергии влажного воздуха проведено в последнее 
время В. И. Прохоровым и С. М. Шилклопером1. Авторы обосно­
1 П р о х о р о в  В.  И. ,  Ш и л к л о п е р  С. М. Принципы о п р е д е л е н и я  
эксергии вл аж н ого  во з д у х а .— ИФЖ> М и н ск ,  1981, депон. в В И Н И Т И ,  
№ 2937—81, 23 с.



ванно отмечают, что для уточнения расчета эксергии влажного 
воздуха при отсчете ее значения от состояния окружающей среды 
(наружный атмосферный воздух) следует учитывать изменение па­
раметров этой среды во времени. Это особенно существенно для 
устройств со сравнительно невысоким температурным потенциа­
лом, к которым может быть отнесено большинство конвективных 
сушильных установок пищевой промышленности.

В соответсгвии с классификацией В. М. Бродянского эксергия 
потока влажного воздуха состоит из двух составляющих: 1) «термо* 
механическая», или «физическая», эксергия обусловлена различием 
термических (АТ) и механических (Ар) параметров потока и окру­
жающего воздуха; 2) «нулевая», или «химическая», эксергия, свя­
занная с различием химических потенциалов (Д^) или, в частности 
при отсутствии химических реакций (хотя в процессе массообмена 
происходит изменение химического потенциала среды), с разностью 
.влагосодержаний (Ал:) сушильного агента и окружающего воздуха.

Авторы обращают внимание на то, что в необратимых процессах 
энтропия смешения определяется только составом газовой смеси, 
т. е. ее влагосодержанием, и не зависит от полного давления смеси.

Интерес представляет расчет эксергии газового потока при на­
личии в нем влаги не только в парообразном состоянии, но и в жид­
кой и кристаллической фазах. Это может представить практический 
интерес, например, при расчете процессов охлаждения воздуха 
и сублимации.

Следует иметь в виду, что, как было указано выше, окончатель­
ное решение о путях повышения эффективности сушильных уста­
новок следует принимать на основе совместного энергетического 
и эксергетического анализа, в результате которого будут получены 
данные о наиболее низкой стоимости оборудования установки и ор­
ганизации процесса сушки (например, в виде данных о себестои­
мости испарения 1 кг влаги).

Очевидно, полная оценка технико-экономической эффективности 
•сушильных установок должна быть дана на основе комплексных 
технико-экономических характеристик, т. е. на основе учета как 
отдельных затрат, так  и стоимости процесса сушки в целом.

При оценке экономической эффективности вновь создаваемых 
установок следует учитывать приведенные затраты на сушку, в ко­
торые наряду с себестоимостью проведения процесса сушки входит 
определенная доля капитальных затрат.

Интересная работа по технико-экономической оценке конвек­
тивных сушильных установок на основе анализа отдельных затрат 
проведена К.-Э. Милитцером в Дрезденском техническом универ­
ситете (ГДР)1.

1 М  i 1 i t z e г K--E .,  Thermoökonomische M o d e l l i ru n g  und Optimier urig 
von K o n v en k t io n s tro c k n e rn .—Chem. Techn, 1981, № 10, S. 5 0 6 —507; 1982, Ks I,
S .  7 —8; 1982, Xs 3, S. 127— 129; 1982, № 6, S. 305—308; 1983, № 1, S. 14— 16; 
1983, № 4, S. 186— 188.



При этом была рассмотрена так называемая «стоимостная мо­
дель», которая представлена в безразмерной форме, применительно 
к установкам различных типов (с кипящим слоем, ленточная, тун ­
нельная, многозонная с продуванием слоя и с рекуператором для 
использования теплоты уходящего воздуха).

РАСЧЕ Т П А Р А М Е Т Р О В  О П Т И М А Л Ь Н О Г О  Р Е Ж И М А  
И О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  К Р И Т Е Р И Е В  О П Т И М И З А Ц И И  

ПРИ П Р ОЕ К Т И Р ОВ А Н И И С У Ш И Л Ь Н Ы Х  У С Т А Н О В О К

Как было сказано выше, простейшими показателями эффектив­
ности сушильных установок являются удельные влагосъемы А Р 
[в кг вл./(ма-ч)1 и A v — [в кг вл./(м*-ч|. Эти показатели широко 
используются рядом авторов в качестве критериев оптимизации, 
по которым производятся выбор и количественная оценка парамет­
ров оптимального режима. При этом применяются современные 
методы планирования многофакторных экспериментов, которые 
дают возможность на основе выбранного критерия оптимизации 
и варьируемых факторов определить минимально необходимое 
количество опытов, обосновать параметры режима процесса и по­
лучить соответствующие математические зависимости.

Такие работы проведены, например, М. А. Бейлиным при суш ке 
яичного белка на инертных телах, В. Я- Якимовичем при суш ке 
риса, И. А. Гинзбург при сублимационной сушке экстракта 
чая и др.

В работе Г. Р. Цыдендоржиевой в качестве критерия оптимизации 
взята доля удельной себестоимости сушки продукта (казеина), х а ­
рактеризующая отношение стоимости энергозатрат в процессе 
сушки к удельному влагосъему с единицы площади газораспредели­
тельной решетки [AF = VIE, в кг/(м2-ч )]в  аэровибросушильной 
установке:

К э  =  ^ с е к К Л  -  +  V « *  ( А р/Л вЛяр  ■ 1 ООО) К с ' Ц А  р .

первое слагаемое числителя выражает затраты энергии на про­
цесс сушки; второе слагаемое числителя — затраты на ожижение 
продукта.

Здесь i -сек, Усек — массовый и объемный расход  сушильного а г е н т а ,  кг/с ;  
м3/с; Ар — сопротивление слоя п р одукта  и решетки , Па; tib и т]пр — К П Д  
соответственно вентилятора и привода; К с, К с  — стоимостные коэффици­
енты затрат  энергии.

В результате обработки экспериментальных данных получены 
уравнения регрессии, отражающие зависимость критерия К 9 от 
ряда параметров (температура воздуха в первом и втором перио­
дах, соответственно скорость воздуха v, величина А е и амплитуда 
колебаний решетки), и выбраны оптимальные значения этих па­
раметров.

В ряде работ параметры оптимального режима выбираются по 
специальным номограммам, в которые входят известные нам ди а­



граммы влажного воздуха и материала, а также графики, отражаю­
щие кинетику процесса (работы В. А. Цоя, В. Д . Скверчака и ав­
тора при сушке зерна, Л. П. Бархатовой и автора при сушке ма­
карон и др.).

Для термолабильных и влагоинерционных материалов при вы­
боре параметров режима в качестве ограничения учитывают ряд 
технологических факторов. Так, для материалов, склонных к ко­
роблению и растрескиванию в процессе сушки, таким фактором 
является максимально допустимый градиент влажности

(Vw)n0B — ii«/(flmPo)» (III .146)
Температура воздуха /с оказывает значительное влияние на 

коэффициент диффузии влаги в материале ат , который зависит от 
температуры материала: при повышении tc коэффициент ат  вначале 
увеличивается медленно (пока материал не прогреется), а затем 
весьма интенсивно. Поэтому при высокой температуре воздуха, 
хотя qm тоже увеличивается, отношение qml{ampo) будет умень­
шаться в результате более резкого увеличения ат , т. е. интенсив­
ность сушки может увеличиваться без опасности появления трещин.

Целесообразно реализовать резкую зависимость ат  от темпе­
ратуры материала 0 путем предварительного прогрева его перед 
•сушкой. Для материалов, склонных к растрескиванию, прогрев 
следует производить в условиях высокого насыщения воздуха.

При параболическом распределении влажности в образце макси­
мально допустимый градиент влагосодержания может быть рассчи­
тан по формуле

(Vi/)MLikc «  (2/R) ( « ц — «пов )> (III .147)
г д е  R  — о п р ед е л яю щ и й  ге о м етр и ч ески й  р азм ер  о б р а з ц а ;  иц — в л а го со д е р -  
ж а н н е  в ц ен тр е  о б р а з ц а ;  Млов — в л а го с о д е р ж а н и е  на поверхности  о б р а з ц а .

Для каждого продукта опытным путем устанавливается область 
допустимых градиентов, т. е. область таких режимных параметров, 
при которых гарантируется сушка изделий с градиентами влажно­
сти не выше допустимых.

Как известно, трещинообразование характеризуется массооб­
менным критерием Кирпичева Kim! Для первого периода сушки 
(см. главу II)

K i m =  q m W ( a mp 0u l )  =  R [ ( 4 u ) m J u 1\ =  2 [ ( u ll —  u m * y u 1], ( 1 1 1 . 1 4 8 )  

г д е  и х — н ач ал ь н о е  в л а г о с о д е р ж а н и е  о бразц а .

На рис. III.21 показана примерная диаграмма, построенная 
И. С. Мельниковой для выбора режима сушки макаронных изде­
лий. Область допустимых градиентов лежит ниже пунктирной ли­
нии. Диагра мма построена для скорости воздуха в живом сечении 
макаронной трубки v =  4 м/с. Если надо узнать интенсивность 
сушки при другой скорости воздуха, то пользуются поправкой £, 
которую можно определить по вспомогательному графику а, при-



веденному на диаграмме (при v =  4 м/с; £ = 1). По этим данным 
на рис. II 1.22 построена зависимость соответствующего критерия 
Kim от температуры и влажности воздуха.

Наиболее безопасными в отношении образования трещин яв ­
ляются прерывистые режимы, когда сушка чередуется с отволажи- 
ванием изделий. При отволаживании в изделиях происходит пере­
распределение влажности и уменьшается градиент влажности. 
Поэтому для сушки термолабильных пищевых продуктов приме­
няют комбинированные циклы нагрева и охлаждения при осцил­
лирующем режиме сушки.
Характерно, что при этом 
используется явление тер- 
мовлагопроводности, при- ^  
чем влага переносит рас- 
творенные в ней вещества 
к поверхности материала.
Как было описано выше, Ч> П fAтакое явление, например, ’'J 
происходит при охлажде- 
нии нагретого зерна, когда 
влага переносит питатель- *§ ' 
ные минеральные вещества §  ^  
к зародышу, расположен- 
ному у поверхности зерна.

По данным М. Белополь- с
ского, проводившего де­
тальное исследование тре- Рис . I I I . 21. Д и агр ам м а  д л я  пыбора ре- 
ценообразования в про- жима сушки макаронных изделий 
цессе сушки, важно учесть
объемный эффект изменения влагосодержания образца, т. е. разность 
u—и„ (где и и ип — среднее влагосодержание и влагосодержание 
поверхности), причем на образование трещин в основном влияют 
Ван-дер-Ваальсовы молекулярные силы и в меньшей мере —- силы, 
обусловленные капиллярным давлением; в первом периоде сушки 
трещины образуются на поверхности образца (и в этом случае 
целесообразно использование Kim), а во втором периоде происхо­
дит образование внутренних трещин, и в этих процессах играют 
роль не только касательные, но и нормальные напряжения. Мы по­
лагаем, что обобщенным показателем может служить отношение 
градиентов влагосодержания в центре (V«u) и на поверхности об­
разца (Vwn), т. е. Vwu/Vun.

Иногда в качестве технологического фактора, ограничивающего 
интенсивность теплоподвода в процессе сушки, применяют значе­
ние известных критериев Коссовича и Ребиндера:

критерий Ко =  rAu/(cA9) =  qaarplq„ca характеризует соот­
ношение между теплотой, затраченной на нагревание материала, 
и теплотой, затраченной на испарение влаги, за весь процесс сушки;



критерий ИЬ — (с!г) (иО/с1и) — ¿дМг91'(1дИСа характеризует 
тоже отношение за бесконечно малый промежуток времени, т. е.

№ - ( К о ) д, ^ 0.
Здесь уместно привести замечание А. А. Гухмана, что пофизи- 

ческому смыслу Ко и ИЬ являются именно критериями оптимиза­
ции, а не критериями подобия, и использование соответствующих 
значений этих критериев для конкретных материалов дает возмож­
ность детально поставить задачу оптимизации.

Мы считаем целесообразным подчеркнуть, что, по существу, 
нагревание материала в процессе сушки является потерей теплоты,

поэтому желательно, чтобы 
значения указанных крите­
риев стремились к минимуму.

Значительная работа по 
обобщению данных в области 
оптимизации и математиче­
ского моделирования техноло­
гических процессов пищевых 
производств и, в частности, 
процессов сушки проведена 
Н. В. Остапчуком. Прове­
денный им анализ показал, 
что наибольшую сложность 
представляют вопросы опти­
мизации сушильных устано­
вок непрерывного действия, 
которые отличаются сложной 
структурой и соответствующи­
ми связями между основными 

и вспомогательными устройствами. Поэтому при обосновании пара­
метров оптимального режима важно учесть чувствительность и устой­
чивость сушильного процесса в условиях возможного на практике 
изменения возмущающих воздействий на работу установки.

Автор на примере оптимизации зерносушильной установки в ка ­
честве управляемого выходного параметра рассматривает конечное 
влагосодержание продукта; граничным условием, обеспечивающим 
качество высушенного продукта, в частности сохранение его бел- 
ково-углеводного комплекса, является ограничение на конечную 
температуру и расход продукта; управляющими факторами будут 
расход сушильного агента и его температура при входе в сушиль­
ную камеру, а независимыми переменными — начальные темпера­
тура и влагосодержание продукта, а также конечные температура 
и влагосодержание сушильного агента.

В результате анализа указанных факторов Н. В. Остапчук при. 
ходит к выводу, что наиболее предпочтительным является управ­
ление процессом сушки в рассматриваемой установке путем изме­
нения температуры поступающего сушильного агента, так как на-

Рис . 111.22. Зависимость кр и т ер и я  тре* 
ц е н о о б р а з о в а н и я  К1т  в м акар о н н ы х  
и зд е л и я х  от температуры в о з д у х а  при 
е го  различной относительной в л а ж н о ­
сти



ряду с высокой чувствительностью процесса к этому фактору он 
несущественно изменяет степень влияния случайных возмущений 
на процесс, в то время как изменение расхода сушильного агента 
обусловливает большее влияние возмущающих факторов.

В качестве примера проведения систематической процедуры о п ти м и за ­
ции при проектировании сушильной у стан о вки  рассмотрим оптимизацию 
внброустановки д л я  суш ки  желатина, выполненную  В. И. Никулиным в его 
диссертационной работе под руководством а в т о р а ,  В . А. Т и щ ука  и А. П. Р ы ­
си на.

При оптимизации сложных многофакторных технологических проц ес ­
с о в ,  к  которым относится суш ка коллоидного капиллярно-пористого  т ел а ,  
когда неизвестна аналитическая  с в я зь  м е ж д у  приняты м критерием оптими- 

'  зации и независимыми технологическими п ар ам етр ам и , наиболее эффектив­
ным явл яется  метод математического (экстрем альн ого )  планирования э к с п е ­
римента. Применительно к суш ке  гранули рованн ого  продукта  в ви брокип я-  

, т е м  слое этот метод был использован в работе Г . Р .  Цыдендоржиевой. При
* двухстадийном процессе сушки ж елати на ,  к о гд а  основная  масса влаги  у д а ­

ляется  в виброкнпящем слое, а «подсушка» в плотном слое используется  
в качестве метода предварительной подготовки п р одукта  для  дальнейш его  
псевдоожиженпя, оптимизация процесса р е ал и з уе т ся  применительно к  с у ш к е  
продукта в виброкнпящ ем слое.
. Принимая во внимание высокую стоимость п р о д у кт а ,  а т а к ж е  о тсутстви е  
высокопроизводительных отечественных с уш и л о к ,  представилось целесооб­
разным в качестве параметра оптимизации вы б р ать  удельный влагосъем , т . е .  
максимальную  удел ьн ую  производительность по с у х о м у  продукту  с единицы 
площади газораспределительной решетки.

Д л я  процесса суш ки  желатина в виброкнпящ ем  слое зависимость м е ж д у  
выбранной целевой функцией и независимыми технологическими п а р а м е т ­
рами может быть получена аналитически и в этом сл у ч ае  отсутствует  необ­
ходимость в применении метода экстремального  п ланирования эксперимента .  

.Задача оптимизации суш ки  сводится к определению значений режимных п а ­
раметров, при которы х реализуется  экстр ем ум  выбранной нелинейной ц е ­
левой функции, при этом на уп равляем ы е  переменные наложены о гр ан и ч е ­
ния, обусловленные областью их возможных значений.

Задачи такого  типа , т. е. с нелинейными соотношениями, определяющими 
критерий оптимальности и ограничения, я в л я ю т с я  предметом нелинейного 
программирования.

Схема оптимизации и вид целевой функции
Т ак  к а к  р езультаты  исследования суш ки  ж ел ати н а  предп о лагало сь  

использовать д л я  выдачи рекомендаций по модернизации промышленной 
сушильной установки  А1-ОГК, в задачу  оптимального  проектирования не 
входил выбор числа зон аппарата .  У становка  А1-О ГК  разработана ВН И ЭКИ* 
продмашем д л я  суш ки  казеина.

Аппаратурное оформление процесса вк л ю ч ает  четыре ступени, ч ер ез  
которые последовательно проходит обрабаты ваемы й п родукт  (рис. 111.23). 
Степень обработки (высуш ивания)  в каж до й  зоне определяется  группой у п ­
равляющ их воздействий. На основании проведенных экспериментов по и з у ­
чению кинетики суш ки  желатина  в виброкипящем слое в качестве  у п р а в л я е ­
мых факторов из числа основных, влияю щих на процесс с уш ки , были п р и ­
няты : температура входящ его  во здух а  /вх (в °С); скорость  сушильного а г е н т а  
V (в м/с); у д ел ьн ая  н а грузка  продукта  на газораспределительную  р еш е т ку  
Мс/Г' р (в кг/м2) ;  у д ел ь н а я  производительность по с ух о м у  продукту  (Зс/^р 
{в кг/(ма ч ) ] .

Математическое описание процесса суш ки  «'-й зоны в данном сл у ч ае  о п ­
р е д е л я е т с я  соотношением

•‘ 1 =  е х р [ -  6 ,8 5 5 -К Г 5 [*< +  13,79) ( 'Л Г , . / / ^ 0(559 108,1)т ,] .



Удельную производительность по сухом у  п р о дукту  через удельную  на­
г р у з к у  продукта  на газораспределительную  реш етку  и продолжительность 
с уш ки , вы р аж ен н ую  через  коэффициент сушки АГ*, можно представить т ак  
(см. гл аву  II):

(Oc/Fp)i =  (Mc iFp)t' К» ( In (u j_ i/u,)) .  (111.149
С учетом с ка з а н н о го  выше целевая  функция рассматриваемого много­

стадийного процесса м о ж е т  быть представлена в виде

ф =  Ф (и) =  (Gc/F p ) i  =  ( M c/F p ) i  Ki JIn (iif_i/«i)] -► max. ( I l l .150)
Условие неразры вности  процесса при последовательной обработке про­

д у к т а  в четырех зо н ах  требует  равенства у дел ьн ы х  производительностей 
по сухом у  п р о д у кт у  в к а ж д о й  зоне, т. е.

(Gc/Fp)/ =  {Gc!F p)u  =  (Gc/F р)/// =  (Gc/Fp)/v- 

зо н а  ц  зо н д  ш  зо н а  Ш  зо н а

ин uf и2 ик

f i f  t f f  W  W
(Mc/FpW tj IMc/Fp )2 V2 tz (Mc /Fp)jVj t j  О Щ Щ  U

Рис. 111.23. Схема оптимизации суш ки желатина  в виброкипящем слое в у с т а ­
новке В Н И ЭК И продм аш а А1-ОГК

Д л я  реализации этого  условия использовался метод обобщенного кри ­
терия , называемый т а к ж е  иногда методом «штрафов»1. С уть  метода заклю ­
чается в замене задачи  оты скания оптимума с ограничениями типа равенств» 
задачей на оты скание  безусловного  оптимума некоторой повой целевой ф ун к­
ции.

Обычно и сп о л ьзуется  выражение

Q (и)  =  Ф  (м) -¡г а Н (и) ,

где И (и) =  £  lq>t (u ) l3, 
i=)

а а  — положительное число, величина которого выбирается достаточно 
большой, чтобы усло ви е

а  [дИ (u)/du]»[d<D (u)Idu)

выполнялось во всей области изменения независимых переменных и 
за  исключением ли ш ь некоторой окрестности гиперповерхности ограни­
чений, где неравенство  о сл аб л яется ,  т ак  к а к  на самой гиперповерхности 
выполнено условие

п
д И  ( u ) l d u  =  2 (fi (и) [<?Ф* (u ) l d u ] =  0. 

i=i
С учетом излож енного  ц елевая  функция, в з я т а я  с обратным зн ако м , мо­

ж е т  быть представлен а  в  виде
ф '  =  _  (M c/Fp), K d  ln  («,_ ,/«,- )  +  a  (KGc/Fp)! -  (Gc/Fp),]* +  [{GJF p)2 -

-  (Oc/ F p)3f  +  l(Gc/Fp)3 -  {Gc/Fp)*]2} -  m in . (111.151)

1 Б о я р и н о в  A. И . ,  К a ф a p о в В. В . Методы оптимизации в хи­
мической тех н о л о ги и .— М .: Химия, 1969.— 565 с.



Выбор ограничений на управляемые переменные
Ранее у к а зы вал о с ь ,  что экстремум  целевой ф ункции долж ен  находиться  

с учетом ограничений, наложенных на независимые переменные. Выбор о г ­
раничений, н акл ады ваем ы х  на переменные факторы (М с/Гр) ,/ ,  проводили на 
основании исследований основных закономерностей гидродинамики и ки н е ­
тики сушки ж елатина  в виброкипящем слое, а т а к ж е  по соответствующим 
литературным данным. Скорость входящ его  в о з д у х а  не вар ьи р о вал ась ,  а 
ее значения заранее  выбирались на основании зависимости  критической 
скорости псевдоожижения от влажности  ж е л а т и н а ,  а т а к ж е  с учетом реаль- 
ной области возможных значений « 1 , ы2. «з- В р е з у л ь т а т е  были приняты с л е ­
дующие значения скорости:

Зона 1 II III IV
у, м/с 2,7 2,4 1,8 1,1

Ограничение на т ем п ер атур у  входящего в о з д у х а  ¿вх мож ет  быть н ай­
дено из уравнения теплового б ал ан са ,  исходя из заданной  производительно­
сти установки,

рвсви <гвх — (0тр) =  Щс/Рр) г {¿и1ёт) +  ( М с / ^ р )  с п ((Иогр/йт).

Отсюда

^вх =  ¿отр "Ь [М сГ / (/ 7рр вСви)1 +  [ М с Сп/(/7ррвС в  у ) ]  (Мотр/Лт).
Третьим членом в правой части уравн ен и я  в в и д у  его малости можно 

пренебречь, тогда, заменив йи/с1т через /Си, получим

В̂Х — ^отр +  М сг/Сы/(^ррвсву ) .

Подставив вместо К  его  значение (см. т абл . I I . 3) и произведя неслож ­
ные преобразования, ограничение на т ем п ер атур у  вх о д я щ е го  воздуха  д л я  
1-й зоны можно записать  так :

<о,р +  ( ^ с / М . ' - И̂  -6 ,8 5 5 -1 0 -5 -1 3 ,7 9  ( М с/ ^ р) Г »'“ 9 ( , , +  108 .1 )
¿ВХ1----------------------------------------------------------------- ---------------------------

1 -  - 6 , 8 5 5 - ю - 5 ( М с / Р ( , , . +  108.1)

Вследствие равномерного перемешивания дисперсной фазы, обеспечи­
ваемого оптимальным режимом виброожижения, тем п ер атур а  частиц была 
практически постоянна во всем объеме псевдоожиженного  слоя и близка  к  
температуре отработанного воздуха  *отр-

Следовательно, вместо /<>тр в уравнении мож но  в з я т ь  допустимую тем ­
пературу  нагрева 0ДОп* Максимально допустим ая  температура  нагревания  
желатина ,  обеспечивающая повышение производительности процесса, мо­
ж е т  быть определена из температурно-концентрационной зависимости про­
д у кта ,  которая хорошо аппроксимируется следующ им уравнением:

9доп = 69/(1 +  и).  (111.152)
Процесс плавления студней ж елатина п р отекает  в сравнительно широ­

ком интервале температур  (10 -г- 15 °С) аналогично температуре  при п л а в ­
лении аморфных тел, поэтому в уравнение был введен  поправочный коэффи­
циент ДЭЭап =  12 СС. Уравнение (111.152) применительно к »-й зоне зап и ­
шется

0доп4 = (69/(1 -(- -|- Дбзап'
Обозначим

(Л1с/Гр ! , Ь _ , г , / ( р Л ^ 6 0 ) ] 6 , 8 5 5 - 1 0 - ‘  ( М с /Рр ) Т °-™ (V, +  108,1)

через А, тогда ограничение на температуру  в х о дящ его  во здух а  д л я  ¿-й зоны 
б удет  иметь вид

*вх( =  (Одош +  13,79Л)/(1 — А).  ( I I I .  153>



Х арактерной  особенностью суш ки  желатина  в виброкипящем слое «и- 
.л яется  вид зависимости  коэффициента суш ки К  от удельной н агрузки  на 
газораспредели тельную  реш етку .  В исследуемом диапазоне изменения удель­
ной н агр узки  значение п оказателя  степени при М с/Рр в уравнении дл я  коэф­
фициента с уш к и  — 0 ,55 9  <С I . Очевидно, что д л я  повышения удельной про­
изводительности по с у х о м у  п р одукту  необходимо работать при м а к си м а л ь ­
ной удельной н а г р у з к е

В у к а з а н н ы х  и сследованиях  эта величина была равна 35 кг/м2, тогда 
ограничение, н акл ад ы вае м о е  на М с/Рр, можно записать

0Ис//>),<1 + « ! - , )  =  35.

Результаты оптимизации
Таким образом , оптимизация процесса свел ась  к  задаче минимизации 

функции Ф '  при н алож ении  ограничений в виде значений р*, t nxl  ̂ (М с/Рр). 
Значения коэффициента суш ки К,  входящ его  в основные формулы оптими­
зации, принимались с запасом 15 % .

Решение у р а в н е н и я  дл я  /вх ,• осущ ествляли итерационным способом: 
з адавались  величиной t =  45 °С, дал ее  вычисляли параметры, зависящие 
от и входящ и е  в уравн ен и е  (111.153), и затем величину /ВХ1. При их не­
совпадении с точностью до 5 % задавали сь  новым значением I" =
— (/' +  /Вх»)/2 и вычисления повторялись.

Поиск наи лучш его  значения а  начинался с достаточно малого значения 
а  =  2, после чего решение оптимальной задачи с обобщенным критерием 
повторялось при д ал ьн ей ш и х  различных значениях а .  Значения а  увеличи­
валось до тех пор, пока  новое, большее значение а  не приводило к  сущ ест­
венному изменению полож ения оптимума, полученного при предыдущем а .  
Расчеты п о казал и ,  что значение а  в уравнении д л я  Ф '  ( I II .  151) может быть 
принято равны м 10.

П оставленная  зад а ч а  нахождения минимума функции решалась по ме­
тоду градиента ,  п р ез у л ь та т е  чего при заданны х исходных параметрах в к а ­
честве о птимальны х получены следующие параметры  режима процесса:

I з о н а — т ем п ер атур а  сушильного а гента  22 °С, его скорость 2 ,7  м/с, 
у дел ьн ая  н а г р у з к а  на газораспределительную реш етку  Мс /Рр — 12,27 кг/м2;

И з о н а  — тем п ер атур а  сушильного а ген та  40 0 С, его скорость 2 ,4  м/с, 
у д е л ь н а я  н а г р у з к а  М с/Гр =  14,84 кг/м3;

III з о  и а — тем п ер атур а  сушильного а ген та  51 °С, его скорость 1,8 м/с, 
удел ьн ая  н а г р у з к а  М С/Рр =  19,31 кг/м3;

IV з о н а — т ем п е р а ту р а  сушильного а гента  66 °С, его скорость 1,1 м/с, 
уд ел ьн ая  н а г р у з к а  М с /Рр — 24,84 кг/м2.

Текущ ее  вл а го со дер ж ан и е  ж ел ати на  при переходе его из зоны в з о н у  
в  соответствии с принятой схемой оптимизации (см. рис. 111.23) и обозначе­
ниями составило (в кг/кг):

ин — 1,860; « !=  1,358; = 0,813
«3 =  0,409; ик=  0,160;

При этом у д е л ь н а я  часовая  производительность с 1 м2 площади га зор ас ­
пределительной реш етки  четырехзональной суш и лки  составляет

(бс/^р)! =* (Ос/Рр)3 =  (Сс/^р)э =  ( б с/Рри =  33 кг/(ма -ч).

Г л а  в а  IV
МЕТОДИКА РАСЧЕТА КОНВЕКТИВНЫХ СУШИЛЬНЫХ

УСТАНОВОК РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ
Ранее было сказано, что на современном этапе развития техники 

сушки широко применяются различные способы повышения эф­
фективности сушильных установок, к которым относятся высоко-



интенсивные методы энергоподвода, а также методы воздействия на 
состояние объекта сушки (диспергирование, ожижение, распыле­
ние и т. п.).

В предыдущей главе была изложена общая методика расчета 
конвективных сушильных установок. Расчет установок в зависи­
мости от состояния продукта — объекта сушки (плотный слой, 
взвешенный слой и т. п.) имеет специфические особенности, кото­
рые будут изложены в данной главе.

Р А С Ч Е Т  УСТАНОВОК Д Л Я  С У Ш К И  К У С К О В Ы Х  И Д И С П Е Р С Н Ы Х
М А Т Е Р И А Л О В  В П Л ОТ Н ОМ  СЛОЕ

Для сушки кусковых (штучных) пищевых продуктов применяют 
туннельные и камерные установки. Камерные установки периодиче­
ского действия бывают шкафного типа и со стационарными ваго­
нетками. Более совершенными являются установки туннельного 
типа (конвейерные, ленточные, вагонеточные), которые работают 
как цикличные или непрерывнодействующие аппараты. Особен­
ностью расчета указанных установок является методика определе­
ния габаритных размеров сушильной камеры, которая была изло­
жена в главе III. Здесь остановимся на методике расчета установок 
для сушки дисперсных материалов в плотном слое.

Плотный слой рассматривается как одна из стадий состояния 
зернистого материала при определенной порозности, обусловлен­
ной соответствующим гидродинамическим режимом фильтрации 
газа через этот слой. Под порозностью слоя е понимают отношение 
объема пор к общему объему слоя Уел.

е *  (Va ~  VTB)IVC]i =  1 -  V J V  o,, (IV. 1)
где VTb — объем твердых частиц (зерен) в слое; Ven— У-тв — объем пор.

Отношение объемов твердой фазы и слоя можно заменить об­
ратным отношением соответствующих плотностей — насыпной плот­
ности слоя р„ае и плотности твердой фазы ртв; тогда

е =  1— (рнас/ртв)' ( IV .2 )

Классификация гидродинамических режимов фильтрации газа 
через слой зернистого материала дана П. Г. Романковым и 
Н. Б. Рашковской1. Согласно этой классификации порозность 
неподвижного или гравитационно движущегося плотного слоя 
е< 0 ,4 .

Гидравлическое сопротивление неподвижного плотного слоя 
может быть определено по формуле акад. Н. М. Жаворонкова

Др =  (2 W i/ 4 t) (yv2¡2g), (IV.3)
где Хсл — коэффициент сопротивления сло я ;  при R e  <  4 Хсл =  34/Re; при

* См. далее  (р;:с. IV.5 и табл. IV .2).



4 <  Ие <  80  Лсл =(27,8/Ке) - г  0 , « ;  к  — высота слоя; ¿ Эф — эффективный 
ги д равл и чески й  диаметр к ан ал о в ,  образованных твердыми частицами;

¿Эф = (2/3) Ы<Ц{ 1 - е 0)],
где е0 — н а ч а л ь н а я  порозность с л о я ;  / — коэффициент формы частицы;

/ = '\Д>.205/7/У23,
где Р  и V — площадь поверхности и объем частицы (зерна); V — средняя 
ско ро сть  потока  в кан а л ах ;  V =  Уф/е0; иф — скорость фильтрации газа ,  
отнесенная  ко  всей площади поверхности, занимаемой слоем.

В качестве примера рассмотрим характеристики плотного слоя 
зерна пшеницы, омываемого пронизывающим его потоком нагре­
того воздуха.

Наиболее правильный метод изучения сушки зерна в плотном 
слое — это исследование тонкого «элементарного» слоя и затем 
переход к толстому слою, который рассматривается как сумма эле­
ментарных слоев. Понятие «элементарный слой» является в извест­
ной мере условным. Очевидно, наиболее точно под элементарным 
слоем следовало бы понимать слой толщиной в одно зерно; однако 
для практических целей такой подход неэффективен.

Исследованию сушки зерна в элементарном слое посвящен ряд 
работ советских и зарубежных исследователей, из которых особо 
следует отметить работу Г. С. Окуня (ВИМ). За элементарный он 
принимает слой зерна такой толщины (примерно в 2—3 зерна), 
при прохождении через который достаточно большого количества 
воздуха изменения параметров последнего не фиксируется. Следует 
отметить, что указанные опыты проведены при сравнительно низ­
ких температурах воздуха (30—70 °С).

В работе О. Н. Катковой, В. А. Резчикова и автора (ВНИИЗ) 
под элементарным слоем понимается непосредственно контактирую­
щий с поступающим сушильным агентом наиболее опасный уча­
сток зернового слоя, нагрев и сушка которого происходят с макси­
мальной (по сравнению со всем слоем) скоростью. Изменение ка ­
чества зерна при сушке в слое любой толщины и при любом состоя­
нии определяется изменением качества в этом элементарном слое.

Кроме того, в элементарном слое наиболее просто обеспечи­
ваются условия равномерного нагрева зерна; следовательно, для 
этого слоя наиболее достоверно может быть определена допустимая 
температура зерна в зависимости от режимных параметров про­
цесса.

Для кинетического расчета процесса сушки зерна в элементар­
ном слое может быть использована эмпирическая формула

N =  ( 3 , 9 0 6 - 0 , 1 0 3 ^ + ^ 1 ) 1 ^  ( в ^ р Г 0’55, (1У.4)

где  ¿ 1  — т ем п е р а ту р а  сушильного  а ге н т а ,  поступающего в слой (80— 140 °С); 
й — коэффициент, являю щ и йся  функцией температуры сушильного  агента ;  
к  =  0 ,0114 ¿х—  0 ,4340 ;  — н ачал ьн ая  влаж ность  зерна ( 2 0 —45 % ) ;  ар —



массовая скорость сушильного агента [0 ,3 4 — 1,3 кг/(ма -с ) ] ;  — м асса  с л о я  
сырого зерна, к г ;  / р — площадь реш етки , м а; 0 1//‘р — удельн ая  н а г р у з к а  
зерна на реш етку  (2 ,45—22,65 кг/м2).

Формула применима для указанных пределов варьируемых па­
раметров.

Для перехода от элементарного слоя к толстому могут быть 
использованы методика и номограмма Г. С. Окуня, приведенные 
в главе III (см. рис. 111.18).

На практике сушка зерна в плотном слое протекает в установ­
ках шахтного типа, детальное описание которых дано в специаль­
ной литературе (см. список литературы). Сушильная камера этих 
установок представляет собой вертикальную шахту прямоуголь-

А.---:-: А
/  ' • ~ г - > \

4 • —  •.

/ /  \ '

-* ' ■че-
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Рис. IV . ! .  Схемы расположения коробов в ш ахтах  зерносушилок ( з н а к о м  
« + »  обозначены короба, подводящие суш и льн ы й  агент , знаком « —» —  о т ­
водящие короба)

ного сечения, в которой зерно очень медленно опускается вниз- 
в виде сплошных толстых слоев, продуваемых сушильным агентом, 
поступающим из специальных коробов. Шахты обычно монтируются 
из сборных железобетонных панелей или изготовляются заводским 
способом из стальных листов. Короба представляют собой метал­
лические каналы пятигранной формы с открытой нижней сторо­
ной, установленные в шахматном порядке (рис. IV .1). Иногда 
у  стенок шахты устанавливают отводящие полукороба. При проек­
тировании шахтной зерносушилки вначале определяют общее 
число отводящих коробов по формуле

п = У 1 ( З т М ,  (IV .5)
где V — объем отработанного суш ильного  а ген та  при выходе из к о р о б о в ,  
м3./ч; / — площадь поперечного сечения отводящ его  короба, ма; V — с к о р о с т ь  
газов в отводящих коробах, м/с ( у  < 6  м/с).

Задаваясь числом отводящих коробов в каждом ряду (схема а  
на рис. IV .!), определяют число отводящих рядов; число рядов 
подводящих коробов обычно равно числу рядов отводящих коро­
бов. Оригинальное исследование с целью выбора оптимальной



схемы расположения коробов проведено в последние годы Г. С. Оку­
нем.

На рис. IV.2 показаны схемы коробов некоторых шахтных зер­
носушилок, на рис. IV.3 дана примерная схема движения сушиль­
ного агента в шахте зерносушилки марки ДСП. По данным В. Ф. Са- 
мочетова и Г. А. Джорогяна, ширина каждого заштрихованного 
участка равна примерно 50 мм, общая площадь сечения, по кото­
рому газы, выходящие из одного короба длиной 1000 мм, движутся

200

т  Подводящие порода 
-Отводящие короба

Р и с .  IV.2. Короба некоторых шахтных 
зерносушилок:
а  — В Т И -8  и ВТИ -15 ;  6 -  Д С П ;  в — СЗС-2 и 
С З С -8 ;  г  — ЗС П Ж -8

Рис. IV.3. Схема движения 
сушильного  агента в ш ах ­
те зерносушилки типа 
Д С П —24

в плотном слое зерна по четырем потокам, составляет 4-50-1000 = 
=  200 000 мм2 =  0,2 м2, а средняя длина пути газового потока от 
точки а до точки б (т. е. толщина слоя) составляет примерно 255 мм. 
Гидравлическое сопротивление зернового слоя (в Па) можно рас­
считать по формуле

Арсл =  9,8\ЛЬп, (ПЛ6)
гд е  / — толщина слоя , мм; и — скорость сушильного а гента  (м/с), отнесен­
н а я  условно ко всей площади с л о я ;  А, п  — постоянные, зависящ ие от к у л ь ­
т у р ы  зерна.

Значения постоянных Л и л  приведены с табл. IV. 1, в которой 
даны также значения ДрСл, рассчитанные по формуле (1У.6) для 
слоя условной толщины / =  10 мм, воздуха при температуре 20 °С 
и ф =  50 % и давлении 101,3 кПа (р =  1,2 кг/м3) при V =  0.4 м/с.



Сопротивление реального слоя толщиной I (в мм) рассчитывается 
соответственно (в Па)

(Дрсл)[ (ДрелКо //10. (IV .7)

Т а б л и ц а  IV.  I
Сопротивление зернового слоя толщиной 10 мм при прохождении через него 
воздуха с различной скоростью

З е р н о в а я  
к у л ь т у р а

Значения
п остоян ны х ( Д р с л )-Ю (н П а )  при  скоро сти  в о з д у х а  и, м  с

А п 0,1 0.2 0.3 0,4 0.5 1.0

Пшеница 1,41 1,43 5,1 13,8 24,8 37,4 51,3 138,3
Рожь 1,76 1,41 6,7 17,8 31,6 47,5 65,0 172,6
Овес 1,67 1,42 6,1 16,3 29,1 43,9 60,2 161,0

Ячмень 1,44 1,43 5,2 14,1 25,3 38,2 52,5 141,0
К укур уза 0,67 1,55 1.2 5 ,4 10,2 15,9 22,4 6 5 ,7
Гречиха 1,76 1,41 С.7 17,8 31,6 47,5 65,0 172,6

Просо 2,34 1,38 9.5 24,6 43,7 65,0 87,0 2 3 0 ,0

Обычно скорость сушильного агента в слое зерна v =  
= 0,2 -f- 0,3 м/с. Габаритные размеры шахты определяются се 
вместимостью G (в кг), которая зависит от заданной производи­
тельности установки GT (в кг/ч) и рассчитанной продолжительно­
сти сушки т (в ч).

G3 --- Gtt. (IV .8)
В зависимости от насыпной плотности слоя рсл (в кг/м8) опреде­

ляется объем зерна в сушильной камере шахты
V$~  G3/pCJ1. (IV.9)

Общий объем шахты Vc. к определяется суммой объема зерна 
и объема всех коробов, тогда после расчета по общей методике 
количества испаренной влаги V  (в кг/ч) определяется напряжение 
объема сушильной камеры по влаге [в кг/(мэ-ч)]

Ау U/Vс. к. (IV. 10)

Обычно для шахтных зерносушилок А v =  50 кг/(м3-ч),а с учетом 
объема зоны охлаждения зерна A v — 35 кг/(м3 ч).

В последние годы широко применяются сушильные установки 
с рециркуляцией части зерна в процессе сушки. Для таких уста ­
новок рассчитывают некоторые параметры рециркуляции1. Коэф­
фициент циркуляции N характеризует отношение массы смеси 
зерна GCM к массе сырого зерна 0 lt поступающего в сушилку,

N = G JG i  =  (Gx +  Gp)/G1( (IV. 11)
где Gp — масса  рециркулирующего зерн а .

1 Подробнее см. в книге В. И. Ж идко , В .  А. Резникова ,  В. С. У к о л о в а  (см . 
список ли тературы ).



Коэффициент N определяет число циклов (нагревание, контакт­
ный массообмен, промежуточное охлаждение), которые в среднем 
проходит зерно в установке перед поступлением в зону оконча­
тельного охлаждения.

Кратность циркуляции п характеризует отношение массы ре­
циркулирующего зерна к  массе сырого зерна

п =  й рЮ,. (IV. 12)
Очевидно,

N =  n +  1.
С другой стороны, с учетом влажности зерна из уравнения ба­

ланса влаги:
Ссм^см =  01№1-\-Ор№ р;

0 р = (Ссм\Гсм- С 1\Г1)/\Гр = 0 1( ^ 1- ^ ш) / ( ^ с м - ^  (1У.13) 
п =  (ЧГ1- ¥ см){(¥см-№р),

гд е  К7! ,  й^р, Г см — соответственно влажность сырого, рециркулирующего
и смеси зерна.

Снижение влажности зерна за один цикл
Д ^ц =  1ГсМ~ Г р

зависит от начальной влажности зерна культуры зерна и ре­
жима сушки. По анализу В. А. Резчикова, в рециркуляционной 
шахте возможны три варианта реализации сушильного процесса:

а) при подаче в шахту наружного атмосферного воздуха, ко­
торый охлаждает нагретое зерно;

б) при подаче воздуха, проходящего охладительную шахту 
и имеющего поэтому повышенную температуру;

в) при подаче сушильного агента с температурой (1 (в рецирку­
ляционно-изотермических установках, в которых сушка предвари­
тельно нагретого зерна протекает не только при увеличении его 
температуры, но даже при некотором снижении температуры зерна 
в результате самоиспарения).

При работе установки по первому варианту Д для зерна пше­
ницы может быть рассчитано по эмпирической формуле Л. Д. Ко- 
мышника:

Д1^ ц - А  1п  {<&“  [ ( Г х -и ^/Ю О ]0’3 ! ,  (IV. 14)

г д е  Онагр — температура н а гр е в а  зерна; №г — конечная влаж ность  высу* 
шейного зерна.

Для риса применима аналогичная формула В. Е. Якимовича: 

ЛГц = (О,ОП0„агр-О,1Ш)(1̂ -14)0’25. (IV. 15)
Обычно считают №р «  №2.
При расчете расхода теплоты на нагревание материала темпе­

ратуру смеси сырого (0 !)  и рециркулирующего зерна (0Р), посту-



пающего в камеру нагрева, можно рассчитать по формуле смешения 

0с»= (в1-нп1е р>/(п-ь 1). (1У.16)

Для сушилок с промежуточным охлаждением зерна

®р = Онагр (Онагр —" ̂ м)>
где /м — тем п ер атур а  сушильного агента по м о к р о м у  термометру; К  —  к о ­
эффициент, зависящ ий от схемы двухш ахтно й  у с т а н о в к и :  при п ар аллельн о м  
продувании ш ахт  атмосферным воздухом К  =  0 ,3 5 .  при последовательном— 
К  =  0,3.

Допустимая температура нагревания зерна в рециркуляцион­
ных зерносушилках может быть несколько выше, чем в обычных 
шахтных установках; так, например, для зерна пшеницы 
0наГр «  60 °С вместо 50 °С. Значение 0„агР обусловливает значе­
ние температуры поступающего сушильного агента что видно 
из формулы

(С г крс =  1 8 0 0 (о р )олз/ 1 У » \ - г Г ] ,  ( I V .  17 )

где ф  — массовая  скорость сушильного а ге н т а .

Как было сказано выше, значение скорости сушильного агента 
внутри шахты обычно и «  0,3 м/с, а в противоточной камере н а­
грева рециркуляционной зерносушилки V 5 ■— 6 м/с; при этих 
значениях скорости температура ¿г может достигать 250—400 °С, 
тогда как в обычных шахтных установках =  140-ь 160 °С.

Приведенная методика инженерного расчета шахтной установки 
является приближенной, она в большой мере базируется на прак­
тических данных и соответствующих эмпирических формулах. 
В связи с этим интерес представляет математический анализ взаи ­
модействия сушильного агента и зерна в шахтной установке, вы­
полненный 3. Ю. Мазяком. В этой работе аналитически описано 
изменение влагосодержания высушиваемого материала по мере 
прохождения его по высоте аппарата, т. е. установлена зависимость 
1ГС =  ср (И), где к — соответствующее расстояние между коробами. 
Эта зависимость раскрыта с помощью системы известных диффе­
ренциальных уравнений тепло* и массопереноса, дополненной со­
ответствующими краевыми условиями для влажного материала 
в форме шара (при отсутствии градиента общего давления) (см. 
список литературы).

Р АС ЧЕ Т  У С Т А Н О ВО К Д Л Я  С У Ш К И  Д И С П Е Р С Н Ы Х  М А Т Е Р И А Л О В
ВО В З В Е Ш Е Н Н О М  СО С ТО Я НИ И

Техника сушки дисперсных материалов развивается по пути 
перехода от плотного слоя к обработке отдельных частиц (зерен) 
во взвешенном состоянии. Понятие «сушка во взвешенном состоя­
нии» достаточно широко: сюда относится суш ка сыпучих и пасто­



образных материалов в псевдоожиженном и аэрофонтанном слое 
(кипящем, вихревом, фонтанирующем, виброкипящем и виброаэро- 
кипящем) и собственно во взвешенном состоянии (в пневмотрубах), 
а также сушка жидких сред (растворов) в распыленном состоянии.

Сушка в псевдоожиженном слое

Широкое применение в различных отраслях промышленности 
(в химической, металлургической, строительной и др.) находит 
сушка дисперсных материалов в псевдоожиженном слое. Примене­
ние этого метода для сушки пищевых продуктов позволяет значи­
тельно ускорить процесс, что важно не только для повышения тех­
нико-экономических показателей сушильных установок, но и для 
улучшения качества многих термолабильных продуктов, так как 
при длительной термической обработке качество их может резко 
ухудшиться. В частности, в сушилках с кипящим и фонтанирую­
щим слоем можно регулировать время пребывания продукта в ра­
бочей камере в достаточно широких пределах. В настоящее время 
проведены детальные экспериментальные исследования по сушке 
многих пищевых продуктов в кипящем слое, а для ряда материалов 
(крупа, зерно, семена подсолнечника, сахар-песок и т. п.) имеется 
положительный опыт создания промышленных установок.

Нам уже известно, что в процессе конвективной сушки важную 
роль играет тепло- и массообмен между сушильным агентом и вы­
сушиваемым материалом, а также перенос теплоты и влаги внутри 
материала. Процесс сушки интенсифицируется при уменьшении 
диффузионных и термических сопротивлений у границы раздела 
фаз; это может быть достигнуто при непрерывном обновлении по­
верхности твердого материала, контактирующей с газовой средой.

При сушке дисперсных материалов в плотном слое интенсив­
ность процесса определяется в значительной мере внешним тепло- 
и массообменом между материалом и сушильным агентом, отводя­
щим водяные пары из межзернового пространства. При сушке 
дисперсных материалов во взвешенном состоянии и, в частности, 
в псевдоожиженном слое обновление контактной поверхности зна­
чительно интенсифицируется. Разработке и внедрению этого про­
грессивного метода сушки способствовали обширные исследования 
советских и зарубежных авторов.

Особо следует отметить работы И. М. Федорова, чл.-корр. 
АН СССР П. Г. Романкова, чл.-корр. АН БССР С. С. Забродского,
A. Н. Плановского, Н. Б. Рашковской, Н. И. Гельперина,
Н. И. Сыромятникова, Г. К. Филоненко, Н. Б. Кондукова,
О. М. Тодеса, М. В. Лыкова, Н. А. Шаховой, И. П. Мухленова,
B. Ф. Волкова, В. И. Муштаева, В. М. Ульянова, А. Е. Горштейна 
и др.

Из зарубежных исследований можно назвать работы М. Лева». 
Я. Циборовского, Я . Беранека, Д. Сокола, П. Ребу, Ф. Зенза, 
К. Матура, Н. Эпстайна, А. Гишлера и др.



В последние годы советскими и иностранными авторами опубли­
кован ряд монографий, обобщающих теоретический и эксперимен­
тальный материал по вопросам расчета гидродинамики и тепло- 
и массообмена в кипящем слое (см. список литературы).

Обобщение исследований в области сушки пищевых продуктов 
в кипящем слое дано в работе А. С. Гинзбурга и В. А. Резчикова.

Псевдоожиженный слой получил свое название благодаря фор­
мальному сходству его свойств со свойствами капельной жидкости. 
Если через слой твердого зернистого материала, расположенный 
на решетке, пропускать с определенной скоростью воздух, то слой

а б б 8 д
Рис. IV.4. Х арактер  изменения с тр у кт ур ы  п р одуваем о го  слоя зернистого 
(дисперсного) материала  в зависимости от скорости в о з д у х а :  
а — плотный слон ; 6 — р а з р ы х л е н н ы й  слой ; в — н ач ал  > п с е п д о о ж н ж е н н я  ( к а н ал ь н ы й  
п рор ы в  в о з д у х а ) ;  г  — п е р в а я  с т ад и я  п с е в д о о ж н ж е н и я  ( к и п я щ и й  с л о й ) ;  д — в т о р ая  с т а ­
д и я  ки п ен и я  (ННХр.’ПО|! СЛоГ;)

вначале разрыхляется, а затем переходит в состояние, напоминаю­
щее кипящую жидкость, т. е. в состояние псевдоожижения (см. 
схемы на рис. IV.4).

В псевдоожиженном состоянии слой разрыхляется и интенсивно 
перемешивается, благодаря этому все частицы материала омы­
ваются сушильным агентом. Вследствие интенсивного перемешива­
ния и контакта отдельных частиц происходит выравнивание тем­
пературы в объеме слоя, что особенно важно при сушке термола­
бильных пищевых материалов.

На рис. №.4 даны схемы изменения структуры зернового слоя 
в аппарате цилиндрического типа с постоянным или несколько рас­
ширяющимся по высоте сечением. Такие аппараты отличаются 
простой конструкцией, что обусловило их широкое применение на 
практике. Однако следует указать и на недостатки этих аппаратов: 
ограничение скорости воздуха величиной «верхней границы сущест­
вования кипящего слоя», трудность обработки полидисперсных ма­
териалов и возможность перегрева материала у  поверхности ре­
шетки.

За последние годы находят применение цилиндро-конические 
аппараты с расширяющимся по высоте сечением, в которых обес­



печивается режим фонтанирования. Благодаря изменению скорости 
по высоте аппарата в нем можно обрабатывать полидиснерсные ма 
териалы, причем благодаря наибольшей скорости в нижней зоне 
(у решетки) предотвращается длительный контакт материала с ре­
шеткой, что дает возможность высушивать комкующиеся и слипаю­
щиеся продукты и даже вводить в слой жидкости и пасты (сушка 
на инертных гранулах).

Технические способы создания кипящего и фонтанирующего 
слоев различны. На рис. 1У.5 и в табл. 1У.2 приведены характери­

стики состояния слоя штуч­
ных и дисперсных мате­
риалов, по П. Г. Роман- 
кову и Н. Б. Рашковской.

Авторы рекомендуют 
следующий план расчета 
сушилок кипящего слоя:

1. Исходя из заданной 
производительности уста­
новки и начальной и 
конечной влажности ма­
териала составление ма­
териального баланса и 
определение количества ис­
паренной влаги.

2. В соответствии с вы­
бранным температурным 
режимом, обусловленным

Рис. IV.5. Схема классификации аппаратов свойствами материала, СО- 
для кипящего и фонтанирующего слоя по ставление теппового ба- 
состоянию слоя материала, продуваемого
газом (плотность материала  900 кг/м3, ланса и определение тре- 
температура  поступающего га з а  100 °С) буемого расхода газа

(воздуха) Уг (в м3/с).
3. Определение гидродинамических характеристик слоя, от 

которых зависит площадь газораспределительной решетки.
К указанным характеристикам относятся:
а) критическая скорость газа икр, при которой плотный слой 

материала переходит в псевдоожиженное состояние;
б) скорость витания увит, при которой происходит унос частиц;
в) скорость, соответствующая началу и окончанию устойчивой 

работы установки,— и„, у. р и ук. у. р;
г) порозность слоя е;
д) гидравлическое сопротивление слоя ДрСл-
Для определения окр обычно используется формула В. Д . Го- 

рошко, Р. Б. Розенбаум и О. М. Тодеса:

1 ^  = --------------------АГ , .................. ■ (IV. 18)
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Аг -= й(Р/\*)[(рм — Рг)/Рг] 

характеризует гидростатику процесса (й—диаметр частиц, V— кине­
матическая вязкость газа, рм и рг — плотности материала и газа). 
Если считать, что при свободной (беспорядочной) засыпке слоя 
г = 0,4

Яекр = Аг/( 1400-1-5,22 д/Ат). (IV. 19)
Формула для описания всего диапазона существования взвешен­

ного слоя имеет вид

Ие =  Аге4,75/( 18 +  0,61 V  Аге4,75̂  (1У.20)
При е =  0,4 формула приводится к виду (IV. 19), а при е =  1,0 

дает значение Яе для 1>вит:
Невит = Аг/( 18 +  0,61 у  Аг). (IV .21)

В. А. Резчиковым для зерна пшеницы в пределах 5 0 < Я е <  1000 
получена формула Кекр =  0,0121 Аг0,66.

Характеристикой диапазона существования взвешенного слоя 
является соотношение

^®вит/1^®кр 1=1 ^вит/^кр =  /Смякс- ( I V .2 2 )

Согласно (IV.21) и (IV. 19)
Кмакс = (1400 +  5.22 |/АГ1/(18 +  0,б1 | А г). (1У.23)

В области ламинарного режима (мелкие частицы) значение Аг 
мало и /Смаке ^  1400/18 =  77,7, а при развитом турбулентном 
режиме значение Аг велико и /Смакс«  5,22/0,61 =  8,56. Как 
указывают П. Г. Романков и Н. Б. Рашковская, эти формулы при­
меняются для монодисперсных материалов или для смесей узкого 
гранулометрического состава. Для полидисперсных материалов 
необходимо определение параметра (максимальное число полидис­
персности)

)прод, ( I V ,2 4 )

который характеризует предельно допустимое соотношение разме­
ров наибольшей (с1макс) и наименьшей (¿Мин) частиц в смеси, выше 
которого самые мелкие частицы могут быть вынесены из слоя 
раньше, чем самые крупные перейдут в псевдоожиженное состояние. 
Для определения ОиаКс авторы предложили использовать функ­
циональную зависимость (рис. IV.6) между критериями Архимеда 
и Лященко Ьу = Ие3/Аг, которая комплексно характеризует гид­
родинамику и гидростатику процесса.

По рис. IV.6 при заданном значении Аг определяют Ьувит и 
1-Укр и рассчитывают

/Смаке =  У Ц ^ И у К]) (IV .25)



Рис . 1У.6. Зависимость Ьу — / (А г ,  е):
1 — е  =  0 ,4 :  2 — е  =  1; 3 — о б л а с т ь  о п т и м а л ь н ы х  значении Ь у ;  4 — о б л а с т ь  о п т и м а л ь ­
н ы х  ск оро стеИ ; 5 — п р и м е р н а я  о б л а с т ь  р а б о т ы  с уш и л о к  ки п ящ его  с л о я

и величину

О м а к с  ^  ^АГкр/АГвит, (IV .26)

соответствующую данному значению Ьу.
В расчете сушильной установки по рис. IV.5 ориентировочно 

определяют 1»кр для частиц среднего размера. Порозность слоя е 
выбирается в зависимости от вида материала и его влажности, а 
рабочее значение Ьу — в зависимости от значений Аг и е; по зна­
чениям е и Ьу рассчитывают скорость газов и2, отнесенную к пол-



ному сечению^аппарата, а по расходу газа Уг и значению v 2 опре­
деляют требуемую площадь решетки (в м2)

Fp =  Vr!v2.
Как показали исследования Н. И. Гельперина, В. Г. Айнш- 

тейна и В. Б. Кваша, гидравлическое сопротивление псевдоожи- 
женного слоя в основном обусловлено силами трения газа о поверх­
ность частиц; кроме того, энергия газа затрачивается на преодо­
ление сил трения между частицами и сил трения частиц и газа о 
стенки аппарата, а также на изменение кинетической энергии газа 
и расширение слоя. Основная расчетная формула получена из ус­
ловий равенства силы гидродинамического давления и поля сил 
тяжести, противодействующего псевдоожижению частиц:

ти

Арсл =  [ dm*, ( I V . 27)
J *̂ сл о

где Лрсл — перепад давлений в ки п ящ ем  слое, Па; g  — ускор ени е  сво бо д­
ного падения, м/с2; S c<n—площадь поперечного сечения с л о я ,  м*; т м—эффек­
тивная м асса  псепдоожиженного твердого  материала ,  Н -с 2/м ( в ы р а ж е н н а я  
через соответствующий вес тм =  G/g).

Так как
dmu =  (рм — рг) (1 —е) Saidz, 

где z — текущ ее  значение координаты по высоте слоя h,
ТО

Дрсл =--• g (Рм— Рг) J ( 1 — «) dz. (IV .28 )
о

Считая s неизменной по высоте слоя в рабочем состоянии (или 
принимая s среднее), получим

Дрсл =  (ри — Рг) ÉT (1 — е)А. (IV .29 )
Так как Дрсл не зависит от скорости газа, то для начала псевдо­

ожижения
Арсл = (Рм— Рг) ^ О — e0)fto. (IV .30 )

где е0—порозность неподвижного слоя  (д л я  о кр угл ы х  частиц е 0 =  0 ,4 ) ;  h 0— 
высота неподвижного слоя.

Расчет фонтанирующего слоя

В конических и цилиндро-конических аппаратах происходит 
сушка в фонтанирующем слое, характеризующаяся изменением 
скорости частиц по высоте аппарата и специфическим характером 
движения их при избыточном (Дрмакс) пусковом напоре, превы­
шающем удельную НаГруЗКу (GIF — VHî,ĉ o) * Армакс>?насЛо.

Исследование гидродинамики и тепло- и массообмена в фонта­
нирующем слое осуществлено рядом советских и зарубежных авто­



ров; наиболее капитальные работы принадлежат П. Г. Романкову,
Н. Б. Рашковской и их ученикам. Исследования в области сушки 
пищевых продуктов в фонтанирующем слое проведены К. Мазуром 
и П. Гишлером (зерно), В. И. Бибилейшвили (чай), Ю. 3. Альтшу­
лером (крахмал) и др.

На рис. 1У.7 представлен механизм циркуляции частиц в фонта­
нирующем слое по данным различных авторов.

К. Мазур и П. Гишлер изучали структуру кипящего слоя зерна 
в прозрачной модели цилиндро-конического аппарата. Было уста­
новлено, что поток газа, поступающий через отверстие в кониче­
ском основании аппарата, образует отчетливую струю, или фон-

Р и с .  IV .7 .  Схема ц и ркул яц и и  частиц материала в фонтанирующем слое: 
а.  б  — обмен в  н и ж н ей  и в е р х н е й  о б л а с т и  с л о я  (а — о т ж а т и е  с л о я :  6 — о т ж а т и е  о т с у т с т ­

в у е т ) :  в, г  — «п одм еш и ван ие»  по всей  в ы с о т е  сло я  (я  — из я др а  в п ери ф ери й ную  зо н у  
г  — и з  периферийной зоны в я д р о )

тан, зерна, проходящий вверх через весь слой. По мере подъема 
по слою струя захватывает все большую долю сечения аппарата. 
Кольцевое сечение, окружающее восходящую струю, представляет 
собой рыхлый слой зерна. Зерно, поднятое восходящей струей 
воздуха, выпадает в кольцевое пространство, весь объем которого 
непрерывно движется вниз. Сделанные кинокамерой съемки по­
казали, что скорость опускания зерна в верхней части колонки 
больше, чем у ее основания; это объясняется перемещением неко­
торой части зерна из кольцевого пространства в фонтанирующую 
часть слоя по всей его высоте. Однако большая часть зерна совер­
шает полный цикл.

Различают следующие граничные режимы и соответствующие 
стадии, характеризующие переход плотного слоя дисперсного ма­
териала в фонтанирующий слой: а) фильтрация; б) потеря устой­
чивости (п. у .); в) начало фонтанирования (и. ф.); г) устойчивое 
фонтанирование (у. ф.).

Ю. 3 . Альтшулер экспериментально исследовал указанные ста­
дии, анализируя зависимость Арсл =  { (ивх) при сушке крахмала 
в цилиндро-коническом аппарате (рис. IV.8).

Опыты показали, что при сравнительно небольших скоростях 
воздуха слой крахмала остается неподвижным, расстояние между 
частицами крахмала не изменяется и объем слоя остается неизмен­



ным. При этом гидравлическое сопротивление слоя Др„я с возрас­
танием скорости газа увеличивается, как обычно, по степенному 
закону (см. рис. 1У.8, участок ОА). Такая зависимость характерна 
для режима фильтрации. При дальнейшем увеличении скорости 
воздуха во входном сечении до скорости потери устойчивости 
и„.у в нижнем сечении слоя возникает воздушная подушка. Не 
верхняя граница неустойчива, мелкие частицы отрываются, а 
основная масса (ядро) пере- лрсл,Па 
мещается вверх в виде фон­
тана. При этом установлено, 
что с увеличением ¿о, т. е. при 
увеличении входного сечения 
конуса, высота фонтана 
уменьшается.

При скорости воздуха, 
превышающей скорость, соот­
ветствующую Армяке, сопро­
тивление слоя крахмала 
падает, так как воздух про­
рывает каналы в слое и 
выходит из аппарата, не 
встречая на своем пути 
значительного сопротивления.
Неустойчивые режимы (ста­
дии) фонтанирования (пуль­
сация, поршневание, кана- 
лообразование) наступают 
после переходной зоны и 
сохраняются в довольно 
широком диапазоне скоростей 
газового потока (участок ВС).
Скорость, соответствующая 
переходу от пульсации к у с -  ^ис- Типичный график зависимо*
тойчивому (Ьонтаниппяянию стн слоя от скорости vвx с указа- тоичивому фонтанированию, нием граничных значении скорости
является рабочей скоростью
процесса (и„, у. ф — скорость начала устойчивого фонтанирова­
ния).

Установлено, что процесс фонтанирования характеризуется сле­
дующими граничными скоростями:

А — скоростью потери слоем материала устойчивости гп у, при­
ближенно соответствующей икр;

В — скоростью икр, при которой гидравлическое сопротивле­
ние достигает максимума Д/?М8Кс;

С — скоростью начала фонтанирования ф, при которой про­
исходит перемешивание слоя1,

1 Для ряда дисперсных материалов скорость ун. ф соответствует Дрмакс-
167



D — скоростью начала устойчивого фонтанирования, при ко 
торой обеспечивается равномерное фонтанирование (̂ин>у.ф);

Е — скоростью конца устойчивого фонтанирования (vK.y .4>)» 
которая характеризуется хорошим перемешиванием и частичным 
уносом мелкой фракции; эта скорость на 30—40 % больше скоро­
сти начала фонтанирования. Дальнейшее увеличение скорости при­
водит к уносу частиц крахмала из сушильной камеры и к сниже­
нию сопротивления слоя.

Структура фонтанирующего слоя и поля скоростей в слое де­
тально изучены П. Г. Романковым, Н. Б. Рашковской и А. Д . Голь- 
цикером. Экспериментальные исследования ядра фонтанирующего 
слоя (диаметр частиц d =  1 мм, угол раствора конуса а  =  70°) 
показали, что: а) в нижней части ядра, прилегающей к поддержи­
вающей сетке, концентрация частиц значительно понижена; б) на 
высоте 50 мм поперечное сечение ядра уменьшается, а затем снова 
увеличивается. Частицы материала поднимаются в разреженном 
ядре потока, в виде фонтана отбрасываются к стенкам аппарата 
и затем опускаются вниз; при этом они у  стенок медленно движутся 
в сплошном плотном слое, а в промежуточной зоне (между ядром 
и пристеночным слоем) частицы опускаются в вихревом слое.

Исследованием перемешивания частиц (методом подачи в слой 
подкрашенных частиц) показано, что в фонтанирующем слое про­
исходит полное перемешивание и для плотности вероятности рас­
пределения частиц во времени пребывания можно применить из­
вестное соотношение

р (т) =  (1/тср) [ехр (—т/тср)]. (1V.31)

Характеристикой полноты перемешивания частиц является от­
ношение Тц/Тср, где — время циркуляции, т. е. время, в течение 
которого частица проходит все участки слоя; тС]1 — среднее время 
пребывания частиц в слое;

Тср= G JG Z,
где 0 СЛ —  м асса  частиц в слое, к г ;  G% — производительность аппарата ,  кг/ч, 
кг/с.

Сушка в фонтанирующем слое протекает в режиме полного пе­
ремешивания. если тц/тср>10. Вместе с тем в сушильных аппа­
ратах с локальным фонтанированием, в которых установлен ряд 
подающих сопел (факелов), имеется возможность путем раздельной 
подачи сушильного агента разных параметров в различные участки 
аппарата создавать переменный режим сушки.

Так, С. Ш. Гаджиев, А. А. Соколовский и автор при сушке вод­
ного раствора никотината аммония в псевдоожиженном слое с ло­
кальным фонтанированием установили, что испарение основного 
количества влаги происходит в среде поступающего в факел высоко­
температурного сушильного агента (360 °С) за сравнительно ко­
роткое время захвата и выброса частиц ядром фонтана на поверх­
ность слоя; в периферийных же участках фонтана частицы медленно



перемещаются в слое, опускаясь вниз при более низкой темпера­
туре ожижающего агента (150 °С). Таким образом обеспечиваются 
как  бы авторегулирование переменного режима процесса и соот­
ветствующее осциллирование температуры материала (рис. IV.9), 
что благоприятно сказывается на качественных показателях про­
дукта и способствует снижению расхода энергии. Указанные за ­
кономерности гидродинамики взаимодействия локальных факелов 
и слоя в целом легли в основу методики приближенного инженер­
ного расчета аппарата с локальным фонтанированием1.

в;с в,°с -180. 180 А1W s 
_ i

160 160 у15Ü I wпо • : но •  /Ч *  ^
lf\| 130120 i 120

*4— • 110100 I I I ■' ' ■ 1 . ! 1 1 : t i 100 I - I г
20 40 60 80 100 ПО 140 160 180 200.220 240 260 2601, С 

а
60 40 20 о  20 40 60 

Расстояние от оси фонтана, мм 
5

Рис. IV.9. Изменение температуры  материала  при с у ш к е  в  псевдоожиженном 
слое с локальны м фонтанированием:
а — примерная кривая осцилляции температуры при сушке водного раствора никоти* 
ната аммония [массовая нагручка раствора 17!» кг (м^-ч)]; б — профили температур 
в фонтанирующем слое

Ниже излагается порядок расчета.
1. Расход теплоты (в кДж/ч) на нагревание и испарение задан­

ного количества влаги V (в кг/ч)
С} =  и  С ( 0 КОИ —  вкач ) -\ -lJr.

2. Суммарный объем факелов (в м3) определяется из уравнения 
теплообмена

У =  (2/(а„Д*ср),
где — объемный коэффициент теплообмена берется на  основании опытных 
дан н ы х  по расходу во зд ух а ,  Вт/(м3*К); Д/ср — среднелогарифмический тем ­
пературный напор, К;

Д*ср =  (*вх — *вых) {1п [(*вх —  0 ч)/ (^ ы х  —  0 ч ) ] ! ” 1, 
здесь  0Ч — средняя температура  частиц в слое.

1 Д ан н ая  методика рекомендуется  д л я  предвари тельн ого  расчета ;  более 
подробная методика будет  изложена далее ,  в примерном расчете ( гл а в а  V II ) .  
См. т а к ж е  статью: Г и н з б у р г  А.  С. ,  Г а д ж и е в  С. Ш. Гидроди­
намика неоднородного псевдоожижения в тепло- и массообменных ап п аратах  
пищевой и химической промышленности.— Ж ур н ал  прикладной химии. 
1978, т. LI, № 4, с. 847—851.
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1/ф =  [4hl„ tg2 (а/2) +  6h c»da n  tg (а/2) +  3 4 o »], 
1 /

где йСл — высота слоя , м; а  — у го л  р аскры ти я  ко н уса ,  °;  d COn — диаметр  
сопла, м.

4. Необходимое число сопел
п  =  У/Уф.

5. Площадь решетки и эквивалентный диаметр аппарата р ас­
считываются, принимая расстояние между соплами Lcon «  3 ¿ с0П-

Д ля проектирования аппаратов с фонтанирующим слоем р аз­
личных материалов необходимо рассчитать соответствующие гид­
родинамические характеристики слоя.

В табл. IV.3 приведены формулы для определения Армакс, а 
такж е v  и соответствующих отношений о„. у. ф/v BilT, полученные 
различными авторами.

Расчет тепло- и массообмена в кипящем слое

Скорость сушки в кипящем слое обусловлена рядом факторов, 
из которых основными являю тся интенсивность внешнего теплооб­
мена и влагопроводность материалов, определяющая скорость пе­
реноса влаги к поверхности высушиваемых частиц. Вместе с тем 
для термолабильных продуктов количество удаляемой влаги  ли­
митируется временем нагрева материала до максимально допусти­
мой температуры. Таким образом, характер процесса сушки пище­
вых продуктов в кипящем слое зависит от свойств материала и аэро­
динамического и теплового режимов процесса. Как и обычно, суш ка 
продуктов может протекать в периоды постоянной и убывающей 
скорости процесса.

Д ля материалов со значительным коэффициентом диффузии 
влаги (влагопроводности) суш ка протекает в первый период, тем­
пература продукта равна температуре мокрого термометра tM, и 
при периодическом процессе такую  ж е температуру имеет уходя­
щий воздух; процесс лимитируется количеством подведенной теп­
лоты, т. е. теплообменом меж ду воздухом и поверхностью частиц, 
и расчетные формулы обычно обрабатываются в виде известного 
критериального уравнения

Nu =  f(R e ; Fe, или Ar; h j d ).
Критерий Федорова

F e f / ^ A r  =  d  ] / —  (рм~ р,}g - .
У  3 V 3 v8pr

Следует учесть, что термическое сопротивление внешнего тепло­
обмена играет роль при сравнительно малых h 0 и больших d.  При 
значительных h a и малых d  слой материала обычно поглощает прак-



тически всю теплоту, подводимую с воздухом. При этом, как  было 
указан о , лимитирующим фактором является максимально допу­
стимая температура материала.

Суш ка материала со значительным сопротивлением внутренней 
диффузии влаги протекает во второй период, температура мате­
риала превышает tM, процесс в основном лимитируется температу­
рой воздуха и мало зависит от скорости и влажности воздуха. 
В этом случае необходимо совместное рассмотрение уравнений 
внешнего и внутреннего тепло- и массообмена, и, как  обычно, 
в связи  с трудностью решения соответствующих дифференциаль­
ных уравнений используются приближенные методы расчета (на­
пример, через коэффициент сушки К).

Трудность решения дифференциальных уравнений тепло- и вла- 
гопроводности при суш ке в кипящем слое усугубляется сложностью 
гидродинамической обстановки при взаимодействии частиц мате­
риала, перемещающихся с неопределенной скоростью поступатель­
ного и вращательного движения, с воздухом, поле скоростей и па­
раметры которого тоже изменяются. Кроме того, в процессе сушки 
наблюдается контакт между отдельными частицами, размеры ко­
торых в полидисперсном материале различны. Поэтому расчетные 
формулы, получаемые путем обработки экспериментальных данных, 
имеют вид зависимости безразмерного среднего влагосодержания 
материала от параметров процесса и характеристик материала:

й/(«! — m)= / [F o, Ar, Ко', G/L, (/i— e^/QiJ, (IV .32)
где  К о '  — модифицированный критерий Коссопича;

Ко ' =  и хг ![ см (/̂ — 0X)];
C/L — отношение массы м атер и ал а  к  количеству во здух а ;  0 Х — начальная  
т е м п е р а ту р а  материала .

При непрерывном процессе в период постоянной скорости сушки 
температура материала определяется как средневзвешенная вели­
чина меж ду температурой влажных частиц и температурой вы­
сушенных частиц, температура уходящего воздуха при этом пре­
выш ает tM.

В табл. IV .4  приведены формулы для расчета тепло- и массооб­
мена при суш ке в псевдоожиженном слое, полученные разными 
авторами.

Следует отметить, что приведенные формулы для расчета тепло­
обмена в кипящем слое являю тся приближенными. Хотя, напри­
мер, расчет по формуле С. С. Забродского дает хорошее обобщение 
опытных данных ряда исследователей, однако метод теплового рас­
чета процесса сушки в кипящем слое, основанный на определении 
коэффициента теплоотдачи а ,  не может быть рекомендован для тер­
молабильных материалов. Причиной этого является трудность 
в экспериментальном определении конечной разности температур 
воздуха и материала, от которой в значительной степени зависит 
величина а .
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В связи с этим оказалось целесообразным получить расчетным 
путем формулы для определения продолжительности нагрева м а ­
териала до заданной максимально допустимой температуры, б а­
зируясь на данных экспериментального исследования кинетики 
сушки в кипящем слое.

Теплообмен в фонтанирующем слое исследован в И нституте 
технической теплофизики АН УССР Ю. Г. Клименко, М. И. Р аби ­
новичем и Л . Ф. Красной. Авторы рассматривают две зоны: ядро 
и периферийную зоны, в которых создается различная гидродина­
мическая обстановка и которые выполняют разные функции в  про­
цессе теплообмена: в ядре частицы материала получают теплоту 
от дисперсионной среды (воздуха) и отдают ее поступающему в ап п а­
рат материалу, В результате смешивания и контактирования тем ­
пература всей массы частиц достигает значения среднекалоримет­
рической температуры слоя 0 ! ,  с которой часть частиц опреде­
ляющая производительность установки, уходит из аппарата, а 
остальная часть циркулирует и возвращается в ядро.

Следует отметить, что приведенная схема неточно отображает 
реальную картину переноса теплоты, т ак  как  циркулирующие ч а ­
стицы материала поступают из периферийной зоны в ядро по всей 
его высоте, а воздух частично попадает из ядра в периферийную 
зону. Д ля оценки возможных допущений авторы исследовали цир­
куляцию частиц материала в фонтанирующем слое с применением 
метода слежения за поведением одной или нескольких «меченых» 
частиц и фиксацией момента прохождения или определенного с е ­
чения ядра слоя, расположенного на расстоянии к  от нижнего 
основания конуса.

В результате обработки экспериментальных данных получены 
следующие соотношения:

Дтди//г„ =  0,014Аг°'37; (IV . 33)

=  0,52Агол 1 гт (Л/6), (I У .34)

где Дтя — среднее время пребывания частиц в ядре ,  с ;  к — ско ро сть  в о з ­
д у х а  в у казан но м  сечении ядра, м/с; Л0 — н ачал ьн ая  высота слоя , м; Оцд — 
массовый расход циркулирую щ их частиц матери ала  через сечение я д р а ,  
к г ' м 2; Ь — массовый расход во зд ух а ,  кг/м2; б — диаметр частиц, м.

Указанные соотношения получены на модели цилиндро-кониче- 
ского аппарата диаметром В  =  210 мм для различных материалов 
(рч =  1200ч-2700 кг/м3, б =  2 ,5 ^ -3 ,7  мм) в пределах А г =  
=  (0 ,6 8 ч -19,6) 106 и (Л/б) =  1 0 ч -120, причем в этих пределах 
влияния угла раскрытия конуса (45, 60, 90°) и диаметра входного 
отверстия (30, 50, 70 мм) на значения Си/, и Атя не обнаружено.

Характерна линейная зависимость меж ду Дтя и Л„. что д а е т  
основание считать равномерным движение циркулирующих частиц  
со скоростью Л0/Атя.

На основании соотношений (IV .33) и (№ .34) и применения у р а в ­
нения неразрывности потока частиц авторы получили ф ормулы



д л я  расчета площади поверхности межфазового теплообмена по 
высоте ядра Fh и соответствующей порозности слоя еЛ:

Z7/, =  3,4- 10-|i ( р / р ч )  Аг0,37 {Л/6 [In (/г/б) — 1] +  1}Z)2; (IV.35)

еЛ =  1 — 7,3 ■ 10~3 ( р / р ч )  (D/d0f  Ar0"17 In (Л/6 ),

где  р, рч — соответственно плотность воздуха  и частиц материала , кг/м3; 
о стальны е обозначения известны .

Расчеты, проведенные авторами на ЭВМ, показали, что для рас­
чета межфазового теплообмена можно принять допущение о по­
стоянстве расхода воздуха и частиц материала по всей высоте ядра 
фонтанирующего слоя. Важно также отметить, что повышение тем­
пературы частиц материала в ядре на порядок меньше, чем исполь­
зуемый температурный перепад воздуха, и поэтому, к ак  было 
указано выше, даж е дл я  термолабильных материалов можно по­
давать в аппарат воздух (как , например, для никотината аммония) 
с  высокой температурой, т. е. использовать эффект воздействия 
начального импульса на объект сушки.

Более детальный анализ гидродинамики и межфазового тепло­
обмена в фонтанирующем слое проведен С. С. Забродским и
А . Ф. Долидовичем. Авторы рассматривают три характерные зоны:
1) в центральном ядре слоя частицы движутся в режиме пневмо­
транспорта, из нижней части слоя в область «шапки»; 2) в центре 
«шапки» частицы находятся в состоянии псевдоожижения, а в ее 
периферийной части — в виде падающего слоя; 3) в периферийной 
(кольцевой) зоне аппарата частицы опускаются в гравитационно 
движущ емся плотном слое. В результате анализа установлено, 
что для интенсификации теплообмена целесообразно обеспечить 
высокую концентрацию частиц материала в ядре слоя и высокие 
скорости циркуляции частиц в слое.

Д ля уменьшения высоты малоактивной (балластной) зоны целе­
сообразно проектировать аппараты с фонтанирующим слоем срав­
нительно небольшой высоты.

Д ля повышения равномерности обработки отдельных частиц ма­
териала в аппаратах кипящего и фонтанирующего слоя П. Г. Ро- 
манков и Н. Б. Раш ковская рекомендуют проектировать подобные 
аппараты в виде установок, состоящих из ряда последовательно 
расположенных секций. В таких установках частицы материала 
более равномерно распределяются по времени пребывания и гид­
родинамический режим их работы приближается к аппаратам пол­
ного вытеснения. Важно отметить, что при проектировании много­
секционных установок легче решаются вопросы моделирования 
масштабных переходов, т. е. использования данных, полученных 
на моделях к  расчету промышленных установок.

Авторы разработали методику расчета многосекционной су ­
шильной установки с перекрестным движением газа и материала, 
согласно которой можно определить число секций, обеспечиваю­
щих заданную дисперсию по конечной влажности частиц материала.



А. И. Тамарин исследовал массоперенос в псевдоожиженном 
слое между газом и частицами материала с помощью модели п о гр а­
ничного слоя и условия взвешивания единичной частицы газовы м  
потоком.

Автор получил уравнение, описывающее закономерности п ере­
носа массы в псевдоожиженном слое полидисперсного материала 
между газом и относительно крупной «пробной» частицей, м игри ­
рующей в слое более мелких частиц,

Sh =  K(Pr,„Ar) ' '3 (d/d,)1'2, ( I V .36)
где число Шмидта Sh =  a n d/D\ a m — коэффициент массообмена; D —  к о ­
эффициент диффузии; d, d i — диаметры «пробной» и остальных ч аст и ц ;  
К  — / (г[/2) (е/6/г|)^3; / — безразмерный средний градиент скорости по по- 

« верхности частицы; т) — поправка на ф л уктуац и и  скорости га з а ;  е — с р е д ­
н яя  порозность с л о я ;  критерий P r m =  v/D (массообменный критерий П р а н д т -
л я ) ;  v — кинематическая  вязкость ;  критерий

Ar =  [ g d l l v2) [(рм— рг)/рг]*

Важно отметить, что в рассматриваемых автором условиях к о ­
эффициент массообмена не зависит от скорости фильтрации га з а , 
а определяется средними касательными напряжениями, возникаю ­
щими у поверхности частиц, взвешенных потоком газа.

Автор приходит к выводу, что вокруг мигрирующей в псевдо­
ожиженном слое частицы материала формируется гидродинамиче­
ский пограничный слой, обусловливающий перенос импульса 
и массы, образование которого определяется условием взвеш ива­
ния частиц потоком газа (критерий Аг).

Следует отметить, что приведенные выше уравнения, описы­
вающие тепло- и массообмен в фонтанирующем слое, являю тся 
эмпирическими и их применение в инженерных расчетах о гран и ­
чено условиями проведения частных экспериментов.

В связи с этим значительный интерес представляет работа 
В. В. Кафарова, И. Н. Дорохова, Э. М. Кольцовой и Н. В . М ень- 
шутиной1, в которой получена обобщенная система термогидро­
механических уравнений, описывающих гидродинамику и теп ло­
массообмен в фонтанирующем слое. При этом движ ущ ая сила 
гидромеханического взаимодействия меж ду зонами ядра и ко л ь ­
цами фонтана обусловлена различием скоростей газа в указан н ы х  
зонах, движущ ая сила взаимодействия между газом и твердыми 
частицами — различием скоростей газа  и частиц в ядре фонтана, 
движущ ая сила теплообмена — различием температур фаз, д в и ­
жущ ая сила массообмена — разностью химических потенциалов 
в газе и частицах. Практический интерес представляют осреднен- 
ные уравнения переноса массы, импульса и энергии для зон кольц а

1 К а ф а р о в В .  В . ,  Д о р о х о в  И.  Н. ,  К о л ь ц о в а  Э.  М. ,  
М е н ь ш у т и н а  Н. В. К теории описания процессов с фазовыми п е р е ­
ходами в ап п аратах  фонтанирующего с л о я .— И Ф Ж . 1983, т. XV, № 2 , с .  181 — 
189.



и ядра фонтанирующего слоя, а такж е аналитическое соотношение 
дл я  определения диаметра ядра, полученное из анализа энтропии 
системы в стационарном состоянии.

Расчет кинетики процесса сушки в кипящем слое
Из всего многообразия факторов, влияющих на кинетику про­

цесса сушки, В. А. Резчиковым и автором для изучения были вы­
браны следующие: температура и скорость воздуха, начальная 
влажность материала (зерна) и высота слоя.

В результате обработки опытных данных получена обобщенная 
формула для расчета скорости сушки зерна в кипящем слое

N =  [0 ,4 6  ( ^ — бО)0,7 +

+  251 +
-4-8] | " ¿ 'р (0 1/^РГ ° ’6»

(IV. 37)
где N — скорость сушки зерна, 
%/мин; — температура  с у ­
шильного агента ,  °С; к  — коэф­
фициент, являю щ ийся функцией 
температуры суш ильного  а г е н т а ;  
^ — вл аж н о сть  зерна, отнесен­
ная к  массе с ухого  вещества, % ;  
1'Р — массовая  скорость с уш и л ь­
ного а ген та ,  кг/(м^-с); 0 Х!¥ р  — 
первоначальная у дел ьн ая  н а г р у з ­
ка зерна на р еш етку ,  кг/м8.

Поскольку формула (IV. 37) 
получена на основе обработки 
экспериментальных данных, 
применимость ее ограничена 
теми параметрами процесса 
сушки, при которых прово­
дились исследования (см. 
табл. IV.4).

Сопоставление опытных 
данных других авторов с ре­

зультатами, полученными по уравнению (IV.37), приведено на рис. 
IV. 10. На оси абсцисс отложены скорости сушки, полученные по урав­
нению (IV.37), на оси ординат— опытные данные других авторов. Из 
графика видно, что максимальное расхождение между расчетными и 
опытными данными по скорости сушки не превышает 20—25 %. 
Это дает основание полагать, что предложенное уравнение для ско­
рости сушки зерна в кипящем слое может быть использовано для 
технических расчетов в более широких пределах изменения режим­
ных параметров процесса: при температуре сушильного агента 
от 60 до 200 °С; при массовой скорости сушильного агента от 0 ,7  
до 10 кг/(м2-с); при удельной нагрузке зерна на решетку от 30 до 
1000  кг/м2.

Значения №, рассчитанные но 
формуле, %/мин

Ри с .  IV. 10. Сопоставление опытных 
д а н н ы х  р яда  авторов с расчетами по 
ф ормуле  ( IV .37):
1 . 2  — данные ВТИ; 3 — В Н И И За; 4 -  
В . В анечека; 5 — К . В ан ека ; 6 — Я. Циборив- 
ско го ; 7 — Я . Л ы сака ; 8 — К . М азура. 
П Гиш лера; 9 — Ф . Ш ауба



При проектировании скорость сушки зерна в кипящем слое 
значительно легче определить, если воспользоваться построенной 
авторами расчетной номограммой (см. рис. 11.9 в главе II). Она 

* представляет собой графическое решение уравнения (IV.37) при 
заданных значениях начальной влажности зерна и режимных 
параметров процесса (/1; ур, р). При построении номограммы 
за основной параметр выбрана температура сушильного агента 
и для нее принята линейная шкала.

Следует обратить внимание на различный масштаб температур­
ной шкалы, чем и обусловливается излом кривых при температуре

=  90 °С.
1-й квадрант номограммы представляет собой полулогарифми- 

| ческую сетку, 2-й и 3-й — логарифмическую сетку, причем для 
удобства пользования 2-й и 3-й квадранты наложены один на д р у ­
гой. Скорость сушки определяется по логарифмической шкале. 
Способ пользования номограммой ясен из приведенных на ней 
примеров. Необходимо лишь особо оговорить возможный случай, 
когда линии, соответствующие заданным скоростям сушильного 
агента и заданной удельной нагрузке зерна на решетку, пересе­
каются. Очевидно, в этом случае горизонтальная прямая должна 
быть продолжена до пересечения со шкалой скорости сушки.

Суш ка в виброкипящем слое

Слой дисперсного материала может быть приведен в псевдоожи- 
женное состояние воздействием на него вибрационных колебаний. 
Вибрационные колебания опорной решетки (рабочей поверхности) 
или всего корпуса аппарата могут о с у щ е ст в л я т ь с я  вибраторами 
различных типов: механическими (инерционными), пневматиче­
скими, гидравлическими и электромагнитными; частота колебаний 
/ =  5-г-250 Гц.

Д ля дисперсных пищевых продуктов (сахар-песок, соль и т. п.) 
обычно применяется частота / « 4 0 ч - 6 0  Гц. Важной характери­
стикой виброустановки, оказывающей значительное воздействие 
на материал, является амплитуда колебаний А;  обычно для вибро- 
сушильных установок пищевой промышленности А — 2 ч - 10 мм. 
В установках с виброаэрокипящим слоем ВНИЭКИпродмаша ? =  
=  6 -^ 7  Гц, А =  8-=- 10 мм.

Вибросушка с успехом применяется дл я  обезвоживания склон­
ных к адгезии (слипающихся) дисперсных материалов, что обеспе­
чивает снижение энергетических затрат по сравнению с затратами 
при рециркуляции материала или загр узке  влажного материала 
на слой сухого. Вибросушка может осущ ествляться как без прину­
дительной подачи воздуха при кондуктивном или терморадиацион­
ном энергоподводе, так  и при подаче воздуха, т. е. при конвективном 
теплоподводе. В первом случае целесообразно слой называть вибро- 
сжиженным или виброкипящим, во втором — виброаэроожижек-



ным или виброаэрокипящим; при этом возможно также примене­
ние комбинированных методов энергоподвода.

При суш ке в виброаэрокипящем слое, когда требуемое состояние 
слоя обеспечивается механическими колебаниями, расход воздуха 
можно рассчитывать в  соответствии с потребным количеством теп­
лоты; поэтому скорости воздуха обычно ниже критических, что 
обусловливает снижение потерь с уносом и повышение энергетиче­
ского КПД установки.

Как и при суш ке в кипящем слое, важное значение имеют рас­
чет параметров гидродинамики виброкипящего слоя, а такж е ана­
лиз и расчет тепло- и массообмена при вибросушке. Изучение гид­
родинамики виброкипения базируется на теории вибрационного 
перемещения, в развитие которой значительный вклад внесли ра­
боты советских ученых (М. Б. Левинсон, А. О. Спиваковский, 
И. И. Артоболевский, И. И. Блехман, В. В. Гортинский, Г. Ю. Д ж а­
нелидзе, И. Ф. Гончаревич и др.).

Исследования тепло- и массообмена при сушке в виброкипящем 
слое проведены в основном в СССР (С. С. Забродский, Н. В. Михай­
лов, В. А. Членов, Ю. Л . Фрегер, В. И. Сыроедов, А. П. Рысин,
В. А. Шейман, А. С. Зелепуга, В. А. Резчиков, Г. В. Цивцивадзе, 
автор и др .), в ЧССР (М. Ход, И. Шнеллер) и др. Обобщение дан­
ных по сушке сыпучих материалов в виброкипящем слое дано в мо­
нографии В. А. Членова и Н. В. Михайлова (см. список литературы).

Расчет гидродинамики виброкипящего слоя. Процесс сушки 
в виброкипящем слое связан с явлениями перемещения, разрыхле­
ния и перемешивания материала. Механизм перемещения мате­
риала по рабочей поверхности обусловлен рядом режимных факто­
ров, а такж е характеристиками самого материала (параметры виб­
рации, форма частиц, фракционный состав, влажность материала, 
силы внутреннего и внешнего трения и т . д .). Аналитическое иссле­
дование движения материала на вибрирующей поверхности при 
таком многообразии аргументов представляет значительные труд­
ности, поэтому в первом приближении ограничиваются рассмотре­
нием движения единичной частицы. Следует учесть, что траектория 
движения частиц весьма сложная и истинная скорость их неиз­
вестна.

В вибросушилках ВНИЭКИпродмаша применяются верти­
кально направленные колебания, при которых, как уже говори­
лось, наибольшее влияние на состояние слоя оказывает амплитуда 
колебаний, что вообще характерно для виброобработки при макро­
скопическом перемещении материала.

Рабочая поверхность может быть плоской (горизонтальной) 
или располагаться под некоторым углом, а такж е быть оформлена 
в виде спирали.

При периодическом движении материала, находящегося на 
вибрирующей плоскости, между слоем материала и плоскостью 
(дном сосуда) возникает знакопеременный аэродинамический на­
пор р;, т. е. при подбрасывании материала в этой зоне создается



некоторое разрежение; при падении материала создается соответст­
вующее повышение давления: p t- ^  р ь, где р а — атмосферное дав­
ление (над слоем).

Экспериментальные исследования В. А. Членова (морской пе­
сок), В. И. Сыроедова (сахар-песок) и др. подтвердили создание под 
виброожиженным слоем знакопеременного напора, т. е. его «насос­
ное действие». Величина p¿ может быть значительной. Так, напри­
мер, для виброслоя стеклянных шариков d  =  0 ,13  мм при h 0 =  
=  110 мм, / =  50 Гц, Ау =  1,42 мм максимальные значения избы­
точного давления и разрежения под слоем достигают 21,6 кПа 
(2200 мм вод. ст.).

Динамические давления и разрежения, возникающие под виб­
рослоем, оказывают существенное влияние на характер перемеще­
ния частиц в. результате фильтрации воздуха через виброожижен- 
ный слой. Поток воздуха в слое способствует перемешиванию 
частиц и их направленному 
движению аналогично пере­
мещению материала в фон­
танирующем слое. Уравнение 
движения частицы на вибри­
рующей решетке (сетке) с уче­
том продувания воздуха че­
рез решетку, т. е. в вибро- 
аэроразрыхленном состоянии, 
проанализировано А. П. Ры- 
синым.

При выборе оптимальных параметров вибрации следует руко­
водствоваться следующими основными соображениями: 1) необхо­
димо стремиться к  обеспечению режима с непрерывным подбрасы­
ванием, при котором достигается максимальное время пребывания 
частицы во взвешенном состоянии; 2) вибрационное воздействие 
должно обеспечить возможность существования псевдоожижен- 
ного слоя при скоростях воздуха ниже критической; 3) гидравли­
ческое сопротивление слоя должно быть минимальным; 4) приня­
тые параметры вибрации должны обеспечивать снижение энерге­
тических затрат по сравнению с псевдоожижением на неподвижной 
решетке.

При гармонических колебаниях перфорированной пластины 
и воздействии перпендикулярно направленного воздушного потока 
(рис. IV. 11) уравнения движения одиночной частицы в системе ко­
ординат хОу будут иметь следующий вид:

т  (d2xldx2) =  т. A or cos р sin сот — m g  sin a  ~f F;  (I V .38)

m  {d2y/d j2) =  mA(o2 sin (5 sin шт— m g  cos a  +  P N +  p y ,

где А и (i) — ам плитуда  и у г л о в а я  частота ко лебаний ; 0  — угол  м еж ду  н а ­
правлением колебаний и решеткой; а  — угол  н а кл о н а  реш етки  к  горизонту ;

Рис. I V .11. Р а с ч е т н а я  схема  ви б р о ­
аэрослоя при кон векти вн ом  подводе 
теплоты



F и P дг — си ла  трен и я  и сила нормального давл ен и я ;  Л и 2— а ВИбр -  у с к о ­
рение вибрации.

При определенных допущениях проекция силы давления воз­
душного потока на частицу может быть определена по уравнению

Py =  m g  (IV .39)

где V и 1>вит — скорость  воздушного потока и витания частицы.

В случае выполнения условия

Zo — teMco*) (cos a/sin Р Х  1

в некоторый момент времени, определяемый из уравнения sin (от„ — 
=  г0, нормальная реакция и сила трения обращаются в нуль и ча­
стица отрывается от решетки.

Уравнения полета частицы (при P N =  0) будут иметь вид:

cPxldx2 =  A®2 cos Р sin ют— g s in  a ;  (IV .40)

d2y i d i ?  =  A(ú2 s i n  (} sin сот — g c o s a [ l  — (v2lv\K1) (1/cosa)].
Обозначим через

ky =  \ — (v2¡v\uT) (1/cosa). (IV.4'1)

Применив методику И. И. Блехмана и Г. Ю. Джанелидзе и сде­
лав допущение, что скорость воздуха не зависит от параметров 
колебаний решетки, получим уравнение, обусловливающее сущест­
вование режима с непрерывным подбрасыванием при наличии по­
тока воздуха,

■ (IV .42)

где cd¿ =  (A(ú2/g) ( s in  p/cos a )  — параметр режима колебаний; р  =  1 , 2 , . .  — 
число периодов колебаний .

При отсутствии воздушного потока (и =  0) коэффициент ky — 1 
и выражение, обусловливающее существование режима с непре­
рывным подбрасыванием, имеет известный вид

о>; =  У гт2/>2+ 1  (р =  1, 2, . . . ) .  (IV .43)

Если полет частицы осуществляется в пределах одного периода 
колебаний (р =  1), то ускорение будет равно 3,296 g  м/с2.

Анализ уравнения (IV .42) свидетельствует о том, что в резуль­
тате воздействия воздушного потока для достижения режима с не­
прерывным подбрасыванием ускорение вибрации может быть не­
сколько снижено, что благоприятно скаж ется на долговечности 
работы привода. Таким образом, при обработке сыпучих материа­
лов на колеблющейся решетке с одновременной подачей газа под
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нее ускорение вибрации, по-видимому, должно быть ниже 3,296 g  
м/с* *.

Экспериментальное исследование • гидродинамики виброаэро­
слоя производится, к ак  и обычно, путем измерения порозности е 
и сопротивления слоя А р.

По данным В. И. Сыроедова и автора, увеличение высоты слоя 
сахара-песка ДА находится в линейной зависимости от амплитуды 
колебаний А (ДА и А выражаются в мм): ДА =  5,48 А.

Д ля характеристики состояния виброожиженного слоя нами 
предложены следующие показатели:

а) относительное увеличение высоты слоя \|> — ДА/А0;
б) порозность виброожиженного слоя ев — е0 (1 \|з), где е0— 

начальная порозность слоя, определяемая по соотношению пороз- 
ностей кристалла дисперсного материала (например, сахарозы) 
и слоя материала (например, сахара-песка) до виброожижения.

Д ля слоя сахара-песка “ф =  0,11 А\ при А =  2 2 , 5  мм гр =  
=  0,22-г-0,27 и ев =  0,366^-0,381.

Следует отметить, что при сушке в виброожиженном слое при 
чрезмерном увеличении скорости воздуха (выше оптимальной) ин­
тенсивность перемешивания и равномерность сушки частиц могут 
даж е ухудш иться; по данным Ю. Л . Ф регера, при сушке зерна 
в виброкипящем слое такое явление наблюдается при массовой 
скорости воздуха ар> 0,3-= -0,4 кг/(с м 2).

Исследованиями А. Ф. Рыжкова, А. П. Б аскакова и др. (У раль­
ский политехнический институт) установлено, что в вибросушиль- 
ных установках при определенных параметрах вибрации разви ­
ваются сложные резонансные явления, обусловленные взаимо­
действием двух видов колебаний: инерционных с частотой

/ 1  в̂ибр/̂ О

и псевдоакустических с частотой
/ак =  (2л— 1)иав/4А0,

где оВибр — ускорение  вибрации; /10 — высота с л о я ;  1’эв — скорость з в у к а  
в дисперсионной среде; п — I, 2 , 3, . . .

На основании этих исследований авторами разработана мето­
дика инженерного расчета параметров вибрации (А, А0), обеспе­
чивающих равномерное ожижение материала и предотвращающих 
его истирание.

Следует учесть, что в действительности в слое происходит пе­
ремешивание частиц, поэтому для проточных аппаратов виброки­

* Исследование х а р а к т е р а  дви ж ени я  сыпучего  тел а  при совместном д ей ст ­
вии вибрации и восходящего воздушного потока р ассм атри вается  в р аб о т а х ,  
посвященных изучению процесса сепари рован и я .  Теоретическое описание 
движения материальной частицы в этих у с л о в и я х  дано  Л. И. Мачихиной, 
которая т а к ж е  экспериментально устан ови ла  к а р т и н у  распределения с к о ­
ростей потока частиц на различном расстоянии  от опорной поверхности 
(Т р уды  ВН И И За, вып. 73, 1972).



пящего слоя важное значение имеет выбор такого гидродинамиче­
ского режима, при котором была бы обеспечена работа в условиях, 
близких к идеальному вытеснению. Расчет параметров такого ре­
жима производится на основании исследования распределения ча­
стиц материала п о  в р е м е н и  п р е б ы в а н и я  в аппарате 
специально введенных в слой меченых частиц. При этом исполь­
зуется диффузионная модель, согласно которой перемещение от­
дельных элементов потока происходит как  за счет основного (на­
правленного) движения со скоростью ит , так  и за счет диффузион­
ного движения, обусловленного наличием в основном потоке 
крупномасштабных пульсаций. Диффузионный перенос меченой 
частицы принимается пропорциональным градиенту концентрации 
при некотором эффективном значении коэффициента диффузии Э 
в направлении движения потока1.

В этих условиях и при допущении о постоянстве скорости по­
тока в поперечном направлении уравнение диффузии частиц имеет 
вид, аналогичный уравнению Фурье—Кирхгофа для одномерной 
задачи:

дС«/дт -\-VmidCjdx) =  £Г(д2Сч/дх3), (1У.44)

где Сч — концентрация  меченых частиц; дСч/дх — градиент концентрации.

Решение уравнения диффузии при начальном условии Сч =  
=  Сч (х, 0) и граничном условии

итСы =  итСц — 0\(дСч1дх) при х =  0 (1У.45)
и дС ч!йх — 0 при х — I
(где СВх — концентрация меченых частиц на входе в аппарат; I — 
длина камеры) дает выражение функции распределения времени 
пребывания частиц в виде бесконечного ряда

Е2 ( Я 2к / т ) е х р [ В о / 2 - ( В о т ) / ( 4 т ) - 1 < т )  / ( В о т ) ]

 ̂ (1 + В о / 2 ) 8 т 2 Я к — ( В о/4-|-Во2/16 — ^ ) Соз2Л,к

где Во =  ьт1Ю — критерий  Боденштейна — аналог известного массооб­
менного критерия П екле  (Р ет  =  ^Ипт), характеризую щ его  массоперенос 
при вынужденном дви ж ен и и  потока; л к — явл яется  решением характеристи­
ческого уравнения

1§2ЯК =  - ^ > Ь - ;  (1У.47)
— Во /16

т  =  1/ит — среднее вр е м я  п ребы вания частиц в слое.

1 Исследование вы полнено  в  МТИППе В. И. Н икулиным под руководством 
а вто р а ,  В. А. Т и щ у к а  и А. П. Рысина.



На основе этих предпосылок В. И. Никулиным проведено иссле­
дование времени пребывания частиц желатина т в виброкипящем 
слое и разработана методика более точного расчета размеров с у ­
шильной камеры (виброрешетки).

При обработке экспериментальных дан н ы х  д л я  ан ал и за  влияния на про­
цесс варьируемы х параметров им использована и звестн ая  в математической 
статистике зависимость кв адрата  коэффициента вариации д л я  п ар ам етр а ,  
характеризующего диффузионную модель,

v2 =  2/Bo— (2/Во2) [1 — ехр ( — Во)]. (1У.48)
Всего было проведено 16 опыю в и д л я  к а ж д о г о  опыта по формуле ( IV .48) 

по значениям коэффициента вариации с помощью обратной интерполяции 
найден критерий Во, зная кото- г 
рый с учетом т  определен коэффи- 
циент диффузии частиц й .

Результаты обработки э к с ­
периментальных и расчетных 
данных представлены на рис.
IV. 12 в виде зависимости коэф­
фициента диффузии от режимных 
параметров и , о, Ь, Л0 (0 — про­
изводительность аппарата ;  Ь — 
ширина кам еры ; Л0 — высота 
слоя) .  Как видно из рисунка ,  
коэффициент диффузии не з а в и ­
сит от длины кам ер ы  /, что т а к ж е  
вы текает  из проверки значимости 
влияния / методом дисперсион­
ного анализа .  Такой результат  
подтверждает возможность ис­
пользования диффузионной мо­
дели, поскольку  О хар актер и ­
з ует  только л окальн о е  горизон­
тальное перемешивание частиц.
Масштаб турбулен тн ы х п у л ь са ­
ций, имеющий квазипериодиче- 
скнй характер  к а к  в пространстве, 
т ак  и во времени, определяется 
наименьшим линейным размером; 
в данном случае ,  к а к  и в промыш­
ленном аппарате , это — начальная 
высота слоя. Следовательно, появляется  возм ож н ость  распространения э к с ­
периментальных дан н ы х  на аппараты любой д л и н ы , т . е. решить з а д ач у  м а с ­
штабного перехода от модели к  ап п арату  промышленного типа.

Существенное влияние  на коэффициент диффузии о казы вает  с ко р о с ть  
воздуха  V,  подаваемого дл я  доож ижения частиц. Т а к ,  в исследуемом д и а п а ­
зоне изменения V от 1,1 до 2,1 м/с коэффициент диффузии увеличи вается  о т  
2 ,5  до 8,1 см2/с, т. е. в 3 ,2  р а за .  Следовательно, увеличение скорости п о то ка  
и, к а к  следствие, степени неоднородности псевдоожиж енного  слоя интенси­
фицирует перемешивание твердой фазы в нем, что хорошо согласуется  с  д а н ­
ными работ р яда  авторов . Наибольшее вл и ян и е  и з  исследуемых п ар а м ет р о в  
о казы вает  изменение начальной высоты плотного с л о я  (удельной н а г р у з к и ) .  
Т а к ,  с увеличением толщины слоя от 1 до 5 см й  ум ен ьш ается  от 22 до 3 с м 2/с. 
Дальнейшее увеличение высоты плотного слоя  приводит к  незначительному 
уменьшению коэффициента диффузии; т а к ,  д л я  слоя толщиной 
9 см £> «  2 сма/с. Увеличение коэффициента диффузии при уменьшении в ы ­
соты плотного с л о я ,  очевидно, связано с воздействием  вертикальны х к о л е б а ­
ний решетки, турбулнзирую ш их низкие слои си льн ее ,  чем высокие.
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Рис. IV. 12. Зависимость  коэффициента 
диффузии г р а н у л  в виброаэрокипящ ем 
слое й  от у п р а в л я е м ы х  параметров :
V — скор ость  в о зд у х а ; I — длина суш ильной 
кам еры ; /»* — н ач ал ьн ая  высота сл о я; О, & — 
отношение производительности ус тан о вк и  
к ширине кам ер ы



Во =  ит1Ю /2/(Ят) =  ^ р/(0т).

Таким образом, д л я  уменьшения продольного перемешивания частиц 
в проточном а п п а р а т е  виброкипящего слоя целесообразно начальную в ы ­
соту  слоя м атер и ал а  и меть  не менее 5 см.

На рис. IV. 12 представлен а  т а к ж е  зависимость коэффициента диффузии 
гранул  от производительности аппарата :  к ак  видно, функция имеет экстр е ­
мальное значение, причем  увеличение О/Ь от 36 до 204 кг/(м ч) приводит к 
увеличению продольного  перемешивания. Когда ж е  при дальнейшем у в е л и ­
чении О/Ь п у л ь са ц и я  и неоднородность с тр у кт ур ы  потока ослабляются, то 
коэффициенте начинает  уменьш аться ,  т. е .  перемешивание частиц сн иж ается .  
Если в вы раж ен и е  кр и т ер и я  Во подставить vm =  1/х и соотношение размеров 
1/Ь =  | решетки (суш ильной  камеры) площадью то получим

(IV. 49)
По (IV .49) проведены расчеты интегральных кр и вы х  распределения диф­

фузионной модели д л я  различных значений критерия  Во и построена з ави ­
симость вероятность Р  — отно­
шение действительного времени 
пребывания частиц к  среднему 
времени х/х. На основании этих 
кривы х на рис. IV. 13 построен 
график зависимости т/ то т  Во, на 
котором заш трихованная область 
с вероятностью Р =  0 ,95  дает  
отклонение от отношения х/х= 1 . 
Таким образом, зная  £> и Во, 'по 
графику можно выбрать такое с о ­
отношение 1/Ь, которое обеспечит 
заданную  равномерность обработ­
ки м атер и ал а ,  т. е. добиться р ас ­
пределения времени пребывания 
частиц в проточном виброкипя­
щем слое, близкого к  реж и му  
идеального вытеснения.

Расчеты тепло- и массооб- 
мена при сушке в виброкипя­

щем слое. Ряд работ посвящен изучению теплообмена между виб- 
роожиженным слоем зернистого материала и нагреваемой поверх­
ностью.

При сушке в атмосферных условиях, по данным В. И. Сырое- 
дова и автора, в пределах { =  20-1-50 Г ц и  А =  0-г-2,5 мм коэф­
фициент теплообмена между кристаллами сахара-песка и горизон­
тальной греющей поверхностью (дно камеры) с повышением пара­
метров вибрации увеличивается.

В качестве характеристики интенсивности теплообмена в вибро­
кипящем слое принят эффективный коэффициент теплообмена а Эф, 
который учитывает общее количество теплоты, переданное вибро- 
ожиженному слою высушиваемого материала, отнесенное к единице 
площади кондуктивной поверхности.

Как показывают проведенные эксперименты, интенсивность пе­
редачи теплоты от вибрирующей поверхности теплообмена к вибро- 
ожиженному слою дисперсного материала значительно превышает 
интенсивность передачи теплоты от нагретой поверхности к  плот­
ному неподвижному дисперсному слою. При изменении амплитуды
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Р и с .  IV. 13- О тклонение от среднего 
времени п ребы вания  частиц в вибро- 
аэрокипящ ем слое д л я  различных зна­
чений критерия Боденштейна



в пределах 0,5—2,5 мм возрастает от 104 до 194 Вт/(м2 К). 
При изменении частоты от 10 до 50 Гц при постоянной амплитуде 
колебаний, равной 1 мм, наблюдается рост коэффициента теплооб­
мена а Эф от 104 до 136 Вт/(м3-К).

Экспериментальные данные обработаны графическим методом:

а эф =  0,15М 2 +  (1+ 0,37/) А + 86,00 . (1У.50)

Д ля сахара-песка на процесс теплообмена амплитуда колебаний 
А оказывает большее влияние, чем частота /. По данным А. П. Ма-
карова и В. И. Попова получена 
аналогичная зависимость дл я  со­
лода, хотя по этим данным часто­
та вибрации оказывает существен­
ное влияние на процесс сушки 
(скорость сушки возрастает прямо 
пропорционально увеличению /), 
однако при Af2 =  const чем меньше 
f , т. е. чем больше А, тем выше 
скорость сушки.

Д ля расчета теплообмена в про­
цессе вибросушки солода авторы 
предложили формулу

Nu =  0,17 Reu<sp (W/WKV)0,l3>
(IV .51)

где W и и^кр — текущ ая  и кри тиче­
с к а я  влаж ность  солода, % ; ИеВибр — 
«вибрационный критерий> Рейнольдса ;

ReBH6p ~ vBn6pllv,
где Гвибр— средняя скорость к о л е ­
баний; R e BH6p — можно представить 
к а к  произведение д в у х  критериев — 
Рейнольдса и С тр ухаля :

ReBH6p = Re Sh, (IV.52)

где Re =  vl/v; Sh =  уВИ6Р/у — к р и ­
терий С т р у х а л я ,  который х а р а к т е р и ­
зуе т  соотношение скорости колебаний 
и скорости газа  в виброаэроожижен- 
ном слое.
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Рис. IV. 14. Кривые с уш к и  с ах ар а -  
песка в виброкипящ ем  слое  при 
кондуктивном теплоподводе и час­
тоте колебаний:
I  —  60 Гц; 2 —  50 Г ц ;  3  — 40  Гц; 4 — 
30 Гц

На рис. IV. 14 показаны кривые сушки сахара-песка в виброки­
пящем слое, полученные В. И. Сыроедовым и автором.

На основе выявленных закономерностей процесса сушки влаж ­
ного сахара-песка в виброожиженном слое проведено аналитиче­
ское исследование кинетики кондуктивного нагрева материала 
применительно к периоду постоянной скорости сушки.



При выводе расчетных уравнений приняты такие допущения.
1. Температура высушиваемого материала по высоте виброожи- 

женного слоя в рассматриваемом сечении камеры в один и тот же 
момент времени принимается постоянной. Это допущение обеспе­
чивается оптимальным режимом виброожижения, при котором про­
исходит интенсивное перемешивание частиц в слое.

2. Н агрев частиц считается безградиентным, т. е. температура 
принимается одинаковой на поверхности и в центре каждой из ча­
стиц. Известно, что неравномерность прогрева модельного тела 
(шара) в процессе нестационарного теплообмена, а следовательно, 
и температурный градиент зависят: 1) от интенсивности перемеши­
вания материала, обусловливающей величину коэффициента
2) от теплоинерционных свойств материала (коэффициента темпера­
туропроводности а) и размеров тела (эквивалентного диаметра).

Р яд  авторов (С. С. Забродский, И. Л. Любошиц и др.) отмечают, 
что при аналитическом расчете теплообмена в плотном слое дисперс­
ного материала можно пренебречь температурным градиентом 
в том случае, если критерий Био В 1> 0,2 .

Вследствие специфических особенностей теплообмена в вибро­
кипящем слое теплообмен с греющей поверхностью происходит 
лишь в контактном слое и время пребывания частиц в зоне актив­
ного тепловосприятия ничтожно мало по сравнению с временем 
пребывания в остальной зоне; поэтому предельное значение крите­
рия В1, при котором температурным градиентом по сечению ча­
стиц можно пренебречь, может быть, по-видимому, принято даже 
больше, чем 0,2 (около 1,0). Действительно, как показали иссле­
дования многих авторов (А. С. Гинзбург, В. А. Резчиков, Н. И. Гель- 
перин, И. Ф.  Пикус и др.), расчет теплообмена в кипящем слое при 
допущении о безградиентном нагреве даже сравнительно крупных 
частиц (зерно, кубики овощей и др.) хорошо согласуется с экспе­
риментальными температурными кривыми, полученными в опытах.

3. Эффективный коэффициент теплообмена в рассматриваемой 
системе, отнесенный к теплоотдающей контактной поверхности, 
принимается постоянным. Следует отметить, что эффективный ко­
эффициент теплообмена учитывает как  передачу теплоты от поверх­
ности нагрева, так и теплообмен между частицами в слое.

4. Температура поверхности нагрева по всей площади сушиль­
ной камеры принимается неизменной. Это допущение вполне право­
мерно в случае, когда нагрев поверхности теплообмена осущест­
вляется насыщенным паром.

5. Потери теплоты во внешнюю среду считаются пренебрежимо 
малыми и в дальнейшем учитываются в расчете установки.

Исходя из принятых допущений для элементарного объема виб- 
роожиженного слоя влажного дисперсного материала длиной ёх  
уравнение теплового баланса имеет вид

(¿п. я - е м) й х = о т с и<мк +[Ом//'100 +  и??)]



где FуД — площадь поверхности нагрева на единицу длины слоя материала 
или на единицу пути перемещенного слоя материала, м2/м; *п. н и — тем­
пература соответственно поверхности нагрева и материала; GMт — масса 
материала в единицу времени, кг/ч или кг/с.

Длина элементарного участка аппарата по направлению д ви ­
жения материала

dx =  v Md j ,  (IV .54) 
где i'm — средняя скорость движения материала.

Подставив (IV .54) в формулу (IV .53), после некоторых преобра­
зований получим

dOM !dx =  [аэф/>дУм/(0мтсм)] (*л. н — — [ f d  Wz!dx ) r l c4 НО) +  ) J .
(IV .55)

Д ля периода постоянной скорости сушки dW c/dx =  N =  const 
обозначим:

100+ «??> ] =  Л ; (IV .56)
аэфруд[>м/(0мтсм) =  В .  (IV .57)

Из (IV.55) с учетом (IV.56) и (IV .57) получаем
dT =  ddHl[A +  В  ((п. н— 0М)1. (IV .58)

Интегрируя (IV .58) в соответствующих пределах, получим вы ­
ражение для расчета продолжительности нагрева влажного м ате­
риала в рассматриваемом процессе

т =  (1/В)1п |М + ß (/ n. „ - 0 М1)]/[Л + В ( С н - 0 „ Ц . (IV .59)
Температура материала, перемещающегося по вибрирующей 

нагретой поверхности в любой момент времени, определяется по 
формуле

еи =  *п.„ 4  Л / В -(1 / В )И  +  В (/„ .н— 0И1) ] е х р ( - т В ) .  (IV .60)
Д ля анализа кинетики процесса суш ки были построены графики, 

характеризующие изменение скорости суш ки в зависимости от ам ­
плитуды и частоты колебаний и температуры поверхности тепло­
обмена.

Кривая изменения скорости сушки в зависимости от амплитуды 
колебаний греющей поверхности имеет параболический характер . 
Такой характер изменения скорости сушки согласуется с зависи ­
мостью ссЭф от амплитуды. Действительно, с ростом амплитуды 
а Эф изменяется также по параболическому закону. Естественно, 
что с увеличением количества теплоты, передаваемой влаж ному 
материалу за единицу времени, возрастает и интенсивность испаре­
ния влаги из материала.

Методы расчета пневмосуишльных установок

Сушка в пневмотрубе или трубе-суш илке (назовем ее условно 
пневмосушкой) протекает при значительной скорости газа  (воз­
духа) v Byr и соответствующей скорости частиц дисперсного



материала; поэтому продолжительность пребывания материала 
в рабочей камере весьма мала .(секунды и доли секунды) и съем 
влаги незначителен. В связи с этим пневмосушка обычно приме­
няется для удаления «поверхностной» влаги (например, из кри­
сталлических материалов) или она является одной из стадий ре­
циркуляционной (многоцикличной) сушки влажных материалов 
(например, зерна), в течение которой происходят их нагрев и пред­
варительное обезвоживание. Обычно сушка производится в верти­
кальных трубах при подъеме материала, что сопряжено со значи­
тельной затратой электроэнергии. Ниже приведены значения »вит 
дл я  некоторых материалов.

Скорость витания зерна различных культур (в м 'с )  при температуре
воздуха 20 °С (примерные данные)

Скорость витания можно приближенно определить по формуле

где рм и рр — плотность м атер и ал а  и га з а ,  кг/м3; й  — диаметр частицы, мм. 

Большинство исследователей используют соотношение

где 1|) — коэффициент; т|> =* 1,25 -»• 1,5; г Вит — скорость витания самых к р у п ­
н ы х частиц материала .

Наиболее полно изучен процесс пневмотранспортирования зерна
А. М. Дзядзио и др. Г. Зеглер установил зависимость между иг 
и производительностью установки (Зм: 

для овса

где (7М — количество транспортируемого  зерна, кг/с.

При пневмотранспортировании мелкодисперсных материалов 
рабочая скорость воздуха значительно превышает увит; так, на­
пример, для муки она достигает (1 0 ч -15) увит, однако для умень­
шения энергозатрат скорость воздуха следует поддерживать на 
минимально допустимом уровне.

В. А. Филиппов, П. А. Илимов и Ю. М. Потапов исследовали 
зависимость оптимальной г»г в трубе-сушилке от ряда факторов:

Пшеница 8 .9— 11,5 Подсолнечник 7,26—8,43
Рожь 8 ,36—9,89 Конопля 7,89— 11,12
Овес 8 ,08—9,11 Горох 15,5— 17,5

Ячмень 8 ,41— 10,77 Чечевица 8,34—9,75
Просо 9 ,83— 11,80 Вика 3,23— 17,00

Соя 17,25—20,16
К укуруза  12,48— 14,03

В̂ИТ -- 4,65 (р„/рг) (I • (1У.61)

1>г = 'вип (1У.62)

для пшеницы (1У.63)

^ г (о г  т )—/ (Увит> Отр, |Л, §■, рм, рг, V ). (IV .64)



где d — диаметр частиц; DTp — диаметр трубы ; и — концентрация мате­
р иала ;  v — вязкость  газа .

В критериальной форме указанная зависимость имеет вид

Уг (опт/ в̂ит =  <D(Fr, Аг, dIDTр, цм), (IV.65)
где критерий Фруда

F r  = v r Î V g Ü l î t '
критерий Архимеда

Аг -  (gd^/v*) (рм/рг);

Мм — относительная (безразмерная)  концентрация м атер и ал а .

На основе обработки опытных данных получена формула для 
средней скорости газа

Иг (опт) =  0 ,2 2 и в „т ц ° ‘28 Ш,

где гп — коэффициент, учитывающий влияние кон струкц и и  питателя  — за­
б расы вателя  в  пневмотрубу; т  «  0,6 ■+• 0,8.

Д ля определения скорости витания широкое применение в ин­
женерных расчетах имеет приближенная формула О. М. Тодеса

R e B11T =  Аг/118 +  0,61 | S r i .  (IV.66)

Д ля учета стесненности дисперсного потока авторы вводят по­
правочный коэффициент (1—цУ)” , где п  — 4 ,75 дл я  всех режимов 
обтекания, =  Км/Ксл — истинная объемная концентрация ма­
териала в потоке (Кн — объем материала, одновременно находя­
щегося в потоке; VCJ} — объем всего потока-слоя).

Тогда

ReB„T = А г ( 1 -  щ ,)^ / 1 8  +  0,61 У д г П - ^ , ) 4'75. (IV.67)

А. Н. Плановским, В. И. Муштаевым и В. М. Ульяновым для 
определения ивнт предложена уточненная формула, в которой учи­
тываются стесненность движения частиц (коэффициент К i) , влияние 
стенок труб (/С2) и форма частиц ( К 9)'

К е = [у з б 7  +  К з Д К ^ А г  - 1 9 ,1 5 ]  1/0,588К3. (IV.68)

Д ля расчета коэффициентов /Clt /С2, К з  получены следующие 
эмпирические формулы:

К ^ О - и Ю " 4-75;
K Z =  \IM2,

где М — параметр, зависящ ий от отношения dID (d  — диаметр частиц; 
D — диаметр пневмотрубы) и реж има обтекания.

Д ля ламинарного режима авторы рекомендуют применять кор­
реляционные формулы Р. Б. Розенбаум

M  =  ( l — 0,6d/D )(l— d l D f



и 3 . Р. Горбиса
М  =  (1 — dID)2'5, 

а  для турбулентного режима — формулы А. С. Кеммера

Л* = [ 1 — (d/D)2] 1,5
и Р . Б. Розенбаума

М =  1 +  2,1 (1 — dlD) d iD 1 (1—d l D f .
Коэффициент

/Сз = 1 1  — ю//,
где / — фактор формы {коэффициент отклонения от сферичности);

f  =  F 4/Fc ф,
где Fч — поверхность частицы; Fc<j> — поверхность сферы, эквивалентной 
по объему частице.

С учетом коэффициентов Кх, К 2, К 3 коэффициент гидродинами­
ческого сопротивления

1 =  ^ 2 ( 0 ,4 6 2 ^ 3  +  30/Re). (IV.69)
Исследование тепло- и массообмена в процессе пневмосушки 

представляет значительные трудности, так  как  скорости газа и ча­
стиц, а в связи с этим и концентрация материала непрерывно из­
меняются. Одной из первых и наиболее крупных работ по изуче­
нию сушки во взвешенном состоянии является исследование 
И. М. Федорова. Он показал, что движение частицы с эквивалент­
ным диаметром d 3KB>  1 мм в пневмотрубе обычно является неуста- 
новившимся; вызвано это тем, что длина участка «разгона» Я р 
этих частиц, когда скорость их по высоте трубы v  Ф  const 
(d v I d H X )), значительна и может превышать общую высоту трубы 
Я , а для мелких частиц Я р соизмерима с Я . В некоторых случаях 
принимают Я р =  1 м. Однако для частиц с d WB =  0 , 2 - г  1 мм 
приближенно Я р «  1 ard3KB (м), где ог в м/с, d 3KB в мм.

В исследованиях Т. Ф. Таганцевой рассматривается движение 
потока материала и определяется «условная» скорость материала

vu. уел =  GM/(FTpM0aKT), (IV .7 0 )
где GM — производительность установки, кг/с; FTp — сечение трубы, м2;
I1 ф а к т — фактическая объемная концентрация материала, кг/м3.

При установившемся движении, т. е. при стационарном режиме 
(dv/dx =  0 , или dv/dH =  0), в идеальном случае, когда не проис­
ходит соударения частиц одной с другой и со стенкой трубы, тео­
ретическая концентрация материала (в кг/м3)

цт =  G J  ( v r —ивит). ( IV. 7 1)

Ф актическая концентрация материала (в кг/м8)

рфикт — &1&2̂ зН'т> (IV.72)
где klt k2, — поправочные коэффициенты, учитывающие соответственно 
192



влияние на эффект торможения д и ам етр а  т р у б ы ,  соударения частиц и изме 
нения физических характеристик га з а  и м атери ала .

Из (IV .70), (IV .71) и (IV .72) можно получить

1>м. уел =  (f r  Увит)/(^Л^з). ( I V . 73 )

По данным опытов Т. Ф. Таганцевой,

Ум. уел ~  (О г---- ^ВИт)/3/?1,

где kx =  0 ,77  при DTp ^  0,25 м; kx — 0 ,6 8  при DTp< j 1,00 м.

По данным В. А. Шеймана, средняя фактическая концентрация 
материала

И"факт. ср =  k\iT, ср [ 1 +  ехр ( СН)\, 
где k и С — опытные коэффициенты.

В то ж е время

[¿факт, ср =  Цт. ср ^ г . ср/^м. ср>

Тогда
0 « .с А .ср = 1 / { * [1 + ех р (-С / / )Ц . (IV .74)

На основании опытов с точностью до 1 % ехр (— СН) « О  и

^М. cp/t^r. ср =  •

В указанных опытах k — 1,8 +  0 ,6  pMdM-10_1, где рм — плот­
ность материала.

Коэффициент k может быть выражен такж е как  функция ско ­
рости витания частицы: к — 1,8 +  / (А т )»  По данным В. И. Кае" 
пера,

^М. ср/^г. ср =  l/ (& & i) l 

где fej — коэффициент, учитывающий зависимость  скорости частиц о т  д и а ­
метра трубы ; ¿1  =  0,350 +  0 ,243  ( l/D Tp)0'27.

Следует учесть, что концентрация материала изменяется по вы­
соте трубы: наибольшее значение концентрация имеет при входе 
в трубу, так  как  скорость частиц в направлении потока газа  в  этой 
зоне мала; в дальнейшем по высоте трубы скорость частиц увели ­
чивается, а концентрация материала снижается.

При проектировании и конструктивной разработке установок 
для пневмосушки необходимо учитывать, что важное значение 
имеет правильный выбор места ввода материала в трубу. В рецир­
куляционных зерносушильных установках ИТМО АН БССР зерно 
обычно вводится в пневмотрубу на высоте около 4 м от места ввода 
газа.

В связи с нестационарным режимом движения материала в  пнев­
мотрубе интенсивность процессов тепло- и массообмена по высоте 
трубы такж е неодинакова. Наиболее интенсивно теплообмен про­
текает в начальном сравнительно небольшом участке трубы , где 
разность скоростей (Ли =  иг— и„) имеет наибольшее значение.



Д л я  кристаллических материалов, содержащих в значительной 
мере поверхностную влагу , в этом участке трубы происходит и наи­
более интенсивная влагоотдача; для коллоидных капиллярно-по­
ристых материалов с малым а т в указанной зоне происходят ин­
тенсивный нагрев и сравнительно малое снижение влажности. На 
рис. IV .15, по данным В. А . Шеймана и В. И. Каспера, показано 
изменение температуры газов ( и температуры материала 0, а также 
снижение влажности по высоте трубы.

Коэффициент теплоотдачи а  по высоте трубы снижается, что 
обусловлено уменьшением разности Дв, а такж е резким измене-

Ри с .  I V .15. Изменение т е м п е р ату р ы  Рис. IV .16. Изменение коэффициента 
г а з о в  (/) и материала ( 0) и ум ен ьш е-  теплообмена по высоте установки : 
ние влажности  по высоте / — для частиц с Л =  о,32 мм; 2 — для

сплош ные линии — хлористый кал и З  ( 4  =
0 ,3 2  мм ; №,  =  6 ,8  % ); п ун кти р н ы е ли* 
нии —зерно (ХУ, =  19,5 % )

нием параметров газа , причем для частиц с меньшим диаметром й  
это снижение более значительно.

На рис. IV. 16 показано, что для частиц с  й  =  0,32 мм и р =
— 1950 кг/м3 а  изменяется почти в 4 раза (при начальной скорости 
1/г =  30 м/с); для крупных частиц (к  — 3,2 мм) и иг =  50 м/с а  
снижается примерно лишь в 1,5 раза. Экспериментальные данные 
по исследованию теплообмена в процессе пневмосушки обрабаты­
ваются в виде известной критериальной зависимости.

При определении N11 И. М. Федоров рекомендует учитывать 
т а к  ж е как  и при исследовании гидродинамики взвешенного слоя, 
влияние формы и шероховатости частиц, обусловливающих откло­
нение фактической авих от увит частиц шарообразной формы 
(поправочной коэффициент изменение средней фактической 
относительной скорости газа  и частиц а0тК. ср по сравнению
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уст а н о вки : частиц с Л =  3 ,2  мм



с Увит ( ¿ а) и соударение частиц м еж ду собой и со стенкой трубы (£3) :
N11 =  Ыи'. (1У.75)

На основании опытных данных для шарообразных частиц 
/г^з «  I, для частиц неправильной формы к хк 9 »  1,25.

Коэффициент А2 = /(Чогн. ср/^внт); для его определения ре­
комендуется использовать соотношение

Иб — Ие (^отн. ер/ в̂ят).
Значение 1^е' можно определить из графика Ие' =  / (Ре), а 

у0тн. ср — по выражению
^отн. ср =  И Н ,

где ч — длительность сушки.

При Ие;>150
^2=  ^̂ ОТН. ср/̂ вит •

Данные ряда авторов о зависимости интенсивности теплоотдачи 
от гидродинамического режима пневмосушки приведены в табл. IV .5.

Из изложенного видно, что приведенные формулы носят част­
ный характер, и применение их, к а к  и любых эмпирических формул, 
ограничено условиями проведения опытов применительно к  кон­
кретным условиям. Д ля зернистых и дисперсных пищевых мате* 
риалов можно рекомендовать формулы В. А. Шеймана и В . И. Кас­
пера.

В общем виде процесс пневмосушки описывается дифферен­
циальными уравнениями аэродинамики и тепло- и массообмена 
нестационарного двухфазного потока. Такие уравнения получены
В. А. Филипповым и П. А. Шишовым, которые провели их анализ, 
используя методы теории подобия.

Д ля теплообмена при пневмосушке материала получена обоб­
щенная критериальная зависимость

Ыи =  /(Кеотн, Рг, G u .tr  повЛ Г м ак с, ^м. ср/Отр, \1 у) ,  (\V.7b)

где симплекс характеризует объемную концентрацию материала: 
Цу =  У Л У г +  Ум) (здесь Ун и Уг — объемы материала и газа  
в двухфазной системе).

Д ля инженерного расчета пневмогазовых сушилок предложен 
ряд методик. И. М. Федоровым в основу расчета положено уравн е­
ние теплоотдачи для стационарного обмена

Q ^ a F A t cp't.
Процесс сушки, как  обычно, разделяется на стадию нагрева 

и первый и второй периоды суш ки. В стадии нагрева средняя тем­
пература материала 9Ср определяется по известному критериаль­
ному уравнению

(0ср_ 9 1)/ ( ^ _ 0 1) =  ^(В1, Ио),
где 0Х — начальная  температура м атер и ал а ;  — т ем п е р ату р а  м о кр о го  
термометра; критерий =  аЯ /л м; критерий ¥ о = а х / Я л.



Зависимость интенсивности теплоотдачи от гидро

М атериал Расчетная ф ормула

Общие формулы

Торф древесно-тростниковый 
(степень разложения 45 %)

Торф древесный (степень раз­
лож ения 55 %)
Хлорид кали я  

Зерно

N11 «  Яе0,5 

Ы и =  2 +  0 , 16Г?е0,67 

N0 = 2 +  0 ,51Я е° '52 Рг0'33 

N11 0 ,00063Яе^6н

Ыи »  0 ,0 0 0 4 8 1 ^ ®

N0 я; 0,2Ие^в 

Ыи »  0,175Ке°^Й

В период постоянной скорости сушки 0 =  /м; для периода па­
дающей скорости предложены следующие соотношения (в зависи­
мости от температуры уходящ его газа /г):

при /г<  150 сС 

при /г> 1 5 0  СС и 0<15О °С

где  №К1 —  первая кри тическая  влаж н ость  материала; и №2 — равно­

ве с н а я  и к о н е ч н а я  влаж н ость  (при / 2 и <р2); 1^р *  0,5 -г- 1 ,0% ,

Средний температурный напор рассчитывается как  средняя ло­
гарифмическая разность

и  -- ¿мд/ср

При 0 < * м вместо 0 подставляется /ч, а при 0 > * м принимается
0 =  0*.

Т. Ф . Таганцева для определения температуры потока частиц 
влажного материала по высоте пневмотрубы использовала:

1) решение дифференциального уравнения теплопроводности 
д л я  шара при экспоненциальном законе изменения £ газа по высоте 
трубы или во времени:

/ =  /0ех р ( — Лом.услХ),
2) известную зависимость скорости сушки от текущей влажно­

сти материала
й№!(1т =  К (№ — Угр) =



динамического режима пневмосушки

У словия применения Автор

Ие >  150 

Ие =  0 ,7  н- 200 

д е =  0 -н 70 000

И. М. Федоров

A. П. Сокольский, Ф. А. Тимофеева

B. М. Ульянов и др.

Т. Ф. ТаганцеваИеотн — Ь'отн.ср ¿ м . с р Чр °м.ср'>'ср

^отн»ср — и г.ср ---Уы.усл Т. Ф . Таганцева

Ие =  Ю н- 30 В. А. Шейман

Яе =  1700 - г  2600 В. И. Каспер, И. Л. Любошиц

Д ля определения действительный процесс сушки в /— <1- 
диаграмме заменяется суммой элементарных теоретических про­
цессов.

И. Л . Любошицем проведены широкие исследования пневмо­
сушки различных материалов (зерно, фрезерный торф и др .), на 
основе которых предложены оригинальные конструкции установок 
и методика их расчета.

В основу решения задачи о нагреве н суш ке влажного м ате­
риала в пневмотрубе положена следующая система уравнений:

где т|)н =  Рнагр/Ф — отношение количества  теплоты , затраченной на н а г р е в  
материала , к  общему расходу теплоты на с у ш к у  (соотношение вида кр и т ер и я  
Коссовича); ^ м, см и 0М — площадь поверхности , у дел ьн ая  теплоемкость  
и производительность сушилки (по с у х о м у  в е щ еству ) ;  ¿ и  Ср — р асх од  и 
удельн ая  теплоемкость газа.

В результате решения (IV .77) получено выражение

где а л =  а/уд/ЗбОО^и — линейный коэффициент теплоотдачи (отнесенный 
к  1 м), выражаю щ ий количество теплоты, переданной 1 к г  с ух и х  вещ еств  
материала на 1 м трубы  при А / =  *—6  =  1 °С, к Д ж / (м -к г -К ) ;  /уд =  
=  Ри/Ц» — у д ел ь н ая  площадь поверхности м а т ер и а л а ,  м2/кг; £м —  м а с са  
материала ,  находящ егося  в суш илке  (по с у х о м у  вещ еству) ;  ц м — м а с с о в а я  
концентрация материала .

Коэффициенты а л и \|)н определяют экспериментально, причем 
определение произведения а/уд значительно проще, чем а .

(1У.77)

(¿2— 02)/(*1— 81) =  ехр [ (— а лН1ср) (Мм +  ̂ н/2)], (1У.78)



Высота трубы-сушилки определяется по формуле

Н =  г  (и2—ыа)/[сслЛ ( ( ,— <„)], (1У.79)

где г  — у д ел ьн ая  теплота парообразования; и ,  и и 2 — начальное и конечное 
влагосодерж ание  м ат ер и ал а ;  А — обобщенный коэффициент режима суш ки ;

а) при и г >  и к (первы й  период)
А =  о/1п (1 — о)|;

б) при и г < и к (второй период)

А =  (и^Ик) [(1 — о) — ыя/«1]/1п [(^/(¿я) (1 — о)];
в) при Ц а<  “ ¡ а  <  и 1 (процесс суш ки протекает  в первый и второй пе­

риоды)

л ~ ---------------------------------------------*----------------------------------------------
— 1п (1 — ое) ___________ 1 — е__________ 1п Г Ца (1 — ое) 1

а  («г/«* !)  (1 — ае) — (I — а )  Ь и щ  — (1 — о ) ]

где  а  — коэффициент использования «сушильного потенциала», представ­
ляющий собой отношение использованного температурного  напора газа 
(*1— *а) к  его н ачал ьн ом у  значению (¿х— ¿м):

<* = (<1 — М/(*1— (м);
е — доля вл а ги ,  испаряемой  в первый период; г  =  ( « 1—ык 1)/(и1—и а); 
( 1—е ) — доля вл а ги ,  испаряемой во второй период.

Первая критическая влажность рассчитывается по приближен­
ной формуле (в кг/кг)

Ик1 =  и г +  6 — ¿и).
Д ля фрезерного торфа и к1 ж  0,5 +  0,25* 10”* (/1— ¿м).
В инженерных проектах часто используются м е т о д и к и  

п р и б л и ж е н н о г о  р а с ч е т а  п н е в м о с у ш и л о к ,  
базирующиеся (согласно И. М. Федорову) на уравнении стацио­
нарного теплообмена. Исходя из этого уравнения продолжитель­
ность сушки

т  =  (5Ш (ср1 ( 1 У .8 0 )

где  — количество теплоты , отдаваемое суш ильным агентом (воздухом) 
матери алу ,  Вт; о п р едел яется  к а к  разность количества  теплоты, переданного 
во з д ух у  в калорифере, и потерь через о граж дения и с уходящ им воздухом; 
а  — коэффициент теплообмена, Вт/(м* К); Т7 — н а р у ж н а я  поверхность ча­
стиц материала , п роходящ их в единицу времени, м*/с; А/Ср — средняя  р аз ­
ность температур , К.

Коэффициент теплообмена а  определяется из известной крите­
риальной зависимости N11 =  / (Аг) или по соответствующему гра­
фику. Поверхность частиц Т7 определяется по формуле

/? =  л я й , .  ( 1 У .8 1 )

где йШК9— эквивален тн ы й  диаметр  частицы; ¿ 9КВ наиболее круп ны х ча­
стиц рассчитывается  по объему эквивалентной сферической частицы:

з ,--------
8̂КВ = Г 6УЧ/Л »



я  — число частиц, проходящих через  сушильную  к а м е р у  (п н е в м о т р уб у )  
за  1 с;

п =  0 / ( т & вР||/б) 3600; ( I V . 82)

здесь О — производительность с уш и л к и ,  кг/ч рм — плотность ч астиц , кг/м3.

^  =  6С?/(Я,квры) 3600. (IV . 83)

Средняя разность определяется к ак  среднелогарифмическая раз­
ность температур воздуха и материала:

Л*ср =  (Д^в— Л*м)/ 2 ,3 (Л 'б / Л и

причем приближенно начальная температура материала прини­
мается равной температуре мокрого термометра 0 ^  /м.

Зная продолжительность суш ки, можно определить высоту 
(длину) трубы

я тр =  т  ( и г — У вит), ( I V .8 4 )

где иг — скорость воздуха ;  оВит — скорость  витания; иВнт — рассчи ты ­
вается  по приведенным выше ф орм улам  или по критериальной зависимости 
Ьу =  / (Аг)  и соответствующему гр аф и ку  (см. рис. IV .6) д л я  частиц шаровой 
формы, где критерий Лященко

Ь у =  Ке3/Аг.

Поправка на форму частиц ф =  0 ,43 - г  0,77 (для частиц о круг­
ленной формы ф =  0,77, для плоских ф =  0,43). Более точно форма 
частиц учитывается приведенным выше фактором формы

Скорость воздуха обычно принимается равной
иР =  (1 ,5 — 2,5) ивит.

Следует учесть, что в приведенной методике не учитывалось 
время на разгон частиц до установления режима движ ения. Д ля 
частиц с <4к»» 0 ,2 -г-1 мм соответствующий дополнительный 
участок разгона по высоте трубы Я р приближенно рассчитывается 
по приведенной выше формуле Я р =  игйэкв (где иг  — скорость 
воздуха).

Диаметр трубы определяется по уравнению расхода

И =* У У 7 Ж Ш ~ Г, (1У.85)

где Кв. в — расход влажного в о з д у х а ,  м8/с.

Примерный расчет пневмосушилки по упрощенной методике, 
выполненный И. В. Стахеевым, приведен в его книге 4.

П. Г. Романков и Н. Б. Раш ковская для полидисперсных ма­
териалов рекомендуют скорость сушильного агента (газа) выби­
рать, исходя из скорости витания самых крупных частиц (считая 
их шарообразными йш) для трех сечений трубы (нижнего, среднего

1 С т а х е е в  И. В . Основы проектирования процессов и ап п ар ато в  пи­
щевых производств .— Минск: В ы с ш а я  ш кола , 1972, 301 с.



и верхнего). Скорость витания определяется но критериальной 
зависимости

КеВиТ =  /(Аг).

Расчетный диаметр частиц материала

<*„ =  <гшЛ 5.
гд е  ф актор  формы / »  1 ,2 .

Скорость газа принимается о «  1,5 ивит.
Расчетный эквивалентный диаметр частиц полидисперсного ма­

териала

где  XI —  м ассо вая  доля пробы; «¿/=  1^<М2 — среднее геометрическое из 
р азм ер о в  отверстий соседних сит, по которым задается  фракционный состав 
м а т ер и а л а .

С учетом фактора формы =  <2Экв/°'5-
Среднее значение коэффициента теплообмена определяется по 

критериальной зависимости Ми =  / (Ре). Длина трубы в зоне 
суш ки рассчитывается такж е исходя из уравнения теплообмена, 
но через объемный коэффициент теплообмена а у (в Вт/(мэ -К).

о с у = а  (1У.86)

где  Р-у — площадь поверхности частиц , находящихся в 1 м3 объема суш иль­
ной к а м е р ы ,  м2/м8;

Е у  =  Яу/ч »
г д е  п у  — соответствующее число частиц; /ч =  лЛ2/4 — площ адь поверхно­
сти частицы;

Яу — |Ау/(я£/м/б),

здесь  ц у  — истинная объемная концентрация твердых частиц в га зе ,  м8/м3;

где  —  расчетная объемная концентрация частиц; I — фактор, учиты« 
вающий ско льж ен и е  фаз;

I =  и г/ич,
гд е  ь’г  — скорость  газа ;  ич — с р е д н я я  скорость частиц;

Уч =  в̂ит»

=  Й>/рм>

а и
т р а ц и я  м атер и ал а  в газе :
гд е  р, рм — плотность га з а  и м а т ер и ал а ;  — расчетная массовая  концен-

И-м ~ ё \  Ч_Я2/,[2/-(1 +  ■*)!•



где g v  g t — производительность установки  по в л а ж н о м у  и высуш енному 
материалу ,  кг/ч; L — расход с ух о го  га з а ,  кг/ч; х — вл аго содерж ан и е  га з а ,  
кг/кг.

Тогда
/> =  № )ц £ (р / р м) ; .  (IV.87)

Высота трубы
Н? р =  Q/FTp\tcpa Vt (IV. 88)

где FTр — сечение трубы , м2;

FrP =  V , . J v c .

Методы расчета установок для распылительной сушки

Одним из распространенных способов конвективной сушки 
жидких продуктов является сушка их в распыленном (тонкодиспер- 
гированном) состоянии, или, как  обычно говорят, суш ка распыле­
нием (распылительная сушка). Этот способ широко применяется 
для сушки истинных и коллоидных растворов, суспензий, эмуль­
сий, пульп и «подвижных» паст в химической, пищевой, биологи­
ческой, фармацевтической и других отраслях промышленности и, 
в частности, для сушки молока и молочных продуктов, яиц, фрук­
товых соков, кормовых дрожжей, витаминов, крови и кровезаме­
нителей, мыла, синтетических моющих средств, томатных продук­
тов, кофе, крупяных отваров и т. п.

При сушке распылением материал диспергируется на частицы 
(капли) весьма малых размеров (10— 100 мкм), что значительно 
увеличивает поверхность контакта их с сушильным агентом (по­
верхность испарения) и соответственно повышает интенсивность 
сушки. При этом способе продолжительность сушки и время пре­
бывания материала в сушильной зоне аппарата составляет 5—30 с. 
Так, например, при диспергировании 1 л молока на частицы раз­
мером около 40 мкм площадь поверхности контакта достигает около 
300 м2. В этих условиях решающее значение приобретает гидроди­
намика распыления (характер, скорость движения частиц и т. п.), 
которая влияет на тепло- и массообмен в процессе сушки; при этом 
массообмен (уменьшение размеров и массы частиц в результате 
испарения) оказывает в свою очередь влияние на гидродинамику 
процесса.

В связи с этим, рассматривая особенности расчета тепло- и мас- 
сообмена в процессе распылительной суш ки, вначале необходимо 
остановиться на методах распыления продуктов и расчетах гидро­
динамики распыления.

Проблемы диспергирования жидкостей и распылительной сушки
нашли освещение и развитие в работах ряда советских и зарубеж ­
ных ученых — Г. Н. Абрамовича, В. А. Андреева, С. И. Шапиро,
С. Н. Жилова, Г. А. К ука, акад. АН УССР О. А. Кремнева, 
чл.-корр. АН УССР А. А Долинского, И. И. Борде, П. Д . Лебе­
дева, Б. И. Леончика, М. В. Лыкова, А . С. Лышевского, А. П. Фо­



кина, Н. А. Ф укса , Ю. В. Косьмодемянскиго и др. (СССР); Ран­
ца и Фрасера (США); Коларжа (ЧССР); Х аге(Ф РГ) и др.

Систематическое обобщение работ в области распылительной 
сушки дано в книге М. В. Лыкова и Б. И. Леончика, а некоторые 
данные, относящиеся к  распылительной сушке пищевых продуктов, 
изложены в книге 3 . Пазола *.

Физическим основам процесса распыления жидкостей при не­
прерывном истечении из форсунок и гидродинамике распыления 
посвящены книги В . А. Бородина, Д . Г. Пажи и др.

Специфические условия сушки материалов в распыленном со­
стоянии обусловливают ряд характерных достоинств этого способа 
сушки, к  которым относятся:

1) высокое качество высушенного продукта, температура ко­
торого в значительной части процесса не превышает температуры 
мокрого термометра, причем качественные и количественные по­
казатели (величину частиц, насыпную плотность сухого порошка, 
конечную влажность и температуру) можно регулировать;

2) отсутствие необходимости дополнительного измельчения го­
тового продукта, высокая его растворимость;

3) значительная начальная влажность продуктов (растворов) 
«* 1000-г 1500 % )  и достаточно низкая (1 —5 % ) конечная

влажность (на суш ку могут поступать и «липкие» аморфные про­
дукты, например отвары в виде пульпы или пасты);

4) высокая стойкость ограждений сушильной камеры, так  как 
влажный материал не соприкасается с ними;

5) достаточная надежность пылеулавливающих устройств (ба­
тарейные циклоны, рукавные фильтры, электрофильтры, скруб­
беры), что предотвращает попадание пыли в помещение и т. д .;

6) высокая производительность установок, что способствует 
повышению их технико-экономических показателей и т . д.

Н аряду с этим следует отметить и недостатки, присущие сушке 
в распыленном состоянии: 1) значительные удельные габариты 
установок, работающих при мягких режимах (^  =  100-1- 150 °С);
2) сложность и высокая стоимость оборудования для распыления 
продуктов и улавливания пыли; 3) сравнительно высокие энерге­
тические затраты (теплоты и электроэнергии).

В связи с этим важное значение приобретает интенсификация 
тепло- и массообмена при распылительной сушке, что будет спо­
собствовать лучш ему использованию сушильного агента; примене­
ние в некоторых случаях  рециркуляции сушильного агента; при­
менение испарительно-сушильного способа обезвоживания раство­
ров с низкой начальной концентрацией и суш ка с многократным 
распылением и рециркуляцией раствора2.

1 Р а г  о 1 a Z. S u sz e n ie  rozpy low e w  p rzem ys le  sp özyw czym ; W P L ,  W ars­
zaw a , 1965.
3 Данный способ р азработан  в  И нституте технической теплофизики 
АН УССР (О. А. К ремнев , А. А. Долинский и д р . ,  см. список литературы).



Методы распыления. Распыление жидкости в сушильных уста ­
новках может производиться различными методами и при помощи 
разных устройств, из которых наибольшее применение получили 
следующие: а) центробежные дисковые распылители; б) механиче­
ские (гидравлические) форсунки; в) пневматические форсунки; 
г) распыление ультразвуком.

Обычно процесс распыления жидкости, поступающей в суш иль­
ную камеру из щелевого сопла1, состоит из ряда явлений: преобра­
зование (деформация) струи жидкости в пленку (нити) в распыляю­
щем устройстве; возмущения на поверхности этой пленки при вы ­
ходе ее из распылителя, обусловленные изменением скорости и 
влиянием окружающей среды (воздуха); распад пленки на отдель­
ные капли под действием поверхностного натяжения; коалесценция 
капель при соударении, характер которой обусловлен методом рас­
пыления и конструкцией распылителя.

В соответствии с этим к  распылителям предъявляется ряд  тре­
бований и, в частности, обеспечение оптимальной^ формы факела 
распыла и однородности капель требуемых размеров2, эксп луата­
ционная надежность и простота обслуживания (предотвращение 
засорения выходных отверстий, особенно при распылении грубых 
суспензий), высокая пропускная способность при минимально 
возможных энергозатратах и др.

Энергозатраты при распылении обусловлены работой деформа­
ции жидкости, протекающей со значительной скоростью; преодоле­
нием сил поверхностного натяжения при образовании межфазной 
поверхности (капель) и сил вязкости; сообщением каплям кине­
тической энергии и преодолением гидравлических сопротивлений. 
Описание конструкций распыляющих устройств и методы их р ас ­
чета даны в специальной литературе (книги В. А. Бородина и д р ., 
Д . Г. Пажи и др.).

Параметры гидродинамики распыления. На гидродинамику 
струи распыляемой жидкости влияет целый ряд факторов, в част­
ности свойства раствора, метод распыления, аэродинамические 
условия взаимодействия жидкости и газа , тепло- и массообмен 
в сушильной камере и др.

Аналитические и экспериментальные исследования гидродина­
мики распыления дают возможность получить соотношения д л я  
расчета дисперсности распыления, диаметра факела распыла, 
а также определения плотности распыления по радиусу факела. Эти 
исследования необходимы для решения такой важной практической 
задачи, как  выбор рациональной схемы подачи и движения ж и дко ­
сти и газа.

1 Из цилиндрического сопла непосредственно в ы т е ка е т  пленка ж и д к о с т и ,  
распадаю щ аяся в кам ере  на капли , в р е з у л ь та т е  чего образуется  факел ж и д ­
кости с малым угло м  при вершине.
2 Значительный интерес представляет  о р и ги н ал ьн ая  кон струкц и я ленточного 
распылителя, обеспечивающая получение монодисперсных к а п е л ь ,  п р е д л о ­
ж енная  Б . И. Леончиком и др . [А . с . 787098 (С С С Р).— Б. И. 1980, № 4 6 ] .



Распылители различных типов обеспечивают образование ио- 
лидисперсной системы, состоящей из капель жидкости разного 
диаметра, а  такж е из газовзвеси капель.

Д ля характеристики полидисперсных систем в процессе распы­
лительной сушки используют статистические закономерности и за ­
висимости, установленные в теории дробления (измельчения). 
Применительно к  распылительной сушке такие системы характе­
ризуются кривыми распределения, а такж е средним диаметром 
и площадью поверхности капель.

Дифференциальные кривые распределения графически иллю­
стрируют распределение относительных величин — количества ка-

Рнс. IV. 17. Экспериментальные кри­
вые распределения капель различ­
ных продуктов (распыление пневма­
тической форсункой):
/ — технический альбум ин ; 2 — кормовой 
концентрат; 3 — кормовые дрож ж и ; 4 — 
латекс ПВХ

10 20 & 40 50 60 
Рис. IV. 18. Общий вид

70 60 мни ит н 5Макс 5
кривой распределения кап ель  по массе

пель, их поверхности, массы или объема (по отношению к  общему 
количеству капель, к  общей площади поверхности, к массе или 
объему жидкости) по диаметрам капель б, или, иначе говоря, по­
казывают изменения указанных величин, приходящихся на еди­
ницу принимаемого интервала размеров капель.

На рис. IV. 17 показаны экспериментальные кривые распределе­
ния, а на рис. IV. 18 — общий вид дифференциальной кривой рас­
пределения по массе, характеризующей зависимость

ДМ/Дб =  ф(б), (IV.89)
где относительная вели чи н а массы ДМ =  Дт/Мобщ; — масса кап ель  
в  интервале диаметров о т  б до Дб; М 0бщ — общая м асса  всех капель .

Из графика ясно, что площадь под кривой распределения равна 
единице (или 100 %) и, чем меньше расстояние между точками 
бмин и 6ыакс, тем равномернее распыление.

В общем случае левая часть уравнения дифференциальных 
кривых распределения имеет вид

Я р =  {йп!(1 Ь) Ь1 {йп/йЬ) 8М б ],



где Яр — отрезки на оси ординат, соответствую щ ие значениям 6; п  — к о ­
личество частиц с размером 6; б — т екущ ее  значение размера частиц; р  —  
число (0, 2 , 3), соответствующее количественным, поверхностным или о б ъ е м ­
ным кривым распределения.

Если в числителе последнего выражения написать
п *
$ (с1п/с1Ь)Ьпс1Ь, то получим уравнение интегральных кривых, ха-
0
рактеризующих распределение суммарного относительного коли­
чества (площади поверхности, массы, объема) частиц, размеры ко ­
торых меньше заданного Ь{, где 6,- — средний диаметр капель д л я  
интервала ¿6.

Из рисунков видно, что характер кривых распределения близок 
к  параболическому, а в общем виде он может быть представлен гр а ­
фиком степенной функции; поэтому правая часть уравнения кривы х 
(1У.89) может быть записана так:

ф(8) =  В„ +  В18 + В а62 +  . . . + В т6"1.

Различные авторы представляют частные значения выражения 
на основе обработки соответствующих экспериментальных данны х; 
однако в настоящее время нет еще достаточно обобщающих эксп е­
риментальных материалов по дисперсности распыла; поэтому не 
представляется возможным рекомендовать универсальные рацио­
нальные функциональные зависимости дл я  кривых распределения, 
а в каждом конкретном случае необходимо проведение соответст­
вующих исследований.

Степень дисперсности распыленной жидкости характеризуется 
средним диаметром капель. В расчетах тепло- и массообмена в про­
цессе распылительной сушки используют понятие среднего объемно­
поверхностного диаметра бср(3 2)(так  называемый диаметр З ау - 
тера). При этом полидисперсную систему капель условно считают 
монодисперсной с той же суммарной площадью поверхности и объ­
емом капель и

^ср (з ,2) =  2 б (Д я ,/ 2 б (  Д/1 (,
где 64 — средний диаметр капель во ф ракции , включающий число к а п е л ь  
Д п.

Поверхность капель определяется по общему уравнению
®макс I /® м акс  \

, .  =  6 | ^ Ш б  (  5 - £ « „ 8  •

®мин / \^МНН /

Этому уравнению можно придать более простую форму:
®макс ®ма;<с

р к =  £, (бдк/б ,)=  £  лб? л « ; ,
®мин ®мин

где А V — относительный объем капель ж и дкости  с поверхностью Р к .



При использовании значения бср>(3 2) получим

f « =  6W 6.p(' 21.

где  V — объем фазы системы , д л я  которой определены бв Р (з,2)-

Д ля определения среднего диаметра капель при различных ме­
тодах распыления получен ряд эмпирических формул, в которых 
учитываются как  физические характеристики жидкости, так и па­
раметры распыления.

Д ля жидкости с сгж «  (75,4 ч - 102)-Ю“ 3 Н/м величину бср(3 2) 
приближенно определяют по формуле Фрасера и др. (в мкм)

6сР(3,2) = 6 ,9 -1 0 5 [< ¿‘ (Gv* )0,2]/(п0,67 *3Од 2Я 0,1),
г д е  G — расход ж и д к о с т и ;  v>k — коэффициент кинематической вязкости , 
м 2/с; п  — частота в р ащ е н и я  диска ,  об/с; — удельн ы й  вес , Н/м3; Од — 
диаметр  диска ,  м; /7 —  смоченный периметр д и ска ,  м.

Если выразить средний диаметр капли бср (3 2) (в м), <тж (в Н/м), 
Рж (в кг/м3), то формула примет вид

вер (3.2) =  0,55 (Gv*/D„)0-2 (1/л)0’6 (1/рж)0’3 (сгж//7)0’' • (IV.90) 
Максимальный диаметр капли принимают равным 6макс =  

=  (2 ,5-^3) бср(3>2). При распылении раствора с помощью механи­
ческой форсунки типа Григорьева М. В . Лыков и Б. И. Леончик 
рекомендуют пользоваться формулой

бср (з,2) =  11,3 (dc +  4,32) exp [(3,96/иэ— 0 ,0 3 0 8 ig , (IV.91)

гд е  dc — диаметр вы ходн ого  отверстия форсунки; и9 — эквивален тн ая  осе­
в а я  скорость вы х ода  с тр уи  раствора; — тан ген ц и альн ая  составляющая 
скорости струи.

Максимальный диаметр капель Н. Е. Федоров, Ю. В. Косьмо- 
демянский, Б. П. Филипенко рекомендуют определять по соотно*
шению 6маКс^ 2 ,5 б ср<3.2>.

Б. И. Леончиком и др. предложена оригинальная конструкция 
центробежного распылителя с составными соплами1, для которого 
получена эмпирическая формула

бср (3.2, =  [0 ,5 2  (K°'2v i 2) / ( n ° - W ’V0* 1) ]  (1/Я)0'25 х 

X [ l  — (d%— <áx>2/0*0005],
где  tfcp — средний объемно-поверхностный диаметр  капель , м ; V — рас­
хо д  распиливаемой ж и д к о с т и ,  м3/ч (К  =  0,1  -г- 0 ,25 ) ;  \ж — коэффициент 
кинематической в я з к о с т и  ж идкости , м*/с ( г ж =  9 •+■ 25) 10~6; п  — частота 
вр ащ ения диска ,  об/мин, ( 6 , 5 -г-8) 10s; Я  — р ади ус  вращения диска ,  м; 
П — смоченный периметр первого (от оси вращ ения)  р яда  сопел, м ; рж — 
плотность ж идкости ;  кг/м3 (рж =  9 8 0 - f - 1100); Р  —  число ступеней дроб­
л ен и я  жидкости ; d lt  d a — диаметры первого и второго (от оси вращения) 
р я д а  сопел, м.

1 А .  с . 787099 (С С С Р).—  Б . И ., 1980, № 46.



Д ля технических расчетов применяются более простые частные 
эмпирические соотношения, в которые вводят только основные 
определяющие параметры. Так, С. И. Шапиро дл я  определения 
среднего диаметра капель (в мкм) суспензий и красителей предло­
жена формула

бср =  9 8 ,5 (1/л)Уаж/^дТж).

где л — частота вращения д и с к а ,  об/мии.

Поверхность струи жидкости, выходящей из распылительного 
устройства, деформируется и отклоняется от равновесной формы. 
В связи с этим увеличивается свободная энергия поверхности и 
проявляется действие молекулярных сил, которые стремятся со­
кратить общую площадь поверхности струи и вернуть ее к  состоя­
нию равновесия. Такие периодические возмущения обусловливают 
возникновение колебаний струи, и при некоторой амплитуде этих 
колебаний струя распределяется на отдельные частицы, а затем 
и на капли. При достижении некоторого критического значения 
деформации, когда форма капли резко отличается от сферической, 
внешние силы, возникающие при взаимодействии жидкости с га ­
зовой средой, преодолевают силы поверхностного натяжения, и 
происходит дробление капель.

Как видно из сказанного, для характеристики и расчета гидро­
динамики распыления используются экспериментальные зависи­
мости. Это обусловлено тем, что теория распада струи жидкости 
еще не может установить необходимые количественные закономер­
ности.

При обработке экспериментальных данных широко используют 
методы теории подобия и, в частности, метод анализа размерностей.

Д ля относительного среднего диаметра капель общий вид функ­
циональной зависимости представлен критериальным уравнением:

бср/  ̂— ф (ГжРг^к/^Ж! бкржОж/Цж'* Рг/рж» Цг^Иж)* (IV.92)

где Рг и ц г — плотность и коэффициент динамической в я з к о с ти  газа .

Первый определяющий критерий Вебера \Уе =  1&тА</(<7ж£)— 
отношение скоростного напора или аэродинамического давления 
потока газа на капли жидкости к давлению силы поверхностного 
натяжения — называется критерием деформации жидкости.

Критерий Лапласа Ьр =  6кржож/(Хж характеризует соотноше­
ние силы поверхностного натяжения и силы вязкости жидкости. 
Критерий Ьр можно представить как  отношение диаметра капли 6К 
к некоторой условной длине / =  |л.ж/(ржсгж), обусловленной соот* 
ношением физических характеристик жидкости, т . е. критерий Ьр 
зависит только от свойств жидкости.

Параметрические критерии П х =* рг/рж и П г — характе­
ризуют соответственно соотношение инерционных свойств газа 
и жидкости и соотношение сил вязкости газа и жидкости. Иногда



указанные выше критерии группируют и получают известный кри­
терий Рейнольдса

Ие =  у Щ Ш П ) .  (1У.93)
В исследованиях ряда авторов (В . А. Бородин, Ю. Ф. Дитякин,

В. И. Ягодкин, М. С. Волынский) получены критические значения 
критерия й^е.

Д ля процесса дробления жидкости на капли диаметром 1,5—2 мм 
критерий Вебера имеет значения, приведенные ниже.

\Уе <  10,7 Капля деформируется, не распадается 
У/е =  10,7 Начинается процесс дробления; 10—20 % капель 

раздваиваются
W e >  14 Верхний предел дробления (все 100 % капель дро­

бятся)

Естественно, что указанные значения Ше относятся к  конкрет­
ным условиям опытов (диаметр капель, режим течения потока 
газа  и т. д .) ; однако важно отметить, что значение критерия может 
характеризовать процесс дробления. Очевидно, для конкретных 
случаев следует получить соответствующие критериальные урав­
нения, устанавливающие связь между отдельными параметрами.

А. С. Лышевский получил следующие эмпирические формулы, 
устанавливающие связь между параметрами для цилиндрической 
струи жидкости при переходе от области волнообразного распада 
к  области распыления:

Ие =  51,40 Ьрм34,/7“ 0,4°, 

или Ьр = 0,1175 ■ Ю"3Л 0’919 Ие^30-
В расчетах применительно к  дисковым распылителям обычно 

определяют радиус факела распыла Яф в зависимости от окруж ­
ной скорости диска, количества диспергируемого раствора, его 
концентрации, вязкости и поверхностного натяжения, а такж е 
в зависимости от изменения размеров частиц в процессе испарения.

По М. В . Л ы кову и Б. И. Леончику, критериальное уравнение 
для определения /?ф имеет вид

Дф// =  ф(Ке, Ои, у ж/уг, Ш х , ( 1 0 0 - ^ / ( 1 0 0 - ^ ) , Я р), (1У.94)
где критерий 1? е  =  ь1/\г ; V — скорость схода струи  с диска ,  м/с; д л я  р ас ­
чета V п р и н и м ае м  равной о кр уж н о й  скорости ди ска ;  I — определяющий 
размер (в м ) ,  р а в н ы й  среднем у д и ам етр у  с ух и х  частиц или толщине пленки 
жидкости при сры ве  с диска :

/ =  б^/рж/7Урад,
г д е  бх — н ач а л ь н о е  количество р аство р а ,  кг/с; П — смоченный периметр 
д и с ка ,  м ; 1’рад —  р ади альн ая  скорость жидкости при сходе с ди ска ,  м/с; 
критерий й и  =  ( ( с — /м)/Тс; — отношение расходов газа  и раствора,
х ар акте р и зу ю щ е е  перемешивание частиц жидкости и потока га з а ;  Я р — па­
раметр, х ар а кт е р и зу ю щ и й  плотность раствора .

При исс ледовании процессов сушки различных растворов об­
щее уравн ен и е принимает конкретный вид и обычно упрощается.



Интересное исследование проведено в этом плане И. И. Борде, 
которая обратила внимание на важность учета влияния массооб- 
мена на гидродинамику распыления. Соответствующие расчетные 
формулы приведены далее.

Тепло- и массообмен при сушке распылением. Выявление спе­
цифических особенностей тепло- и массообмена при суш ке распы­
лением представляют теоретический и практический интерес. Для 
теории сушки важно установить механизм переноса теплоты и ве­
щества при сушке материала в мелкодисперсном состоянии; для

Рис. IV .19. Термограмма процесса суш ки к ап л и :
/ — стрептомицин; 2 — раствор поваренной соли; 3  — молоко; 4 — по- 
лнглюкин (при 170 вС)

инженерной практики необходимо, базируясь на закономерностях 
тепло- и массообмена, разработать методику расчета продолжи­
тельности процесса и основных габаритных размеров сушильной 
камеры.

Как и обычно, закономерности кинетики распылительной 
сушки устанавливают при исследовании изменения температуры 
частиц1 и их массы (размеров) во времени или по высоте камеры. 
Большой интерес представляют кинограммы процесса сушки от­
дельных капель.

Следует, однако, отметить, что указанные измерения произво­
дить очень трудно, поэтому полученные данные не могут претендо­
вать на высокую точность. Анализ температурных кривых показы­
вает, что характер процесса зависит от режима суш ки (в основном

1 В  этих экспериментах обычно отдельная частица ( к а п л я )  закреп ляется  
на спае  термопары (термоэлектрического преобразователя)



Р и с .  IV .20. Кинограмма процесса суш ки капли стреп­
томицина (И7®=200 % ;  б0 =  1,2 мм) при t l  =  175 °С

от температуры сушильного агента), свойств раствора и его кон­
центрации.

Обстоятельные исследования кинетики распылительной сушки 
термолабильных растворов проведены А. А. Долинским, который 
наряду с термограммами процесса (рис. IV. 19) получил также 
кинограммы отдельной капли (рис. IV.20).

Д ля исследования специально были взяты капли больших раз­
меров (средний диаметр 1,2— 1,4 мм), кинетика сушки которых при



высокой температуре сушильного агента (до 250 °С) наглядно иллю­
стрируется прогревом капли и образованием в ней пузырьков пара.

В этих условиях на температурных кривых появляются х а р а к ­
терные дополнительные участки (см. рис. IV. 19): АБ  — прогрев 
капли; Б В  — период постоянной скорости сушки при примерно 
постоянной температуре мокрого термометра; В Г  — образование 
«сухой» корки на поверхности капли, сопровождаемое снижением 
скорости сушки и прогревом капли до температуры кипения раст­
вора; при этом характерны образование пузырьков пара внутри 
капли и выброс их через разрывы корки наруж у; Г Д  — второй 
период постоянной скорости суш ки при температуре кипения раст­
вора; ДЕ  — период убывающей скорости сушки при повышении 
температуры, которая в конце процесса равна температуре среды.

Протяженность отдельных участков зависит от начальной кон­
центрации раствора, размеров капель и температуры сушильного 
агента. Участок первого периода постоянной скорости наиболее 
развит для высоковлажных растворов; с повышением температуры 
сушильного агента продолжительность процесса значительно сни­
ж ается; при уменьшении диаметра капли участок второго периода 
постоянной скорости резко сокращ ается.

На основе анализа кинетики процесса Институтом техниче­
ской теплофизики АН УССР (О. А . Кремнев, А. А . Долинский 
и др.) предложено осуществлять суш ку высоковлажных термола­
бильных растворов в два этапа: 1) обезвоживание раствора до этапа 
коркообразования при температуре сушильного агента 200—250 °С;
2) доведение раствора до требуемой конечной влажности при тем­
пературе сушильного агента 130— 170 °С.

Двухступенчатые распылительные установки, созданные ин­
ститутом, с успехом применяются в промышленности.

Явление парообразования внутри капли молока наблюдал при 
помощи микроскопа С. Н. Жилов. Характер изменения конфигу­
рации капли зависит от ее температуры, обусловленной темпера­
турой сушильного агента. При температуре воздуха ниже 110°С 
на поверхности капли появлялись впадины; при температуре 116 °С 
в результате повышения давления пара внутри капли впадины 
исчезали и происходило «растяжение» оболочки; при температуре 
125 °С и выше оболочка частицы разрывалась. Автор считает, что 
лучшие качественные результаты обеспечиваются при получении 
сплошных частиц молока с впадинами, что свидетельствует о бо­
лее низкой температуре продукта (меньше 100 °С), а т ак ж е  о его 
более высокой насыпной плотности (на 25—30 % выше, чем для 
полых частиц).

В связи с тем что приведенные выше данные относятся к  иссле­
дованию кинетики нагрева отдельной капли, важно знать, каковы  
условия обработки капель растворов в объеме камеры, т . е . изме­
рить температурное поле в сушильной камере распылительной 
установки. Такое исследование было проведено С. И. Ш апиро — 
одним из ведущих специалистов в области распылительной суш ки.



Картина, представленная на рис. 1У.21, свидетельствует о до­
статочно равномерном распределении температуры среды в объеме 
камеры , т. е. о равномерном и сравнительно полном смешивании 
газового потока с факелом жидкости. Распыление суспензии (кра­
ситель кубовый голубой) производилось центробежным диском 
(тип — плоский, закрытый, с зубьями); производительность при 
начальной концентрации сухой фазы в суспензии 22,2 % составила
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Рис."  IV.21. Температурное поле 
в среднем сечении сушильной кам е­
ры-распылительной установки

Рис. 1У.22. Кривые суш ки  и кривые 
скорости суш ки кап л и  сгущенного 
молока
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35  кг/ч, количество подаваемого газа — 1300 м3/ч при начальной 
температуре 250 °С.

Д л я  детального анализа кинетики процесса распылительной 
суш ки необходимо получить непосредственно кривые сушки. На 
рис. IV.22 показаны кривые сушки и кривые скорости сушки капли 
цельного сгущенного молока, полученные С. Н. Жиловым (началь­
ное содержание сухих веществ 36,46 %, жира 10,61 %). Д ля пред­
варительно сгущенного молока автор не обнаружил первого пе­
риода, а  второй период он делит на две зоны.

С. И. Шапиро получены интересные данные, характеризующие 
изменение остаточной влажности продукта по высоте сушильной 
кам еры . Остаточная влажность определялась по массе капель, 
приходящ ихся на единицу площади.



На рис. IV.23 показаны графики, характеризующие зависимость 
остаточной влажности порошков красителей от высоты кам еры . 
Начальная влажность суспензии 75—77,8 %, температура газов 
на входе 160 °С, температура среды в камере 75 °С. Из рис. 1У.23 
видно, что примерно на половине высоты камеры влажность про­
дукта достигла 5—6 %, что соответствует техническим условиям  
на красители. Характерно, что на уровне расположения распыли­
тельного диска влажность продукта составляла всего 12— 14 % , 
т. е ., очевидно, основное снижение влажности происходило в  фа-

'  Высота камеры
1 г з

2 4 6  8 10 12 К  
-  Остаточная влажность, %

Рис. IV.23. Зависимость остаточной 
влажности вы суш иваемы х порош­
ков красителей от высоты суш и ль­
ной камеры :
!  — кубовый золотисто-желтый; 2 — к у ­
бовый ярко-ф иолетовый; 3 — кубовы й 
голубой

Ри с .  IV .24 . Кривые изменения в л а ж ­
ности кормовы х дрож ж ей  по в ы с о те  
с уш ильной  камеры  при р азли ч но й  
т ем п ер атур е  сушильного а ге н т а  (п р о ­
изводительность у становки  180 л/ч): 
/ — — 298 ®С: 2 -  350 °С; 3 — 4 00  °С

келе распыла. Обращает на себя внимание примерно линейный х а ­
рактер изменения влажности красителей.

С. И. Шапиро пришел к выводу, что целесообразно уменьшить 
высоту сушильной камеры путем повышения температуры в х о д я ­
щего сушильного агента или ввода его дополнительного количества 
по высоте, соответствующей достижению влажности продукта 
8— 12 %; кроме того, автор считает, что объем камеры сл едует 
рассчитывать не по напряжению, а по диаметру факела и высоте 
камеры1. При этом диаметр факела может быть уменьшен за  счет 
применения трехъярусных дисков при высоких окружных скоро­
стях вращения, а высота камеры снижена путем проведения у к а ­
занных выше мероприятий.

И. И. Борде и Д . М. Левин при исследовании кинетики распы ­
лительной сушки кормовых дрожжей зафиксировали изменение 
влажности частиц по высоте сушильной камеры (рис. IV.24). Н а ­

1 О методах расчета  габаритов сушильной к ам ер ы  см. ниже.



гретый газ подавался равномерно по сечению камеры сверху вн«д, 
распыление производилось при помощи диска (окружная скорость 
диска 120—130 м/с). Аналогичные данные получены Ю. И. Ши- 
шацким и В. И. Поповым, которые исследовали процесс распыли­
тельной сушки хлебопекарных дрожжей.

На рис. IV.24 и IV.25 показано изменение влажности кормовых 
дрожжей по высоте и радиусу камеры: в сечении плоскости диска 
(кривые / и Г )  отмечено характерное снижение влажности; в дру­
гих сечениях камеры (800 и 1200 мм от дисков) влажность изме­
няется незначительно (кривые 2 и 3).

Точки отбора проб по радиусу камеры

Рис . IV. 25. Кривые изменения 
влаж н ости  кормовых д р о ж ж е й  по 
р а д и у с у  камеры при различной тем ­
п е р атур е  суш ильного  агента

Рис. IV .26. Кривые суш ки  капель 
синтетических моющих средств при 
различных р еж и м ах :
I  — постоянная тем п ература ; 2 — прямо­
точный реж им ; 3 — протнвоточный режим

Б. И. Леончиком и Э. К . Тынныбековым исследована кинетика 
распылительной сушки в среде перегретого пара. Авторы приме­
нили оригинальные методы измерения температуры и скоростей 
фаз, дисперсности, концентрации и влажности частиц, коалесцен- 
ции капель и т. д . В частности, применен экспрессный метод опреде­
ления дисперсности капель чистых жидкостей (длительность опре­
деления 2 ч вместо 20 ч при обычных методах определения разме­
ров 3000 капель) и усовершенствована методика обработки кри­
вой убыли массы пробы полидисперсных капель. В результате 
этого графическая обработка этой кривой ведется с использова­
нием 4—5 монодисперсных групп капель вместо обычных 10—14.

Результаты опытов свидетельствуют о преимуществах примене­
ния перегретого пара по сравнению с воздухом. При этом выше 
температура мокрого термометра, а следовательно, и температура 
испаряющейся жидкости в первый период; теплообмен между с у ­
шильным агентом и каплями происходит более интенсивно (больше 
градиент химического потенциала) и выше разность концентраций 
вещества на поверхности тела (капли) и в вихре потока газовзвеси.

Н. М. Кафиевым и автором дан анализ кривых изменения влаж ­
ности частиц во времени, представленных на рис. IV.26. Опыты



проводились с каплями растворов синтетических моющих средств 
на лабораторной установке, позволяющей изменять температуру 
сушильного агента в течение всего процесса сушки.

Из рис. 1У.26 видно, что при стационарном режиме (/х =  268 °С; 
Vf =  0,4 м/с — кривая У) высушивание частиц происходит быстрее, 
чем при нестационарном (кривые 2  и 3). Кривые 2  и 3 получены при 
изменении температуры воздуха по линейному закону в течение 
всего процесса удаления влаги из полидисперсной системы капель. 
При этом кривая 2  соответствует процессу суш ки в условиях п р я­
моточного режима, кривая 3 — в условиях противоточного движ е­
ния материала и сушильного агента. Анализ кривых 2 и 3 показы* 
вает, что, несмотря на различие закономерностей испарения к а ­
пель, продолжительность сушки до равновесной влажности 
имеет одно и то ж е значение. Кроме того, в связи  с непрерывным 
изменением значения подводимого потока теплоты период постоян­
ной скорости на кривых 2 и 3  отсутствует, в то время как при по­
стоянной температуре (кривая /) длительность этого периода зн а­
чительна.

Анализ экспериментальных данных свидетельствует о том, что 
механизм распылительной сушки в основном аналогичен механизму 
обычной конвективной сушки, однако имеются некоторые специ­
фические особенности процесса, обусловленные малым размером 
частиц и тем, что суш ка происходит не на поверхности твердого 
тела, а в каплях суспензий или растворов.

В связи со сложностью обстановки, в которой происходит суш ка 
большого количества капель в потоке газа в условиях переменного 
режима рабочей камеры, закономерности механизма процесса 
обычно устанавливаются для сушки отдельных частиц при постоян­
ном режиме. Период прогрева капли весьма кратковременен и со­
ставляет незначительную часть общей продолжительности сушки. 
В период постоянной скорости сушки парциальное давление паров 
жидкости над поверхностью испарения примерно равно давлению 
насыщенного пара этой жидкости, температура частицы близка 
к  температуре мокрого термометра и скорость испарения имеет 
максимальное^значение; в этот период, к а к  обычно, процесс лими­
тируется условиями внешнего тепло- и массообмена и, в частности, 
температурой и влажностью сушильного агента и аэродинамиче* 
ским взаимодействием потока газа и частицы.

Д ля гидрофобных суспензий процесс сушки в основном проте­
кает в первый период. Давление паров жидкости зависит от свойств 
высушиваемого раствора: если для гидрофобных суспензий и лио- 
фобных коллоидных растворов оно, как  указано выше, равно д ав ­
лению насыщенного пара (при ¿м), то при суш ке лиофильных кол­
лоидных и истинных растворов давление паров над поверхностью 
испарения14 будет меньше; при этом с увеличением концентрации 
растворенного вещества, т. е. с уменьшением влажности капли, 
давление паров жидкости в результате депрессии будет снижаться, 
и поэтому температура испарения должна соответственно повы­



шаться. Д ля таких растворов первый период называют квази­
постоянным периодом сушки.

Несмотря на малый размер частицы, в результате весьма интен­
сивного испарения жидкости с ее поверхности в частицах влаго­
инерционных веществ (с малым коэффициентом диффузии влаги) 
создается градиент влажности, а иногда (в дальнейшем) и градиент 
общего давления. Поэтому критическая влажность частицы обыч­
но больше максимальной гигроскопической влажности, которой 
достигает поверхность частицы в конце первого периода, причем 
длительность этого периода тем меньше, чем жестче режим сушки 
и чем больше диаметр частицы.

Во второй период, т. е. в период убывающей скорости сушки, 
давление паров жидкости над поверхностью испарения непрерывно 
снижается по мере уменьшения влажности частицы и повышения 
ее температуры. В этот период оформляется твердая структура 
частиц.

По данным А. А. Долинского, если на поверхности капли еще 
в первый период образуется сухая плотная обэлочка (корка), то 
скорость испарения несколько снижается до того момента, когда 
температура капли становится равной температуре кипения раст­
вора; после этого испарение происходит некоторое время с постоян­
ной скоростью. Следует, как  было указано, иметь в виду, что тем­
пература кипения раствора зависит от его концентрации, которая 
в процессе испарения непрерывно повышается.

Во второй период процесс лимитируется коэффициентом диффу­
зии влаги внутри частиц, значение которого зависит от свойств, 
влажности и температуры частиц. Поэтому длительность периода 
относительно велика для лиофильных коллоидных растворов.

В технике распылительной сушки удаление влаги до №р не 
всегда является необходимостью. Конечная влажность порошка, 
как  правило, обусловливается техническими требованиями, на­
пример приданием продукту сыпучести. Поэтому из технико-эко­
номических соображений при проектировании необходимо пра­
вильно подойти к выбору конечной влажности продукта з а ' 
висящей от таких факторов, к ак  начальная температура сушиль­
ного агента и его расход, а такж е от влажности и количества б р 
подаваемого на суш ку раствора.

Методы расчета сушильной камеры. Д ля практических расчетов 
процессов переноса теплоты и массы в рабочей камере распыли­
тельных сушилок вводят ряд допущений и применяют упрощен­
ные уравнения стационарного тепло- и массообмена:

йС}х1с1т =  а/гД£Ср; йМ!йх  =  а т /’’Лрср, (1У.95)
где Рт — количество  теплоты, переданное от г а з а  к  частицам, Д ж ;  а  — ко ­
эффициент теплоотдачи, Вт/(м2-К); Р — с ум м а р н а я  площадь поверхности 
частиц, н ахо дящ и хся  во взвешенном состоянии, ма; Д*с р — средняя  р аз ­
ность температур  г а з а  и частиц, К ; М — масса испарившегося раствора, к г ;  
а т — коэффициент массообмена, кг/(м2 с -П а ) ;  Дрср — средняя разность 
парциальных давл ен и й  пара на поверхности частиц и в газе , Па.



Некоторое уточнение в раочет вносит определение А/Ср и Дрср 
раздельно для первого и второго периодов сушки (см. далее). По 
уравнению (IV.95) можно определить поверхность частиц ^  и з а ­
тем по заданной производительности установки и дисперсности 
распыла рассчитать длительность осаждения частиц и соответст­
вующую высоту камеры.

Однако опыт показывает, что принятые допущения значительно 
искажают действительную картину процесса и расчет габаритов 
сушильной камеры, базирующийся на определении длительности 
сушки, пока еще весьма неточен. Поэтому необходимо продолжить 
исследования в области разработки кинетических методов расчета 
распылительных сушилок. Этому посвящен ряд работ, проведен­
ных советскими и зарубежными исследователями (М. В . Лыков, 
Б. И. Леончик, А. Н. Плановский, В. И. Муштаев, В . М. Ульянов, 
А. П. Фокин, В. А. Лялин, Ф. Глюккерт и др.).

М. В . Лыков также применил для расчета уравнение стацио­
нарного теплообмена и ввел в него объемный коэффициент тепло­
отдачи а у  [в Вт/(м3-К)3.

где Ук — объем сушильной кам еры , м8.

Расход теплоты (в кВт) может быть рассчитан по известному 
уравнению

где I) — количество испаренной в л а г и ,  кг/с; § 2 — количество  высуш енного 
п родукта ,  кг/с; сК2 — у дел ьн ая  теплоемкость вы суш енного  пр одукта ,  
к Д ж / (к г -К ) ;  — температура г а з а ,  уходящ его  из суш ильной  камеры , 
®С; 0 !  и 0 2 — температура р аство р а  и высушенного п р о д у к т а ,  °С.

Д ля первого периода суш ки средняя разность температур

где — температура газа  на вх о д е  в суш ильную  к а м е р у ;  *2 — темп ература  
г а з а ,  соответствующая окончанию первого периода с у ш к и ;  tu — средняя  
т ем п ер атур а  мокрого термометра.

t '2 можно определить при построении процесса в I —d-диаграмме 
как  изотерму, проходящую через конечную точку процесса, лежащую 
на пересечении линии действительного процесса сушки с линией 
йг  =  const, соответствующей окончанию первого периода сушки.

где I — удельный расход г а з а ;  \£'1 — начальная в л а ж н о с т ь  р аствора ,  % 
к  общей массе; — конечная вл а ж н о с т ь  продукта ;  Й7К1 — п е р в а я  крити­
ч еская  влаж ность  (для капель малого  диаметра считают, что И? К1 равна 
максимальной гигроскопической влаж ности  п р одукта ) ;  й 1 — начальное  
влагосодерж ание  сушильного а ген та .

Q — o>)/V кА/ср» (IV.96)

Q =  U (2500 4-1,84/*— 4 ,190х) (в .— вж). (IV.97)

(IV .98)

d  =  (1000//) т г — W t d K W i — Wt)) +  d t , (IV .99)



Во второй период условно принимают линейный закон повыше­
ния температуры частицы и определяют ее конечную температуру 
по соотношению

в , =  (Й -* „ )  [(\S7k1 - W C2)/ (» 'k, - W 'p)] -М м, 
где  Wp — равновесная  вл аж н о сть  пр одукта ,  соответствующая ф*.

Тогда для второго периода средняя разность температур

A<,=[(ii-<«)-(<,-e,)]An[(ii-O/(i,-0.)]- (iv. юо)
Общую разность температур [Д^ср для всего процесса сушки 

можно определить как  средневзвешенную величину от Д/j и Д 
соответственно соотношению длительности сушки в первый и вто­
рой периоды Tj/t2. Если считать, что во второй период скорость 
сушки уменьшается пропорционально снижению влажности про­
д укта , то приближенно

т,/та =  1/(1 +  (<;+<,) ( w i - w D i i h + Q  [ w b - w D  i n [ ( K i —

Тогда

Дt cp =  Atx (1 — V t 2) +  (IV . 101)
Объемный коэффициент теплоотдачи определяют на основе 

обработки опытных данных в виде соответствующих критериаль­
ных уравнений. Такие уравнения получены в работах ряда иссле* 
дователей (табл. IV.6).

Зная Q, и Д*ср» по формуле (IV.96) можно рассчитать объем 
камеры VK и определить «активную» (рабочую) высоту1 сушиль­
ной камеры Нк:

где  D K — диаметр  камеры (при н и м ается  из расчета, чтобы он был больше 
м а к си м ал ьн о го  диаметра ф акела : D K> D $ ) .

А. А. Долинский, учитывая возможность увеличения расхода 
раствора (особенно в начале работы установки при установлении 
заданного режима) на 30—50 %,  рекомендует принимать 
D к >  2 ,8  /?ф (где /?ф — радиус факела); при сушке медицинских 
термолабильных препаратов принимается DK =  (3,0 -ьЗ ,4) /?ф.

* Строго го во ря ,  в у сл о ви ях  протекан и я  непрерывных процессов тепло- 
и массообмена д в и ж у щ а я  сила  процесса (например, или Др  и т. п.) умен ь­
ш ается  в  р е з у л ь та т е  перемешивания потоков.
1 Д л я  форсуночных суш илок под активной высотой камеры  понимается рас­
сто ян и е  о т  среза  форсунки до места  вывода газов (для установок , работаю­
щих по принципу параллельного  т о к а )  или до места ввода газов (для проти- 
воточных устан о во к ) .



В формуле (IV. 102) коэффициент -ф =  где 'фх и — ко­
эффициенты, учитывающие уменьшение Ы  в результате переме­
шивания газа в сушильной камере и неравномерность распреде­
ления газа и частиц в объеме камеры (г})<1).

На практике объем сушильной камеры в распылительных уста­
новках приближенно оценивается по величине напряжения по ис­
паренной влаге [А у  =  1ЛУК кг/(м3 ч)1, которое зависит от рода 
раствора, температуры сушильного агента и конструкции уста­
новки.

Примерная ориентировочная зависимость А у  от приведена 
ниже.

*!, °С 130— 150 300—400 500—700
Ау,  кг/(м3-ч) 2—4 6— 12 15—25

Более точно величина А у  регламентируется ГОСТ 8906—8 0 * : 
она находится в пределах от 2 
(при =  130 °С; и  =  70 °С) 
до 20 кг/(м3-ч) (при =  600 °С;
/2 =  150 °С). В ГОСТе приво­
дится график (рис. IV.27), со­
гласно которому

А у = !  1(̂ 1 +  ̂ г)/2— С ! =  $ (Л̂ )>

где /1 =  130 ч- 600 °С; *2 — 70 ч- 
+  150 °С; /м— темп ература  мокрого 
термометра (¿и =  40 +  60 °С).

Иногда влагонапряжение Ау 
ориентировочно рассчитывается 
по эмпирическим формулам в зависимости от максимального раз­
мера частиц 6макс, температуры входящего воздуха и диаметра 
сушильной камеры £>к.
при £)к =  2 4 -5  м; 1504-200 °С; 6макс =  (504-400) Ю“ 8 м

Ау ж  (1 ,84-2 ,2) Ю ^б"0« ?  к г  / (м3 ■ с). (IV. 103)
при О к = 1 ч -9 м ; ^ =  1204-220 °С; 6макс «  (50-г- 500) 10'* м 

Ау  »  (2 ,54-3 ) Ю-3[ ^ к/(6«акс- Ю6)]0*2 кг/(м3- с). (IV. 103')

Д ля гигроскопичных материалов, склонных к  адгезии, берется 
меньшее значение числового коэффициента. Связь между А у 
[в кг/(м3-ч)] и объемным коэффициентом теплообмена выра­
жается соотношением

А у я  3600 (а уА/ср)/г,
где Д ^ср— средняя  разность температур во зд ух а  и материала ;  г  — удель* 
ная  теплота испарения.

* ГОСТ 8906—80. Сушилки распылительные. Типы , основные параметры 
и размеры (взамен ГОСТ 18906—73). Срок дей стви я  до 01 .01 .  1986 г.

ài Г
№
300- 
200 -  

100 -

[}\ I ' ; ' ‘ : I.-.!- I I 1 1 I I
2 4 ÿ  д  10 12 п  16 W 20 А,КС0Ч)

Рис. IV .27 . Зависимость А у  от Д t 
(по ГОСТу):
1 — дл я  суш и л о к  типа P i i  (с центробеж­
ным расп ы лен и ем ); 2 — д л я  суш илок типа 
РФ (с распы лением  пневматическими 
нли м еханическим и ф орсунками)



Ф о рм ула дл я  определения числа Ф орм ула д л я  определения объемного
Н уссел ьта коэффициента теплоотдачи

1. N111/ =  1 ,58-10  3( § 2/Рч^ к )  X а 1/=  1.58-10 3( ^ 2/Рч/?к) х

Х р У / ^  +  ^ Н .  Х(1/бср) ^ 1 / ( ,виг+ , г)]0.8

где ГМи̂ , =  ( а 1л А )б*р

2. N11  ̂= 160 (е,ц/яОкРрио) х а у  = 160 рЛ е1/ррРк х
X Аг°-2Ке-°’\  X (1 / б ^ ) [ф р - Р г)/Рг]°’2

где И е =  ^ г6ср/ (лО ^ /С )

П р и м е ч а н и я :  1. В ф ормулах, приведенных в таблице, приняты следую щ ие об 
сечения суш ильной к а м е р ы , м2; « вит и Уг — средние скорости витания сух и х  частиц  и 
плотность сух и х  частиц; Х-1,16— коэффициент теплопроводности г а з а , Вт/(м-К); в ! —

степень заполнения кам ер ы  факелом; Р „  — диаметр кам ер ы , м; У„ — расход г а з а  (с ук г
2. В основе получения формул леж и т уравнение теплообмена м еж ду газом  и взвеш

3. С редняя скор о сть  г а з а  &г  в кам ере рассчиты вается по формуле Рр = 4  ( Ид +  Уд) 
сухо го  г а з а  на вх о д е  и вы хо де из суш илки (при скорости г а з а  р г =  0 ,2—0,5 м/с), I. — ра

4. Скорость ви тан и я  частиц овит м ож ет быть определена по формуле Ре =

кап ель  (Я е  <  0 .2) скор о сть  витания можно так ж е  определить, основы ваясь на извест 
мнческой вязко сти  г а з а .

Значение А у  может быть несколько повышено путем тангенци­
ального подвода газа  в камеру, что создает ограждающий поток 
газа у стенок камеры и предотвращает прилипание влажных ча­
стиц к поверхности стенки. Положительные результаты достигаются 
такж е при снижении температуры стенки путем наружного охлаж ­
дения (охлаждаю щ ая рубашка).

Обычно дл я  камер с форсуночным распылением Нк1йк ~  
=  1,5—2,5. Чем меньше начальная влажность раствора и чем 
больше производительность установки, тем меньше отношение 
НКЮК. При необходимости получения продукта в виде гранул 
(грубый распыл) Я к/£к >  5. По нормали НИИхиммаша рекомен­
дуется принимать отношение Нк/йк «  2,5.

Д ля камер с дисковым распылением (при расположении факела 
распыла в горизонтальной плоскости) ИКЮК =  0 ,8 + 1 ,0 . Диск 
обычно расположен на расстоянии 1,0— 1,5 м от верхнего перекры­
тия камеры.

С целью уточнения расчета размеров сушильной камеры в по­
следнее время проведен ряд экспериментальных работ по опреде-



объемного коэффициента теплоотдачи

п р о д у к т Условия проведения 
опыта

П ределы  применения 
формулы А вто р

Истинные и кол­
лоидные рас­

творы — хлорид 
кальция, с ул ь ­

фитные щелочи, 
силикат натрия, 

альбумин

Высоковлажный 
раствор стрепто­
мицина

М. В .  Лы- 
ков

А. А. До- 
линский

¿ 2  =  10 - г  900 кг/ч;
6СР=  46-10—6 4- 168Х 

X I  О-6  м; 
иг=  0,19 ч- 0,35 м/с; 

увит=  0 ,06  -г  0,25 м/с;
Г х  =  44,3 -Н 87 %;

^  =  117 -н 600 °С;
Ук =  9 ,45 Ч- 217 м3

=  1 -т- 16 л/ч; 
п =  18 000ч-24 0 0 0 об/мин;

1^=68+95%;
Уг =70-т-360 дз/ч;

^ = 1 0 0 + 3 0 0  °С

означения: — производительность суш илки по с у х о м у  п ро дукту , кг/ч: Г к — п лощ адь  
г а з а  в суш ильной кам ер е , м/с; бСр и Рч •— средний объемно-поверхностный д и ам етр  и 
производительность суш илки по раствору, кг/с; V. — о к р уж н ая  скорость д и с к а , м/с; (1 —

О Л
шильного а ге н т а ) , м /с; критерий плотности ф аке л а  К  — й|Ц/лОк  Р р ^ . 

енными частицами при Ыи =  2.

¿/^3600-2 где Ур и Уф объемы суш и льн о го  аген та  (парогазовой см еси), м 3 н а I к г
сход сухого  г а з а ,  кг с. г./ч.

Распыление меха­
ническими 

и пневматиче­
скими форсун­

ками при парал­
лельном движе­
нии газа и про­

дукта

Распыление цен­
тробежным ди­

ском

■ у/Й ё^Г | . Из этой формулы 0ВИТ =  Иевнт у/вс р . В связи  с  очень малы м д и ам етр о м  

ном закон е С токса: рви т=» =  (* ^ 8 )  ^ср ( т ч — Тг ) ( ' ^ г ) ’  где — коэффициент ди н а-

лению высоты камеры и радиуса факела. Эти данные обычно обра­
батываются в виде критериальных уравнений.

И. И. Борде при исследовании сушки кормовых дрожжей в 
центробежной установке с равномерной (по сечению камеры) по­
дачей газа сверху вниз получено соотношение

Я к/бмакс= 1,37 Ке°'252К 0,462*. (IV . 104)
где бмакс — максимальный диаметр частиц;

Ие =  иг6макс/ ’̂( К = ? и г/(ХТ Д )̂;
V — кинематическая  вязкость га з а ,  м2/с; г  — у д ел ьн ая  теплота п ар о о б р азо ­
ван и я ,  кД ж / кг ;  Аг — коэффициент теплопроводности га з а ,  к Д ж / ( м - К ) ;  
Д / — н ачальная  разность температур г а з а  и частицы (капли),  т .  е .  í l — /м-

Д ля определения радиуса факела /?ф И. И. Борде получено 
обобщенное выражение

Кф/6„,кс= 1 ,9 9 5 -103 Я е*-13[гг|г/1Хг (#а— (и)]]0-4. (1 У .1 0 5 )

где г)г — коэффициент динамической в я з к о с ти  газа .

* Строго го во ря ,  комплекс К  следовало  п р едставить т а к ж е  в б езр азм ер н ой  
форме. Б езразмерны е симплексы Я к/бмакс и Яф/бмакс введены нами.



Д л я определения радиуса факела высикиилажных суспен­
зий антибиотиков ( W x =  200-г-2000 %) в центробежной установке 
(диск с радиальными каналами; t x = 110-^130 °С; g  =  1 — 16 л/ч; 
п  =  18000-г-24000 об/мин; Vr =  7 0 ^ 3 6 0  м8/ч) А. А. Долинским 
получена формула

Rs,í&ü? =  0,33 (pi/p2) Re0'35Gu- '0,4Ko~0,2, (IV. 105')
г д е  8ср —  средний н ачальный объемно-поаерхностный диаметр  капли ; Gu — 
кри тери й  Гухм ан а ;  Gu =  (/r— tu)/Tr ; Ко — модифицированный критерий 
К оссовича; Ко =  TrCr/Wxr, здесь  /г и — температура  г а з а  и раствора 
(соответственно тем п ер атур а  по с у х о м у  и мокрому термометрам); w t  — на­
ч а л ь н а я  влажность р аство р а ,  % .

Представляет интерес определение продолжительности сушки 
капли раствора т. Формула получена А. А. Михайленко и др.1 также 
на основе применения уравнения стационарного теплообмена dQ =
— kAtFdx, причем методика расчета увязывается с описанным выше 
механизмом процесса (см. рис. IV. 19), который согласно А. А. До- 
линскому состоит из пяти этапов. При этом в связи с кратковре­
менностью первого и второго этапов (прогрев капли и испарение 
поверхностной влаги) расчет ведется для третьего этапа процесса, 
когда на поверхности капли образуется корка и по мере углубле­
ния зоны испарения толщина корки увеличивается в результате 
отложения твердых веществ, выделяющихся при испарении раст­
вора внутри капли.

Теплота поступает внутрь капли через корку, и миграция влаги 
н ар уж у происходит через корку в основном в виде пара. Н аруж­
ный диаметр корки через время т от начала процесса принимается 
постоянным б, а внутренний текущий диаметр обозначается 6<; 
тогда коэффициент теплопередачи через стенку шара при стацио­
нарных условиях и граничном условии 3-го рода будет

k =  1/[( 1/аб2) +  1/6) +  ( 1 М ? ) ] ,

г д е  а  — коэффициент теплоотдачи от газовой среды (сушильного агента) 
к  поверхности капли (частицы );  а г — коэффициент теплоотдачи от внутрен­
ней поверхности корки к  р аст во р у  (внутри капли); К — коэффициент тепло­
проводности корки.

Коэффициент а  можно определить без учета относительного 
движения среды, т. е. при равенстве скорости частиц и газа , так 
к а к  на третьем этапе суш ка частиц обычно протекает в режиме ви­
тания.

В этих условиях критерий Нуссельта Nu =  аб А г =  2, где К  — 
коэффициент теплопроводности пограничного парогазового слоя 
у  наружной поверхности капли (частицы). Отсюда а  =  2\т/б.

Тогда, если пренебречь термическим сопротивлением теплоот­
дачи от внутренней поверхности корки к раствору, можно выразить

1 К о с ь м о д е м я н с к и й  Ю. В'., Г и н з б у р г  А.  С. ,  М а л е й -  
к а я  К- Д- и др . Р а с п ы л и т ел ь н а я  сушка растворов крахмалс-паточной 
промышленности .— «С а х а р н а я  промышленность», 1976, МЬ 2, с .  5 7 —62.



количество теплоты, переданной от газа  к  раствору за время dx,
d Q  =  2 U r66 í ( t r — tn)  dx/(X6i +  ^r6 — M i) .  (IV.106)

где í r  — температура  газовой среды; /ж — тем п ер атур а  жидкости (раствора) 
внутри частицы.

За счет переданной теплоты испаряется dQlr кг влаги (где г 
удельная теплота парообразования), при этом внутренний диаметр 
корки уменьшается на величину db¡, а изменение массы корки 
плотностью р при снижении влажности раствора с до вЫ* 
разится

[яр/6] [ a j -  (6¡ ~ d 6tf \  =  {dQlr) [ ( 1 0 0 -  U ^>1-

Интегрирование уравнения (IV. 106) в пределах от Ó2 =  ( 6 r " ^ ‘) 
до б при подстановке значения б2, найденного из баланса массы

«* =  «  11 — (Рт/Р) 1 (1 0 0 - W1)HW0— W J)\m
(где рж — начальная плотность раствора), дает выражение для 
определения т:

т « М * М П г (/г - * ж)] [ ( f l ^ - r . ) / ( 1 0 0 - - U ^ ) ] { l ( X - M '3 ]  [ [ 1 - U  —
— <р*/р) К100— ХГЛ)/(10О— +  (Xr/2) 1[1 — [1 — (Рж/Р) [(100—

— ̂ > / ( 1 0 0 - W2) ) f J]} • (IV. 107)

После некоторых преобразований и упрощений (имея в виду, 
что %г <£ Ц получена упрощенная формула

t  =  rp* ( W i ~ W 2) Ь21\2К (<r- í * )  (100— W’,). (IV. 107')

Характерно, что аналогичное выражение может быть получено 
путем преобразования соотношения Фрасера и др. дл я  квазиста- 
ционарного процесса испарения чистой жидкости:

Тж =  грж6*/(12ХГД0.
где А / — психрометрическая разность  температур газовой среды.

В качестве примера приводим данные расчета продолжительно­
сти сушки капли кукурузного экстракта при следующих дан н ы х ; 
U — 120 °С; начальный диаметр капли 6 =  1 ,5 5 -10“ 3 м; W x «*= 
=  5 3 ,4 % ; Ц?2 = 1 % ;  рж =  1201 кг/м3; /ж «  /м = 50 °С; К  =  
« 3 * 0 9 «  10-* Вт/(м-К) Iпри средней температуре (120 +  50)/2 =  
=  85 °С]; г «  2382-10® Дж/кг (при ¿Ж =  50°С).

т =  2382-103-1201 (53,4— 1) (1,55- Ю-3)2/!2-3,09- Ю'“2(120—50) х
X (100— 1) =  139,9 с,

что соответствует экспериментальным данным.
Анализ методов расчета распылительных установок. Резюмируя 

описание изложенных выше методов расчета установок распыли­
тельной сушки, можно дать их анализ, базируясь на условной 
классификации, предложенной А. А. Долинским и Ю. И. Волови­



ком1. Эти методы разделяются на две группы: 1) расчеты с исполь­
зованием эмпирических формул; 2) аналитические расчеты.

К первой группе относятся методики расчета, используюшие 
эмпирические формулы и критериальные соотношения для опреде­
ления коэффициентов а , а^, А у, радиуса и высоты сушильной к а ­
меры. Ко второй группе относятся методики расчета, базирующиеся 
на решении дифференциальных и интегродифференциальных урав­
нений переноса количества движения, теплоты и массы. При этом 
в ряде случаев для упрощения расчета в качестве дополнительных 
условий используются некоторые эмпирические формулы.

Эмпирические формулы получены рядом авторов в результате 
обработки экспериментальных данных известными методами, и 
в частности, методами обобщенного анализа, как ,  например, кри­
териальные зависимости, полученные А . А. Долинским, И. И. Борде 
и др ., а  такж е размерные зависимости типа формулы М. В. Лыкова 
для определения объемного коэффициента теплообмена а у . При 
использовании эмпирических формул важное значение имеет пра­
вильный выбор определяющей температуры сушильного агента, 
от которой зависят его теплофизические характеристики, а такж е 
средней температурной разности при расчете объема сушильной 
камеры через значение Ау . Д ля уточнения расчета А. А. Долинс- 
кий рекомендует использовать средние (интегральные) значения 
температуры капли и коэффициента теплообмена.

Д л я  сушилок с центробежным распылением обычно приме­
няется следующий порядок расчета:

а) определение среднего и максимального диаметра капель (фор­
мулы типа Фрасера);

б) определение радиуса факела распыления Яф (формулы
A. А . Долинского, И. И. Борде и др.) и радиуса сушильной камеры;

в) расчет рабочего объема сушильной камеры по значению Ау ;
г ) расчет рабочей высоты сушильной камеры.
Пример расчета сушилки с форсуночным распылением приве­

ден в главе VII.
Аналитические методы разработаны рядом авторов (Ф. И. Нуж- 

дов, Ф . Глукерт, А. А. Долинский, Б. И. Леончик, Ю. И. Воловик,
B . И. Муштаев, А. П. Фокин и др .) в различных институтах (МЭИ, 
МИХМ, ИТТФ АН УССР, МТИПП, НИИхиммаш и др.).

Д ля решения нелинейных дифференциальных и интегродиффе­
ренциальных уравнений применяются численные методы, исполь­
зую тся ЭВМ. Следует отметить значительную сложность аналити­
ческих методов, что связано со сложностью и комплексным харак­
тером взаимосвязанных факторов и явлений, протекающих в про­
цессе распылительной сушки (внутренний тепло- и массоперенос 
в капле, внешний тепло- и массообмен между каплей и сушильным

1 Д  о л и н с к  и й А. А .,  В о л о в и к  Ю. И. Состояние и задачи р ас ­
пылительной с у ш к и .— В сб.:  Опыт применения распылительных суш и ль­
ных установок,— Киев: Н а ук о в а  д у м к а ,  1976, с. И —-29.



агентом, баллистика и аэродинамика потоков в сушильной камере, 
кинетика образования отложений на стенках сушильной камеры). 
Примерная схема факторов, определяющих расчеты распылитель­
ных сушильных установок по А. А. Долинскому и Ю. И. Воловику, 
приведена на рис. IV.28.

'Ряхтэры, определяющие расчеты распылительных сушилок \

Внутренний теп- 
ломассоперенос

| С9язь влаги с  
! материалом

внешний тсгъю- массообкен баллистика и азродинамика Кинетика образе вания отложений

....... , нтраиия
штворов

\ влияние ПАВ М
температура• , равновесного и» испарения

Термовлагопро- Пометь корни ^

Скорость относи­
тельного движе­
ния капли

Теплофизические свойства тепло 
носителя

Со,’ударение частиц

\Полидисперсность\г*-

Перемешивание газа в камере

Изменение массы и диаметра капли
| Коэффициент 

'"Н сопротивление

Изменения аоясгв  
теплоносителя.

Адгезионные своим 
да продукта

Состояние поверх - 
пости стенки ка­
меры__________
Скорость частиц у  стенки камеры

Распределение скоростей газа в камере
влияние электро­статического за­ряда

влияние газопод- Ьдящих устройсп■в~-

влияние распыли- I тельных устройств ~

влияние формы камеры_____
Рис. IV .28. Примерная схема ф а к ­
торов, определяющих расчеты р а с ­
пылительных сушильных установок

Влияние ного дв
стеснен- Лишения 

частии
J

Установлено, что процесс сушки растворов с относительно ма­
лой концентрацией твердой фазы определяется в основном аэроди­
намическими условиями, а при значительной концентрации решаю­
щее значение имеет тепло- и массоперенос внутри капли. Сушка 
в вихревой камере значительно интенсифицирует процесс обезво­
живания капель.

В методике МИХМа1 сочетаются аналитический и эксперимен­
тальный методы расчета. Согласно этой методике диаметр сушиль­
ной камеры определяется по времени и пути торможения капли, 
которые зависят от скорости витания. Скорость витания рассчиты­
вается на основании решения дифференциального уравнения дви­
жения частицы, учитывающего согласно принципу Д'Аламбера

1 Авторы А. Н. Плановский, В .  И . М уш таев ,  В. М. У л ь я н о в  (см. список 
литературы ).



действие на частицу силы тяжести и силы сопротивления среды 
(по Ньютону),

т (dvldx) =  ± m g ±  ( t ,nd2/4 ) (рг&отн/2), "-(IV. 108)
где т  — м ас са  частицы; dvldx — ускорение  движения частицы; £ — коэффи­
циент сопротивления газовой среды ; nd2/4 — площадь миделева сечения 
частицы; р г — плотность г а з а ;  уо т н — относительная скорость движ еиия 
фаз (частицы  и газа ) .

Постоянные интегрирования уравнения (IV. 108) имеют вид:
а  =  0,346рг/с(0(11акс) (ри0 рг); 6 =  65vrWo(M>1(c|i (IV. 109)

где (макс) —  начальный м акси м ал ьн ы й  диаметр частиц полидисперсного 
м атер и ал а ;  рмо — начальная  плотность суспензии; р г . v r — плотность и ки ­
н ем ати ч еская  в я зко сть  газа  при его начальной температуре.

Дискриминант уравнения (IV . 108) имеет вид
Д =  ± 4 a g —а гЬ\ (IV. 110)

Тогда скорость витания для участка торможения1

Увит (т) =  I V\Ä T — ab)/2a. (IV. 111)
Время торможения

т =  (1 lab)  ln [t>0 (ивит (т, - f  b ) l v MT (т) (г0 +  &)]. (IV. 112)
где t'o — н а ч а л ь н ая  скорость кап ли  (скорость отрыва капли от к р а я  диска) ;  
прин и мается ,  что v0 =  v& ( где  V& —  о к р уж н а я  скорость ди ска ;  — 
=  n ä ß  п ! 60 ;  d p  — диаметр д и с к а ;  некоторые авторы принимают 
t'o «  1 ,4  v d ) .

П уть торможения
г  =  (1/а) In [[(и0-1- Ь) ехр(абт)— у0]/6)—bx. (IV .113)

Тогда диаметр сушильной камеры
DK =  1,25 (2r +  dD). (IV. 114)

Продолжительность сушки рассчитывается по коэффициенту 
массообмена а ти, который определяется по формуле

Num =  2 +  0,51 Re0,52PrJ;33;

Я т ц  =  (NumD J d 0) Р г »
где Dn — коэффициент диффузии п а р а  в воздухе, ма/с; d0 — средний н ачаль­
ный ди ам етр  частицы материала ,  м; рассчитывается по формуле Ф расера 
(см. вы ш е) ;  максимальны й начальный диаметр  капли ¿макс «  3 d; рт — плот­
ность г а з а  (паровоздушной среды), кг/м3.

Размер частицы при достижении критической влажности

d K =  d o  y f  Рмо ( 1 4 "  wK)/IpM. к ( 1 -f- u 0) l  ,

где и к, и 0 —  соответственно критическое  и начальное влагосодерж ание ма­
тер и ал а  (п ринимается ,  что критическое  влагосодержание равно м акси м ал ь ­

1 С к о р о ст ь  в и т а н и я  части ц  в п р о ц ессе  суш кн  (в  н ач ал е и в  ко н ц е с у ш к и ) 
р а с с ч и т ы в а е т с я  чер ез  кр и тер и й  Я е  =  / (А г).



ному гигроскопическому и к =  « г  и что в момент дости ж ен и я  и к у с а д к а  ча­
стиц заверш ается ) ;  рм. к — плотность частиц при и к ;

ры. к — РтРж (1 + « к ) / ( р ж 4 - « к р т);
здесь рт, Рж — соответственно плотность твердой фазы {сухого  вещества) 
и жидкости  (воды).

По значению а ти рассчитывается комплекс 

® =  Рмы/(а тн^)*
где Рм« — плотность материала , отнесенная к  его влаго содерж ан и ю  (кг/м3); 
Рми — рм (1 +  и); 5  — удельн ая  площ адь поверхности частицы , 1/м; 5  =  
= 6/<1.

Среднее значение комплекса В  рассчитывается к ак  среднело­
гарифмическое для его значений, соответствующих началу и концу 
процесса при соответствующих значениях рмц, а ти , 5 .

Д вижущ ая сила процесса определяется в зависимости от разно­
сти конечных влагосодержаний материала и газа:

Ах =  х2{Р)—х2,
где * 2 ( р ) — влагосодержанне г а з а ,  соответствующее конечному состоянию 
материала , равновесному с газом ; хг  — конечное вл аго содерж ан н е  во зд ух а .

Значения *2 и х г определяются при построении процесса 
в /—¿-диаграмме для условий идеального вытеснения фаз (см. 
введение).

Продолжительность сушки

т =  У В  {хг — х^/Ах, (IV. 115)
еде V — удельный расход во з д у х а ,  отнесенный к  1 к г  с у х о г о  вещ ества  ма- 

ернала , к г  с. в./кг с ух .  пещ.;

1' =  (и2 — ы,)/(хв —х г) 
х1 — начальное влагосодержанне во зд ух а .

Зная продолжительность сушки и среднюю скорость частиц 
можно определить высоту рабочей зоны сушильной камеры

Hp =  v ч ,̂ (IV . 116)
где оч — средняя  скорость частиц в вертикальном направлении ;

Х)ч — 1)г  +  Ивит! 

здесь к г — средняя скорость г а з а ;

1)г  =  Ь '  [ \ -\ -х )/ { р г  (ср) Р с .  к -3 60 0 ),

где V — часовой расход сухого г а з а ,  к г  с .  г./ч; х — среднее влагосодерж а* 
ние газа ;  _

*  =  (* 1 + * 2)/2;
р г (ср) — плотность газа при его  средней температуре; /•’с к — площ адь по* 
перечного сечения сушильной кам ер ы ;

/Гс.к  =  лО с2. к/4.



1/8ит — с р е д н я я  скорость витан и я  частиц; рассчитывается к а к  среднелога- 
рифмическое значение скорости в и тан и я  в н а ч а л е  и в конце процесса [ к а к  
было у к а з а н о ,  иВит рассчиты вается  по соответствующим значениям  кр и те ­
ри я  Ке, который определяется  по формулам (IV .76) и (IV .77); Д е  =  / ( А г ) ] .

Г л а  в а  V

РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ СУШ ИЛЬНЫ Х 
УСТАНОВОК С ЭНЕРГОПОДВОДОМ 

В ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ

Энергоподвод к объекту сушки в электромагнитном поле способст­
вует значительной интенсификации процесса, повышению качества 
продукта и создает благоприятные условия для автоматизации 
производства. Наиболее перспективен для сушильных установок 
энергоподвод в электромагнитном поле инфракрасного диапазона 
(ИК) в терморадиационных установках, а также высокочастотного 
и сверхвысокочастотного (ВЧ и СВЧ) диапазона в так  называемых 
диэлектрических установках1.

При ИК-облучении процесс сушки интенсифицируется благо­
даря значительной плотности теплового потока на поверхности 
материала (на порядок больше, чем при конвективной сушке), 
рассеянию в объекте сушки потока, поглощенного поверхностным 
слоем, и частичному проникновению энергии внутрь материала. 
Автором показано, что д ля  влажных материалов, содержащих 
вл агу  различных форм связи, важное значение имеет соотношение 
частоты колебаний электромагнитного поля и частоты колебаний 
молекул воды. При достижении резонанса указанных частот воз­
можен переход влаги в менее прочную форму связи, что дает опре­
деленный энергетический эффект. Так, порядок частоты колеба­
ний молекул воды составляет примерно 1012 1/с, что близко или 
кратно частоте ИК-излучения при соответствующей длине волн, 
и энергия потока квантов-фотонов (энергия фотона при /. =  
=  1 • Ю- 4 - г  1 • 10~2 см составляет 1,24—0,012 ЭВ) может быть до­
статочна для преодоления энергии связи адсорбционной влаги.

При СВЧ-облучении преобразование энергии электромагнит­
ного поля в теплоту происходит полностью в массе (объеме) мате­
риала, что обусловливает еще большую интенсификацию процесса. 
Значительные перспективы имеет применение комбинированных 
методов энергоподвода.

При проектировании терморадиационных установок особенно 
важно базироваться на известных принципах технологии сушки:

1 И К -о бласть  спектра электромагнитного  излучения обычно ограничивается  
предельными длинами волн от 0 ,7 5  до 1000 мкм (коротковолновая область 
о т  0 ,7 5  до  1,5 мкм ,  средневолновая  о т  1,5 до 15,0—50 мкм , длинноволновая 
о т  50  до 3 5 0 — 1000 мкм); В Ч -о б ласть  — метровые волны (частота до 300 МГц) 
и С В Ч -о б л асть  — дециметровые и меньшие волны (частота v > 3 0 0  МГц); 
точнее :  В Ч - о б л а с т ь — длина волны  1000—1 м, частота 300 к Г ц —300 МГц; 
С В Ч -о б л а с ть  — длина волны 1—0,01 м, частота 300—30 000 МГц.



от детального изучения оптических и терморадиационных х а р а к ­
теристик объектов сушки к выбору типа генераторов излучения 
и режима их работы (на основе корреляции указанных характери ­
стик с эмиссионными характеристиками самих генераторов) и на 
этой основе к проектированию сушильной установки и ее кинети­
ческому расчету. К ак показывает практический опыт, т а к а я  м е­
тодика обеспечивает создание установок с высокими технологи­
ческими и энергетическими показателями.

Важное значение имеет увязка расчета внешнего тепло- и массо- 
обмена и выбора основных конструктивных параметров суш и ль­
ной камеры (количество генераторов излучения, расстояние м еж ду 
генераторами и объектами сушки, а т ак ж е  между самими ген ер а­
торами, расположение рефлекторов и т. п.) с анализом внутреннего 
энерго (тепло)- и массопереноса в объектах сушки.

В закрытых сушильных камерах терморадиадионных установок 
облучение происходит диффузным и смешанным (диффузным и н а ­
правленным) потоками излучения, что обусловлено многократ­
ными отражениями лучистого потока от рефлекторов, ограждений 
камеры и т. п.

В соответствии с изложенным вначале дадим краткий анализ 
оптических и терморадиационных характеристик пищевых п родук­
тов, затем остановимся на основных закономерностях переноса 
энергии (ИК-монохроматического и интегрального) излучения в 
пищевых продуктах с переменными оптическими свойствами при 
облучении диффузным и направленным потоком и, наконец, бази ­
руясь на основных теоретических и экспериментальных предпо­
сылках проектирования ИК-установок пищевой промышленности, 
дадим методику инженерного расчета этих установок. По аналогич­
ной схеме кратко будут рассмотрены особенности расчета С В Ч - 
установок.

ОПТИЧЕСКИЕ И ТЕРМОРАДИАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИ СТИ КИ
ПИЩЕВЫХ ПРО ДУКТО В

Исследование характеристик пищевых продуктов (тесто, хлеб , 
макаронные изделия, картофель, овощи и т. п.) как объектов И К- 
облучения было начато автором в МТИППе в 1954 г. совместно 
с О. И. Росляковой-Гронской, Н. Г. Селюковым, Б. М. Л яховиц- 
ким, В. И. Сыроедовым, В. Д . Скверчаком, Ю. М. Плаксиным и др . 
Фундаментальные работы в этой области проведены В. В. К расни­
ковым и С. Г. Ильясовым, которые разработали физические основы 
ИК-облучения пищевых продуктов, а такж е усовершенствовали 
методы и приборы для определения соответствующих характери ­
стик. Инфракрасные спектры пищевых продуктов исследованы
В. Н. Авраменко, М. П. Есельсоном, А . А. Заикой. Значительные 
исследования характеристик мясных продуктов проведены И. А . Р о ­
говым с сотрудниками.

Основы теории терморадиационного и сложного теплообмена 
обобщены и разработаны Г. Л . Поляком, С. Н. Шориным, Ю. А. С у-
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Рис. V . l .  Условия облучения в И К -устан о вках  д л я  с уш к и  (а ) ,  выпечки (б. г), 
бланширования (в), пастеризации (г) и термической обработки  (<Э) пищевых 
продуктов:
/ — ИК-излучатель;  2 — отраж атель  (рефлектор); 3 — п р о дукт ;  4 — о граждение р а ­
бочей камеры: а ,  б ,  в  — диффузное облучение; г ,  д ,  е  — смешанное (направленное и диф­
фузное) облучение

риновым, А. Г. Блохом, В. Н. Андриановым, А. С . Невским и др.
Пищевые продукты, к ак  капиллярно-пористые тела, обладают 

значительной рассеивающей способностью, что обусловливает от­
клонение от известных законов Бугера—Ламберта по ослаблению 
потока излучения, проникающего в объект облучения, и характе­
ризуются селективными (избирательными по длине волны) оптиче­
скими свойствами. Их оптические спектральные характеристики 
зависят от длины волн лучистого потока, а такж е  от параметров 
состояния самого продукта (температура, давление, влажность, 
структура).



В табл. V.1 приведены систематизированные С. Г. Ильясовым 
и В. В. Красниковым данные, характеризующие взаимосвязь ос­
новных и осредненных о п т и ч е с к и х  характеристик поглощаю­
щих и рассеивающих материалов.

Д ля описания процесса распространения и ослабления излу­
чения в пищевых продуктах необходимо иметь значения коэффи­
циентов /Сх. и or*, а такж е знать индикатриссу рассеяния Хх (Y)» 
которая отражает многократное рассеяние в сильнорассеивающих 
средах. Т ак  к ак  получение индикатриссы рассеяния практически 
весьма затруднительно, авторы ввели вспомогательные осреднен- 
ные характеристики Кх и ох, (или S*), которые определяются

экспериментально и отражают 
пространственное распределение 
излучения внутри слоя (объема) 
материала, обусловленное его 
структурой и свойствами.

Спектральный коэффициент Кх 
определяет долю плотности по­
лусферического потока излуче­
ния, падающего на слой Kydx,  
которая поглощается материалом 
при прохождении через слой dx 
(рис. V.2). Соответственно спек­
тральный коэффициент Sx опреде­
ляет долю потока S^dx, которая 
рассеивается этим слоем в сто­

рону, противоположную направлению падающего потока. Связь 
между значениями осредненных и локальных коэффициентов уста­
навливается через соответствующие коэффициентам пропорцио­
нальности т и б ,  которые характеризуют пространственное распре, 
деление соответствующих величин. Так, коэффициент тх =  1/ц, 
где — cos 0 (0 — угол падения лучей); при направленном об­
лучении по нормали к площадке элементарного слоя (объема) ма­
териала т\ ~  1; при полусферическом совершенно диффузном об­
лучении т к =  2 ; при 0 «  90° (ц =  cos 0 -> 0) m*. - *  <».

Если учесть изменение коэффициентов Кх и Sx, а такж е соот­
ветственно и по координате, то

Кх (*) =  т  (х) Кх, S'x (л) =  т  (х) Ь5 (л) 

тогда вместо переменной координаты х вводится понятие эффек-
X X

тивной оптической глубины Х0Пт =  ( [К х(*) +  5х(*)]<2* =  Г (х) dxb о
и толщина слоя / заменяется на — эффективную оптическую 
толщину (при х =  /)•

В уравнение переноса энергии внутри материала (см. далее) 
вводится такж е  понятие оптически бесконечно толстого слоя, для

Рис. У .2 .  С хем а  потоков излуче­
ния в плоском  слое  селективно по­
глощающего и рассеивающего 
п родукта  при диффузном о бл у ­
чении



которого 0^1 -+• оо или 8yl  оо, и понятие коэффициента эффек­
тивного ослабления

=  вэя л А — ~ +  ;

соответственно безразмерное значение

L\ = =  д / 1 —Л\э •

К т е р м о р а д и а ц и о н н ы м  характеристикам объектов 
облучения относятся известные коэффициенты поглощения А (по­
глощательная способность), отражения R  (отражательная способ­
ность), пропускания Т  (пропускательная способность):

A — Qa/Q', R =  Qr/Q; T  =  QtIQ,

где Q — общая энергия  (мощность) падающ его потока излучения; Qa , Q#, 
Qt — соответственно поглощенная, о тр аж е н н а я  и пропущенная телом э н е р ­
гия;

Q =  QJ4 + Q ft +  QT или A -\ -R -\ -T =  1.

Терморадиационные характеристики относятся к слоям конеч­
ной толщины /, т. е. к телам — объектам облучения; оптические 
характеристики относятся к  веществу (среде), т. е. к  материалу, 
из которого изготовлены тела.

Связь между спектральными терморадиационными и оптиче­
скими характеристиками устанавливается из основного уравнения 
переноса энергии. Отражательная способность

=  ^  : , (V . ,)
1 - * 1 ° ехР ( “ 2£̂ эф) 

где о тр аж ател ьн ая  способность оптически бесконечно толстого слоя

K i»  = ( l/ A ,)( l — V l - Л ? ) .  (V .2)

Пропускательная способность (при одностороннем облучении)

т 0 - * У е * р ( ^ э Ф) { у з )

( f - * L > jex р ( — 2^*эф)

В случае отсутствия рассеяния (S*, =  0), т . е. когда тело только  
пропускает и поглощает поток излучения, и при m  — const и 6$ =  
=  const

Rxoo — 0,
тогда

= 0; T x exp ( — K\l\^ (V .3 ')

что соответствует закону Бугера.



Поглощательная способность (для слоя конечной толщины)

Л = 1 - ( « )1+ Г , ) = 1 ----- ; (V.4)
' - i  ^ c o e x p f - L ^ )

при S), =  0 соответственно А\=  1—exp i — Kyf ) .
С. Г. Ильясовым установлена линейная зависимость между без­

размерным комплексом L\l9ф и толщиной слоя I для ряда мате­
риалов (рис. V .3); тогда /9ф =  еэ/; L'l^  =  Lxl;

L ^ ( \ l t ) \ n [ ( \ - R kR Xoo)/Tx]. (V.5)

Рис. У.З. Зависимость м е ж д у  £д/Эф и толщиной слоя I при значениях длины 
волны X =  0,8  м км  (а)  и X =  1,2 мкм (б) для  различных материалов:
/ — картофельный к р ах м ал  (УР =  11,8  %);  2 — картофель (№ =  80.5 %);  3 — древе­
сина  сосны (В? =  6 ,2  % );  4 — тесто из  пшеничной муки  1 сорта (№ =  48 %)

Это выражение устанавливает связь между оптическими свой­
ствами материала (среды), которые характеризуются величиной 

и терморадиационными характеристиками и Тъ  опреде­
ляемыми экспериментально для слоя конечной толщины /.

По формуле Гуревича—Кубелки—М унка можно определить 
оптические характеристики материала:

я*  =  ¿-х [2^00/11 -  я1 = )]; Кх =  Ц  [(1 -  «*„)/( 1 +  Л ^ ) ] . (У.6)

На рис. У.4 показана зависимость 7\ для крахмала от толщины 
слоя / при различных длинах волн X, которая показывает хорошую 
сходимость экспериментальных данных и расчетных значений по 
приведенной выше формуле (расхождение ~  1 %). Из графиков 
видно, что Т  увеличивается с уменьшением X. Аналогичная зави­
симость получена автором для многих пищевых продуктов.

С. Г. Ильясов и В. В. Красников рекомендуют для инженерных 
расчетов принимать условно за оптически бесконечно толстый



слой материала толщиной /, если 7\< ;0 ,01 . Тогда оо и,
например, для муки при X =  1,1 мкм / =  /« =  1,4 мм, для к р ах ­
мала 5 мм, для пастилы 9,2 мм.

Следует отметить, что практически определенная доля энергии 
коротковолнового излучения проникает на значительно большую 
глубину и, так  как  плотность потока весьма значительна, техно­
логический эффект ускорения процесса очень высок.

В табл. У .2 приведены ориентировочные данные о проникнове* 
нии ИК-излучения в некоторые пищевые продукты.

Рис. У.4 . Зависимость спектральной полусферической пропускательной сп о ­
собности Т\ (в до л ях  единицы) картофельного к р а х м а л а  (влажность  11,8 % )  
от толщины слоя I (в мм) при различной длине волн ы  К (в мкм):
I  — 0 ,85; 2 — 1,1; 3 — 0,7 ; 4 -  1.3; 5  — 1.2; 6 — 0 ,4 ;  7 — 2 ,2 ;  8 — 2,9 ; 9 — 2,98

В. Юбитц рекомендует следующие оптимальные значения тол­
щины плотного слоя (в мм) для ИК-облучения в процессах сушки 
некоторых пищевых продуктов, при которых достигается наимень­
ший расход энергии: мука 10; овсяные хлопья 20; ростки пшеницы 
10; фрукты и овощи 10—15.

В табл. У.З приведена примерная классификация пищевых про­
дуктов и рассеивающих материалов по оптическим свойствам, р аз­
работанная С. Г. Ильясовым и В. В. Красниковым.

Анализ данных, приведенных в табл. У .З, дал возможность а в ­
торам наметить некоторые общие характеристики оптических 
свойств объектов излучения в различных областях ИК-спектра:

1) в области спектра 0 ,8—1,4 мкм сравнительно слабое погло­
щение (алэ —^ / 5 л< о ,1 )  и сильное рассеяние (АХэ =  5 г1/еяэ>0.9),



Глубина проникновения коротковолновых инфракрасных лучей внутрь различных 
материалов н продуктов

М атериал  (п р о ду кт )
Глубина 

проникновения 
(ориентировоч­

но), мм
^макс*

МКМ Авторы работ

Лед из дистиллированной 
воды

30 0,88 Э. И. Гуйго

Агар ( 5 0 % -ной концентра­
ции)

15 0,88 Э. И. Гуйго

Хлеб ржаной 7 1,0 П. Д . Лебедев
7 0,88 Э. И. Гуйго

Хлеб пшеничный 11— 12 1,0 О. И. Рослякова,
Тесто пшеничное (И' — 
=  44 %)

4 1,0 А. С. Гинзбург

Хлеб украинский 1 8 - 2 0 1,0 А. Т. Лисовенко,
Тесто пшеничное I сорта 
Овощи, фрукты (сырые)

6 1,0 А. А. Мнхелев

№ =  60 ч- 70 % * 1 0 ,6— 1,1 Н. Г. Селюков,
Ц7 =  12 н- 18 % 10 0 ,6—1,1 А. С. Гинзбург,
И? =  0,5 % 30

(с учетом рас­
сеяния лучис­
той энергии)

0 ,6- 1,1 В. В. Красников

Хлебный сухарь 4 1,0 А. В. Лыков
12 0,88 Э. И. Гуйго

Морковь 1,5 — А. В. Лыков, 
Н. А. Бобкова

Томатная паста ( №  —  70 — 
н- 85 % )

1 1,0 Е. Р. Сегал

Сырой картофель 6 1,0 П. Д .  Лебедев
Сухой картофель 15— 18 0,88 Э. И. Гуйго
Ткань (бязь) Более 4 слоев 1,0 П. Д .  Лебедев
Папиросная бумага Более 8 слоев 1,0 П. Д .  Лебедев
Кварцевый песок 5 — —
Зерно, целлюлоза Несколько мм 1,0 В. Юбитц
Зерно пшеницы 2 1,0 Б. В. Дамман
М ука,  пищевая соль 2 1,0 В. Юбитц
Кожа человека 10 1,0 В. Юбитц
Яблоки 4,1 1,16 Эссельбергс, В. Мор

5,9
7,4

1,65
2,35

Д ж .  Кемп

Слабо обожженная керами­
ческая пластина

2,8 — П. Д .  Лебедев

Макаронное тесто 2,2—2,5 _ И. С. Мельникова
Мармелад По толщине 

бруска прони-
1,0 Н. Б. Белостоцкий 

Л. К. Янсон
кает  примерно 
1/а лучистого 

потока

* Примерно т а к и е  ж е  значения пролускательной способности получены для  теста -  
хлеба.

\
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в связи с чем отражательная способность Я  повышается с увели­
чением толщины слоя I и достигает 90—98 % при значении пропу- 
скательной способности Ту. =  1 %; глубина проникновения излу­
чения в тело при этом значении Т\ может составлять 20—30 мм;

2) в области спектра 1,5—2,5 мкм поглощение сильно изме­
няется от слабого до среднего и сильного (а^з увеличивается от
0,001 до 10,0), а рассеяние соответственно снижается от сильного 
до среднего и слабого (А>-э уменьшается от 1,0 до 0,05); глубина 
проникновения излучения (7* =  1,0 %) достигает 10,0 мм;

3) в области спектра 2,8— 15,0 мм сильное поглощение и слабое 
рассеяние; глубина проникновения (7 *  =  1 ,0 % ) только 1,0— 
2,0 мкм.

Значительное влияние на характеристики материалов оказы­
вает их плотность (пористость): с увеличением плотности отража­
тельная способность /?Хоо оптически бесконечно толстого слоя 

—»• ос) уменьшается за счет увеличения К\ и 5>., которые на­
ходятся в линейной зависимости от плотности.

Зависимость характеристик от влагосодержания весьма сложна 
и неоднозначна, так  как  на их величину, к а к  было указано выше, 
влияет целый ряд факторов: оптические свойства как  сухого ске­
лета, так и веды, зависящие от форм связи влаги в теле; структура 
тела; состояние его поверхности и т. д. Д л я  большинства пищевых 
продуктов поглощение сухого вещества аналогично поглощению 
диэлектриков, однако наличие влаги значительно влияет на*' их 
оптические свойства. Известно, что даж е при небольшом влагосо- 
держании материалов или наличии гидроксильной группы ОН 
в структуре молекул вещества, в их спектре поглощения наблю­
даются резкие полосы поглощения вблизи длины волн 2,92; 6,12; 
15,8 мкм и менее интенсивные полосы поглощения вблизи длины 
волн 0,75; 0,85; 0,98; 1,45; 1,93 и 4,75 мкм.

Исследования Н. Г. Селюкова и др. показали, что для боль­
шинства коллоидных капиллярно-пористых материалов и пище­
вых продуктов (фрукты, овощи, чайный лист и пр.) 7\ повышается 
с увеличением влажности в области спектра 0 ,4— 1,4 мкм (в кото­
рой вода слабо поглощает излучения) и понижается в области 
1,4— 15,0 мкм.

В области 1,0— 15,0 мкм вода обладает малой отражательной 
способностью (1,6—4,8 %), поэтому в этой области ряда мате­
риалов и продуктов с увеличением влажности уменьшается. Т а­
кая зависимость обнаружена, например, для нативного картофель­
ного крахмала В. П. Дущенко, А. Ф. Буляндрой и В. В. Кучеру­
ком. На рис. У .5 показана зависимость от Я для пшеничной 
муки (кривая /) и крахмала: воздушносухого при <р =  0,7 (кривая 2) 
и влажного (№с =  80 %,  кривая 3). К ак видно, в области спектра 
до 2,5 мкм отражательная способность влажного крахмала значи­
тельно меньше, чем воздушносухого. Минимальное значение 
при % « * 3  мкм*обусловлено полосой поглощения группы ОН при 
X =  2,92 мкм. Снижение Я* материалов с повышением влажности



в области 1,4— 15,0 мкм обусловлено значительной поглощательной 
способностью воды в этой области.

Как было сказано выше, генераторы излучения следует выби­
рать с учетом увязки  их спектральных характеристик со спектраль­
ными характеристиками обрабатываемых материалов и техноло­

гического назначения процесса обра­
ботки материала.

На рис. У .6  показан такой пример- 
ный график, на котором коррелируются 
спектральные терморадиационные х а ­
рактеристики объекта облучения и гене­
раторов излучения.

Ш

60 -

40 -

20 -

4,5 ¿,мкм

Рис. У .5 .  Зависимость  отражательной способности пшенич­
ной м у ки  и к р а х м а л а  от длины волны

Из рисунка видно, что области максимального пропускания 
материала (ЯмаКс около 1 мкм) соответствует и область максималь­
ного отражения, поэтому выбор генератора и режима работы сле­

дует производить в зависимо­
сти от назначения технологи­
ческих операций обработки ма­
териала. Если задано произве­
сти интенсивную термическую 
обработку поверхности матери­
ала, то целесообразно выбрать 
генератор, для которого макси­
мум излучения приходится на 
область минимального отраже­
ния и незначительного пропус­
кания материала. Если же 
необходимо обеспечить прогрев 
материала по толщине, то следует 
отдать предпочтение генератору, 
максимум излучения которого 
соответствует области высокой 
проницаемости. В случае, если 
надо обеспечить равномерный 
прогрев материала по толщине, 
при выборе режима облучения

Рис. У .6 . С п ек тр ал ьн ы е  х ар актер и ­
стики продуктов и генераторов излу ­
чения:
I — отр аж ател ьн а«  способность про­
д у к та  (макаронное тесто,  влажность 
31,2 %): 2 — п р о п у с кат е л ь н ая  способность 
ТХ продукта (тесто, толщина слоя 1,3 нм); 
3, 4 — спектры и зл уч ен и я  кварцевого 
ИК-нзлучателя (тем пер атур ы  1435и2250 К)

нужно учитывать количество энергии, сообщаемой единице массы 
(объема) материала, т. е. надо учесть не только максимум излучения,



но и энергию, соответствующую всему спектру излучения. Таким 
образом, при проектировании терморадиационных сушилок обосно- 
ванный выбор типа излучателя и режима облучения обеспечивает 
проникновение инфракрасного излучения в  глубь материала, 
что интенсифицирует процессы тепло- и массопереноса. К вопросу 
о выборе генераторов излучения и расположения их в сушильной 
камере мы вернемся далее.

РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ТЕПЛО- И МАССОПЕРЕНОСА 
ПРИ ИК-ОБЛУЧЕНИИ П И Щ ЕВЫ Х  ПРОДУКТОВ

Проникновение лучистой энергии внутрь влаж ны х материалов 
(продуктов) обусловливает некоторые особенности тепло- и массо­
переноса при инфракрасном облучении.

Хотя, как  было сказано выше, внутрь многих материалов про­
никает только небольшая часть энергии излучения, вследствие 
значительной величины падающей энергии материал нагревается 
интенсивно.

Как и В. Юбитц, мы считаем, что для многих материалов именно 
в этом заключается одно из основных преимуществ проникающего 
коротковолнового излучения. Однако следует еще раз напомнить 
о селективности оптических свойств различных материалов, о не­
обходимости учета не только проницаемости, но и других оптиче­
ских характеристик, и в частности рассеяния и отражения. Так, 
для некоторых материалов и продуктов, например для яблок и 
плазмы крови при сушке сублимацией (по данным М. В. Подоль­
ского) и для керамики при импульсном облучении в вакууме (по 
данным Е. Кольбе и Д . Тредупа), интенсивность процесса повы­
шается с увеличением длины волны.

Д ля рациональной сушки инфракрасными лучами медленно 
сохнущих влагоинерционных материалов рекомендуются следую­
щие способы: 1) там, где это возможно, производить суш ку в срав­
нительно тонком слое; 2) дл я  толстых слоев материала применять 
переменные режимы сушки и, в частности, прерывистое облуче­
ние.

Переменные режимы дают возможность создать оптимальные 
условия сушки с учетом специфических свойств материалов как 
объектов облучения. Так, по данным Дерибере, в начале сушки 
при высокой влажности яблок можно без ущерба для их качества 
подвергать их мощному облучению, а по мере уменьшения влаж ­
ности интенсивность облучения должна быть снижена. Очевидно, 
пектин — основная составная часть сухого вещества яблок — яв­
ляется более термостойким при большой влажности; кроме того, 
в начале сушки опасаться перегрева яблок не приходится, так как 
температура их близка к температуре мокрого термометра.

При прерывистом облучении периоды нагрева материала ин­
фракрасными лучами чередуются с периодами отлежки и охлажде­
ния его воздухом, имеющим более низкую температуру. При от- 
лежке температурный градиент в материале меняет свой знак и



происходит более интенсивное перемещение влаги к зоне испаре­
ния благодаря к ак  влагопроводности, так и термовлагопроводности. 
Д ля ряда материалов целесообразно подавать не холодный, а на­
гретый воздух.

Прерывистое облучение позволяет избежать перегрева мате­
риала, что очень важно для сохранения его качества, а такж е сни­
зить расход электроэнергии (при сушке высокотемпературными 
инфракрасными излучателями). Д ля дисперсных материалов це­
лесообразно применение терморадиационной сушки в кипящем 
и виброкипящем слое.

Основные аналитические закономерности переноса энергии в 
объектах облучения излагаются по работам С. Г. Ильясова и
В. В. Красникова. Авторы считают, что из известных приближен­
ных методов решения уравнения переноса энергии излучения 
в мутных средах (к которым могут быть отнесены пищевые про­
дукты и материалы) более точные результаты дает тензорный ме­
тод В. Н. Андрианова и Г. Л . Поляка, однако для инженерных 
расчетов с погрешностью ~  25 % целесообразно применить более 
простой дифференциально-разностный метод Шустера—Шварц- 
шильда.

Согласно этому методу результирующий вектор плотности по­
тока излучения в плоском слое среды д гез представляется в виде 
разности плотностей двух встречных потоков: у рез =  <?+— 
и интегродифференциальное уравнение заменяется системой двух 
простых дифференциальных линейных уравнений первого порядка.

Так, при двустороннем диффузном монохроматическом облуче­
нии слоя (тела) система указанных уравнений относительно встреч­
ных полусферических потоков излучения плотностью д + и <?_ имеет 
вид:

¿4+
¿х

—  =  —(К'* +  5 х )д _  +  5}.7+.йх

(У.7)

Здесь <7+, — облученность (энергетическая  освещенность), т .  е. плотность 
потока эн ер ги и ,  падающей в единицу времени на единицу поверхности 
слоя1, Вт/м2; х —  координата слоя ,  м ; 0 ^  х ^  /; [где I — толщина слоя 
(тел а ) ] ;  К%— т%К\\ — известные оптические характеристики
материала (см . т аб л .  У . 1).

Граничные условия (см. рис. У .2):
<7+ (х =  0) =  ¡у ш ; ?_ (* = / ) =

Д ля уточнения излагаемого метода С. Г. Ильясов и В. В . Крас­
ников считают оптические характеристики зависящими от коорди­

1 Обычно в л и те р а ту р н ы х  источниках по лучистому теплообмену энергети ­
ческая  освещ енность обозначается б укво й  Е. Однако д л я  сохранения единой 
системы у с л о в н ы х  обозначений мы обозначаем плотность потока энергии 
(теплоты) через  д ,  к а к  это принято в  сушильной технике.



наты слоя и представляют систему уравнений (У.7) с переменными 
коэффициентами (*) — т  (*) К\ и 5^ (х) =  т  {х)83 (*) о х; 
при этом переменная х заменяется на эффективную оптическую г л у ­
бину Хопт, толщина слоя / — на 1от  и вводится критерий Ш устера 
(см. табл. У .1), а плотности встречных потоков представляются 
в виде безразмерных симплексов <?* =  где ^  — плотность
потока, излучаемого абсолютно черным телом при длине волны %. 
и температуре излучения Тн ИК-генератора.

Тогда система уравнений принимает вид:

dt?4- * . / v •
=  —  ¿7+ +  А з  (лг0пт) Я—\

dx опт

dq 1
--- Я—-\~ А э  (*ОПт) Я+t

(V.8)

dx опт
ГДе 0 ^ Х о,1 т ^  /опт- 

Соответственно граничные условия:

Q-\- (лГоит =  0 )  =  Q\\n\ Я— С^опт ~  /опт) “  ЯУЛп-
Общее решение уравнений системы (V.8) имеет вид:

7+ =  [9w«/( 1—^ ) ] [ ехР ( — и*опт)-~ 4>£ехр (L ^ onT) j  +

-ЬГ*7х2пФз/( 1 — [e x p ! ¿-х-̂ опт) exp (

Ц— =-[Я№п}[1 Ч’ь'О ( е х р [  £-*,(/опт -*опт)]

— 1|)I  е X р [L  X (/опт—  *опт)] 1 +  [ q l  1 иV ( 1 —

—  "Ф |ехр \_L% (/опт —  -^опт)] ®Хр[ L\ (/опт JCom)]|. ( V .9 )  

Здесь ^  =  /?^оое х Р ( — ^^опт)* о т р а ж а т е л ь н а я  способность оптически бес­

конечно толстого слоя R f a  — ( 1/Лэ ) ( l  — д /  1 — Л3 )  безразмерный коэффи­

циент эффективного ослабления =  - ^ Т —~Л|~.

Соответственно безразмерная плотность результирующего по­
тока

<7рез =  q+—qL =  q h a (\ — R *«,)/ {1 — фй [e x р ( — U x oin) +

+  ('Фя/R}.°= ) ехр  [L%XWy  IJ Я\2п (1 ’ R \ оо)Л 1 'Фл.) X

X {exp  [  —  Lfc, (/опт ^опт) “Ь вХ р  [ i . ) ,  (/опт *опт)]} i (V . 10)

а количество энергии, поглощенное единичным объемом тела в еди­
ницу времени на глубине х (в Вт/м3),

л* ч dqUз (  d4  d<i -  \



Оптические характеристики материала Къ  и по которым 
определяются значения входящих в расчетные формулы парамет­
ров R Kec, Л9, LK, можно рассчитать по приведенным выше форму­
лам, связывающим оптические характеристики материала с экспе­
риментально определенными термодинамическими характеристи­
ками слоя (тела) конечной толщины RK и Т[-

МЕТОДИКА ИНЖЕНЕРНОГО РАСЧЕТА И ПРОЕКТИРОВАНИЯ
ТЕРМОРАДИАЦИОННЫХ УСТАНОВОК

Ниже дается упрощенная методика инженерного расчета термо­
радиационной сушильной установки2.

Энергия инфракрасного излучения, проникающего внутрь ма­
териала и поглощаемого в его объеме, существенно влияет на х а ­
рактер температурного поля внутри материала и должна быть 
учтена в расчетах лучистого теплообмена. Д ля этого в известное 
уравнение теплопроводности для одномерной задачи введем допол­
нительный член, учитывающий энергию, внесенную лучистым по­
током и поглощенную внутри тела:

дТ/дх =  а  ф гТ !дх г) +  (1/cp) Qv (х, Т). (V. 12)

В уравнении (V. 12) Qv  (*, Т) представляет собой энергию из­
лучения, поглощенную единицей объема материала в плоскости х 
(в Вт/м3) 3. Эта величина имеет вид

\г
Qv (*» Т) =  f q v (х, X, Т) dX, (V. 13)

Xi
гд е  q v  (*. Т) — энергия  монохроматического излучен и я ,  проникаю­
щ его  в гл уб ь  материала и поглощаемого в единицу времени в единице 
объема с координатой х, р ассчи тан н ая  на единицу интервала  длин волны, 
Вт/(м8 мкм).

1 Значения ' терморадиационных характеристик различных пищевых про­
д у к т о в  и материалов приведены в справочнике «Электрофизические, оптиче­
с к и е  и акустические  х ар актер и сти ки  пищевых продуктов» под ред. И. А. Ро­
г о в а .— М .:  Л е г к а я  и п и щ евая  промышленность, 1981.— 286 с.
2 У точненная ,  более стр о гая  методика расчета температурного  поля в объек­
т а х  И К-облучения с учетом селективности оптических свойств материала 
д а н а  в монографии С. Г .  И л ь ясо ва  и В . В. Красникова (см. список литера­
т у р ы ) ;  там  ж е  приведены д а н н ы е  по расчету полей энергетической освещен­
ности в терморадиационных у с т а н о в к а х .
8 Значение коэффициента экстинкции для р яда  материалов может быть
н асто лько  велико, что мощность внутреннего источника теплоты С у  очень 
м а л а  ( (? у  -*  0). В этих с л у ч а я х  А. В. Лыков рекомендует источник теплоты
вво дить  не в дифференциальное уравнение теплопереноса, а в граничное 
усл о ви е :

X  ( 7 / ) п о в  " Ь  ®  (^ с  “ ■ * п )  4 ‘  <?п —  г Я т  =  0 .

Рекомендуемый предельный наименьший размер тел а ,  когда  вво ­
д и т с я  в уравнение теплопереноса , составляет  примерно 30 мм. Следует 
уч есть  т а к ж е  спектр  и з л у ч ате л я ;  С. Г. Ильясов рекомендует  при Х < 2 , 8  мкм 
вво дить  р у  в уравнение теплопроводности.



Пусть известен закон поглощения в виде
Ял (х , к. т) =  Л (х, X, Т) д п (А,), 

где Ча (х. х. Г ' -  поглощенная часть  плотности падаю щ его  потока монохро­
матического излучения; А (*, К Т )  — сп ектр ал ьн ая  поглощ ательная  способ­
ность материала ,  к а к  функция толщины слоя в плоскости  х, температуры 
материала  Т и длины волны Я.; <?П (X) — сп ек тр а л ьн ая  плотность потока на 
поверхности материала ,  рассчитанная  на единицу дл и н ы  интервала волн 
спектра ,  Вт/(м2-мкм).

Тогда величина (*» К  'П равна первой производной от'шд л (х> Т) 
по х:

Яу{х, К  Т ) ~ д д А{х,ь .  Т)! дх =  Яп{ЩдА{х, X, Т)!дх\. (У.14)
Подставив (У.14) в (У.13), получим выражение для

<2V =  I  <7,. (Ц (дА (.X, X, Т)!дх) ОК. (V. 15)
•̂1

Тогда уравнение теплопроводности для одномерной задачи с до­
полнительным членом, учитывающим поглощенную энергию ин­
тегрального излучения, будет 
иметь вид

дТ ааГ
дт ~ ~ а  дх*

1 Г д А ( х Л . Т )
+  ~ ^ № к>— Тх----- дК

(У.1б)
Величина А (х, X, Т) мо­

жет быть определена по фор­
муле (У.4). Более точно зна­
чение фу можно определить 
по формуле (V. 11).

Пределы X зависят от 
конкретной формы спектра 
излучения; так, по Фабри (Англия), Хг — 0 ,5  Ямакс; Х2 =  4,3 ХиаКС.

Рядом отечественных ученых рекомендуются д л я  расчетов пре­
делы: 0,4 Яиакс <  X <  4,0 Хмакс (рис. У.7) (кривые 1, 2). Значе­
ния, по которым построены кривые, рассчитаны Ю. М. Плаксиным 
по формуле

Ямакс — 0,666 +  0,509 ехр [(2100— Т) 9,64 • 10"4] мкм (У.17)
(пределы применения 1200 К  <  Т <  3200 К) .

Формула получена при нахождении с помощью вычислительной 
машины экстремума функции спектральной излучательной способ­
ности вольфрама, выраженной в соответствии с законами Кирхгофа 
и Планка. При математической обработке результатов использо­
вана обобщенная формула, предложенная Н. К. Куликовым.

Рис. \7.7. Значения  Хмакс в зависимости 
от Т д л я  вольф рама ( к р и в а я  о) н абсо­
лютно черного т е л а  ( к р и в а я  б) и реко­
мендуемые пределы  суммирования X 
в уравнении (\ М 6)



Проведенные в МТИППе (Ю. М. Плаксин, В. И. Сыроедов, автор) 
расчеты показали, что спиралью кварцевых ИК-генераторов в этом 
диапазоне излучается при Т  =  2800 К 98,6 % энергии, а при Т  — 
=  2600 К — 99,4 %.

За рубежом в настоящее время все больше используется харак* 
теристика ИК-генератора по 90 %-ному спектральному диапазону 
энергии излучения, что обеспечивает достаточную точность расче­
тов и сокращ ает их трудоемкость в 2—3 раза. Соответствующие 
расчеты д ля  кварцевых излучателей, выполненные Ю. М. Плакси- 
ным, представлены кривыми 3 и 4 (см. рис. У .7), которые аппрокси­
мируются эмпирическими уравнениями (У.18), представленными 
кривыми 5 и 6:

Ях =  0,52Хмакс;
(У ЛЬ)

Хз =  4,27— 6,2 .10  ~*Т.
Задача проектирования и расчета рабочей (сушильной) камеры 

в терморадиационных установках сводится к выбору типа генера­
торов излучения, их мощности и потребного количества при приня­
том расположении генераторов относительно объектов облучения.

При проектировании может быть поставлено две задачи.
1. Зная поверхностную плотность потока облучения <?0бл 

(в Вт/м2) от выбранных генераторов при принятых параметрах их 
расположения (выбор производится в соответствии с требованиями 
оптимального технологического режима обработки продукта), оп­
ределяем продолжительность процесса.

2. З адаваясь временем процесса и рассчитывая потребное 
количество энергии, определяем ел. производим выбор и расста­
новку генераторов.

Методика инженерного расчета терморадиационных сушиль­
ных установок разработана П. Д . Лебедевым и дополнена автором. 
В основе расчета лежит уравнение баланса энергии, написанное 
для отрезка времени &т. Уравнение баланса энергии для рабочей 
камеры терморадиационной сушильной установки имеет обычный 
вид (см. гл аву  III). Особенностью этих установок является непо­
средственное облучение материала в рабочей камере, поэтому це­
лесообразно написать уравнение баланса для объекта облучения

^обл — dQv l ±  dQпот» (У.19)
где й(}0бл — эн ер ги я ,  сообщаемая м атер и ал у ,  Д ж ;  — энергия ,  погло­
щенная в  объеме матери ала ;  <10.Пот — энергия обмена м еж ду  поверхностью 
материала  и окр уж аю щ ей  средой (зн ак  зависит от соотношения температур  
поверхности м атер и ал а  м и среды /в).

Рассмотрим методику расчета отдельных членов уравнения 
баланса. Энергия, сообщаемая материалу,

^ о бл = < 7 а (Г й з л ,  5 ,  Н0) Р о6лА 1Л( Т ,  т)^т, (У .2 0 )

где  (Гизл, 5 ,  Л0) — плотность потока от излучателей , з ави с ящ ая  от их 
температуры  Т изл, ш ага  расположения (расстояния м еж ду  излучателями) 5  
и р асстоян и я  м е ж д у  и злучателями  и объектом Л0, Вт/м2; Р0цл — площадь 
облучаемой поверхности материала , м2; Аы ( Т , т) — поглощательная способ-

\





ность м атер и ал а ,  усредненная по с п е к т р у  излучателя (при температуре  Т), 
к о т о р а я  в общем случае  я в л я е т с я  функцией времени т.

Плотность потока облучения определяется по эксперименталь­
ным данным или по аналитическим формулам; такие формулы и рас­
четные графики получены в работах МТИППа (В. Д . Скверчак, 
Ю. М. Плаксин, В. И. Сыроедов, автор). Более точная методика 
разработана С. Г. Ильясовым, В. В. Красниковым.

На рис. У .8 приведены схемы ИК-излучателей и представлена 
сетчатая номограмма для определения параметров взаиморасполо­
жения по ширине рабочей камеры практически бесконечного ко-

Рис. V .9 .  Спектры и злуч ен и я  некоторых типовых генераторов 
и злуч ен и я :
1 — КГ 220-1000 (2250 К); 2 — керамические плитки газовых излучателей 
ГИИ (1093 К); 3 — ннхромовая сп и р аль  (220 В, 6 А); 4 ~  металлическая 
пли тка  (220 В, 600 Вт); 5 — и злуч атели  ТЭН (220 В)

личества (21 шт.) генераторов ИК-излучения (КГ 220-1000) и объек­
тов облучения. Схема пользования номограммой показана на ри­
сунке.

Характеристики серийных ИК-излучателей марки КГ даны в 
табл. V .4 , а на рис. V .9 приведены спектры излучения некоторых 
генераторов. Следует иметь в виду, что терморадиационные харак­
теристики, осредненные по спектру отраженного от рефлектора 
излучения и по спектру излучателя, сильно различаются (табл. V.5, 
по данным В. Д . Скверчака).

Если при Т  =  const и qn =  const Аи значительно изменяется 
во времени, то расчет следует вести по временным зонам и усред­
нение Аы по времени производить в пределах зоны. Если генератор 
излучения снабжен отражающим рефлектором, который служит 
для пространственного перераспределения лучистого потока и спо-
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собствует рациональному использованию его, то

*$(£обЛ =  ( Т  иэл* 5 ,  ^о )  ~Ь*7р (Т'изл* 5 ,  Ар) ^ м 1  ^*об л^1  ( У - 2 1 )

где ? р — плотность потока от рефлектора; Лр — расстояние м еж д у  рефлек­
тором и объектом ; Аи — поглощ ательная способность материала , усреднен­
ная по с п е к т р у  лучистой  энергии, отраженной от рефлектора.

Т а б л и ц а  У.5

Пропускательная способность Т  и оптическая характеристика теста — хлеба

Характеристика 
спектра излучения Продукт Обозначение

характеристики

Значения характеристик 
продуктов, вычисленных 
при температуре ИК-гене- 

ратора Т, К

1700 2100 2500 2800

Спектр излуча­
теля КГ-1000

Тесто Т ( Ь — 11 мм)
* с с

0,003
0,224

0,006
0,301

0,008
0,370

0,009
0,407

Тесто — хлеб Г  (6 = 6  мм)
* о о

0,068
0,309

0,091
0,363

0,115
0,445

0,120
0,457

Выпеченный
хлеб

Т (6 =  6 мм)
* 0 0

0,096
0,357

0,125
0,399

0,137
0,432

0,119
0,343

Спектр отраж ен­
ного излучения 
(от алюминие­

вого рефлектора)

Тесто Т (6 =  1 1 мм)
■ * о о

0,002
0,207

0,005
0,294

0,007
0,344

0,008
0,388

Тесто —  хлеб Т Ф  =  6 мм) 0,062
0,290

0,088
0,356

0,108
0,423

0,119
0,454

Выпеченный
хлеб

Т (Ь =  6 мм) 0,059
0,281

0,093
0,319

0,104
0,334

0,108
0,334

Поглощательные способности Аи и Аи можно определить по 
формулам усреднения с учетом выражения (У.4).

Д ля учета многократных отражений между объектом облучения 
и рефлектором, а такж е для учета поглощения среды рабочей к а ­
меры величину сЩобл целесообразно увеличить на 5—10 %.

В действительности задача сложнее. К ак показано А. В . Рычко­
вым, при использовании электрических излучателей характер рас­
пределения облученности существенно зависит от профиля цилин­
дрического отражателя, многократного отражения лучистого по­
тока между источником излучения и отражающей поверхностью, 
экранирования части отражающей поверхности источником излу­
чения, собственного излучения отражателя и т. д.



Обозначим

Яп\(Ттт 5 ,  » +  яАТш» ,  йо) Аы =  ̂ 0бл,
тогаа

<*&бл =  ^обл^обЖ (У.22)
Энергия, поглощенная материалом, расходуется на его нагрев 

и испарение влаги:
=  ^  Ы +  Щ а. (У.23)

Энергия (теплота), затраченная на нагрев материала.
(У.24)

где Ом — масса облучаемого материала ,  кг/с; см —  у д е л ь н а я  теплоемкость 
материала (в общем случ ае  я в л я е т с я  функцией вл аж н о с т и ) ,  Д ж / (к г -К ) ;

— изменение температуры  материала , К.

Энергия (теплота), затраченная на испарение влаги,

=  ЯтГРдх, (У.25)

где <]т — средняя плотность потока влаги , кг/(ма -с); г  —  у дел ьн ая  теплота 
испарения (считается величиной постоянной), Д ж / к г * ;  Р  — площадь пол* 
ной поверхности м атер и ал а  (предполагается ,  что испарение происходит на 
всей поверхности материала) ,  ма.

Отдача энергии (теплоты) нагреваемым материалом в окружаю ­
щее пространство

^(?пот — а конв (̂ П. М и )  Л *г +  5,7епр \(Т„. м/100)4-(Г лов/Ю 0)4]
(V. 26)

где «конв — коэффициент теплоотдачи конвекцией, Вт/(м2 К); *п. м — сред­
н я я  температура поверхности материала за отрезок времени ; — темпера­
тур а  воздуха ;  Т пов — температура поверхности вн утр ен н и х  ограждений, К; 
«пр — приведенная степень черноты облучаемого т ел а  и внутренних о гр аж д е ­
ний сушильной кам еры ; 5,7 е Пр =  Спр; С пр — приведенный коэффициент 
излучения.

Формулу (У.26) можно представить в таком виде:

=  ®КОНВ (̂ П. М ^в) Р 4" (Хизл (¿п. м /в) Р (1% =

“  (б̂ КОЯВ “Г ®изл) П. М ^в) Р =  &общ (¿п. М ^в) Р
о ' 2

ГД6 О о̂бЩ =  &КОНВ “  ®КОНВ Н”  С п р* 10 1 Т^П.М Н”

+  Т*„„)(Г1, .М +  Г„ о.). (V .27)

П. Д . Лебедев рекомендует принимать а ойщ=  18 ,6— 23,2 Вт/(м2 • К ).

* При удалении из материала  прочно адсорбционно-связанной влаги  в р а с ­
чете следует  принимать г0бщ =  г  +  г с в , где г св — у д е л ь н а я  энергия связи  
влаги  с сухим  скелетом материала .  При облучении И К-спектром  в резонанс­
ной области, соответствующей частоте колебаний м о л е к у л  воды во вл аж н о м  
материале, гсв можно не учитывать .



Определив значение отдельных составляющих уравнения ба­
ланса энергии (V .19), можно это уравнение написать в развернутом 
виде

?*блFo6ndi  =  GMcMdtm *f- qmfFdx  о£0бЩ (in. м в̂) Fdx.
Если принять С?м =  Кмр„ (Уы — объем материала, м3, рм — 

его плотность) и ввести обозначения
kf =  F!Fo6jl и m  =  F/VK,

то можно написать
Йог,л d r  =  (смри/m) kfdtu +  qmrktdx -f 

+  Лобщ (¿п. м — ¿в) kfdx.
Из последнего уравнения

dx =  dtHl[B +  D ( t n. M- t B)}, (V.28)
где B  =  [(qo6jl — qmrkf )m\/(clAplikfy,

D — - ССобщ̂ /(̂ мРм)-
Пусть температура поверхности материала ¿п.м связана со сред­

ней его температурой /м функциональной зависимостью вида
t — Ы1П. М ---- №4М»

где коэффициент k в общем случае зависит от оптических и тепло­
физических характеристик материала, а такж е от времени: при 
нагревании k >  1; в частном случае при конвективной суш ке тон­
ких материалов, а такж е при инфракрасной сушке тонких пленок 
на металлической подложке в период постоянной скорости можно 
принять k s*  \.

При зональном методе расчета можно принять 63оны =  const, 
тогда получим

dx =  d t J [B -\ -D k( tM- t J k ) \ .
Интегрируя в пределах изменения температуры материала от 

¿нач ДО ¿коп» получим выражение для расчета продолжительности 
нагрева при терморадиацнонно-конвективной сушке т

т =  (1 /Ш  In д +  Д*(*коН- < .Д ) , . (V.29)
B + Dk(tHa4- t J k )

Данная методика справедлива, когда конвективная составляю­
щая потока соизмерима с потоком излучения. Если q0c->n >  <7конв. 
членом а общ ( tn. м —/в) kfdx можно пренебречь; тогда при тех же 
допущениях (постоянство коэффициента В)  время

т  =  (1 I B ) ( t KOtt— t m 4 ).

В общем случае расчет целесообразно производить, используя 
критерий Ребиндера (см. главу II).

Если суш ка протекает в период убывающей скорости ( qm Ф  
Ф  const), то следует установить характер изменения влажности



материала во времени в зависимости от выбранного режима про­
цесса и в соответствии с этим произвести интегрирование ур авн е­
ния (У.28).

В последнее время Ю. М. Плаксиным дано развитие методики 
графоаналитического расчета полей энергетического облучения 
в инфракрасных установках и построена соответствующая более 
точная номограмма (рис. У.10). В номограмме учитывается значи­
тельно большее количество факторов, влияющих на лучистый 
теплообмен в рабочей камере терморадиационных установок: о тра­
жательная способность материала (/?), экранов рабочей камеры 
(Яэ), транспортера, поглощательная способность материала (Л) 
и среды рабочей камеры, эмиссионные характеристики генерато­
ров, в том числе энергетическая яркость / [в Вт/(м2-стер)] и т . д . 
Номограмма составлена для излучателей типа КГТ 220-1000 с дли ­
ной светящейся части I = 423 мм, в то время как  предыдущая но­
мограмма составлена для излучателей КИ 220-1000 с / — 305 мм. 
Кроме того, номограмма относится к  расчету излучения от блока 
из 15 излучателей вместо 21, принятых для расчета предыдущей 
номограммы. С увеличением длины излучателя при той ж е мощ­
ности повышается равномерность поля энергетического облучения 
(ПЭО) по длине рабочей камеры сушильной установки.

В 1-м квадранте номограммы определяется коэффициент обл у­
ченности /Собл поверхности нагреваемого плоского изделия от 
блока, содержащего 15 излучателей указанной марки КГТ, распо­
ложенных на высоте г л и при шаге м еж ду излучателями 5 .

Коэффициент /Собл определяется выражением
Кобл =  ЦобпЧ.  ̂ЭКВ ) .  (У.зо)

где вобл — плотность потока излучения , падающего на объект о б л у ч е н и я ,  
Вт/м2; / — энергетическая  яркость, ко т о р а я  х ар актер и зует  объемное и з л у ­
чение от единичной площадки генератора  в  пределах пространственного  
у гл а  в 1 стер , Вт/(м2*стер); ¿ экв — эквивален тн ы й  диаметр сп ир ал и  г е ­
нератора, м.

Единица измерения /Собл представляется в виде (стер/м) или 
(1/м). Под объемным излучением следует понимать объем простран­
ства рабочей камеры, в пределах которого распространяется из­
меряемый поток излучения, т. е. в  данном случае рассматривается 
система генератор излучения—облучаемый материал.

В последней интерпретации /Собл (в 1/м) может рассматриваться 
как  отношение площади объекта облучения к объемному и злуче­
нию от генератора в пространстве рабочей камеры установки. 
Поэтому его правильно называть коэффициентом облученности 
и по физическому смыслу; по аналогии с коэффициентом экстинк- 
ции в законе Бугера, его можно такж е назвать коэффициентом внеш ­
ней экстинкции, который характеризует ослабление потока объем­
ного излучения в пространстве рабочей камеры на пути к  поверх­
ности обрабатываемого объекта.

В номограмме /Собл рассчитан дл я  элементарной площадки Л/7, 
находящейся под центром блока излучателей.



Рис. V. 10. С етч атая  номограмма д л я  расчета установки 
с ИК-энерголодводом

Так как в инженерных расчетах необходимо знать среднюю 
облученность поверхности изделия /(обл. то расчет этой величины 
для всей ширины конвейера производится во 2-м квадранте номо­
граммы. Параметрической симплекс ги/5 характеризует шаговую 
неравномерность полей энергетического облучения (ПЮ).

Выпускаемые в настоящее время излучатели имеют различные 
эквивалентные диаметры спирали 4кв- Значение йлкв учитывается 
в 3-м квадранте номограммы.



4-й квадрант номограммы позволяет найти численное значение 
плотности теплового потока на поверхности изделия qn =  
*= Кобл^экв / (в кВт/м2) в зависимости от температуры спирали Т  
или соответствующего напряжения на клеммах излучателей. В е­
личина qn l , полученная в этом квадранте, характеризует падаю­
щий на поверхность изделия тепловой поток. При этом учитывается 
только однократное падение излучения непосредственно от ИК- 
генератора. Д ля учета излучения, отраженного от экрана генера­
тора, вводится величина qn, 2, численно равная тепловому потоку, 
однократно падающему на изделие от мнимого отражения излуча­
телей в экранах, расположенных над излучателями. Сумма 
Яп.\ -Ь <7п, 2 будет равна тепловому результирующему потоку qp , 
т. е. потоку, поглощенному изделием только в том случае, когда 
поверхность изделия будет абсолютно черной (е =  А =  1; R =  0), 
а поверхность верхнего экрана—абсолютно белой (Я э =  1). Од­
нако в связи с тем, что пищевые продукты обладают определенной 
отражательной способностью R > О, а реальные экраны имеют от­
ражательную способность R3< \ ,  в МТИППе1 введены коэффи­
циенты V p .i. V р ,2> которые позволяют рассчитать результирующие 
тепловые потоки:

Vp, 1=  ?р, î^in, 1» Vp, а = q$, dqn, г» (V.31)
где q pt l , qPi2 —  соответственно результирующие тепловы е потоки от ? п,г 
и Я 11,2* поглощенные материалом.

Д ля случая лучистого теплообмена между излучателями и опти­
чески бесконечно толстым изделием в условиях диатермичной среды 
коэффициенты V p .i и V P,2 находятся по уравнениям:

VP, 1 =  А!{\ — RRs)\ Vp,2 = A R J (\ — RR,), (V.32)
где А — поглощ ательная способность материала .

Значение V p .i используется при расчете результирующего по­
тока qPtl от первой составляющей qnil  при высоте расположения 
излучателей z„.  При расчете величины <7Р>2 от второй составляю­
щей <7л.2 используется коэффициент V P,2-

Результирующие значения qp, t и qp, 2 определяются в 5-м квад­
ранте в соответствии с уравнениями:

<7р, 1 =  Vp, îÇn. î ,  qp, 2 =  V p , г^пг* ( V -3 3 )

В 6-м квадранте определяется суммарный результирующий по­
ток qp =  <?р, 1 +  <7р, г-

Пример. Определить суммарный результирую щ ий тепловой поток на 
поверхности материала от блока из 15 излучателей  ти па  КГТ-220-1000. Вы ­
сота расположения излучателей г и =  0,11 м, ш аг  м е ж д у  излучателями  S — 
=  0,07  м. Экран и злуч ател я  выполнен из окисленного алюминия с о т р а ж а ­

*) П л а к  с и н 10. М .,  С ы р о е д  о в В. И. И сследование внешнего 
теплообмена при импульсном энергоподводе и метод количественной оценки 
эффективности работы И К -ген ер атор а .— В сб . :  Тепло- и массоперенос. 
т .  VI. Минск, 1972.



тельной способностью 1?э — 0,85 при темп ературе  400 °С. Тем п ература  спи­
рали и злуч ател я  2500 К , эквивалентный диаметр спирали ¿ экв — 1.32 мм. 
Графический р асч ет  приведен на номограмме. Расстояние от излучателей  
до э кр ан а  пр ин ято  г 9 =  0 ,02  м. О траж ател ьн ая  способность поверхности 
материала Я  — 0 ,4  (имеются в виду  с ухари  из пшеничного хлеба).

Имеем
г и/5 =  0,05/0,07 =  0 ,71.

Величину у р,1 находим по формуле

V* г =  А/{ 1 -  К!1э) = <1 -  Я)/(1 - Я К э )  =
=  0,6/(1— 0,4-0 ,85)  « 0 , 9 4 .

Аналогично оп ределяем  значение Ур,» или по значениям Я э и v p.l 
7р, з = Дэ^р, 1 = 0,8;

на оси ординат 5 -го  к вадран та  находим значения соответствующих р е з у л ь ­
тирующих потоков : <7Р>1 =  9,7 кВт/м2; ? р,2 =  7,1 кВт/м2. Суммарный по­
ток <7Р =  9 ,7  +  7,1 =  16,8 кВт/м2; это ж е  значение может быть непосредст­
венно получено графическим путем в 6 -м квадран те ;  д л я  этого линия <ур>2 
продолжается  до  пересечения с диагональю квадран та  и полученная точка 
проектируется  на продолжение линии значение <7Р определяется проек­
тированием этой точки на диагональную  ш калу .

ОСОБЕННОСТИ РАС ЧЕТ А И ПРОЕКТИРОВАНИЯ УСТАНОВОК 
Д Л Я  С У Ш К И  В э л е к т р и ч е с к о м  ПОЛЕ ТОКОВ в ы с о к о й

И СВЕРХВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ

При конвективной и терморадиационной сушке прогрев мате­
риалов происходит от открытой поверхности внутрь, т. е. градиент 
температуры направлен к  поверхности материала; следовательно, 
термовлагопроводность препятствует удалению влаги из материала. 
Особенностями сушки в электрическом поле токов высокой частоты 
являются прогрев материала в массе и создание градиента темпе­
ратуры, направленного к центру образца материала, так как  тем­
пература поверхностных слоев материала ниже тепературы цен­
тральных слоев из-за потерь теплоты в окружающую среду. Через 
некоторое время от начала сушки температура материала начинает 
снижаться, т ак  к ак  по мере снижения влажности материала умень­
шается количество выделяемой в нем теплоты.

Основные вопросы высокочастотного нагрева диэлектриков и по­
лупроводников изложены в специальной литературе (см. список 
литературы).

За последние годы значительные исследования в области при­
менения поля СВЧ в процессах сушки и термической обработки 
пищевых продуктов и разработки методики расчета таких устано­
вок проведены в МТИММПе Н. Е. Федоровым и И. А. Роговым с сот­
рудниками; в МИНХе им. Г. В . Плеханова А. Н. Вышелесским,
С. В. Некрутманом и др .; в Институте прикладной физики АН Мол­
давской ССР акад . АН Молдавской ССР Б. Р. Лазаренко, чл.-корр. 
АН Молдавской ССР М. К. Бологой и др .; в МТИППе А. М. Оста- 
пенковым, Ю. К. Губиевым, А. В. Беловоловым, В. А. Матисоном 
и др.



Классификация частот

Диапазоны Д л и н а  волны %, м М гц

Средневолновый
Коротковолновый
Метровый
Дециметровый
Сантиметровый

JOOO— ]00 
100-10 
10-1 

1 - 0 , 1  
0,1—0,01

0 ,3—3 
3—30 

30—300 
300—3000 

3000—30 000

Обычно на практике дл я  диэлектрического нагрева исполь 
зуются колебания с частотой от нескольких сот килогерц (кГц

Гц Д : Ц МГЦ Гц

1 10 100 1 10 100 1 10 *10010ÖQ 1QwM,40,2lQv f lnWK1Q’e1On l0w1Qlä1lFffj(Pl0T*WiiWi1025c '

Рис. V . U .  Спектр эл ектромагнитны х волн

до сотен мегагерц (МГц). В последние годы находит применение 
нагрев в поле СВЧ (в частности, сантиметровый диапазон с часто­
той в тысячи мегагерц). К ак известно, частота колебаний v нахо­
дится в обратной зависимости от длины волны Я,: v  =  с!Х, где с  — 
скорость распространения света; с я» 300 000 км/с.

В табл. V .6 приведена классификация частот по диапазонам.
Как нам уж е известно, при дальнейшем уменьшении длины 

волны и соответствующем увеличении частоты наступает область 
инфракрасного излучения, используемая при терморадиационной 
сушке. На рис. V . l l  показана характеристика спектра электромаг­
нитных волн, в которой заштрихована область высоких частот, при­
меняемых при нагреве диэлектриков и полупроводников.

Высокочастотный нагрев материалов основан на явлении поляри­
зации. В диэлектриках и полупроводниках почти все элементарные 
заряды связаны внутриатомными или внутримолекулярными си-



лами. Под воздействием внешнего электрического поля (например, 
меж ду пластинами конденсатора) небольшое количество свободных 
электрических зарядов, имеющихся в диэлектрике, создает незна­
чительный ток проводимости, а основные заряды, связанные вну­
триатомными силами, смещаются. При этом положительные за ­
ряды, входящие в состав нейтральных атомов, смещаются в на­
правлении внешнего поля так , что ядро атома направляется в сто­
рону отрицательной пластины конденсатора; смещение ж е отрица­
тельных зарядов, т. е. электронов, происходит в противоположном 
направлении в сторону положительной пластины (так называемая 
электронная поляризация).

Имеющиеся во влажном материале полярные молекулы (диполи) 
стремятся расположиться своими осями вдоль поля (так называе­
мая дипольная поляризация). В диэлектриках кристаллической 
структуры  происходит смещение ионов: положительные ионы сме­
щаются по направлению поля, т. е. в сторону отрицательном пла­
стины; отрицательные ионы смещаются в противоположной направ­
лении (так  называемая ионная поляризация).

Если к  пластинам конденсатора подвести синусоидальное на­
пряжение высокой частоты, то будут протекать все три вида поля­
ризации; за  счет переменного внешнего электрического поля вну­
три материала будут происходить соответствующие периодические 
смещения связанных разноименных зарядов. В идеальном диэлек­
трике ориентация заряженных частиц происходит беспрепятст­
венно, и ток смещения в цепи конденсатора /сн будет опережать 
приложенное напряжение V на угол я/2 (четверть периода), т. е. 
он будет иметь емкостной характер: 7СМ =  7С.

В реальном диэлектрике колебания молекул (поворот диполей) 
связаны  с трением частиц между собой: в результате этого в массе 
(объеме) материала выделяется теплота. Таким образом, энергия, 
затрачиваемая на поляризацию диэлектрика, генерируется в нем 
в виде теплоты. Чем выше частота электрического поля, тем больше 
выделяется теплоты. Следовательно, при высокочастотном нагреве 
используется очень ценное свойство энергии токов высокой ча­
стоты — способность концентрироваться в сравнительно малом 
объеме материала, масса которого нагревается при этом интенсивно 
и равномерно.

За счет электрических потерь в диэлектрике полный ток сме­
щения в цепи /см опережает приложенное напряжение на угол 
ф<Ся/2 (рис. \М 2); это значит, что вектор тока смещения /см сдви­
нут по отношению к вектору напряжения на угол ср, а относительно 
вектора емкостного тока /с — на угол 6. Этот угол называется у г ­
лом диэлектрических потерь, он дополняет угол <р до я/2 и характе­
ризует отставание поляризации от напряженности поля.

tgб  =  e7e^  (У.34)
где е "  — м н и м ая  составляю щ ая диэлектрических ‘ потерь; е '  — действитель­
ная  д и э л е кт р и ч е с кая  проницаемость.



Величина е' характеризует способность вещества (материала) 
накапливать энергию, е" — степень рассеивания энергии в м ате­
риале, а их отношение tg б определяет отношение энергии (мощно­
сти), затраченной на нагрев материала, и энергии (мощности), 
запасенной за период электромагнитных колебаний, т. е ., иначе 
говоря, является мерой потерь энергии в диэлектрике.

Д ля определения количества теплоты, выделяемой в единице 
объема диэлектрика, надо рассчитать удельные диэлектрические 
потери, т. е. потерю мощности р  в единице 
объема V (в Вт/см3):

р  =  Р1У, (У.35)
где Р  — общая потеря мощности (Вт)  в д и электр и ке  
емкостью С, находящ емся под переменным н а п р я ж е ­
нием и  при частоте /.

Известно, что Р  ** {//см соэ <р.
В это уравнение подставляем значение /см =

=  <лС1}, где угловая частота поля <о =  2л/.
Таким образом, потеря мощности в диэлек­

трике
Р  =  11%2пС  соь ср. (У.36)

Рис. V . 12. В е к т о р ­
ная д и а г р а м м а  р е ­
ального  д и э л е к ­
трика

Можно заменить cos <р =  sin (90—ср) =  sin б.
Так как  угол б мал, то можно принять 

sin б ж  tg  б, тогда
Р  =  í/a2jt/Ctg6. (V.37)

Подставляя значение Р  в формулу (V.35) и заменяя V =  S d  
(S  — площадь поверхности рабочей части пластин конденсатора, а 
d — расстояние между ними), получим

р  = (Уа2л/С tg  b/(Sd).  (V .38)

Учитывая, что в однородном поле Vid =  Е (Е — напряж ен­
ность поля, В/см) и емкость С ~  e 'S/d  (е' — действительная диэ­
лектрическая проницаемость материала), получим

p =  £ 22 jr/e 'tgó . (V .39)
Если f  выражено в Гц, а Е в В/см, то для р  в Вт/см3 получим 

выражение
р  =  £2/е' t g 6/1,8- Ю12 =  0,556- 10-12£ 2/е". (V .40)

Таким образом, удельные диэлектрические потери, а следова­
тельно, и количество теплоты, выделяемое в единице объема ди э­
лектрика, зависят от параметров поля высокой частоты Е и / и от 
диэлектрических свойств материала &' и tg  6.

По аналогии с терминологией электроизоляционной техники 
произведение е "  =  е ' tg б называется коэффициентом (фактором) 
диэлектрических потерь.



Следует учесть, что электрофизические характеристики мате­
риала зависят от частоты поля На рис. У .13 приведены кривые, 
характеризующие изменение тангенса угл а потерь в зависимости 
от частоты поля, для некоторых пищевых материалов.

19<Г

1по

/ ¡см  /
- 5 /  /

/ х

Л / У

Рис. У .13 . Графики зависимости б 
от частоты поля д л я  некоторых пище- 
вых^материалов:
а  — пшеница У к р аи н к а  (А =  18 ®С) при- 
влажности 1Г: / — 2 , 3 % ;  2 — 7 . 6 %;  
3 - 1 3  % ; 4 — 20,2  % ; 5 - 2 4  %; 6 — 
28,4 %; б  — какао-бобы. XV =  5,94 % (/): 
арахисР № =  5 ,? 5  % (2);  миндаль , V' =  
8,1 % (ЗУ, в  — сахар-раф инад  (№ 3 %

Влажные материалы относятся к полу­
проводникам, в которых наряду с поля­
ризацией происходит перемещение свобод­
ных зарядов, т. е. общий ток в цепи I =  
=  /см +  /пр. где /пр — ток, обусловлен­
ный активной проводимостью материала.

Угол общих п отерь^ ! (рис. V. 14) боль­
ше угл а диэлектрических потерь б, а угол 
<р!<ф. Общее количество теплоты, выде­
ляемой во влажном материале, находя­
щемся в поле высокой частоты, опреде­
ляется суммой диэлектрических потерь и 
потерь, вызванных током сквозной прово­
димости.

В табл. У .7 ¿приведены электрофизические характеристики не­
которых пищевых материалов и продуктов. Из этих данных видно, 
что с повышением влажности материалов значение электрофизиче-

V
Р и с .  У .14 .  В екторн ая  
д и агр ам м а  полупровод- 

и к а



ских характеристик значительно увеличивается и, наоборот, при 
снижении влажности материалов произведение 6 уменьшается. 
Поэтому в процессе сушки наступает момент, когда количество 
теплоты, выделяемой в объеме материала, уменьшается и темпера­
тура высушиваемого материала начинает снижаться.

Т а б л и ц а  У. 7

Электрофизические характеристики некоторых пищевых материалов 
(при / =  10 МГц)

Материал (продукт)
Влаж ность ,

К 1* в е 1 Экспериментальные
данные

Пшеница 28,4 0,25 5,3 Н. В. Книппер
24,0 0,23 4 ,6
20,2 0,20 4,5
13,0 0,10 3,8
7,6 0,08 3 ,0
2,3 0,075 2,7

Какао-бобы 5,94 0,02 1,77
Арахис 5,25 0,026 2,3 А. Т. Птушкин
Миндаль 8,1 0,038 2,31
Сахар-рафинад 3,0 0,09 — А. А. Рудзицкий

Значения электрофизических характеристик материалов е ' и 
tg б и графики изменения их зависимости от частоты поля / необ­
ходимы для проектирования высокочастотных установок. При про­
ектировании необходимо выбрать напряженность поля Е и опти­
мальную частоту /, обеспечивающие заданную  скорость нагрева. 
Д ля приближенного определения частоты / пользуются уравне­
нием (У.39) при выбранной напряженности Е и графиком зависи­
мости вЧц б от /. При этом удельная мощность р  (в Вт/м3) рассчи­
тывается по балансовому уравнению, учитывающему расход теп ­
лоты на нагревание материала и на испарение (выпаривание) влаги ,

р  =  (1/т) [Су (0Я —  0х) Н- г<Звл/ V ] ,  ( У . 4 1 )
где т  — продолжительность н агрева ,  с; с у  — о бъ ем н ая  теплоемкость м а т е ­
риала ,  Дж/(м3 К); с  — у дел ьн ая  теплоемкость м а т ер и а л а ,  Д ж / (к г -К ) ;  01 
и 0 2 — начальная и конечная температура  м а т ер и ал а .  К ; г  —  у дел ьн ая  т еп ­
лота парообразования, Д ж / кг  влаги ;  Овл— м асса  удаленной в л а г и ,  
кг/с; V =  б/р — объем материала , м3; б  — м асса  м атер и ал а ,  к г ;  р — плот­
ность материала, кг/м3; Су — ср.

Подставляя в уравнение (У.41) значения Су и ['V, получим 
(в Вт/см3)

р  =  р/т [с (0 2 -0 !)  +  гОм/б]. (У.42)
При выборе допускаемой напряженности 'поля Еаоп пользуются 

соотношением
£ д о п  =  ( 0 , 5  4 - 0 , 7 )  £ Проб»

где £ Проб — пробойная напряженность, х а р а к т е р и з у ю щ ая  электри ческую  
прочность материала .



Частота тока и соответственно длина волны должны выбираться 
такж е из условия обеспечения равномерного нагрева материала. 
Вследствие появления стоячих волн, когда длина волны ^  соиз­
мерима с определяющим размером материала / (длина или ширина), 
в местах пучности волн возможен перегрев материала, а в узлах 
волн — недостаточный нагрев. Поэтому значения I и X/ связывают 
соотношением I =  (0 ,05-т-0,1) А,/.

При этом надо такж е учитывать, что с уменьшением частоты 
увеличивается КПД установки.

Потребная мощность генератора (в кВт) для сушки материала 
в поле высокой частоты определяется при помощи следующего 
уравнения с учетом КПД установки:

Яген =  Р^(Ю00лс.кТ|ген), (У.43)
где т|с. к — К П Д  суш ильной камеры , учитывающий т а к ж е  потери теплоты 
в окруж аю щ ую  с р е д у ;  т ^ н  — К П Д  генератора.

Из ряда СВЧ-генераторов (магнетроны, клистроны, СВЧ-триоды 
и др.) наибольшие перспективы имеет применение магнетронов. 
Они имеют высокий КПД (до 60—80 %), сравнительно низкие ра­
бочие напряжения и достаточно компактны. По международному 
соглашению дл я  промышленных, научных и медицинских целей 
выделены следующие частоты: 915, 2450, 5800, 22125 МГц; наиболь­
шее применение имеет частота 2450± 50 МГц, при которой г̂ен ~  
=  55-^60 % (максимальный 70 %)  и обеспечивается более равно­
мерное распределение энергии в объеме нагревательной системы; 
мощность магнетронов 2,5— 100 кВт. При частоте 915 МГц г]ге1) 
достигает 80—86 % , мощность — 25—30 кВт и обеспечивается 
проникновение энергии на большую глубину.

Глубина проникновения энергии определяется исходя из сле­
дующих соображений. Электромагнитная волна, проникая в диэ­
лектрик с потерями, ослабляется (затухает) в направлении рас­
пространения в результате поглощения энергии, сопровождаемого 
выделением теплоты. Энергия, достигающая сечения (слоя) х, 
уменьшается на величину Др:

Ар =  р\{\— е - 2ах),  (У.44)
где а  — постоянная  з а т у х а н и я ,  определяемая по формуле

а  =  ле"А0|/р/ = я | / У  tgб/Я0, (У.45)
где Х0 — длина волны  в в а к у у м е .

Если глубину проникновения, на которой энергия уменьшается 
в е  раз, выразим через 0, получим

0 = 1 / 2 а  =  У (2 л  у  в7- tg S ). (У.46)
По этой формуле определяется глубина проникновения энергии 

в материалы с относительно малыми диэлектрическими потерями.
При проектировании сушильных установок с СВЧ-энергопод- 

водом важное значение имеет равномерность распределения элек-
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тромагнитного поля в резонаторной камере. Так, например, сог­
ласно данным МТИПП1, наличие дисекторной системы в СВЧ- 
печи «Электроника» в значительной мере способствует выравнива­
нию ЭМ-поля в объеме камеры, в то время как  в печи «Славянка-501» 
значение удельной энергии, выделяемой в элементарных объемах 
камеры, может изменяться в 10—20 раз.

Экспериментально показано, что в печи «Электроника» суммар­
ный коэффициент поглощения энергии К,  определяемый законом 
Бугера [см. формулу (У .4 4 )), 
достигает максимального значения 
в тех зонах (участках) камеры, 
где падающий, отраженный и бо­
ковой потоки энергии соизмеримы.
При этом степень поглощения 
энергии продуктом оценивалась 
по относительному изменению мни­
мой составляющей диэлектриче­
ских потерь Де#/8сР (рис. У .15).

Положительной стороной при­
менения СВЧ-нагрева по сравне­
нию с ВЧ-нагревом является 
высокая равномерность обработки 
благодаря трансформации энер­
гии ЭМ-поля в тепловую в массе 
изделия за счет токов смещения, 
а токи проводимости, характер ­
ные для ВЧ-обработки, вСВЧ-диа- 
пазоне волн отсутствуют.

Д ля каждого продукта устан ав­
ливается оптимальное значение 
подводимой мощности. Так, в у к а ­
занной работе для получения из­
делий высокого качества рекомендовано при загр узке  резонатор­
ной камеры изделиями массой 0 ,2  к г  поддерживать значение удель­
ной подводимой мощности на уровне 1,5—2 кВт/кг продукта.

Д ля влажных материалов интерес представляет раздельный 
учет отдельных составляющих суммарного фактора потерь свобод­
ной влаги (еСВОб)> сухих веществ (есух. вещ) и связанной влаги
(®СВЯз)•

8  = 8 с в о б  “Ь  ® с у х . в ещ  "Ь  ® связ •

Как показали исследования Ю. К. Губиева, А. Г. Гаспарянц 
и В. В. Красникова8, при проектировании резонаторных камер

*) Исследование выполнено Н. В . Л абутиной  под р уководством  Л .  И. П уч к о ­
вой и Ю. К- Губиева.
* Г  у  б и е в Ю. Ж., Г а с п а р я н ц  А.  Г. ,  К р а с н и к о в  В. В. 
Некоторые особенности дисперсии многомодового электромагн итн ого  поля 
СВЧ  во вл а ж н ы х  д и э л е к т р и к а х .— И ФЖ » 1979, т. 35 , N9 6.
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СВЧ-установки надо стремиться к тому, чтсоы размеры камеры 
обеспечивали совпадение спектра возбуждаемых в ней частот мно­
гомодового ЭМП стоячих волн со спектром частот аномальной дис* 
персии свободной и связанной влаги на рзличных этапах их уда­
ления из материала.

При этом обеспечивается возможность преобразования макси­
мальной энергии ЭМП в тепловую при удалении различных форм 
влаги  и соответствующего воздействия на молекулярную структуру 
тела. Характерно, что указанное положение аналогично резонанс­
ному эффекту, достигаемому при корреляции частоты колебания 
ЭМП ИК-диапазона и частоты колебаний молекул воды в теле, 
на что в  свое время обратил внимание автор (см. начало главы)

Г л  а  в  а  V I

РАСЧЕТЫ ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ
СУШ ИЛЬНЫ Х УСТАНОВОК

Нам уж е известно, что конвективная сушильная установка со 
стоит из ряда элементов — сушильной камеры, калорифера и вен 
тиляционной системы. Условно считая сушильную камеру основ 
ным элементом установки, калорифер и вентиляторы мы относим 
к  вспомогательному оборудованию, имея при этом в виду, что на­
гревательные элементы могут находиться такж е внутри сушиль­
ной камеры, а перемещение воздуха может происходить благодаря 
естественной циркуляции. Однако в промышленности в основном 
применяются установки с принудительной циркуляцией сушиль­
ного агента и калориферами, в связи с чем расчет этих элементов, 
приведенный в данной главе, имеет важное значение.

К ак показал анализ, проведенный НИИХИММАШЕМ, вспомо­
гательное оборудование составляет значительную часть сушиль­
ной установки; так , в конвейерных сушильных установках с от­
дельно стоящими калориферами объем сушильного аппарата (ка­
меры) составляет 20—40 % от объема вспомогательного оборудова­
ния и только 15—30 % от объема всей установки в целом1. Поэ­
тому показатели производительности и удельных затрат при оценке 
совершенства современных сушильных установок, оснащенных 
сложным вспомогательным оборудованием, должны относиться не 
только непосредственно к  сушильному аппарату, но и ко всей уста­
новке в целом. При этом важное значение имеет такж е учет коэф­
фициента надежности работы оборудования.

Кроме того, в настоящей главе будут даны сведения о расчете 
топочных устройств сушильных установок, об установках для 
предварительного нагревания материалов перед сушкой, приведены

1) При расположении калориферов в самой сушильной кам ере  доля суш иль­
ной к а м е р ы  значительно уве л и ч и ва е т ся ;  так ,  например, по данным 
ВН И Э К И п р о дм аш а ,  дл я  ко н вей ер н ы х  сушилок Шебекинского машзавода 
она  п р и б л и ж ается  к  90 % .



характеристики теплообменников, используемых для утилизации 
теплоты уходящих сушильных агентов, а такж е  некоторые данные 
о применении тепловых насосов и тепловых труб для сушильных 
установок.

При расчете вакуум-суш илок и сублимационных установок, 
выборе вакуум-насосов и холодильных агрегатов, а такж е для 
расчета конденсаторов рекомендуется воспользоваться специаль­
ной литературой1.

Механические конструктивные расчеты, расчеты конвейеров 
и приводов для сушильных установок, а такж е аппаратов для улав­
ливания пылевидного уноса из сушильных агентов производятся 
по известным формулам, и соответствующие методики излагаются 
в специальных пособиях2.*

ЦОСНОВЫ РАСЧЕТА КАЛОРИФЕРОВ

Д ля нагревания воздуха в сушильных установках пищевой про­
мышленности применяются газовые, паровые и водяные калори­
феры. В газовых калориферах греющим теплоносителем являются 
в большинстве случаев топочные газы (такие калориферы имеют 
самостоятельные топки и называются огневыми) и реже отходящие 
газы от тепловых агрегатов. В паровых калориферах воздух на­
гревается насыщенным водяным паром, подаваемым из котельной; 
в водяных калориферах воздух нагревается горячей водой.

Поверхность нагрева огневых калориферов обычно выполняется 
из гладкхи труб — стальных (максимально допустимая темпера­
тура газов 700—750 °С; например, калорифер в суш илках СБТ, 
СОТ и др.) или чугунных труб (максимально допустимая темпера­

1 1. Г у  й г  о Э. И ., Ж у р а в с к а я  П.  К- ,  К а у х ч е ш в и л и  Э. И. 
Сублимационная с уш к а  в пищевой промышленности.— М . :  Пищевая про­
мышленность, 1972.— 434 с.

2. Ш у  м с к  и й К. П. В а к уу м н ы е  ап п араты  и приборы химического 
машиностроения.— М.:  Машиностроение, 1974.—  575  с.

3. К а т а л о г  холодильного о бо р удо ван и я .— М . :  Машгиз, 1963.— 
187 с.

4. Х о л о д и л ь н ы е  машины и ап п ар аты .  К атало г-сп р аво чн и к .— 
М.:  ЦИНТИхимнефтемаш, 1970.— 119 с.

5. В а к у у м н о е  оборудование. К а т а л о г .— М . :  ЦИНТИхимнефте­
маш, 1976.— 63 с. Каталог.  — М .: Ц ИНТИхимнефтемаш, 1981-— 60 с.
s  I. К р и в о р о т  А. С. К онструкция  и основы п роектирования машин 
и аппаратов химической промышленности.— М .:  Машиностроение, 1976.— 
376 с.

2 . М а р о н Ф. Д . ,  К у з ь м и н  А. В . С п равочник по расчетам 
механизмов подъемно-транспортных маш ин.— М и н ск ;  Выш эйш ая школа, 
1977.— 272 с.

3. Ц и к л о н ы  Н И И О газ .— Вс. объед. по очи стке  газов и п ы л еу л а в ­
ливанию, Я рославль : 1970.— 95 с.

4. С п р а в о ч н и к  проектировщ ика. П р и лож ен и е  IV: Фильтры и 
пы леулавливатели , с .  4 6 8 —497.

5. К  о у  з о в П. А .,  М а л ь г и н  А.  Д. ,  С к р я б и н  Г. М. 
Очистка от пыли газов и во зд ух а  в химической промышленности.— М .:  
Х и м и я ,  1982.— 255 с.



тура газов 900 °С; например, отдельно расположенный калорифер 
ВНИИХПа).

В некоторых конструкциях поверхностью нагрева являются 
кирпичные каналы . Д ля снижения температуры топочных газов 
в трубчатые огневые калориферы добавляют наружный воздух, 
что снижает КПД калорифера. Поэтому для обогрева калориферов 
целесообразно использовать отходящие газы тепловых установок.

Рис. V I . 1. С хема и ко н структивны е размеры (в мм) калориферов: 
а -  К В Б ;  б — КФ Б О

Паровые и водяные калориферы обычно применяются стандарт­
ных типов. Ранее выпускались калориферы марки КФ.

В последние годы выпускаются стальные калориферы моделей 
КВБ, КЗПП, К4ПП, КФСО, КФБО, КПС, КПБ (одноходовые), 
КЗВП, К4ВП, КВС-П, КВБ-П, которые могут быть исполь­
зованы для сушильных установок. Одноходовые калориферы имеют 
вертикальное расположение трубок, многоходовые — горизонталь­
ное; рекомендуется при использовании в качестве теплоносителя 
пара применять одноходовые модели, при использовании воды — 
многоходовые калориферы. Подробные характеристики калори­
феров приводятся в специальной литературе. В табл. VI. 1—V I.4 
приведены технические данные и конструктивные размеры двух 
типов калориферов: КВБ (стальные, пластинчатые, одноходовые) 
и КФБО (спирально-навивные, одноходовые), а на рис. VI. 1 — кон-
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структивные эскизы калориферов. Характеристики калориферов 
КПС и КПБ даются в Отраслевом каталоге (см. список литера­
туры).

Модель и номер 
калорифера

Площадь 
поверхности 
нагрева ,  м-

Площадь живого сечен и я ,  на
М асса  с  оцин­

ковкой ,  к г
по в о з д у х у по теплоносн* 

телю

КВБ-2 9,9 0,115 0,0046 53
КВБ-3 13,2 0,154 0,0061 69
КВБ-4 16,7 0,195 0,0061 85
КВБ-5 20,9 0,244 0,0076 106
КВБ-6 25,3 0,295 0,0076 125
КВБ-7 30,4 0,354 0,0092 152
КВБ-8 35,7 0,416 0,0092 174
КВБ-9 41,6 0,486 0,0107 201
КВБ-10 47,8 0,558 0,0107 224

Т а б л и ц а  V I.2
Конструктивные размеры калориферов КВБ

Модель и 
номер 

калорифера

Размеры (см. рис. V I. 1, а) Т р уб н ая  
резьб а  
ш туце­

ров , 
дюймы

'»1 п2
А -4, А, Аз Б Б ,  ! 

1
Б г Б ,

КВБ-2 560 600 624 760 360 390 412 290 I1'* 3 4
КВБ-3 560 600 624 780 480 510 532 390 IV, 4 4
КВБ-4 710 750 774 930 480 510 532 390 I1/; 4 5
КВБ-5 710 750 774 930 600 640 662 520 2 5 5
КВБ-6 860 900 924 1080 600 640 662 520 2 5 6
КВБ-7 860 900 924 1100 720 760 782 630 21/2 6 6
КВБ-8 1010 1050 1074 1250 720 760 782 630 2 1/, 6 7
КВБ-9 1010 1050 1074 1250 840 880 902 750 21/, 7 7
КВБ-10 1160 1200 1224 1400 840 880 902 750 21/г 7 9

1 Справочник проектировщика, ч. II. Вентиляция и кондиционирование в о з д у х а . — 
М . : Стройи э д а т ,  1978. — 509 с.

Основной задачей расчета калорифера является определение 
площади его поверхности нагрева. Этот расчет аналогичен расчету 
любого теплообменного аппарата рекуперативного типа. Площадь 
поверхности нагрева определяют по уравнению

‘<г =  А Д *срЛ  ( V I . 1)
где — расчетное количество теплоты , необходимое д л я  п одогрева  во з д у х а ,  
к В т  (известно из теплового расчета  суш и лки ) ;  к  — коэффициент теплопере­
дачи от греющего теплоносителя к  в о з д ух у ,  Вт/(ма -К ) ;  Д * с р — средний 
температурный напор, или с р е д н я я  дл я  всей поверхности н а гр е в а  разность 
температур  греющего теплоносителя и во здух а ,  °С.

Из этой формулы необходимая площадь поверхности нагрева 
(в м 2)



М одель и номер 
калорифера

Площадь 
поверхности 
н агрева ,  м5

П лощ адь  живого сечения, м3

по в о з д у х у  по теплоносителю

М асса  с оцин­
ковкой,  к г

КФБО-2 13,02 0,0913 0,0081 62,5
КФБО-3 16,28 0,112 0,01 77,8
КФБО-4 20,68 0,143 0,011 94,5
КФБО-5 26,88 0,182 0,0132 121
КФБО -6 32,55 0,222 0,0132 142
КФБО-7 40,06 0,271 0,0163 152,2
К Ф Б О -8 47,04 0,318 0,0163 174,8
КФБО-9 55,86 0,375 0,0193 206,5
КФБО-Ю 64,29 0,431 0,0193 230,2
КФБО-11 71,06 0,475 0,0213 258

Т а б л и ц а  V I .4
Конструктивные размеры калориферов КФБО

Модель и
Размеры (см. рис. VI.  ], б) Трубная

резьба
штуцера ,

дюймы
номер

калорифера А л 1 а2 Аа Б Б, Б, Б»
«1 пг

КФБО-2 560 600 620 760 375 390 412 290 IV, 3 4
КФБО-3 560 600 620 780 500 510 532 390 2 4 4
КФБО-4 710 750 770 930 500 510 532 390 2 4 5
КФБО-5 710 750 770 930 625 640 662 520 2 5 5
КФБО -6 860 900 920 1080 625 640 662 520 2 5 6
КФБО-7 860 900 920 1100 720 760 782 630 2ЧЯ 6 6
КФБО -8 1010 1050 1080 1250 710 760 782 630 21/> 6 7
КФБО-9 1010 1050 1080 1250 842 880 902 752 3 7 7
К Ф Б О -10 1160 1200 1230 1400 842 880 902 725 3 7 9
КФБО-11 1160 1200 1230 1420 926 1010 1032 870 3 8 9

Средний температурный напор рассчитывается по формуле 

ы ср = ( ы ' — д г ) Л п ( д т о  =  (А*'— д п / 2 , з о з ^ ( д т о .  (VI .3)
где Д/' — б ольш ая  разность тем п ер атур  греющего теплоносителя и во здух а ;  
М "  — м е н ьш ая  разность этих тем п ер атур  ( Д £ " < Д г ' ) .

Эта формула для определения среднего логарифмического тем­
пературного капора применима к ак  для прямого тока, так и для 
противотока.

Если (Д / 7Д / ")< 2 , то логарифмическая кривая, изображающая 
изменение превращается почти в прямую линию, и величина 
Д*сР рассчитывается как  среднее арифметическое значение Д V 
и Д

Дгср =  (Д г' +  ДГ)/2. (V I.4)
! В калориферах один из теплоносителей часто движется зигза­

гообразно (например, воздух в калорифере сушилки СБТ); однако



общее направление его движения совпадает с движением другого 
теплоносителя или направлено в другую  сторону; в этом случае 
Д с̂р рассчитывают по известным формулам для прямотока или 
противотока1.

Коэффициент теплопередачи (в Вт/(м2-К) рассчитывают по сле­
дующим формулам:

для плоской стенки
k =  l/(l/a i  +  ô A +  l/Oa);i (VI.5)

для трубы

С К =  1/(1/(ссЛн) +  (1/2Х)1п(4арМвн)Н- 1/(а2̂ нар). (V I.6)
krp относится к  1 м трубы и называется линейным коэффици­

ентом теплопередачи; dHap и d w  — наружный и внутренний диа­
метры трубы (в м).

Если вести расчет по kTr, то формула (VI. 1) примет для трубы
вид

Q =  k-rpAtcpnL,  (VI.7)
где L — длина трубы, м.

Тогда площадь поверхности нагрева рассчитывается по формуле
F ~  f l d î]apL =  Я̂ нарф/̂ трД̂ ср-ГС) =  QiiHap/(/îTpÂ cp)* (VI.8)

Если диаметр трубы намного больше толщины ее стенки, то k 
рассчитывается, как  для плоской стенки. Д ля перехода от k?p к k 
пользуются таким уравнением:

Q =  k \ tCpF  =  /гтрД/cpJtL ;
k =  kTpn  L/F, (VI.9)

ил и
k =  kjpJlL,!n,(inbPLt — т̂р/̂ нар- (V I. 10)

Коэффициенты теплоотдачи а г и а г рассчитывают по известным 
формулам теплопередачи, которые обычно представляют в *>'лде 
критериальной зависимости

Nu =  f(R e"P rm).
Д ля гладкотрубных калориферов при угле атаки 90° и Re =  

=  5- 108-f-7 -104 эта зависимость имеет вид (по Д . А . Литвинову)

N u ^ C A R e " , (VI. 11)

где Nu =  a 2d/X; R e  =  vd/\; a 2 — коэффициент теплоотдачи от стенки трубы 
к  в о з д у х у ,  Вт/(ма К); Я — коэффициент теплопроводности в о з д у х а ,  Вт/(м К) 
(принимается из табл. I I I .2 в зависимости  от средней т ем п ер атур ы  во здуха ) ;  
d  — н ар уж н ы й  диаметр трубы , м ;  v  — скорость во з д у х а  в самом у зк о м  се­
чении п уч ка  трубы , м/с; v —  коэффициент кинематической вязко сти  воз­

1 Д л я  сло ж н ы х  схем дви ж ен и я  теплоносителей и п ерекрестного  тока  см. 
графики в справочниках по теплотехнике  и теплопередаче.



д у х а ,  м 2/с (н ахо д ят  в табл. 111.2) ;  С| — коэффициент, зависящий от распо­
л о ж е н и я  т р у б  в калорифере (коридорное, шахматное) и от номера р яда  труб  
(принимаю т по табл. VI.5 ) ;  С а — коэффициент, зависящий от соотношения 
р а сс т о я н и я  м е ж д у  трубами (ш ага  S , )  в плоскости, перпендикулярной на­
правлению  потока во здуха ,  к  д и а м е тр у  трубы; при S^/d— 1,2 -т-3 =
— 1 +  0 ,1  S j/ d ;  при Si/d  >  3 С2 =  1,3; п  — показатель степени (принимают 
по табл .  V I .о ) .

Значения С] и л в формуле (V I .11)
Т а б л и ц а  V I .5

Показатели 1-й ряд 2-й ряд 3-й и последующие 
ряды

С\ при расположении труб
коридорном 0,15 0,138 0,138
шахматном 0,15 0,20 0,255

п  при расположении труб
коридорном 0,60 0,65 0,65
шахматном 0,60 0,60 0,60

Скорость воздуха с зависит от объема проходящего воздуха 
(в м3/с) и площади живого сечения калорифера Р ж (в м 2).

Д л я  гладкотрубного калорифера
=  1 )(5 Х— д ) Ь ,  (VI. 12)

где а  — число труб  в одном р я д у ,  перпендикулярном потоку во здуха ;  
( 5 ! — й) — зазор м еж ду  трубами , м; £ — длина труб, м.

Так к а к  для разных рядов труб калорифера коэффициент тепло­
передачи к  имеет различные значения, то для расчета принимают 
среднее значение ¿ ср; при коридорном расположении труб

*сР =  ^1 +  ( 6 - 1 ) А 2]/й; (VI. 13)
при шахматном расположении труб

к  =  -Ь А2 +  (Ь ~  2) к3}/Ь, (VI. 14)
где к х, к%, к3 — коэффициенты теплопередачи для  1, 2 и 3-го р яд а  труб ; 
Ь — число р ядов  труб  в калорифере.

В газовых калориферах значение А зависит от скорости газов 
и воздуха и от их средней температуры. Расчеты показывают, что 
для гладкотрубных газовых калориферов, применяемых в сушиль­
ных установках пищевой промышленности (калориферы типа, 
ВНИИХП, СБТ), при скорости воздуха 5—10 м/с и скорости газов 
12— 15 м/с значение к  может быть для приближенного расчета при­
нято в пределах 9,2—17,4 Вт/(м2-К) или для трубы 2" кл 
— 0 ,46-г-0 ,92  Вт/(м-К).

Д л я  паровых калориферов из ребристых труб (например, в су ­
шилке типа КС-2) коэффициент теплопередачи может быть ориенти­
ровочно рассчитан по формуле

k =  Av%, (VI .15)
где  с'о — скорость  воздуха  в самом узком  сечении, отнесенная к  О °С и 
0,1  М П а.

tTp

/



Значения коэффициентов A n n  приведены ниже.
„  . Значения коэффициентовКонструкция калорифера ,

A ft
Одиночные трубы 8,35 0,36
Батарея с коридорйым рас- 10,21 0,40
положением труб
Батарея с шахматным распо- 10,21 0,48
ложением труб

Д ля калориферов моделей КВБ и КФБО коэффициент теплопе­
редачи [в Вт/(м2 К )] рассчитывается по формулам: 

для паровых калориферов

k =  A (tip)”; 
для водяных калориферов

А = -4 (ор )п(оь)т ,

(VI. 16)

(VI. 17)
где А, л , т  — коэффициенты (значения  их приведены в т аб л .  V I .6) ;  ир — 
массовая  скорость воздуха  в ж и в о м  сечении калорифера, кг/ (м2-с); &'в — 
скорость воды, м/с.

Т а б л и ц а  VI .6
Значения коэффициентов А, п, т  в формуле (V I .17)

Коэффициен­
ты

Тип и модель калорифера

паровой водяной при 
1>в =  0,02-»-0,25 м/с

во дяко й  при 
V- =  0,25 + 1м/с р

КВБ КФБО К В Б КФБО К В Б КФБО

А 17,75 16,47 21,41 20,76 17,75 14,73
п 0,351 0,456 0,257 0,381 0,34 0,517
т — — 0,192 0,178 0,49 0,133

УСТАНОВКИ Д Л Я  П РЕ Д ВА РИТ ЕЛЬ НОГО  Н А Г Р Е В А Н И Я
М А Т Е Р И А Л А  П ЕРЕ Д СУШ КО Й

Как было сказано выше, предварительное нагревание продуктов 
и материалов перед сушкой является одним из эффективных мето­
дов повышения интенсивности процессов сушки. При этом значи­
тельно повышается коэффициент диффузии влаги внутри мате­
риала, и в связи с повышением интенсивности внутреннего переноса 
влаги появляется возможность создать более жесткий режим в су­
шильной камере. Наряду с этим предварительный нагрев мате­
риала (например, зерна) в рециркуляционно-изотермических уста­
новках обеспечивает значительное сокращение количества циклов 
рециркуляции и снижение энергетических затрат. В качестве при­
мера установок для предварительного нагрева зерна приводим 
расчетные характеристики нагревателей различных типов, по дан­
ным Н. В. Остапчука и А. М. Пизика (табл. V I .? )* .

* О с т а  п ч у  к Н.  В. ,  П и з и к  А. М. П одогреватели  д л я  зерна. 
ЦНИИТЭИ Минзага СССР, Э л ев ато р н ая  промышленность, вы п . 9, 1981, 
27 с.
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Скорость нагревания зерна в пневмотрубе при скорости воз­
духа 25—30 м/с весьма значительна, однако при этом возможно 
травмирование зерна и велики затраты  энергии. Широкое п ракти ­
ческое применение получили нагреватели каскадного типа 
(рис. V I.2), причем эффективность работы повышается при распо­
ложении тормозящих элементов 
по схеме двух параллельных кас­
кадов (схема а).  При этом повы­
шается коэффициент заполнения

Зерно

Рис. V I .2. Схемы каскадны х подо­
гревателей д л я  дисперсных про­
дуктов  (зерно)

Роторный н а г р е в а т е л ьР и с .  V I . 3. 
д л я  зерна:
I — газонапорная  камера ;  2 — к о н ус ;

___________________________________________3 — ротор; 4 — рабочая к а м е р а ;  5  —
газоотводящий патрубок; 6 — питающий 
б у н ке р ;  7 — привод ротора:  8 — г а з о р ас -  

нагревателя зерном при умень- пределнтельная решотка;  9 —р азгр узо ч н ы й  
г  „  патр уб ок ;  ¡ 0  — газоподводящий п а тр у б о кшении толщины продуваемого ну —

слоя и увеличении продолжительности пребывания зерна в камере 
нагрева. Авторы рекомендуют при проектировании нагревателей 
для зерна стремиться к достижению объемной концентрации
3-10“ * м3/м3, в то время как  в применяемых в настоящее врем я н а­
гревателях концентрация составляет 0 ,8 -10"*ч - 1 ,5 -10-2 м 3/м®. 
В этом плане более перспективно применение аппаратов роторного 
типа с нагреванием зерна в псевдоожиженном слое, в которых мо­
жет быть достигнута значительная концентрация материала. Ис­
пытание такого нагревателя, разработанного ВНИИЗом, дало  по­
ложительные результаты.



Испытания нагревателя с псевдоожиженным слоем проведены 
при реконструкции зерносушилки ДСП-32 от на рециркуляционно­
изотермический способ суш ки в период заготовок 1979—1982 гг. 
на Воскресенской базе хлебопродуктов Московской области на 
зерне пшеницы и зерносмеси пшеницы и ячменя.

Основным элементом реконструкции зерносушилки является 
нагреватель зерна роторного типа с псевдоожиженным слоем. Аппа­
р ат  установлен рядом со зданием сушилки и работает под разреже­
нием. Теплоноситель поступает из газохода топки зерносушилки, 
проходит через псевдоожиженный слой зерна и вентилятором сред­
него давления подается для очистки в циклоны.

Аппарат (рис. IV.3) состоит из рабочей камеры, внутри которой 
расположен двенадцатилопастный ротор, нагнетательной камеры, 
отделенной от рабочей камеры воздухораспределительной решет­
кой, сепарационной камеры, установленной на крышке рабочей 
камеры , устройств для загрузки  и выгрузки зерна и привода ро­
тора.

Влажность зерна до нагревателя составляла 19,7—24,2 % к об­
щей массе, среднее снижение влажности зерна в процессе нагрева— 
0 ,8  %.  Температура зерна до нагревателя 22—24 °С, после нагре­
вателя 40—50 °С, температура сушильного агента до нагревателя 
135— 150 °С, после нагревателя 45—50 °С. Высота слоя зерна в на­
гревателе 0,1—0,15 м, продолжительность нагрева — 30 с.

Применение рециркуляционно-изотермического способа сушки 
позволило увеличить производительность зерносушилки до 40,5 т/ч 
в плановом исчислении, удельный расход электроэнергии составил 
2 ,7  кВт-ч/пл. т, удельный расход топлива, приведенный к 10 °С 
по зерну и воздуху ,— 10,1 к г  уел. топлива/пл. т.

Т Е П Л О О Б М Е Н Н И К И  И УСТРОЙСТВА, ИС ПОЛЬЗ УЕМ ЫЕ 
Д Л Я  У Т И Л И З А Ц И И  ТЕПЛОТ Ы У Х О Д Я Щ И Х  С У Ш И Л Ь Н Ы Х

АГЕНТОВ

Отработанные сушильные агенты, уходящие из сушильных к а ­
мер установок пищевой промышленности, обладают значительной 
энтальпией, что обусловливает целесообразность использования их 
к а к  источников вторичных энергоресурсов. Этой актуальной про­
блеме по использованию теплоты низкотемпературных парогазовых 
теплоносителей посвящены работы чл.-корр. АН БССР Б. М. Смоль- 
ского.

Важно учесть, что в отработанных сушильных агентах содер­
ж ится значительное количество пара, при конденсации которого 
выделяется соответствующая теплота при высоких значениях ко­
эффициента теплообмена. Т ак , например, прирост энтальпии ухо­
дящ его сушильного агента за счет теплоты содержащегося в нем 
пара составляет примерно (в тыс. кДж/ч): для зерносушилок раз­
личных типов 2000—8400; для установок для сушки сахара-песка



200—520; для сухарных сушилок 240— 800; для дрожжевых суш илок 
300—600; для макаронных сушилок 240—960.

По данным Б. М. Смольского, общее количество теплоты, ко ­
торое содержится в уходящих сушильных агентах, приведено 
в табл. V I .8.

В качестве утилизаторов теплоты применяют различные типы 
теплообменников и специальных устройств:

1) регенераторы — вращающиеся, статические с насадками, п ла­
стинчатые;

2) рекуператоры — пластинчатые, трубчатые, с промежуточ­
ным теплоносителем;

3) тепловые насосы;
4) многокамерные (башенные), с промежуточным теплоносите­

лем;
5) теплообменники с тепловыми трубами статические и центро­

бежные.
Интересная работа по созданию утилизаторов тепла уходящ его 

сушильного агента с использованием теплоты конденсации пара 
проведена Б. Н. Бояджиевым (БН Р).

Описание указанных устройств и методика их расчета приво­
дятся в специальной литературе (см. список литературы).

Наибольшее применение имеют утилизаторы рекуперативного 
типа. Д ля расчета устройств рекуперативного типа применяется 
описанная выше типовая методика. Естественно стремление м акси ­
мально повысить интенсивность теплопередачи в установках-ути- 
лизаторах. Однако при этом, к ак  обоснованно указы вает  
Б. М. Смольский, следует учесть, что при увеличении скорости 
теплоносителя резко возрастают гидравлические потери и соот­
ветственно увеличивается расход энергии. В качестве показателя 
энергетической эффективности таких теплообменников он приме­
няет производный критерий в виде отношений критериев Н уссельта 
и Эйлера:

х = Nu/Eu ^ - a d p v 2!(KAp), (V I. 18)
или

x =  St/£u,
где критерий Стантона, являющийся отношением критериев Н ус­
сельта и Пекле,

St =  Nu/Ре =  Nu/(RePr)
характеризует соотношение интенсивности внешнего теплообмена 
(Nu) и теплофизических характеристик среды (Рг) при вы н уж ден ­
ном ее движении (Re).

Характеристики тепловых насосов для сушильных
установок

Применение теплонасосных установок (ТНУ) открывает пер­
спективы повышения энергетической эффективности суш ильных
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устройств1. В последнее время этот вопрос освещался в ряде л и ­
тературных источников. Обзор по использованию тепловых насосов 
для сушки зерна выполнен Э. М. Файнзильбером.

Как известно, ТНУ состоит из тех ж е  основных элементов, что 
и холодильная установка (испаритель, компрессор, конденсатор), 
и работает по термодинамическому циклу, обратному тепловому 
двигателю. В тепловом двигателе происходит частичное преобра­
зование теплоты Qx «горячего» источника с температурой Т± в  р а ­
боту L с коэффициентом полезного действия г|эн =  (Z-/Qi)C 1* а 
значительная часть теплоты Q2 =  Qi—L теряется и отдается «х о ­
лодному» источнику, имеющему более низкую температуру Т 2. 
В тепловом насосе происходит обратный термодинамический про­
цесс: теплота Q2 внешней среды (которой может быть наруж ный 
воздух или отработанный сушильный агент) с низшего температур­
ного уровня Т 2 в результате затраты механической энергии L в 
компрессоре переходит на более высокий уровень T v  с которым 
рабочее тело (активный сушильный агент) поступает в рабочую к а ­
меру с теплотой Qi =  Q2 +  L.

Коэффициент Энергетической эффективности Т Н У  я в л я е т с я  вели чи н о й , 
обратной энергетическому КПД теплового  д в и г а т е л я

< P - ( 9 i / L ) > l .  ( V I . 19)

Если д л я  теплового двигателя % н, к а к  д л я  прямого  цикла Карно т)эн =  
=  ( Т , —Т г)/Т, ,  повышается с увеличением разности Т1— Т 2, то д л я  Т Н У  
Ф =  Qi/(Qi—Q*) =  7’1/(7 'i—T'a), и поэтому целесообразно обеспечить м и ­
нимальную разность  температур Т 1— Т г , т .  е .  использовать в Т Н У  и с то ч н и к  
с повышенной температурой Т2, которым м о ж е т  я в л я т ь с я ,  к а к  было у к а з а н о ,  
отработанный суш ильны й агент, имеющий при этом значительное в л а г о с о -  
держание в виде пара ,  использование теплоты  конденсации которого м о ж е т  
дать  значительный эффект.

На рис. V I .4 показаны п р инципиальная  с хе м а  теплонасосной с у ш и л ь ­
ной установки  с воздушным теплообменником-рекуператором и основны е п а ­
раметры протекающего в ней процесса в /— ¿/-диаграмме2.

Рабочее тело (хладагент) в с а с ы в а е тс я  компрессором, с ж и м а е т с я  до  
давл ен и я  конденсации Р к и н ап р авл яется  в конденсатор. К о н д е н си р уя с ь ,  
он о отдает теплоту  сушильному а генту ,  а з а те м  н аправляется  в р е г у л и р у ю ­
щий вентиль, где  дросселируется до д а в л е н и я  Р 0. С этим давлением р аб о ч е е  
тело поступает в испаритель и испаряется  з а  счет  теплоты отработанного  с у ­
шильного а ген та  ( во здуха ) ,  который о х л а ж д а е т с я  ниже точки росы и при 
этом осуш ается .  Отделение вы деливш ейся в л а г и  происходит в о в л а г о о т д е л и -  
теле (сепараторе) , после которого во з д у х  попадает  в т еп л о об м ен н ик -рекуп е­
ратор. Здесь происходит его предварительный нагрев .  Затем во здух  н а п р а в ­
ляется  в конденсатор теплового насоса и н а гр е в а ет с я  до требуемой т е м п е р а ­
туры , с которой он вентилятором подается  в  суш ильную  кам ер у .  О тр а б о та н -

1 Следует  отметить, что понятие «тепловой насос» я в л я е т с я  у сл о вн ы м .  К а к  
указы ваю т  Е. Я .  Соколов и В. М. Б ро дян ски й  (Энергетические о сновы  т р а н ­
сформации тепла и процессов о х л а ж д е н и я .— М .:  Энергоиздат, 1 9 8 1 .  — 
320 с.) ,  термин «тепловой насос» не о т р а ж а е т  с ущ еств а  физических п р о ц е сс о в  
в трансформаторе теплоты, п о скол ьку ,  к а к  известно, теплота — не м а т е р и ­
альн ая  с уб стан ц и я ,  которую можно «п ер екачи вать» .
2 Ч а й ч е н е ц  Н.  С. ,  Т а у а с а р о в  Ш.  У. ,  У с т и н о в  С. В .  
Суш ка риса с применением теплового насоса .  Библ. у к а з .  ВИНИТИ, М . ,  1983, 
№ ц ,  (145), с .  129.



нын сушильный агент  проходит  через теплообменник, где за  счет его теплоты 
происходит предварительный н агрев  воздуха и д ал ее  поступает  в испаритель, 
о х л а ж д а е т ся  и о суш ается .

Применение воздуш н ого  теплообменника-рекуператора сниж ает  на­
г р у з к у  на конденсатор теплового  насоса, что повышает энергетическую эф­
фективность устан о вки .  Теплонасосные установки могут  работать в режиме 
полной рециркуляции или с выбросом части отработанного во зд ух а .  В не­
которых схемах  ( «р а зо м кн у т ы х  по воздуху»)  отработанный сушильный агент 
поступает  в испаритель, а в конденсаторе н агревается  только наруж ный

•сушильный агент-, • рабочее тело

Ри с .  V I .4. С уш ильная  у с т а н о в к а  с тепловым насосом:
а  — принципиальная сх ем а  Т Н С У  установки с воздушным теплообменником: I — ком­
прессор; 2 — регулирующий вентиль; 3 — испаритель рабочего тела {охладитель и о с у ­
шитель воздуха);  4 — сепаратор  (для  отделения сконденсированного из воздуха пара);  
£ — теплообиеиник-рекуператор (для  предварительного н агр ева  поступающего воздуха) ;  
6' - сушильная к амера ;  7 — конденсатор рабочего тела (основной нагреватель  воздуха) ;  
& — вентилятор; б  — изображение процесса , протекающего в ТНСУ с воздушным тепло­
обменником в / —¿-диагр ам ме :  процесс 1 — 2 — предварительный нагрев  воздуха в те п ло ­
обменнике-рекуператоре; 2 —3'  — основной нагрев воздуха  в конденсаторе; 3 ' — 3 — д о ­
полнительный нагрев в о зд ух а  в вентиляторе;  3 —4 — у в лаж н ен и е  и охлаждение воздуха 
п сушильной камере;  4 —5 — о х лаж ден и е  воздуха в теплообменнике;  5 — 6 —1 — ох л аж д е ­
ние и осушение воздуха в испарителе  и сепараторе

в о з д у х ,  поступающий затем  в сушильную  кам ер у .  При подаче в испаритель 
то л ь ко  наружного  в о з д у х а  энергетическая  эффективность применения ТН У  
•снижается примерно на 25 % .  При этом возможно т а к ж е  обмораживание 
испарителя.

За последние годы теплонасосные сушильные установки (ТНСУ) 
начинают применяться в ряде стран (Швейцария, ФРГ, США и др.) 
д л я  обезвоживания различных материалов и, в частности, сельско­
хозяйственных продуктов.

Так, Г. Д . Кутцбах приводит данные по промышленной уста­
новке для сушки к укур узы  (при снижении влажности с 33,5 до 
14 %),  работающей в режиме полной рециркуляции воздуха (ох* 

лаждение и осушение в испарителе, нагревание до 44 °С в конден­
саторе теплового насоса), согласно которым применение теплового 
насоса дало возможность уменьшить расход энергии на 30 %1.



Отмечено такж е, что для окупаемости капитальных затрат на у с т а ­
новку теплового насоса эксплуатационный период сушки сельско­
хозяйственных продуктов должен быть максимально удлинен.

В этом плане мы считаем целесообразным применить комплекс­
ные методы сохранения зерна (холод, регулируемая газовая среда, 
активное вентилирование и др.) перед суш кой, с тем чтобы продлить 
сроки работы зерносушильных установок.

В СССР имеется положительный опыт исследований по приме­
нению ТНСУ, выполненных в Мелитопольском институте м ехан и ­
зации сельского хозяйства. Агрегат создан на базе серийного хо­
лодильного агрегата АК-ФВ-4 (Мелитопольский завод холодиль­
ных машин) с установкой дополнительного воздушного конденса­
тора и осевого вентилятора. В агрегате реализована зам кн утая  
по воздуху схема: отработанный сушильный агент (воздух) о х ­
лаждался и осушался в камере, окружавш ей испаритель, и затем  
поступал в рубаш ку компрессора, где предварительно нагревался 
при охлаждении цилиндров компрессора и электродвигателя.

Основной нагрев воздуха происходил в конденсаторе, после 
чего он поступал в сушильную кам еру, и далее цикл повторялся. 
В качестве рабочего тела холодильной установки (хладагента) 
использовался фреон-!42, имеющий более высокую, чем фреон-12, 
температуру конденсации. При давлении фреона после компрессора 
в пределах 0,6— 1,1 МПа температура нагрева воздуха при суш ке 
семенной кукурузы  достигала соответственно 39—67 °С.

Анализ указанных выше работ свидетельствует о том, что 
можно достигнуть в ТНСУ повышения температуры сушильного 
агента (воздуха) до 60—80 °С. При необходимости получения бо­
лее высоких температур, очевидно, целесообразно применять д р у ­
гие рабочие тела или комбинировать нагревание воздуха в ТН СУ 
с другими методами энергоподвода.

В работе, выполненной А. Ф. Сафаровым под руководством 
автора, получены положительные технико-экономические р езул ь ­
таты при комплексном использовании солнечной энергии и тепло­
вого насоса для сушки винограда.

Аналогичный коэффициенту ср коэффициент преобразования 
(трансформации) энергии, представляющий собой отношение энер­
гии, переданной сушильному агенту в конденсаторе ((?Конл)> к  
энергии, израсходованной в компрессоре теплового насоса (ÑT. „), 
по данным испытаний опытной установки в производственных у с ­
ловиях, составил

КОП - <2конд/ЛГт. н ^  4 ,5 — 5,4.
О значительных перспективах экономии энергии за счет приме­

нения ТНСУ свидетельствуют масштабы их развития2; так , в сель­
ском хозяйстве ФРГ работает большое количество ТНСУ.

1 K u t z b a c h  H. D. Einsalz fon W ärm ep um p en  bei der K ö rnerfruch t*  
tro knu ng .— Die Mühle und M ischfu tte r techn ik ,  1978, vol 115, N 38, s .  553 .
2 Материалы конференции HEA «E lec t r isch e  W ärm epum pen»,  Ф Р Г ,  1980.



Значительные исследования"] по применению^ТНУ в чайной 
промышленности проведены чл.-корр. ГССР В. И. Гомелаури 
и С. Ш Вгзиришзили (ГГШ).

Тепловые трубы в утилизаторах теплоты уходящих
сушильных агентов

Одним из перспективных способов повышения энергетической 
эффективности сушильных установок является применение тепло­
вы х  труб для утилизации теплоты отработанного воздуха. Тепло­

вые трубы устанавливаются 
в калорифере вертикально, вну­
три труб происходит непрерыв­
ный процесс испарения и кон­
денсации рабочего тела при 
высоких значениях коэффици­
ента теплоотдачи. На рис. V I.5 
показан общий вид установки 
тепловых труб в калорифере- 
утилизаторе сушилки, разрабо­
танной в Высшей технической 
школе г . Карл-Маркс-Штадте 
(ГДР). Указанные перспектив­
ные работы проводятся под ру­
ководством проф. Мармая, кото­
рым разработана программа 

Р и с .  V I .5. Тепловые т р у б ы  в утили- расчета на ЭВМ параметров
заторе сушильной установки установки тепловых труб.

В нижней части труб проис­
ходит испарение рабочего тела за 

счет теплоты отработанного сушильного агента, а в верхней части— 
конденсация с отдачей теплоты воздуху, направляемому в сушиль­
ную камеру. В зависимости от требуемой температуры в качестве 
рабочего тела применяются фреон, дистиллированная вода, высоко- 
кипящие органические теплоносители — дифенил, дифенилоксид 
и др. В указанной установке применены трубы диаметром 19/15 мм, 
высота ребра 8 мм. К ак видно из рис. V I.5, трубы установлены на 
выдвижных панелях.

В случае необходимости значительного повышения температуры 
воздух после прохождения тепловых труб направляется в допол­
нительный калорифер.

Д А Н Н Ы Е  Д Л Я  РАСЧЕТА Т О П О Ч Н Ы Х  УСТРОЙСТВ 
С У Ш И Л Ь Н Ы Х  УСТАНОВОК

В топках сушильных установок поддерживается более низкая 
температура горения, чем в топках паровых котлов. В сушилках 
пищевой промышленности температура сушильного агента обычно



не превышает 130—160 °С. Только в пневмогазовых суш илках для 
зерна температура сушильного агента составляет 250—4С0 °С и 
в барабанных сушилках д ля  жома — 700—900 °С. Поэтому, как 
правило, топочные газы смешиваются с воздухом.

Конструкции топок зависят от вида сжигаемого топлива. Ниже 
приведены рекомендуемые видимые тепловые напряжения топоч­
ного пространства QIV и зеркала горения (колосниковой решетки) 
QfR  для топок к сушилкам, величина которых несколько ниже, чем 
для топок котельных установок, где Q =  BQJ (В  — расход топ­
лива в единицу времени; — низшая теплота сгорания (на рабо­
чую массу).

Тепловое напряжение топочного пространства в топках для сушилок
Q V.

Ви д т о п л и в а  т ы с _ к Д ж  (м3 ч)

Генераторный и природный газ  1260— 1466
Мазут 838— 1090
Торф, дрова 838— 1047
Каменные угли с большим содержанием летучих 1047— 1260
Антрациты и тощие угли 1047— 1260
Подмосковный уголь 628—838
Опилки и другие отходы лесопиления, шелуха, 628—838 
костра, лузга  и т. п.
Пыль подмосковного у г л я  628—838
Топливо с содержанием летучих 35 % в шахтно- 628—838 
мельничных топках
То же, с содержанием летучих 16—35 % 838— 1047

Наиболее простыми по конструкции являю тся топочные устрой 
ства для сжигания жидкого или газообразного топлива. В этих 
устройствах в топочной камере устанавливают одну или несколько 
форсунок или горелок. Конструкции этих устройств и методика их 
расчета описаны в специальной литературе1.

Тепловое напряжение колосниковой решетки в топках для сушилок
Q/R.Тип топо к  и в и д  т о п л и в а  т ы с  к Д ж  (м5 ч)

Ручные колосниковые решетки горизонтальные
дрова и кусковой торф до влажности 50 % 2515—3350
бурые угли типа подмосковных 2095—2930
тощие каменные угли (слой 125 мм) 2095—2515
антрацит АС (слой 80 мм) 2010—2515
антрацит АШ 1675—2095
ПЖ 2305—2830
челябинские и кизеловские угли 2095—2515
печорские угли 2515—2930

1 Применительно к  тепловым а гр е га т а м  пищевой промышленности эти дан ­
ные приведены в книге А. А .  З а в ь я л о в а  «П овыш ение эффективности 
использования жидкого  топлива в  хлебопекарных печах» (М . :  Л е г к а я  и пи­
щ евая  промышленность, 1982.— 241 с . ) .  См. т а к ж е :  С и д е л ь к о в -  
с к  и й Л. Н., Ю р е н е в В . Н. «П арогенераторы  промышленных 
предприятий» (М.: Энергия, 1978 .— 336 с .) ;  Б а к л а с т о в  А.  М. ,  Г о р ­
б е н к о  В . А .,  У  д  ы м а П. Г. «П роектирование, м о н та ж  и э к с п л у а т а ­
ция тепломассообменных у стан о во к»  (М.: Энергоиздат, 1981 .— 336 с.).



Наклонные колосниковые решетки
опилки и отходы лесопиления 1260—2100
ш елуха ,  л у з г а  и костра 840—1470

Ш ахтные топки—дрова и торф 3024—5040

В качестве предельных значений /V и (¿1Я можно ориентиро­
ваться на соответствующие нормативы, рекомендуемые для котель­
ных агрегатов1.

Д ля слоевых топок при сжигании основных видов твердого топ­
лива (¿¡V <  (8 3 0 ч -1250) 103 кДж/(м3-ч); (¿¡И <  (3300^-4190) X 
X 103 кДж/(м2 ч); при сжигании мазута (потеря теплоты от хи­
мического недожога <?3 =  0,5% ) ф/К<1040* 108 кДж/(м8 ч); при 
сжигании природного, попутного или коксового газа <  (1250 ч-
Ч -1670) 103 кДж/(м3 -ч); при сжигании доменного газа 
(¿/V <  8 3 0 -103 кДж/(м3 -ч).

Расчет топок тепловых установок производится по указанному 
нормативному методу, который объединяет метод Гурвича и метод 
ЭНИН АН СССР. Развитие методов расчета теплообмена в топках 
дано в работе С. С. Филимонова2, который предложил заменить 
систему уравнений, описывающих теплообмен в топках, выраже­
нием

е4т =  / ( е 1 - е ; , Л  (VI .20)

где 0 Т, 6ф , 0 заг — безразмерные температуры  газов, уходящ их из топки, 
ф акел а  и за гр язн ен и й  стенок экранов .

В. И. Маклюков 3 вместо безразмерной температуры 0заг вво­
дит безразмерную температуру стенок камеры сгорания 0СГ (что 
может быть применено и к топкам теплогенераторов сушильных 
установок) и получает зависимость

о ; - е ; г = с е г , (V I.21)

где  с ,  т  — коэффициенты, определенные автором экспериментально; с  =  
=  0 ,82 ;  т  =  — 3.

Указанное выражение может быть использовано для определе­
ния температуры стенок топочной камеры Гст в установках с ре­
циркуляцией газа , что очень важно для обоснования выбора со­
ответствующего этой температуре жаропрочного материала.

Основное уравнение для расчета теплообмена в камерах сгора-

1 Тепловой расчет  котельных а гр е га т о в  (нормативный метод); под ред.
Н. В. К у з н е ц о в а ,  В.  В.  М и т о р а ,  И.  Е.  Д у б р о в с к о г о ,
Э.  С.  К а р а с и н о  й .— М .:  Э н ерги я ,  1973.— 296 с.
2 Ф и л и м о н о в  С. С. Метод расчета  теплообмена в топочных к а м е р а х .—
В к н . :  Д ву х ф а з н ы е  потоки и вопросы теплообмена.— М.:  Н а у к а ,  1970,,
с. 82—97.
1 М а к л ю к о в  И. И ., М аклю ков В . И. Промышленные печи хлебопе­
карного  и кондитерского  производства .— М.: Л е гка я  и пищевая промыш­



ния и топочных устройствах с рециркуляцией продуктов сгорания 
имеет вид

(Во/а,) [(1 — 0т)/в;3 -  с6тт , (VI .22)
где Во — критерий Больцмана; от — степень черноты топки (р ассчи ты вается  
по нормативному методу);  о стальные обозначения известны.

Отсюда
0Т = 1/(0,в ^ В о " 1 +  1). (V I.23)

Д ля инженерных расчетов В . И. Маклюковым составлена но­
мограмма (рис. VI.6), по которой можно определить основные 
параметры работы топки печи с рециркуляцией продуктов сгора­
ния при сжигании природного газа  (<2н =  35539 кДж/м3).

ОСНОВЫ РАСЧЕТА В Е Н Т И Л Я Ц И О Н Н О Й  С И С Т Е М Ы  И В Ы Б О Р  
В Е Н Т И Л Я Т О Р А  Д Л Я  С У Ш И Л Ь Н О Й  У С Т А Н О В К И

Вентилятор для сушильной установки выбирают в зависимости 
от максимального объема перемещаемого воздуха V (в мя/ч) и по­
требного давления Н (в Па), которое должно преодолевать сопро­
тивление всей системы и обеспечить перемещение воздуха с задан ­
ной скоростью.

Полное давление Н рассчитывают по формуле
Н =  Д 5  +  /1Дин. (V I.24)

где ДЯ — статическое давление, потребное д л я  преодоления ги др ав л и ч е ­
ского сопротивления системы, П а ; Лдин — динамическое (или скоростное) 
давление, необходимое для  создания требуемой скорости на вы ходе  из сис­
темы, Па 1.

=  (V I  -25)
где у  — удельный вес воздуха, Н/м3; v в — средняя  скорость в о з д у х а ,  м/с; 
ц  — ускорение свободного падения (# =  9,81 м/с2).

Гидравлическое сопротивление системы

АЗ =  X ^  “Ь £  г  ~\~ Д^кал 4~ к> (V 1.26)
где 2 /? — сум м а  сопротивлений трен и я  в воздуховодах ; 2 г  — с у м м а  местны х 
сопротивлений (повороты, вход в т р у б у ,  вы ход  и т. п.) ; ДЯкал — сопротив­
ление воздушного тракта  в калорифере; А 5 С, к — сопротивление дви ж ен и ю  
газа  при обтекании материала в суш ильной камере.

Сопротивление трения в воздуховодах определяется по формуле
=  (V I .27)

г д е  / — коэффициент сопротивления тр ен и я ,  зависящий от значения крите  
рия й е ;  I — длина воздуховода; й — диаметр  воздуховода .

1 При рециркуляционной системе, к о г д а  н а р у ж у  вы б р асы вается  неболь­
шое количество воздуха ,  Лдин не у ч и ты вае тс я .  Т а к ж е  не у ч и т ы в а е т с я  со­
противление параллельных ответвлений, к а к ,  например, уч астки  вы броса  
воздуха ,  забора его и т. п.





Д ля гладких железных труб / может рассчитываться по формуле 
Г. К. Филоненко (при К е> 5000).

!  = 0,303/(^ Р е — 0,9)2. (V I . 28)
Д ля облегчения расчетов составлены специальные номограммы 

и таблицы, по которым находят Их (сопротивление I м трубы) и 
скоростной напор -у у 2/2̂  в зависимости от количества во здуха 
(в м3/ч) и диаметра воздуховода {ф ( и  — средняя скорость во здуха 
на рассчитываемом участке трубы). Д л я  воздуховода прямоуголь­
ного сечения (а X 6) в расчет вводят эквивалентный диаметр

йэка =  2 аЫ{а +  Ь). (V I . 29)
Сумма сопротивлений трения в воздуховодах

где I — длина рассчитываемого у ч ас т к а .

Потери на трение в кирпичных каналах примерно в 2—3 раза 
больше, чем в железных, из-за шероховатости поверхности. Потери 
напора на местные сопротивления рассчитывают по формуле

Е * - Е ( £ Т ^ 2 £ ) ,  ( IV .30)
здесь 5 — коэффициент местного сопротивления (берется по т аб л и ц ам ) .

Значения 7 У2/2^  берутся из таблиц для удельного веса воздуха 
при / =  20 °С. Поправка г) на изменение удельного веса воздуха 
зависит от температуры.

Тогда

(У1.30')
Сопротивление калорифера зависит от его конструкции и ско ­

рости воздуха и может быть определено по приведенным ниже фор­
мулам. Д ля гладкотрубных калориферов сопротивление рассчиты­
вается по известной формуле

Д5кал =  ^ 2/2^; (V I .31)

значение £ может определяться по формулам К. С. Морозова.
Д ля пучков труб с шахматным расположением при 5 1/^< с52/^

Е = (4 +  6,6  Ь)Я е~0’28 (V I .32)
при S 1.ld > S J d  

| = (5,4 + 3 ,4 6 ) Ие“ 0,28. (У1.33)

Д ля пучков труб с коридорным расположением труб

§ =  (6 +  9Ъ) ^ / ¿ ¿ Г 0’23! ^ - 26. (VI .34)
В этих формулах Ь — число рядов труб в направлении дви ж е­

ния воздуха; 5 !  — расстояние м еж ду осями труб в плоскости, пер­
пендикулярной направлению потока воздуха; .Ь* — то ж е, в пло­
скости, параллельной току воздуха.



Скорость воздуха v  относится к самим* узким у сечению воз­
душ ного тракта в калорифере.

По данным расчетов д ля  огневого калорифера ВНИИХПа, 
ДЗкал составляет «  220 П а. Д ля предварительных расчетов можно 
принять, что для газовых калориферов подобного типа в зависи­
мости от скорости воздуха Д 5 кал ~  1504-250 Па.

Д ля ребристого чугунного калорифера, представляющего собой 
батарею из четырех рядов труб , расположенных в шахматном по­
рядке, по данным ВТИ,

A S KaJ1 = 0,16»о8, (VI.35)
гд е  у0 — скорость в самом у з к о м  сечении, отнесенная к  температуре 0 °С 
и давлению  0,1 МПа.

Сопротивление проходу воздуха (в Па) в калориферах. КВБ, 
КФБО и других типовых моделей рассчитывается (для одного ряда 
калориферов) по формуле вида (V I.16):

A S Kajt =  A(vp)a, (V I .36 )
гд е  г р — массовая скорость в о з д у х а  в живом сечении калорифера, (кг/(м2 -с).

Значения коэффициентов A n n  составляют для калорифера 
К ВБ 1,53 и 1,69, а для калорифера КФБО — 4,3 и 1,94.

Сопротивление проходу воды в одноходовых калориферах можно 
ориентировочно определять по графику1, а для многоходовых ка­
лориферов с поправочным коэффициентами на количество ходов — 
по данным исследований НИИСТ и ВНИИГС.

Поправочные коэффициенты для учета влияния числа ходов 
на гидравлическое сопротивление многоходовых калориферов

Число ходов I 2 3  4 5 6  7 8 9 10 11 12 
в калорифере
Поправочный 1 1,5 2 2 ,7  3 ,4  4,1 4,7 5,4 6,1 6,8  7,5 8,2 
коэффициент

Д ля многокалориферной установки сопротивление опреде­
ляется умножением сопротивления одного калорифера на число 
последовательно соединенных (по воде) калориферов. Д ля прак­
тических расчетов рекомендуется принимать запас по воде 20 %,  
по воздуху 10 %.

Сопротивление движению воздуха, создаваемое материалом в су­
шильной камере, экспериментально определено ВТИ. Так, на­
пример, для сухаросушилок предложена расчетная формула при 
расстоянии между осями ломтей 45 мм

A S c. k ~  0 , 8 1 t i 07 П а ,  (V I .3 7 )
где  иж — скорость во зд ух а  в ж и в о м  сечении, м/с.

В соответствии с этой формулой в туннельной сушилке (при 
средней температуре воздуха Д/Ср = 90 °С и скорости воздуха

1 См. «Справочник проектировщ ика* в списке литературы .



V* «  3 ,5  м/с) сопротивление потоку воздуха составляет л? 11 Па 
на 1 м длины туннеля. Данные по сопротивлению движению газа 
в установках шахтного типа приведены в примерном расчете зерно­
сушилки (глава VII).

Рис. V I .7. Расположение корп усов  радиальных (центробеж ны х) вентилято­
ров правого (а) и левого (б)  вр ащ ения

В сушильной технике применяют радиальные (центробежные) 
и осевые вентиляторы.

Осевые вентиляторы применяют для создания полного дав­
ления до 800 Па. Температура перемещаемого воздуха / <  80 °С.

Центробежные вентиляторы применяют для создания пол­
ного давления до 1000 Па (вентиляторы низкого давления), 
3000 Па (вентиляторы среднего давления), от 3000 до 12 000 Па 
(вентиляторы высокого давлеия).

Центробежные вентиляторы бывают с правым вращением ко­
леса (по часовой стрелке (см. 
рис. V I.7), если смотреть со сто­
роны всасывания) и с левым вра­
щением колеса (против часовой 
стрелки). На рис. V I.? показаны 
вентиляторы правого и левого 
вращения с различными положе­
ниями кож уха; на рис. V I .8

Рис. V I .8 . Конструктивные схемы  
соединения вентилятора с э л ек тр о ­
двигателем:
/ — рабочее  колесо  устан овлен о  н а  в а л у  
э л е к т р о д в и г а т е л я ;  //. /// — шкив  в е н т и ­
л я т о р а  р асп оло ж ен  соответственно н а  к о н ­
соли  в а л а  и м е ж д у  подшипниками; I V  — 
в а л ы  в ен т и л я то р а  и э л е к т р о д в и г а т е л я  с о е ­
ди нен ы  посредством муфты



приведены различные конструктивные схемы соединения вентиля 
торов с электродвигателем.

Ранее выпускались вентиляторы марок ВР, ВРС, ВРН, кото­
рые работают на многих предприятиях, в последние годы выпу­
скаю тся вентиляторы марок В-Ц4-70, В-Ц4-76, В-Ц14-46 и др . 1

Центробежные вентиляторы подбирают по индивидуальным 
аэродинамическим характеристикам или по специальным номо­
граммам, называемым обезличенными характеристиками, и свод­
ному граф ику для всех номеров вентиляторов данной серии.

По производительности вентилятора Vb или Q (в м3/ч) и пол­
ному давлению Н (в Па) выбирают номер вентилятора, имеющий 
при заданных условиях наибольший КПД г|в. По номограмме 
можно найти динамическое давление вентилятора (для заданной 
производительности).

Мощность на валу двигателя (в кВт) рассчитывают по формуле
N =  КВЯ/(3600 МООтьЛиЛп). (VI .38)

где т в̂ — гидравлический  К П Д  вен ти лятора  (по аэродинамической х а р а к т е ­
ристике) ;  т^м —  механический К П Д  вентилятора , учитывающий потери на 
трение в подш ипниках , а  т а к ж е  потери на трение диска колеса  вентилятора
0  в о з д ух ;  11м »  0 ,95  н -0 ,97 ;  т)п — К П Д  передачи от электродвигателя  к  вен­
т и л я т о р у ;  например , д л я  клиноременной передачи т)п »  0 ,95 .

Установочную мощность принимают с запасом на 10— 15 %.

Г л а в а  VII

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ СУШИЛЬНЫХ УСТАНОВОК

В данной главе будут приведены примеры расчетов некоторых 
сушильных установок, нашедших применение в пищевой промыш­
ленности.

Д л я  суш ки кусковых (штучных) продуктов (хлеб, сухари, на­
резанные овощи, яблочные выжимки и т. п.) применяют туннель­
ные установки с передвижными вагонетками, а такж е ленточные 
сушилки. Д л я  грубодисперсных (зернистых) материалов (зерно 
злаковых культур  и т. п.) используют рециркуляционные и рецир­
куляционно-изотермические сушилки, в которых одним из основ­
ных элементов является ш ахта с коробами, а такж е барабанные 
сушилки (жом и т. п.). Д ля тонкодисперсных (гранулированных) 
материалов (гранулы хлебопекарных дрожжей, желатин, вареные 
крупы и т. п.) перспективно широкое применение установок с виб­
рокипящим слоем2; для порошковых материалов (никотиновая 
кислота, крахмал и т. п.) — установок с фонтанирующим слоем 
и пневмогазовых сушилок, для сушки жидких продуктов (экстракты, 
молоко и т. п.) — распылительных установок.

1 См. «С правочник проектировщ ика» ,  а  т акж е  сВентиляторы. Каталог-спра-
вочник» в сп и ске  литературы.
3 Н екоторы е  расчеты по оптимизации установки для  вибросушки желатина 
приведены в гл а в е  IV.



В последние годы началось создание сушильных установок с ин­
тенсивными методами энергоподвода (инфракрасное облучение, 
поле СВЧ и др.).

В соответствии с изложенным ниже приводятся инженерные 
расчеты туннельных установок для сушки хлеба, шахтной зерно­
сушилки, установки для сушки никотиновой кислоты (в фонтани­
рующем слое) и распылительной установки для сушки к у к у р у з ­
ного экстракта.

РАСЧЕТ ТУННЕЛЬНОЙ СУШ ИЛКИ С РЕЦ И РКУЛ ЯЦ И ЕЙ
В О ЗД У Х А

З а д а н и е .  Требуется  рассчитать с у ш и л к у  д л я  сухарей  с о гн е в ы м  
калорифером, пстроенным в у стан о вку ,  и принудительной ц и р кул яц и ей  с у ­
шильного а гента  — во зд ух а .  Материал в ц ехе  транспортируется  в а г о н е т ­
ками.

И с х о д н ы е  д а н н ы е .  Производительность сушилки 7 ,5  т с у х а ­
рей в с утки ;  н ачал ьн ая  влажность хлеба  I =  49 % ; конечная в л а ж н о с т ь  
сухарей  10 % ;  средняя масса  с у х а р я  75 г ;  температура в о з д у х а  при
входе в суш ильную  ка м ер у  Л — 125 °С; тем п ер атур а  во здух а  при в ы х о д е  
из сушильной кам еры  и  =  75 ®С; в л а ж н о с т ь  этого воздуха  ф2 =  0  % ;  
продолжительность суш ки , вклю чая з а г р у з к у  и н ы гр у зку ,  т ~ 6 ,75  ч.

Выбор типа сушилки и варианта сушильного процесса
У читывая значительную длительность с уш к и  хлеба и заданный способ  

транспортировки материала  по цеху ,  вы бираем  туннельную  у с т а н о в к у  ти п а  
СБТ (рис. V I I . 1, а,  б ) ,  в которой м атер и ал ,  улож енны й в кассеты , п е р е м е ­
щается  вагон етками .  Д л я  предотвращения наблюдаемого в тун н ел ьн ы х  с у ­
шилках расслоения горячего воздуха  по вы соте  и длине вагонетки п р и н и ­
маем скорость во зд ух а  у  материала и ^  3  м/с. Т а к а я  скорость м о ж ет  б ы ть  
получена при сушильном процессе с рец и р кул яц и ей  части отработанного  
воздуха .

Д л я  создания оптимальных условий с уш к и  хлеба выбираем н а п р а в л е ­
ние движ ения материала  и воздуха  по принципу противотока. При т а к о м  
режиме сухари  получаются лучшего к ач е ства  и уменьш ается р асслоен и е  
во здух а ,  что способствует более равномерной с у ш к е  материала во всем объеме  
сушильной кам ер ы . Д л я  удобства экс п л у ат а ц и и  проектируем два  т у н н е л я  
(#  ~  2); при этом з а г р у з к а  и р а з г р у зк а  ва го н ето к  б уд у т  производиться п о ­
очередно в к аж до м  туннеле и подача во з д у х а  б удет  п рекращ аться  без о с т а ­
новки вентилятора (для этого используются заслонки) .

Расчет сушильной камеры
1. Расчет габаритов сушильной камеры . Выбираем типовую в а г о н е т к у  

для  транспортировки ломтей хлеба ;  число полок 10 при шести к а с с е т а х  на 
полке; вместимость кассеты  50 ломтей. Габариты  вагонеток 2 ,00  X 0 ,9 3  X 
X 1,68 м. Тогда вместимость вагонетки  будет

£*аг =  1 0 '6 '5 0 '0 ,0 7 5  =  225 к г .

Вместимость тун н ел я  (см. формулу (111 .15 )]



Рис. V I I . 1. Разрез  с уш и л ки  д л я  сухарей  типа СБТ:
а ~  план; б  — разрез по туннелю; I — сушильная камера (туннель); 2 — калорифер;
3 — топка; 4 — воздушный вентилятор; 5 — вентилятор-дымосос

Число вагонеток в одном туннеле 
п  =  1055/225 =  4 ,7  яг 5 вагонеток.
Ритм за гр узки  ( в ы гр у з к и )  вагонеток 
6,75/5 -= 1,35 ч (1 ч 21 мин).
Д лин а тун н еля  L T з ави сит  от числа вагонеток , а т а к ж е  от величины 

свободных пролетов в зоне подачи воздуха  (£ 0j  и в зоне выхода воздуха  ( ¿ o j i  

принимаем ¿ 0 = 0 , 6  м> ¿ 0 =  0 , 2  м .
Д лин а тун н ел я  [см . ф орм улу  ( I I I . 17)]

L T =  5 - 2 + 0 , 6 : 0 , 2  =  1 0 , 8 «  11 м.
Ширина тун н еля

В т =а 0 ,9 3  -|- 0 ,0 3 5 ’ 2 =  1 ,0  м.
Высота тун н еля

Я т =  1 ,6 8  +  0 , 0 7 =  1,75 » 1 , 8  м.



2. Расчет количества испаренной влаги .  Уточняем производительность  
сушилки

G2 =  10-225-24/6.75 =  8000 кг/сут.

Здесь 10 — число вагонеток в обоих т у н н е л ях .
По формуле ( I I I . 8) рассчитываем количество испаренной вл а ги

U =  U  ( ^ i  -  W'aVOOO — Wj )  =  8000/24 (49 — I0)/(I00 — 49) =  256 кг/ч.

Возможную  потерю сухого вещ ества  хлеба при суш ке  принимаем в  р а з ­
мере 0 ,8  %  от сухой массы. О пределяем  производительность с уш и л к и  по 
хлебу
Gi =  (Ga/0,992) (100 — W'jJ/ilOO — tt^ )  =  (8000/0,992) (100 — 10)/(100 — 49) =

3. Выбор конструкции ограж дений сушильной камеры и расчет  потерь 
теплоты в  окружающую среду. Потери теплоты о гр аж д ен и ям и  сушильной 
камеры рассчитываем по формуле (111.40)

</сгр = 2 кРAtf.pl 1/.

Коэффициент теплопередачи [в  Вт/(м2 -К)1 рассчиты ваем  по формуле

Рассчитываем потери теплоты следующими ограж ден и ям и : д в е  н а р у ж ­
ные боковые стенки сушильных тун н елей  (калорифер в соответствии с з а д а ­
нием будет  находиться м еж ду  т ун н е л ям и ) ,  потолок и торцовые стенки  т ун ­
нелей, двери , пол.

Б о к о в ы е  с т е н ы .  К онструкционны е материалы : ц ем ен тн ая  ш ту­
к а т у р к а 1 15 мм; красный кирпич 250  мм ; цементная ш т у к а т у р к а  15 мм.

При движении воздуха  в суш ильной  камере  вдоль плоской ш ероховатой 
стенки коэффициент теплоотдачи а г рассчитываем по ф орм уле  (111.42)

Принимаем А =  1,2.
При принудительном движении во з д у х а  коэффициент теплоотдачи (сч) 

рассчитываем, пользуясь  формулой ( I I I . 43) N11 =  / (Ие), где критерий  Рей­
нольдса Я е  =  v d э l íв/v.

Эквивалентный диаметр т у н н е л я 2

1 Ш т у к а т у р к у  кирпичной стенки со стороны сушильной к а м е р ы  часто про­
изводят  асботермитом [асбошиферные отходы 70 % , трепел (диатомит)  15 % ,  
асбест VI сорта 15 % ].
2 Строго говоря, при расчете коэффициента теплообмена а 1 сл едо вал о  бы 
разбить все  сечение туннеля на о тдельны е участки  в соответствии с конф игу­
рацией свободного сечения д л я  п рохода  во здух а  (м еж ду  ва го н еткам и  и стен ­
кой т ун н ел я ,  м еж д у  вагонеткой и потолком тун н еля ,  м е ж д у  п олкам и  в а г о ­
неток и т . д . ) .  В этом случае д л я  расчета  а х от г а з а  к  о гр а ж д е н и я м  с у ш и л ь ­
ной камеры надо учитывать р азличие скоростей в отдельных у ч а с т к а х  сече­
ния, а т а к ж е  эквивалентные ди ам етр ы  соответствующих у ч а с т к о в .  Однако, 
т а к  к а к  нам неизвестно распределение скоростей по у ч а с т к а м  сечения , при­
ходится вести расчет по средней скорости , одинаковой д л я  всех  уч астко в .  
Но при этом следовало бы д л я  к а ж д о г о  участка  в з я т ь  свой эквивал ен тн ы й  
диаметр. Д л я  упрощения расчет ведем  на эквивалентный диаметр  всего  т ун ­
неля, что дает  некоторое завыш ение Яе , а  следовательно, и а 1, т .  е .  потери 
теплоты рассчитаны с запасом.

=  14 200 кг/сут .

¿«l/K l/aO + SfiA + l/o*].

¿экв =  2В 7Н71(Вт +  Я т) =  2 -1 1 ,8 / (1  +  1 , 8 ) =  1 ,29  м.



Кинематическую  вя з к о с ть  во здуха*принимаем  из табл . I I I .2 при сред­
ней его  температуре

fcр =  ( í j  +  *,)/2 =  (125 +  75)/2 =  100° С;

v , oo°c  =  0 . 2 3 8 . 1 0 - «  м*/с .

Т о гд а
R e  =  3 ,0  - 1 ,2 9 / 0 ,2 3 8 -10“ 4 -  164 ООО.

Т а к  к а к  R e  >10®, то число Н уссел ьта  определяем по формуле 

Nu =  0 ,0 3 2 Re0,8 =  0 ,032 -164  ООО0' 8 »  480.

Т о гда

а\ =  NuX!Ht  =  480 0 ,0311/1 ,8  ~  8 ,295  В т/ (М2* К ) .

Я берем из табл. I I I .2.

Х.100 <>с — 0 ,031 1  Вт/(м*К).

В числе Nu д л я  расчета теплоотдачи боковыми стенами сушильной 
к а м е р ы  в к ач естве  определяющего геометрического размера принимаем вы ­
с о т у  т у н н е л я  Я т, рассм атри вая  его  к а к  длинный канал .

Коэффициент теплоотдачи естественной конвекцией (c t j^определяем, поль­
з у я с ь  формулой ( I I I . 46)

N u" =  С"  (GrPr)” .

К ритерий Грасгофа

Ог =  (gff^/v2) [ ( Г ср -  Г , . „ ) / Г ср]  =  9,81 ■ 1 ,83-10/[(  0 ,238 -  К Г *)2 X 

X ( 2 7 3 +  100)] = 2 7 ,9 -1 0 8 .

В  этом расчете принимаем т ем п ер атур у  внутренней поверхности стенки 
с уш и л к и  /в . с т = 90 С, тогда  Т с р — Т в. ст =  10 °С.

К инематическую  в я з к о с т ь  в о з д у х а  принимаем из табл. I I I .2 при
i  =  (1 0 0  +  90)/2 =  95 °С.

Д л я  во з д у х а  критерий П р ан дтл я  Р г  =  0 ,73. Тогда произведение GrPr =
=  2 7 ,9 -108 0 , 73 =  2 0 ,4 10е.

Т а к  к а к  Gr Р г  находится в п ределах  2 - 107 1 • 1018, то по табл. I I I .3 
С "  =  0 ,13 5 ,  п  =  1/3.

По формуле ( I I I .46)

Nu =  0 ,1 3 5  у / 2 0 ,4  108= 170 .

Отсюда

a ¡ =  170 0 ,0 3 / 1 ,8  =  2 ,9  Вт/(м2-К ) .

(X в о з д у х а  принимаем при тем п ер атур е  95 °С).
По формуле ( I I I .42) получаем

« ! =  1 ,2 ( 8 ,2 9  +  2 ,9 )  =  13,5 Вт/(м3-К ) .

Коэффициент теплоотдачи о т  н аруж ной  поверхности стенки сушилки 

а 2 =  а 2 a 2S*

Коэффициент теплоотдачи конвекцией  а 2 рассчи ты вается  аналогично



Тем п ературу  наруж ной поверхности принимаем  ¿н. с т = 3 0 вС, а тем* 
пературу  во зд ух а  помещения /в= 1 5  °С, счи таем , что т акую  ж е  т е м п е р а т у р у  
будет иметь стена ц еха ,  противоположная стене с уш и л ки ,  т. е .  /Ст — 15 С.

Gr -  9 , 8 М , 8 8 -15/[(0 ,159.10-* )  (273 +  1 5 ) ]=  118-10«.
Т емпературу  во з д у х а  принимаем

¿ - ( 3 0 +  15)/2= 2 2 ,5  °С .
Так  к а к  Gr Р г  =  118’ 108-0,73 больше 2 *1 07, то Nu рассчитываем  по 

формуле ( I I I .46):
з -----------------

Nu =  0,1351/ 118-109 -0 ,7 3  =  277 .
Отсюда

«2  =  227-0,0258/1,8 =  3 ,9 7  В т / (м 2 -К ) .

Значение X берем при t =  22,5 °С.
Коэффициент теплоотдачи излучением рассчи ты ваем  по формуле ( I I I .  49  

С , _ 2 [ (Г „ .  ст/ 100 )* -  ( Г сх/100)*] 4 ,1 5  [ (3 ,03)« -  (2,88)«]« 2Л------------------------------------------- ---------------------------------
Н̂. СТ — 30 ̂  15

« 4 , 1 5  Вт/(м2-К ) .
Коэффициент С х_ а находим по формуле ( I I I . 50):

С , _ а да а д / 5 , 8  ^  4,55 58’33 Вт/{ма К*).

Коэффициенты излучения д л я  стенки с уш и л к и  (окрашенная п о в е р х ­
ность) С х =  4 ,5 ,  д л я  стенки цеха (ш т у к а т у р к а )  С а =  5 ,33 .

Таким образом, коэффициент теплоотдачи о т  н аруж ной  стенки с у ш и л к и

а 3 =  4 , 15 +  3 ,97  =  8 ,1 2  Вт/(ы2 -К ).

П ользуясь  формулой ( I I I .41), рассчитываем общий коэффициент т еп л о ­
передачи д л я  боковой стенки сушильной кам ер ы  
11к =  1/13,5 +  0,015/0,44 +  0,25/0,75 +  0 ,015/0 ,44  +  1/8,12 =  0,606.

k ~  1,65 Вт/(ма -К).
Коэффициенты теплопроводности м атер и ал а  о граж ден и я  берем по т а б ­

лицам; д л я  цементной строительной ш т у к а т у р к и  X =  0 ,44 ;  д л я  к л а д к и  и з  
красного кирпича X =  0 ,75  Вт/(м-К).

Проверяем принятые температуры внутренней  и наружной поверхности  
стенки по формулам (111.52) и ( III .51 ) :

ст = ,ср -  - М . = ,00 _  ■ ■ « (10° -  « )  ,  89,в Х ;
a t 13 ,5

I . .  ст =  +  ■ * (<? Р _  15 +  -  15> = 3 2 . i  X .
а2 8,12

Рассчитываем потерю теплоты боковыми стен кам и  сушильной к а м е р ы

kFAtcp  1,65 4 9 ,5 (1 0 0  — 15)
?б ок . ст = --------—  ---------------------- — ------------------= - 9 7 ,1 2  к Д ж / к г .

U  ¿ÜO

Площадь поверхности теплоотдачи стенки
F =  2LTH =  2' 11 ,0 -2 ,25  =  4 9 ,5  м2.

Габаритная высота сушилки Н  с кл ад ы вается  из высоты туннеля (1 ,8  м) 
и высоты ограж ден и я  потолка (0,45 м). Аналогично рассчитываем потерю 
теплоты потолком, торцовыми стенками и д в е р я м и  сушильной камеры.

П о т о л о к .  Теплоотдача от потолка р ассчиты вается ,  к а к  д л я  г о р и ­
зонтальной стенки, обращенной вверх , причем за  определяющий геом етри ­



ческий размер в числе N11 принимается наименьш ая сторона поверхно­
сти, т. е. ширина суш ильной  камеры .

Т ак  к а к  расчет п о к а з ы в ает ,  что д л я  потолка й г  Р г > 2 1 0 7, то п  =  1/3 
и процесс теплоотдачи не зависит  от геометрических размеров ; поэтому дл я  
потолка а ,  принимаем , к а к  д л я  боковой (вертикальной) стенки с ум ен ь­

шением на 30 % , а а 2 — с увеличением на 30 % .
П о л .  Потери теп лоты  полом сушилки при расстоянии м еж ду  сушилкой 

и стеной здания 3 м р ассчиты ваем , пользуясь  табл . I I I .4: при /ср =  100 °С
‘/пола =  188,5 к Д

П о льзуясь  формулой (111.54), определяем потерю теплоты полом с у ­
шилки, отнесенную к  1 к г  испаренной влаги ,

«пола -  Опола/" -  ¿ к у п о л а / "  =  188.5-38,5/256 =  28 кД ж / кг .

Д л я  краткости и зло ж ен и я  приводим только р езультаты  расчетов потерь 
теплоты ограж ден и ями  суш ильной камеры (табл. V I I . 1).*

4. Потери теплоты  на  нагрев материала и транспорта .  Эти потери р ас ­
считываем по формуле (111.35) (в кДж/кг)

9м ==(Оа/24(/)см1 ( 0 , - е 1).
Теплоемкость вы суш енного  материала определяем по формуле (111.36) 

Свл^ 1  +  С с . в (1 0 0 — Г >) 4 ,19  10 +  1 , 6 7 ( 1 0 0 -  10) _
См2_ 100 100 ~~

=  1,93 кД ж / (к г -К )-
Принимаем согласн о  экспериментальным данны м температуру  в ы с у ­

шенного материала  в 2 =  112 °С, а 0 !  — /в =  15 °С.
Тогда

<7м =  [8000/(24-256)] • 1,93 (112 -  15) =  2 42 ,79  кД ж / кг .
Потери теплоты на нагрев  транспорта (в кД ж / кг )  рассчитываем по фор­

муле (111.39)
<7т — (£тр/^0 ^тр (®тр2 — ®тр1)-

Масса тран сп орта ,  проходящего в час через суш ильную  кам еру ,  

л ( г в +  * кас) 10(252 +  6 0 -3 ,3 6 )  _  ,
* ■ > ---------- ; ------------------------т ----------=071 кг/ч-

Масса вагонетки  £ в =  252 кг ,  масса кассеты £кас =  3 ,36  кг ,  количество 
кассет  на ва гон етке  60;

? т р =  (671/256) 0 ,4 8 2 (1 2 5 — 1 5 )=  138,56 кД ж / кг .

Рассчитываем вели чи н у  Д по формуле (111.57):

Д ~  (♦ доб +  £вл®1) — (<?м +  ?тр +  Яо. с) =  [62,85 —
— ( 2 4 3 +  138,56 +  2 0 4 ,8 6 )/ »  — 523,6  к Д ж / к г .

Если учесть термодинамические потери ? Терм. то Добщ~ — 696 кД ж /кг .
Термодинамические потери рассчитаны по формуле (111.93)

7теРм =  0 ,23  (Т х +  Т г) =  0 ,23  (125 +  273 +  75 +  273) =  172,04 кД ж/кг.
5. Построение  п р о ц е с с а  в I  ¿ - ди а г р а м м е .  Принимаем параметры воз­

д у х а  сушильного ц е х а :  t0 =  15 °С; ф0 =  70 % ;  /0— 34 ,12  кД ж / кг ;  " а 
=  7 ,56  г/кг .  П арам етры  отработанного воздуха  по заданному режиму: /2 =“ 
=  75 °С; <ра — 30 % ;  / а =  293,40 кД ж /кг ;  — 82 ,6  г/кг. Температура 
во зд ух а  при входе  в суш и льн ую  кам ер у  /См 1 =  125 °С.

Рассчитываем количество  свежего  воздуха  по формуле (111.12)

I =  1000/№ — с10) =  1000/(82,6 -  7 ,56) =  13,4 кг/кг .
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Влагосодертанис г  на 1кг сухого воздуха (1мм-^г)

Ри с .  VI 1.2. Построение процесса  в /—¿-диаграмме



Д л я  построения процесса в д и а гр ам м е 1 о тклады ваем  вв е р х  от точки^С 
(рис. V I I .2) отрезок СС'  (см. г л а в у  III) :

С С  -  — ДЦМХ=  — ( — 696)/13,4 -2 ,09  =  24,8 мм.
Через точ ку  С' проводим линию / j  =  const ,  получаем то ч ку  В,  которую  

соединяем с точкой С. Пересечение линии ВС  с заданной линией <см — 
=  125 °С д ае т  точку  В ' ,  через которую  проходит линия dcM =  const.

Пересечение этой линии с линией АС  д а е т  точку  М,  х ар акте р и зу ю щ у ю  
параметры смеси. Процесс с уш ки  и зоб раж ается  ломаной линиеи А М В  С. 
Параметры во з д у х а ,  соответствующие построению процесса в д и а гр а м м е ,  
приведены в табл . V I I .2. Там ж е  приведены величины и0.

Т а б л и ц а  V I I .2
Параметры воздуха

Точ к  и t. °С ф. ч J ,  к Д ж / к г d,  г/к г Ко.
м * в л .  в / к г  с . в .

А 15 70 34 ,12 7 ,5 6 0 ,8 4 3
М - 6 0 - 4 7 231 ,06 - 6 5 , 0 1 ,064
В ' 125 - 9 299,71 - 6 5 , 0 1 ,270
С 75 30 293 ,40 82 ,6 1 ,140

6 . Расчет расхода теплоты и во здуха .  Р асхо д  теплоты на 1 к г  и спар ен ­
ной влаги

q =  mABICD — 4165,07 кД ж /кг .
Расход  теплоты легко  определить аналитическим путем , не п р и б е гая  

к /—¿-ди агр ам м е ,  по формуле ( I I I . 60)
q =  I (/3 _  /0) — Д =  13,4 (293,40 — 34,12) +  696,0 =  4169,67 к Д ж / к г .  
Расход  циркулирующего во з д у х а  в сушильной кам ере  по ф о рм ул е  

/„ =  1000/(^г — ¿см) “  1000/(82,6 — 65) =  57,0 кг/кг .
Кратность циркуляции по ф ормулам  (111.70), (111.71):

п  =  (dCM — do)/№ — ¿см) =  (65 — 7,56)/(82,6 — 65) =  3,26; 
п  (/см _  /0)/(/, _  /см) =  (231,06 -  3 4 ,12)/(293,40 — 231,06) «  3 ,25 . 

Разверн уты й  тепловой б алан с  суш ильной установки  приведен  в 
табл. V I I .3.

Т а б л и ц а  V I I .3
Тепловой баланс

С т а т ь я  б а л ан са
П р и х о д  т е п л о т ы

к Д ж / чр асч ет

Теплота с воздухом /0Ш =  34,12* 13,4-256 116 789,4
Теплота, сообщенная в калори- ( ¡ 0  =  4169*256 1 067 329,5
фере
Теплота с влагой материала с ълЪли =  62,85*256 16 074,24
Теплота с материалом =  334* 1,93-15 9  669,66
Теплота с транспортом £тр<?тр®тр1 =  671 -0,48* 15 4 847 ,39
Потери в окружающую среду — —
Термодинамические потери — —

И т о г о  1 214 710,19

1 На рис. V I I .2 приведена схема построения, д л я  которой масш таб д и а гр а м м ы  
составляет  М\  =  2 ,09  кД ж /кг  в 1 мм ; М й  =  1,25 г/кг в 1 мм ; т  «  1670. 
Д л я  сравн ен и я  на диаграмме сделано  построение д в у х  процессов: с  учетом 
и без учета  ? Терм (на рисунке масштаб точно не выдержан).



С т а т ь я  б а л а н с а
Р а с х о д  те п л о т ы

расчет к Д ж / к г

Теплота с  воздухом 
Теплота, сообщенная в калори­
фере
Теплота с  влагой материала 
Теплота с материалом 
Теплота с транспортом 
Потери в окружающую среду 
Термодинамические потери

1гЩ =  293,4-13,4X256

334 1,93-112 
£ т р с тр е т р 2 =  671-0,48-125 

ЯокрО =  204,86*256 
? тер£/= 172,04-256

1 004 640

71 915,48 
40 353,04 
52 396,16 
44 045,09

И т о г о  1 213 349,77

Д л я  подбора вентилятора  и расчета скорости во зд ух а  в сушильной к а ­
м ере  и калорифере н ужно  зн ать  соответствующие объемы во здуха .

Объем (в м3/ч) рассчи ты вается  по формуле (111.13)

V =  “  Ши0.
Р е зу л ьт а т ы  расчета приведены в табл. V I I .4.

Т а б л и ц а  V II .4
Объем воздуха

4

Н аи м ен о ван и е 1, к г / к г V... м:| вл. 
в/кг с .  в.

Р а с ч е т  IVV,, V. м-’/ч

Воздух ,  входящий в сушиль­ 57 ,0 1,27 57,0-256-1 ,27 18 500
ные камеры (после калори­
фера)
Воздух ,  выходящий из с у ­ 57 ,0 1,14 57,0-256-1 ,14 16 600
шильных камер
Смесь воздуха перед калори- 57,0 1,064 57,0-256-1,064 15 500
(}>ером
Ч асть  отработанного возду­ 13,4 1,14 13,4-256-1,14 3 9 1 0
х а ,  выбрасываемого наруж у 
С вежий воздух 13,4 0,843 13,4-256-0,843 2 890

Проверяем  скорость во з д у х а  у  материала (в м/с)
V — УС[>!Р ж*

Среднее объемное количество во здуха ,  циркулирую щ его в одной с у ­
шильной камере,

Уср -  (18500 +  16600)/2 2  =  3775 м»/ч.
П лощадь живого  сечения д л я  прохода воздуха

=  1,0 X 1,8 — (0,484 + 0 , 1 8 0  +  0,223 4 -0 ,093 )  -  0 ,82  ма,

г д е  1,0 X 1,8 — сечение т у н н е л я ;  0 ,484 — площадь, з ан им аемая  хлебом 
в  сечении прохода во зд ух а  (0 ,022  X  0 ,11  X 20 X 10) ,  м2; 0 ,180  — площадь, 
з а н и м а е м а я  конструктивными элементами вагонетки и кассет ,  м2; 0 ,223  — 
п л о щ а д ь ,  з ан им аем ая  нижним ф артуком  вагонетхи, преграждаю щ им путь 

о з д у х у  под нижней полкой ваго н етки ,  м2; 0 ,093 — площадь, занимаемая 
в е р х н и м  козы рьком  ва го н етки ,  вставляемы м  на верхнюю полку  вагонетки 
(п о сл е  з а г р у з к и  вагонетки в тун н ел ь ) ,  м2.

Скорость  во зд ух а  у  м атер и ал а
V =  8775/(3600 0,82) =  2 ,9  м/с.



Расчет калорифера
1. Выбор конструкции калорифера. В соответствии с заданием вы б и р аем  

огневой калорифер, встроенный в у с т а н о в к у ,  аналогично конструкции  к а ­
лорифера суш илки  С БТ . Калорифер состоит из 70 гл ад ки х  труб  д и ам е тр о м  
А — 51 мм и рабочей длиной / — 7 ,9  м.

Производим проверочный расчет площади поверхности н агрева  к а л о -  
рифера.

2. Определение средней температурной р азн о сти .  Принимаем т е м п е р а т у р у  
газов , входящ их в калорифер, ^  =  700 °С, вы х о д я щ и х  из калорифера — ^  =  

=  300 °С; т ем п ер атур а  воздуха  при входе в  калориф ер t2 =  60 °С и при в ы ­
ходе из калориф ера =  125 “С, Д ви ж ен и е  г а з о в  и воздуха  происходит по 
принципу п рям отока :

Г а з
300 °С «---------  700 °С

В о з д у х
125 °С*--------- 60 °С

М "  -  175 СС; Д Г  =  640 СС.
Среднюю температурную  разность р ассчи ты ваем  по формуле ( V I .3)

Д(ср =  ( Д Г - Д Г ) / 2 , 3 1 ё - ^ Г  =  ( 6 4 0 -  1 7 5 ) / 2 , 3 1 g - ~ j j - «  360 °С.

3 . Выбор коэффициента теплопередачи. Рассч и ты ваем  скорость в о з д у х а  
в живом сечении калорифера. Средний объем циркулирую щ его  во зд ух а

Уср =. (15500 +  18500)72 =  17000 мУч.
Площадь ж ивого  сечения д л я  прохода в о з д у х а  

F  ж — ^ Кал — F  тр*
Площадь сечения калорифера определяем  по размерам калорифера С Б Т  

^кал »  1,9 0 ,5  — 0 ,95  м2; 
площадь, з ан им аем ая  трубами,

FTp =  70-3 ,14 -0 ,051V4 = 0 , 1 4 3  м*.
Скорость во зд ух а  

v  =  17000/(3600 (0 ,9 5 —0,143)]  =  5,9 м/с.
При такой  скорости во здуха ,  считая ,  что дви ж ен и е  газов в т р у б а х  к а ­

лорифера осущ ествл яется  вентилятором-дымососом со скоростью 12 м/с, 
принимаем величину линейного коэффициента теплопередачи АгТр — 
=  0,47 Вт/(м • К).

4 . Расчет площади поверхности н агрева .  Т ребуемую  площадь п о в е р х ­
ности нагрева  рассчитываем по формуле ( V I .8)

F  =  Qd/kTp&tCf> ■= (295800 0 ,051 >/0,47-360 --- 88 ,3  м\
где 295800 — теплота ,  сообщенная в о з д у х у  в калорифере (см. т а б л .  
V I I .3), Дж/с.

Запроектированный калорифер имеет п лощ адь  поверхности 
F  =  ж*/лтр =  3,14 • 0,051 • 7 ,9  • 70 =  88,4 м8 

{п?р — число тр уб  в калорифере).

Расчет вентиляционной системы

1. Разработка  схемы воздушного тр а к та .  С х е м у  воздушного т р а к т а  в ы ­
бираем такую  ж е ,  к а к  в суш илке СБТ. Н а  рис . V I I . 3 приведена р а с ч е т н а я  
схема, на которой у ка з а н ы  номера уч астко в  и дли н а  отдельных у ч а с т к о в



воздушного тр а к та ,  а т а к ж е  сечения каналов . Х арактер и сти ка  участков : 
/ — подача во здух а  о т  вен ти лятора  к  тун н елям ;  2 — движение воздуха  
в суш ильных т у н н е л я х ;  3  — выброс части отработанного воздуха  н а р у ж у ;  
4 — р ециркуляция отработанного  во здух а ;  5 — вход  свеж его  во здух а ;  6 — 
дви ж ени е  смеси отработан н ого  и свежего  во зд ух а  в калорифере; 7 — подача 
нагретого во зд ух а  к  в е н т и л я т о р у .

В табл. V I I .5 п р иведен ы  “р езультаты  расчета статического сопротивле­
ния каналов . Д ан н ы е*о  расходе  воздуха  взяты  из т абл .  V I I .4. Э кви вален т­
ный диаметр к а н а л а  п р ям оугол ьн о го  сечения рассчитан по формуле (V I .29).

Гидравлическое сопротивление кан ал о в1

У ча­
сток

Расход 
воздуха 
V, м*/ч

Д ли н а 
у ч а с тк а  

/, м

Сечение 
к ан ал а  ахЬ,  

мм

Э квивалент­
ный

диам етр
**ЭКВ’ мм

Сопро­
тивление 

трения 
R,,  Па/м

Сумма
сопротивле­
ний трения 

R,l ,  Па

18 500 8,75 1000X500 667 2,806 24,530
4 6 345 5,00 1000X400 572 0,951 4,758
7 185 ООО 4,50 1000X500 667 2,806 12,605

Rxl  =  41,893 
П р о д о л ж е н и е  т а б л .  V II .  f

У ча­
сток

Скоростной 
напор 

VfV2g, Па

Коэффициенты
местны х

сопротивлений
2 |

Местные 
сопротивления 

г  = Ztyo*/2g. Па

П оправка 
на удельный 
вес воздуха 

Ч

Расчетные 
местные 

сопротивле­
ния ztj. Па

1 1 35 ,08 3 ,1 41 8 ,8 8 7 0 ,8 4 3 5 1 ,2 0
4 3 3 ,8 4 3 ,0 101 ,53 0 ,91 9 2 ,5 0
7 132 ,52 1 ,3 5 182 ,46 0 ,8 4 1 5 3 .0 3 6

щ  — 596,74

1 У частки 3 и 5 я вл яю тся  параллельны м и  ответвлениям и , и их гидравлические с* ' 
противления в определение полного давлен и я вентилятора не вклю чаю тся.



Значения сопротивлений движению в о з д у х а  на всех  участках  т р а к т а  
в з яты  из специальных таблиц, значения /?1 и скоростной напор принимаю тся 
д л я  соответствующих V и ¿ 9Кв. значения § — д л я  соответствующих м естны х 
сопротивлений.

Сопротивление суш и льн ы х камер рассчи ты ваем  исходя  из эксп ер и м ен ­
тальны х данных В Т И , согласно которым при средней  температуре в о з д у х а  
около 90° С и скорости во зд ух а  около 3 ,5  м/с сопротивление 1 м тун н ел я  с о ­
став л яет  10,79 Па.

Тогда

Д5с* к =  2-11,0-10,79 « 2 3 7 , 4  П а .
Сопротивление калорифера принимаем р авн ы м  Д 5Кал — 147,152П а.
Полное статическое сопротивление суш ильной  установки

ДЯ =  2 / ? / +  2 г т ) +  Д 5 с, к +  Д 5 кал =  1023,18 Па.
2. Выбор вен ти лятора  н расчет мощности электр о дви гател я .  Тип в е н т и ­

лятора  выбираем в зависимости от производительности и давления . П р о и з ­
водительность вен ти лятора  V =  18 500 м3/ч. Полное давление  Н =  Д Я 1 =  
=  1023,18 Па.

Вносим п о п р авку  в  рассчитанное давлен и е ,  у ч и т ы ва я ,  что х а р а к т е р и ­
стики вентиляторов составлены д л я  во з д у х а  с температурой 20° (V =  
=  1,164 « 1 , 2 ) :

Я Ь 2-  1,2ЯЛ>,
или

Я и а  =  Я ( 2 7 3  “I 125)/(273 +  20) =  1023 ,18-398/293=  1373,4 Па.

Д л я  Д5  >  981 Па выбираем центробежный вен ти лятор  среднего д а в л е ­
ния. Из р яда  номеров вентиляторов, которые м о г у т  обеспечить тр еб уем ую  
производительность V и создать давление Я ь 2 , выбираем центробежный 
вентилятор радиальный коррозиестойкий В-Ц14-46-6.3К*

Мощность эл ектродви гателя  13кВт, частота вращения вал а  950  
об/мин, г|п =  0,7-

РАСЧЕТ ДВУХЗОННОЙ СУШ И ЛКИ  С ПРОМЕЖУТОЧНЫМ
ПОДОГРЕВОМ ВОЗДУХА

З а д а н н ы е  и и с х о д н ы е  д а н н ы е .  Требуется  р ассчитать  
с уш и л ку  туннельного  типа производительностью 8  т с у х а р е й  в с у т к и .  
Н ачальн ая  вл аж н ость  хлеба 47 % , конечная в л а ж н о с т ь  сухарей  11 % .  М а ­
териал перемещается на стандартных 9-полочных в а го н етках .

Расчет суш илки н уж но  у в я з а т ь  с кинетикой процесса сушки.

Выбор режима сушки и расчет продолжительности 
процесса 2

Исходя из экспериментальных данны х , вы б и раем  режим суш ки , обес­
печивающий получение сухарей  высокого к ач ества  при сокращении продол­
жительности процесса.

Вариант суш ильного  процесса — с промежуточны м подогревом и во з ­
вратом отработанного воздуха  по зонам. Н амечаем д в е  зоны процесса суш ки  
(по ходу материала) :  I зона — суш ка  происходит при повышающейся тем ­
пературе воздуха  с 80 до 120 °С, средняя т ем п е р ату р а  во зд ух а  /ср =  100 °С

1 Л дин не учитываем , т а к  как  в суш илке осущ ествлен а  рец и ркуляц и он н ая  
система, в которой количество во здуха ,  вы брасы ваемого  н а р у ж у ,  незначи­
тельно. \  -\
2 Расчет произведен Н. А. Иванниковой в МТИП Пе.



и средняя в л аж н о с т ь  его  фср =  1 5 % ;  вл аж н ость  материала и з м е н я й с я  
с 88  % (к сухой м ассе )  до 46 % ; II зона — с у ш к а  происходит при незначи­
тельном изменении тем п ер атур ы  во здух а  с 110 до 120 °С, /ср =  115 °С, 
фср =  6 % ; в л аж н о с т ь  матери ала  изменяется с 46  до 12,5 %.

Общее н ап равл ен и е  дви ж ен и я  во здух а  и м атер и ал а  по принципу проти­
вотока с одновременной обдувкой материала в каж до й  зоне в поперечном 
направлении.

П родолжительность суш ки  т  по зонам рассчитываем, п ользуясь  в ы р а ж е ­
нием коэффициента с уш к и  (см. гл а в у  II)

\ W t - W  р J
Д л я  I зоны при принятом режиме коэффициент суш ки хлеба К  =  

=  5 1 ,8 - 10“ 4 ( 1/мин), или К  =  0 ,310 (1/ч); для  II зоны К  =  66 ,8 - Ю- 4  (1/мин), 
или К  — 0 ,401 (1/ч) (см . г л а в у  II).

Соответственно приняты м режимам равновесная вл аж н ость  д л я  I зоны 
№р =  5 ,5  % и д л я  II зоны W'p =  3 ,5  % .

Рассчитываем продолжительность сушки по зонам:
88 — 5 5

x i  =  2 ,3  Ig —--------- —/51,8' 10—4 =  136 мин;
46 — 5 ,5

46 — 3 ,5
т ц  =  2 ,3  1g — ~~“766,8-Ю - 4 =  228 мин.

1 2 ,5 — 3 ,5

Общая продолжительность  сушки т  =  х\ +  т ц  =  364 мин (6 ч).
К ак  видно, в р е з у л ь т а т е  более рационального реж има сушки и у в я з к и  

расчета с кинетикой процесса сушки продолжительность суш ки (по сравн е­
нию с продолжительностью  в обычных туннельны х суш илках )  сокращ ается  
примерно на 14 % .

Ниже приводится расчет  сушилки по зонам в соответствии с количест­
вом влаги , испаренной в каж дой  зоне. Это д а е т  возможность д л я  каж дой  
зоны запроектировать  свою нагревательно-вентиляционную систему и т а ­
ким образом приблизить статический расчет к  кинетике  процесса суш ки .

Расчет сушилки по зонам
Расчет суш ильной  устан овки  (определение габаритов сушильной камеры» 

расход теплоты, в о з д у х а  и т . п.) производится т а к  ж е .  к а к  и в предыдущем 
примерном расчете, но все  статьи расхода тепла рассчитываем по каждой 
зоне в отдельности соответственно количеству испаренной в зонах влаги  
и их габаритам . При этом распределение общего количества испаренной 
влаги  по зонам произведено пропорционально изменению влажности мате­
р иала  в каж дой  зоне. Полученные данные приведены в табл. V I I .6 .

Построение процесса с промежуточным подогревом 
и рециркуляцией отработанного воздуха по зонам 

в /—^-диаграмме (рис. VI 1.4)
Состояние н а р уж н о го  во зд ух а  (точка -4): t0 =  15 °С; ф0 =  70 % ;  d0 =  

=  8 г/кг с . в .  П ар ам етр ы  отработанного во здух а  (точка С'): t s =  80°; ф2 =  
=  22 % ; d 2 =  70  г/кг  с . в.

Общий прирост влагосодерж ан и я на 1 к г  свеж его  или отработанного 
воздуха

&d -  M dCD =  0,4-155 =  62 г/кг с. в.

Расход отработанного  воздуха



Показатели

Условные
обозначения

Зоны суш ильной кам еры « а «  <0 X 2 А Л
П римечаниеи единицы 

измерения I II

С
уш

ил
yC

T
3H

Q
це

ло
м

Число вагонеток 
в туннеле

шт. — — 10 По ширине 
туннеля р аз ­

мещены 2  в а ­
Длина туннеля M Около 4 ,6 Около

7 ,6
1 2 ,2 гонетки, 

по длине 
5  вагонеток

Количество испа­
ренной влаги

U, кг/ч 124 ,5 1 0 5 ,5 2 3 0 ,0 —

Потери теплоты 2QnoT>
кДж/ч

104 7 5 4 ,6 5 3 0  8 8 0 ,1 2 — —

Теплота, внесен­
ная влагой ма­

CanUB 1, 

кДж/ч
7  8 2 6 ,9 2 3 7  1 3 1 ,7 8 —

териала
— 2< ?П 0Т+ СРЛ кДж/ч — 9 6 9 2 7 ,7 3 6 2 5 1 ,6 6 _

Величина А кДж/кг - 4 1 9 ,0 0 2 7 ,2 — 3 9 1 ,8  На 1 к г  влаги
испаренной 

в сушильной 
установке

Общий прирост влагосодерж ания Ad  р азб и ваем  по зонам, принимая 
его пропорциональным количеству  влаги ,  испаренной в зоне.

Д л я  I зоны
A 'd  =  62 124,5/230 =  33,6 r/кг с .  в.

Д л я  II зоны
=  62-105,5 .230 =  28,4 г/кг  с .  в.

В масштабе влагосодерж аний определяем о тр езки  CD'  и £>'£>. 

b ' d/Md  =  CD'  *-• 33,6/0,4 =  84 мм 
к  d l  Md  =  D D  =  28,4/0,4 =  71 мм 

Всего 155 мм
Эти отрезки влагосодержаний о тклады ваем  на линии CD и из точек 

D',  D и С проводим линии d. =  const.
Д л я  построения действительного процесса в  I зоне по ходу матери ала  

на линии d  =  const, проходящей через то ч ку  С' ,  о тклады ваем  отрезок , 
С' С'0 — — Д// где Afx — масштаб энтальпий ;

С с д =  — ( — 419)/16,1 -0 ,83 — 31 ,6  мм.

Из полученной точки Со проводим линию / =  const до пересечения 
с линией d  — const ,  проходящей через точку  D.  Полученную  точку  В '  сое ­
диняем с точкой С ' .  Действительный процесс в I зоне будет  и зоб раж аться  
линией BiC ' ,  у которой точка В х находится на пересечении линии В 'С ’ с з а ­
данной изотермой =  120 °С. Д л я  построения процесса подогрева смеси 
в 1 зоне через точку  В х проводим линию d  =  const  до пересечения с линией 
С " С '* .  Процесс смешения изобразится д л я  этой зоны  линией С" Му .

* Точка С"  л еж и т  на пересечении заданной и зотермы  t =  110 °С с линией 
d  — const,  проходящей через точку  D.



Д л я  II зоны по хо ду  материала ,  аналогично 1, получим

— 27,2/16,1 0 , 8 3 =  — 2,02  мм.

Процесс д л я  II зоны строим таким ж е  образом; отличие в том, что для
II зоны отрезок С  CQ отрицательный, и поэтому он отклады вается  вниз.

Расход теп лоты  на 1 кг  испаренной влаги (по I —d -диаграмме). Из конеч­
ной точки процесса С ' проводим линию /2 =  const до пересечения с линией 
£f0 =  const,  проходящ ей через начальную точ ку  процесса А. Полученную 
точ ку  пересечения обозначим В  (на рис. V I I .4 она не обозначена).

Р асхо д  теплоты на 1 к г  испарен­
ной вл а ги  (во всей сушильной у с т а ­
новке)

q — (A BICD) т  — Д =
=  (274/155) 2075 +  3 9 1 , 8 »

»4 0 9 6 ,1  кДж/кг.
Часовой расход теплоты на 

с у ш к у  составит
4096 ,0 -230  =  941850 кДж/ч.
Р асхо д  теплоты в зонах:

qi =  т  (C"B'ICD)  s  1 309 ,Г к Д ж / кг :

=  m(AB"/CD)  =; 2787 кД ж / кг .
Всего

q =  q\ + «7п  «  4096,10 кД ж / кг .
Проверяем  аналитически р ас ­

чет, сделанный по диаграмме:

Я 553 Чн +  ?ух. в — Д;
Ян — Л к  — =  2646,38 —

— 62,79 =  2583,59 кД ж /кг ;

Яух. в =  Ц св ( а̂ — (о) "г О.ООЫо 0 па —
=   ̂по)]»

где /„г — 2499 +
+  1,85-80 =  2647,00 кД ж /кг ;

/ „ „ =  2499 +  1,85 15 =  2526,75 кД ж / кг ;

Яу ; . в « =  16,1 (1 ( 8 0 — 1 5 ) +  0,001 8 (2 647 ,0 0— 2 5 2 6 ,7 5 ) »  1067,43 кД ж /кг ;
q =  2583,59 +  1067,43 4 -391 ,80  =  4042,82 кД ж/кг.

Часовой р а сх о д  сухого  отработанного или спежсго воздуха д л я  всей 
сушилки

L =  ш  =  16 ,1 -230  =  3700 кг/г.
Коэффициент ц и р кул яц и и  д л я  каждой зоны:

Л! =  D'D\ID\C =  51/33 =  1,54; я П =  DD\ID\d ' =  58/13 =■ 4 ,45. 

Расход ц и ркули р ую щ его  воздуха  в каждой зоне:

Ln i =  Ц щ  +  l ) U  =  16,1 (1,54 +  1) 230 =  9400 кг/ч,

Ln\l =  / ( rtn  +  I) U =  16,1 (4,45 +  1)230 =  20150 кг/ч.

Иа:№ ?/кг с в

Рис. V I I .4. С хем а  построения про­
цесса в /—d -д и агр ам м е  (схема не 
в масштабе)



Объемное количество во здух а  д л я  каж дой  зоны:
I зона: / =  80 °С; ср =  22 % ; г 0 «  1,1 м3/кг ;  =  /.„ц '0 =  9400-1 ,1  а; 
да 10400 м8/ч;
II зона: / =  110 °С; Ф =  6 % ; и0 =  1.16 м3/кг;  У 2 — р0 =  20150 - 1 ,16 «  
да 23500 м3/ч.

Отработанный во зд ух :  ? =  80 °С; <р =  22 % , 1’0 =  1,1 м3/кг; V =  
=  3700-1,1  «  4000 м3/ч.

Выбор калориферов и вентиляторов

Калориферы. Теплоносителем явл яется  пар д авл ен и ем  примерно 3 • 105 Па 
у  калорифера. Получаемый из котельной пар подается  к  паровым кал о ри ­
ферам тупа КПС.

Рис. V I I .5. Д в у х з о н н а я  суш илка  для  с ух ар е й :
/ — вытяжноА вентилятор; 2 — калорнферно-вентиляцнонная установка I зоны; 3 — 
то же, II зоны; 4 — сетки для равномерного распределения воздуха, движущегося в по­
перечном направлении; 5 — толкатель для вагонеток; А — направление движения ва­
гонеток с продуктом; Б — направление движения воздуха вдоль туннеля

Д л я  I зоны установлены калориферы модели КПС11-П -01УЗ с площадью 
поверхности нагрева  72 м2 и живым сечением д л я  прохода воздуха  1,66 м 2, 
а д л я  II  зоны — модели КПС12-П-01УЗ с площ адью  поверхности н агрева  
108 м2 и живым сечением 2,488 м 2.

I з о н а .  Скорость во здух а  в калорифере ( м е ж д у  трубами) 

у =  10400/1,66-3600 «  1,805 м/с.
Коэффициент теплопередачи А дл я  массовой скорости р у  =  0 ,916-1 ,805  =  

=  1,653 кг/(м2-с); 6 «  28,07 Вт/(м2 -К). Д л я  расч ета  поверхности нагрева  
F в I зоне определяем температурные разности: Д t 132,9—92 =  40,9 °С; 
ДГ  =  1 3 2 ,9 - 1 2 0  == 12,9 °С; Д*ср =  26 °С.

F =  Q/kMcp  =  83520/28,07-26 =  114 ,3  м2.
Число калориферов

п  =  114,3/72 да 2 калориф ера.
II з о н а .  Скорость воздуха  в калорифере

v  =  23500/2,488-3600 =  2 ,624  м/с.



Д л я  массовой скорости р у »  2 ,419  коэффициент теплопередачи
А . »  31,41 Вт/(м2- К).

Т ем п ературн ая  разность во II зоне 4  132 ,9—97 =  35,9  °С; =  
=  132,9— 120 =  12 ,9  °С; А ¿Ср =  24 °С. Тогда необходимая площадь поверх­
ности н агрева :

Р  =  177480/31,41-24 »  235 ,45  м2.

Число калориф еров во II зоне

п  =  235,45/108 »  3 калорифера.

Вентиляторы. 1. Вентилятор для  отработанного воздуха  преодолевает 
часть сопротивления I зоны и сопротивление трубы  отработанного во зд ух а .  
Ориентировочно это сопротивление составляет  240 Па. Количество отрабо­
танного во зд ух а  V «  4000 м3/ч. Устанавливаем  центробежный вентилятор 
В-Ц4-70-5А; п  — 930  об/мин; мощность эл ектродви гателя  N =* 0 ,55  кВ т ;  
Л =  0,79.

2. Вентилятор  д л я  циркуляционного воздуха  в I зоне: V =  10400 м3/ч. 
Ориентировочно статическое  сопротивление А 5 1  принимаем 360 Па. У ста ­
навливаем вен ти лято р  В-Ц4-70-6 .3К; п  =  930 об/мин; N — 2 ,2  к В т ;  г\в =  
=  0,75.

3. Вентилятор  д л я  циркуляционного  воздуха  во II зоне: V =  23500 м3/ч. 
Ориентировочно принимаем Л 5 п  ж  650 Па. У станавливаем центробежный 
вентилятор В-Ц4-70-10А; п  =  670 об/мин; N =  7 ,5  кВ т ;  %  =  0,78.

Общий ви д  запроектированной двухзонной суш илки  п о казан  на 
рис. V II .5.

РАСЧЕТ ШАХТНОЙ ЗЕРНОСУШИЛКИ

З а д а н и е  и и с х о д н ы е  д а н н ы е .  Т ребуется  рассчитать у с т а ­
н овку  д л я  с уш ки  зерн а  пшеницы производительностью 65 т/ч.1 С уш и л ьн ая  
камера состоит из д в у х  параллельно работающих ш ахт , м еж ду  которыми 
расположены напорно-распределительнме кам еры . Разрезы  сушильной к а ­
меры даны на рис. V I I . 6 .

В шахте устан о вл ен ы  трехжалюзийные короба длиной 1200 мм, высотой 
225 мм, шириной 100 мм. Ш аг расположения коробов: по горизонтали 210 мм, 
по вертикали 310 мм. В  каж до м  ряду  установлены 18 или 17 коробов и два  
полукороба, причем подводящий и отводящий короба чередуются.

Толщина продуваемого  слоя зерна 110 мм. Минимальный проход для  
зерна 100 мм. Во избеж ан и е  перегрева зерна полукороба, расположенные 
возле стенок суш и льн о й  камеры , делаются отводящими.

К а ж д а я  ш ахта  состоит из д в у х  ступеней суш ки  и охладительной камеры . 
В соответствии с  этим распределительная  кам ер а  разделена горизонтальными 
перегородками. К роме того, в распределительной кам ере  I ступени устан о в­
лена дополнительная горизонтальная перегородка ;  это позволяет использо­
вать  нижнюю часть  этой ступени к а к  зону  промежуточного о хлаждения при 
суш ке вы со ко вл аж н о го  зерна.

1 Расчет такой  с уш и л ки  был выполнен в лаборатории зерносушения 
ВНИИЗа В . Ф . Самочетовым. Наиболее перспективно включение шахты  в 
схему  рециркуляционной  зерносушилки. Формулы д л я  расчета параметров 
рециркуляции приведены в главе  IV, а примерный расчет установки  приве­
ден о книге В. И. Ж и дко , В. А. Резчикова. В. С. У колова (см. список лите­
ратуры).



Применение двухступенчатого реж има процесса обусловлено свойствами 
зерна к а к  объекта сушки: с понижением влажности зерна его термоустойчи­
вость, в основном обусловленная стойкостью белкового комплекса, повы­
шается.
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Рис. V I I .6 . Д вухступенчатая  ш а х т н а я  зерносушилка (р а зр езы  суш ильно- 
охладительной камеры)

Данны е для  расчета приведены в табл . V I I .7.
В топке применяется дизельное топливо со следующим элементарны м 

составом: СР =  86,3 % , НР — 13,3 % ,  ЯР =  0 ,3  %\ ОР +  А'Р =  0,1 % .



Исходные данные для расчета зерносушилки производительностью 65 т/ч 
сырой пшеницы

А г е н т ы ,  п ри м ен яем ы е
в  з е р н о с у ш и л к а х ,  и п р о д ук т В , П а Ф, % t ,  еС W ,  % . ' С

Н аруж н ы й  воздух 
Газовоздушная смесь, по­
ступаю щ ая в  I ступень (зону) 
Газовоздуш ная смесь, посту­
пающая во 11 ступень (зону) 
Отработанные газы, выхо­
дящ ие из II ступени 
Отработанные газы, выходя­
щие из II ступени 
Воздух ,  выходящий из ох­
ладительной камеры 
Зерно

при поступлении в с у ­
ш илку
при выходе из I ступени 
при выходе из II ступени 
при выходе из охладитель­
ной камеры

105 75

75

70

О
120

150

30

20

17,25
14,75
14

30
50
10

Определение параметров сушильного агента

В дизельном топливе нет зол ы  и влаги ,  поэтому состав рабочего топлива 
соо тветствует  составу  его горючей массы. Определяем высш ую  теплоту сго ­
р ан и я  топлива  по формуле Д .  И. Менделеева

91  =  [ 8 1 СР +  300//р — 26 (ОР — 5 Р ) ]  4,19 «  45870 к Д ж / к г .

Теоретически необходимое количество воздуха  д л я  с ж и ган и я  1 к г  топ-
лива

8о
2,67СР +  8ЯР +  S  р — ОР 2 ,6 7 -8 6 ,3  +  8 1 3 , 3  +  0 , 3  — 0,1

23 23

«  14,5 кг/кг  топлива.
Коэффициенты избытка в о з д у х а  в обеих зонах а '  и а " ,  так  ж е  к а к  и 

вла го содерж ан и е  газов й'  и й " , поступающих в сушильную  ка м ер у ,  опреде­
л я е м  по заданны м параметрам состоян и я  газовой смеси, п о льзуясь  следую­
щими формулами:

лп 9//Р | Г Р  ,  / 9ЯР +  №Р +  ЛР \
*?в11т 1"с-/т ^ п .с м  1̂ 1 ^ С см(см100

go
da¡ п. /о Ссм̂с

d  =

\ 1000 
90//Р+  ¡OWP +  agodo

1
9 Н Р  +  цур +  /4Р 

100

где г]т — К П Д  топки, который принимаем равным 0 ,9 ;  ст — у д ел ьн ая  тепло­
ем ко сть  топ ли ва ;  ст -= 2 , 1 ; /т — темп ература  топлива, которую принимаем



равной О °С; /п.см — энтальпия водяного п ар а  в газовоздуш ной смеси ; 
Сем — у дел ьн ая  теплоемкость газовоздушной смеси ; й 0 и /0 — соответст­
венно влагосодержание и энтальпия  наруж н ого  в о з д у х а ,  которая  опреде­
ляется  по диаграмме;

¡о  = Осм̂о поДООО.
Результаты  этих расчетов приведены ниже.

а <*,, кг/кг /,, к Д ж  кг
Д л я  I ступени 21 6,8 138,97
Д л я  II ступени 17,3 7,6 171,62

Энтальпия смеси определяется  по ди аграм м е  /— 4  по заданной т ем п ер а ­
т ур е  газов, входящ их в каж д ую  ступень , и по полученным значениям  

и

Определение расхода топлива

Суммарный расход  теплоты в каж дой  ступени определяем  в следующем 
порядке . Вначале определяем потери теплоты через  о гр а ж д е н и я  зон в о к р у ­
жающую среду и на нагревание зерна. Кроме того , находим поправку  на 
политропичность процесса  в обеих ступ ен ях  и п о луч аем  поправку

Д о б щ  — с вл ®1 — ( ?м  +  ? о г р  Ятерм)- 

Зн ая  э ту  п о п р авку ,  строим процесс в /— ¿-д и а гр а м м е  и определяем р а с ­
ход теплоты и газа  в обеих ступ енях .  Построение дан о  на рис. V I I .7.

а  — д л я  I с туп ен и  суш ильной  к а м е р ы ;  б  — д л я  II  с т у п е н и  суш и л ь н о й  к а м е р ы



Процесс и зо б р а ж а е тс я  линией АВ'С.  Точка А изооражает состояние 
наруж н ого  в о з д у х а ,  точка  В '  — состояние газовоздуш ной смеси, поступаю* 
щей в суш и льн ую  к а м е р у ,  а точка С — состояние отработанных газов .

Удельный р асх о д  газовоздушной смеси (в кг/кг)

I =  m O l C D M d .

Удельный р асх од  теплоты (в кДж/кг)

q =  mABiCD.

Точка В  л е ж и т  на пересечении линии d 0 =  const с линией /х =  const, 
проходящей через то ч ку  В' .

Р езул ьтаты  расчета  приведены в табл. V I I .8 .

Т а б л и ц а V I I .8

Расчетные данные

Обозначение С туп ен и  (зоны) Зона
П о к а з а т е л и и единица 

и змер ени я I II ния

Масса испаренной влаги 
Теплоемкость зерна

Потеря на нагрев мате­
риала (для охладитель­
ной зоны приход тепла) 
Поверхность ограждений 
Толщина ограждения 
(железобетонная стенка) 
Коэффициент теплопе­
редачи
Потеря через ограж дения 
в  окружающую среду 
Температура отработан­
ных газов
Термодинамические по­
тери
Поправка
Удельный расход газо ­
воздушной смеси (для о х ­
ладительной зоны расход 
воздуха)
Часовой расход смеси 
Объемный расход смеси, 
поступающей в подводя­
щие короба
Объемный расход смеси 
при выходе из отводящих 
коробов
Удельный расход теплоты 
Часовой расход теплоты

и, кг/ч 2160 1840 532
См2>

кДж/(кг-К )
2,00 1,93 1,92

Яи, кДж/кг 1749,75 1285,0 8752

F, м2 100
б, м 0,07 — —

к, Вт/(м3- К) 2,32 — —

í o r p ,  кДж/кг 14,65 14,65 —

tlt °с Около 34 Около 41

¿терм. кДж/кг 161,57 169,85 —

А об щ . кДж/кг — 1925,56 - 1 3 4 3 ,7 8962
1, кг/кг 52,6 35,7 222

L, кг/ч 113 616 65 688 118 10'
Vi, м*/ч Около 

130 431
80 468 93 656

Уг, м3/ч 105 095 62 929 95 78С

q, кДж/кг 6823 5818,54 _
Q, кДж/ч 14 738 068 10 287 513 —

Общий часовой р асх од  теплоты (} =  25 025 581 кДж/ч. Часовой расход 
топлива

В =  Q/(t|t <?S) =  25025581/0,9 43019 да 647 кг/ч.

/



Удельный расход условного  топлива на 1 пл. т

Ьу  =  В - 43019/29330 • 65 =  14,5 кг/пл. т.

При реконструкции установки с переводом ее на рециркуляционно-изо­
термический способ сушки удельный расход топлива уменьшится примерво на 
20 % и составит около 11,5 кг/пл. т.

Определение скорости газовоздуш ной смеси в  коробах

Данные по расчету скорости газовоздушной смеси в коробах  приведены 
в  табл. V I I .9.

Скорость газовоздушной смеси в коробах1
Т а б л и ц а  У11.9

Показатели 1 ступень 
(зона)

II ступень 
(зона)

Зона
охлаждения

Количество коробов в одном ряду 18 18 18
Число рядов {в каждой шахте) 15 9 13
Общее количество коробов в д в у х  шах­ 540 324 468
тах
В том числе

подводящих 270 162 234
отводящих 270 162 234

Площадь сечения короба, м2 0,019 0,019 0,019
Общая площадь сечения подводящих 5,13 3 ,08 4,45
коробов 5 ,  м*
Общая площадь сечения отводящих ко­ 5,13 3,08 4,45
робов 5 ,  ма
Скорость газов

при входе в короба 7,0 7,25 5,86
у =  у ,/ 5 -3600 м/с
при выходе из коробов 5,7 5 ,7 5,98

1 Э ски зы  коробов и их р а з м е р ы  с м .  в г л а в е  IV.

Расчет показывает , что скорость  газов на выходе из коробов не превы­
шает допустимой нормы (6 м/с), при которой г а р а н т и р уе т ся  предотвращение 
уноса  высушенного зерна из ш ахты .

Расчет параметров ш ахты

Габариты шахты рассчитаны согласно принятым ч и сл у  коробов и их 
конструктивным размерам . Р е зу л ьт а т ы  расчета приведены в табл . V I I . 10.

Выбор вентиляторов

Результаты  расчета газовы х сопротивлений п риведены  в  табл . V I I . 11. 
Проектируем устан о вку  четырех вентиляторов: первый вен ти лятор  о бсл уж и ­
в а е т  верхнюю часть I ступени суш к и ,  второй вентилятор  — нижнюю часть  I 
ступени суш ки , которая может быть использована к а к  зона  промежуточного 
о хл аж ден и я  при суш ке вы соковлаж ного  зерна; третий вен ти лятор  о бслуж и ­
ва е т  II ступень суш ки ; четвертый вентилятор — зон у  о х л а ж д е н и я .  Р е з у л ь ­
т аты  выбора вентиляторов приведены в табл. V I I . 12.



Параметры ш ахты

П о к а з а т е л и
З о н ы  с у ш к и

Зона
о х л а ж д е н и я

I с т у п е н ь 11 с т у п е н ь

В ысота, соответст- 0,31 0,31 0,31
вующая одному р яду
коробов (высота
короба +  расстояние
между рядами),  м
Высота шахты, м 15X0,31 =  4,65 9X0,31  =  2,79 13X0,31 =

=  4,03
Ширина шахты , м 3,8 3,8 3,8
Длина короба, м 1,2 1,2 1,2
рабочий объем (в д в у х 2 X 4 ,6 5 X 3 ,8Х 1,2 = 25,44 36,75
шахтах), м3 =  42,4
Объем, занимаемый 540X0,021 =  11,34 6,8 9,83
коробами (в д в у х  ш ах­
тах) , м3, где 0,021 —
объем одного короба
Объем, занимаемый 31,06 18,64 26,92
зерном (в д в у х  ш ах­
тах), м3
Масса зерна ОэерН 23,3 13,98 20,19
при р =  0 ,75  т/м3, т

Продолжительность 23 ,3 0,215 (13 мин) 0,31 (18,5 мин)
пребывания зерна , ч 65

где (35 — производи­
тельность суш илки 
Напряжение о б ъ ем а  
шахты по влаге ,  
кг/(м3-ч)

=  0,36 (21,5 мин)

43,3 
(среднее для 
всей шахты)

Т а б л и ц а  V I I .11 

Газовые сопротивления ка  отдельных участках  зерносушильной установки

У ч ас ток С опротивлен ие ,  П а

I ступень сушки (верхняя часть)
Топка (разрежение) 19,62
Вход из смесительной камеры во всасывающий трубопровод 19,62
Всасывающий трубопровод от топки к вентилятору 78,48
Воздуховод от вентилятора до напорной камеры 19,62
Вход из диффузора в напорную камеру 9,81
Вход в  короб 9,81
Слой зерна 608,22
Выход из короба 9,81
Выход в атмосферу 9,81



I ступень (нижняя часть) с запасом 833,85
II ступень сушки

Сопротивление то ж е ,  что в I зоне с поправкой на удельный 752,43 
вес газа при 150 °С (вместо 120 °С)

Принимаем 784,8 
Зона охлаждения

Воздуховод от вентилятора до напорной камеры 29,43
Вход из диффузора в  напорную камеру 14,71
Вход в короб 14,71
Слон зерна 725,94
Выход из короба 24,53
Выход в атмосферу 9,81

Всего 819,13
Принимаем 833,84

Т а б л и ц а  V I I . 12
Характеристика вентиляторов сушильной установки

В ен ти ляторы v , Уч V, П а t .  °с «1  2. Па
С е р и я  

и номер 
в е н т и ­

л я т о р а

п,
об/мнн N , к  В т

Первый 86  ООО 833,85 120 1118,34 В-Ц4-70-16К 600 45 (с  з а ­
пасом)

Второй 44 500 833,85 120 1118,34 » 550 30 (с з а ­
пасом)

Третий 80 500 784,8 150 1128,15 » 550 45 (с з а ­
пасом) 

45 (с з а ­
пасом)

Четвертый 94 000 833,85 — — » 550

Общая — — — — — — 165
установоч­
ная мощ­

ность элек­
тродвигате­
лей (с з а ­

пасом "при­
мерно

11 %),  кВт

РАСЧЕТ АППАРАТА Д Л Я  СУШ КИ И Г Р А Н У Л Я Ц И И  
НИКОТИНОВОЙ КИСЛОТЫ В ПСЕВДООЖИЖЕННОМ СЛО Е 

| С Л О К А Л Ь Н Ы М  ФОНТАНИРОВАНИЕМ 1

Описание устройства проектируемого аппарата
Аппарат д л я  суш ки и гр ан ул яц и и  (рис . V I  1.8) представляет  собой ци- 

линдро-коническую емкость /, р асш иряю щ ую ся кв ер ху .  Н и ж н я я  ч а с т ь  
аппарата  имеет форму усеченного к о н у с а ,  р асш иряю щ егося к в е р х у  д л я

1 Методика расчета  и численный пример р азр аб о тан ы  Ю. С. Эстриным в  р а ­
боте, выполненной под руководством авто ра ,  А. А. Соколовского и С. Ш. Г а д -  
жиева.



Рис. V I !  я  Схема апп арата  дли 
суш ки и гр ан ул яц и и  раствора:

/ — к о р п у с  а п п а р а т а ;  I I  — г а з о р а с п р е д е ­
л и тел ь н о е  у с т р о й с т в о ;  / — с е п в р а ц и о н н а я  
зона ; 2 — п е р е х о д н а я  зо н а ;  3 — н н ж л я я  
зона ; 4 — п ерф о ри рованн ая  р е ш е т к а ;  5 — 
о т вер сти е  д л я  с еп ар ац н о н н о го  соп ла ;  6 — 
теплоо бм енн ы е  с о п л а ;  7 — п н ев м ати че­
с к а я  ф о р с у н к а ;  8 — в е р х н я я  к а м е р а  г а ­
з о р а с п р е д е л и т е л ь н о г о  у с т р о й с т в а ;  5 — 
н и ж н я я  к а м е р а ;  10 — к о л л е к т о р  в о з д у ­
х а ,  п о д а в а е м о го  д л я  р ас п ы л е н и я  р а с т в о р а :  
¡ 1  — к о л л е к т о р  подачи р а с т в о р а ;  /2 — 
с еп ар ац и о н н о е  соп ло :  13 — о т вер сти е  д л я  
первичной з а г р у з к и ;  14 — л ю к и ;  15 — 
см отровое  ок н о

уменьшения скорости газообразной 
фазы, дви ж ущ ей ся  в аппарате  снизу  
вверх.

Наибольший диаметр имеет вер х ­
няя цилиндрическая  сепарационная 
часть зоны ап п арата  I ,  где расход 
газообразной фазы обеспечивает ско* 

рост витания частиц диаметром  не более 0,15 мм, что необходимо д л я  умень­
шения уноса. Высота сепарационной части принимается по конструктивным 
соображениям около 1 м, она  должна быть не меньше расстояния полного 
гаш ения скорости фонтанирую щих частиц.

Средняя часть (зона) ап п ар ата  2 я вл яется  переходной м еж д у  нижней 
конической и верхней  цилиндрической и т а к ж е  имеет форму усеченного ко ­
н у са ,  у гол  р аскры ти я  которого  меньше 180—2 а ,  где а  — угол  естественного 
откоса  сыпучего м а т ер и а л а ;  при этом условии частицы сыпучего материала 
не задерживаю тся на поверхности конуса и возвращ аются в нижнюю 
часть  аппарата .  У гол  р аскр ы ти я  конуса нижней части 3  аппарата  
долж ен  быть таков ,  чтобы влияние  стенок на форму факела было мини­
мальны м  и берется в пределах  12—30°.

К нижней части ап п а р а т а  крепится газораспределительное устройство //, 
предназначенное д л я  с о здан и я  псевдоожиженного с л о я ,  локал ьн ы х  факелов, 
р аспы ливания гр а н у л и р у е м о го  раствора и сепарации готового продукта .  
Оно отделено от цилнндроконической емкости перфорированной решеткой 4, 
имеющей отверстия , в  которы е с небольшим зазором вставляю тся  теплооб­
менные сопла 6-

По оси сопел уст а н авл и ва ю т ся  прямоструйные пневматические фор­
с ун к и  7 д л я  подачи и р асп ы л и ван и я  раствора в л окальн ы е  факелы внутри 
с л о я .  Газораспределительное устройство разделено на две  камеры 8 и 9, 
изолированные м е ж д у  собой теплоизоляционным материалом . В верхнюю 
к а м е р у  8  подается теплоноситель на псевдоожижение и «досуш ку» гр анул .  
В нижнюю кам ер у  9  п о ступ ает  сушильный агент  д л я  образования факела 
и испарения влаги  из р аство р а .  К а к  было у ка з а н о  в гл аве  IV, р аздельная  
подача  газообразного теплоносителя  и получение л о к ал ьн ы х  факелов в псев* 
доож иженном  слое п о звол яет :

1) создать в ап п ар ате  у п р ав л яем ую  интенсивную циркуляцию  гранул  
по ц и к л у  «факел—сло й —ф акел» ;

2) подавать с уш ильны й а ген т  д л я  испарения вл а ги  из раствора со зн а ­
чительно более высокой температурой , чем ожижающнй агент , и тем самым 
интенсифицировать тепломассообменный процесс, имеющий решающее зн а ­
чение, без термодеструкции матери ала  благодаря быстрому снижению тем ­
п е р а т у р ы  за счет интен сивн ого  испарения влаги с кап ел ь  испаряемого раст­
в о р а  в локальном ф акеле .

Подача и р асп ы л и ван и е  раствора осуществляю тся форсунками, соеди­

Уходящие 
газы

ПссбИоияЯ 
тиющий 

агент 
в ьцшильныи

Готовый
продукт

/



ненными д в у м я  коллекторами 10 и 11: в один поступает во з д у х  д л я  р а с п и ­
ливания  раствора ,  в д р у г о й — с ам  раствор .

В центре перфорированной реш етки  имеется отверстие д л я  пневмосепа- 
рационного выгрузочного устройства  12. П оскольку  сепарационное сопло 
проходит через нижнюю и верхнюю кам ер ы  с вы сокотемпературны м  тепло­
носителем, поверхность выгрузного  устройства  покрывается  тепловой  изо­
ляцией.

Подача первичной загрузки  о су щ е ствл яе тс я  через отверстие 13 в кор ­
пусе  апп арата .

Д л я  осмотра и обслуживания а п п ар а т а  имеются люки 14 в н и ж н ей  части 
цилиндроконической емкости и в ни ж н ей  и верхней кам ер ах  г а з о р асп р ед ел и ­
тельного устройства.

Д л я  наблюдения за ходом процесса  в корпусе имеются смотровое  окно 
15 со стеклоочистителем, измерительные приборы и средства  к о н т р о л я  па­
раметров процесса.

Д л я  уменьшения тепловых потерь  и выполнения требований техн ики  
безопасности поверхность ап п арата  и трубопроводов, подводящ их теп л о н о ­
сители, п окрывается  тепловой изоляц и ей .

Методика расчета и проектирования аппарата 
с псевдоожиженным слоем при локальном фонтанировании

При проектировании установок д л я  грануляц и и  и суш ки  и вы бора  р а ­
бочих режимов решающее значение имеет учет  физико-химических свойств 
раствора :  температуры плавления, т ем п ер атур ы  разлож ен и я ,  р астворимости , 
образования эвтектик , гигроскопичности, способности к  с уб л и м ац и и . Эти 
свойства учитываю тся в первую очередь при проектировании а п п а р а т а .

1. Вы бирается  в а р и а н т  р а б о т ы  а п п а р а т а .  В о зм о ж н ы  два  
край н и х  варианта :  в одном с у ш к а  и кри сталли зац и я начинаю тся в ф акеле ,  
а  завершение кристаллизации и «до суш ка*  гранул  до требуемой вл аж н ости  
происходят в псевдоожиженном слое ;  во втором варианте в с я  в л а г а ,  пода­
ва е м ая  в факел с раствором, и с п ар я е тс я  в  объеме факела с з аверш ен и ем  про­
цесса кристаллизации , и теплота д л я  этого полностью подводится с у ш и л ь ­
ным агентом факела, который и сп о л ьзуется  максимально; п севдоож иж енны й 
слой я в л я е т с я  балластной средой д л я  образования факелов и с л у ж и т  д л я  
компенсации теплопотерь аппарата .

2. Выбираются т е м п е р а т у р ы  г а з о в о з д у ш н ы х  с м е ­
с е й  —а г е й т о в ,  подаваемых д л я  псевдоожиження и в л о к а л ь н ы е  фа­
келы .

Т емпература  агента-теплоносителя д л я ]  псевдоожижения прин и мается  
из расчета предотвращения термодеструкц и и  материала ,  т. е .  н и ж е  т ем п ер а ­
туры  п л авл ени я :  ¿н. л с ^ ^ п л -

Н ач ал ьн ая  температура газов ,  подаваем ы х в факелы, в меньшей степени 
зависит от физико-химических свойств пр одукта ,  п о ско л ьку  в  ф а к ел е  о с у ­
щ ествл яется  «мягкий* контакт  суш и л ьн о го  агента с кап л я м и  расп ы лен н ого  
раствора в прямотоке, а сухие г р а н у л ы  омываются теплоносителем у ж е  с по­
ниженной температурой. При г р а н у л я ц и и  растворов промы ш ленны х кон ­
центраций температуру газов в ф акел ы  принимают в ди ап азон е  4 0 0 — 1000 °С.

Тем пература  конца фонтанирования зависит от ко л и чества  р аство р а ,  
подаваемого  в факел, т. е. от ко л и чества  испаренной в  ф акеле  в л а г и ,  и не 
до лж н а  превышать температуры термодеструкции матери ала .

Т ем п ературу  слоя выбирают в пределах  *сл — 110-5 -140  °С. Темпера* 
т у р у  гр а н у л  принимают несколько н иже температуры  слоя :  ~  ¿сл — 5 С.

3. Определяется  в ы с о т а  с л о я ,  на которой происходит  полное 
поглощение теплоты сушильного  а гента  Н, из ф орм улы  =
=  * с л +  ( ¿н ,  ф —  ^сл) е ~ ^ .

гце Ь — показатель интенсивности испарения, принимается  в  п р едел ах  
12—30 в интервале температур 4 0 0 — 1000 °С (меньшим зн ачен и ям  т ем п е р а ­
т ур  соответствуют меньшие зн ачен и я  Ь).



4. З адаю тся :  статическая  вы со та  слоя й0; диаметр сопел факелов ¿ с,ф 
и ди ам етр  отверстия форсунки д л я  подачи раствора ¿ с. р» расстояние^между 
ц ентр ам и  сопел /с. ф.

Обычно значения Л0 и й с . ф выбираю тся на основании эксперименталь­
н ы х д а н н ы х  в зависимости от производительности а п п ар ата ;  расстояние

¿с . Ф == (2 ,6  -г- 3 ,4 )  ¿ с .  ф-

5 .  Рассчитывают г и д р о д и н а м и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  р а ­
б о т ы  а п п а р а т а  по и звестны м  формулам (см. г л а в у  IV).

К ри ти ческая  скорость псевдоожиж ения

у к р =  АтШг (1400 +  5 ,22  У а Г ) .
Р аб о ч ая  скорость п севдоож и ж ен и я

°п с  =  0 » 1  -5- 2,5)1>Кр-

С корость  витания частиц

« в н т =  А г¥/^г (18 +  0,61 У а П -
Скорости фонтанирования рассчитываю тся по эмпирическим формулам, 

получен н ы м  А. А. Соколовским, С. Ш. Гаджиевым, Ю. С- Эстриным и др.
П е р в а я  критическая  скорость  фонтанирования 1 (скорость начала устой­

чивого  фонтанирования)

« в .  у. ф =  уф1 =  ‘’вит +  А У Ц Й о  (^вит/^пс)0,26 (<*с. фМс. р )0,31 ( /с. ф/«*с. ф)0' 105- 
В т о р а я  критическая  скорость  фонтанирования

°ф2 =  Увит +  В  ( ^ в и т К с )0,28 К  ф/^с.р)0,33 ( ' с  ф/*с. ф)°'120 -
г д е  А, В  — постоянные.
Р а б о ч а я  скорость  фонтанирования берется в пределах

Vр а р .  ф =  Оф1 -т- Уф^.

6 . О пределяется  р а с х о д  с у ш и л ь н о г о  а г е н т а ,  подавае­
мого  в факелы.

С о ставл яется  тепловой б а л а н с  2 факелов по избранному вар и ан ту  ра­
боты. Н апример , д л я  второго в а р и а н т а ,  когда вся в л а га  испаряется  в факеле, 
члены теплового  баланса ф акелов имеют вид:

П р и х о д  т е п л о т ы  Р а с х о д  т е п л о т ы

С исходным раствором Орср/р На нагрев влаги до 100 °С

Теплота парообразования 
иг

С сушнльным агентом фф С испаренным раствором
(с гранулами) <ЗгСг г̂ 
С уходящим сушильным аген­
том <2ух
На концентрирование рас­
твора Фконц
На кристаллизацию гранул
Рлрнст

1 Под первой критической скоростью  фонтанирования понимают скорость 
с уш и л ьн о го  а ген та ,  при которой начинается  устойчивое внутреннее фонта­
нирован и е ; в то р ая  критическая  скорость  сушильного агента — это скорость, 
при которой образуется  устойчивый сквозной фонтан.
2 П роцессы  в ф акелах  р ассм атри ваю тся  как  одновременно протекающие 
процессы  вы п ар и ван и я ,  суш ки  (испарения) и кристаллизации.



С р ^ р  +  (?Ф -= VI  +  и г  +  С ,с г<г +  <?у х  +  Р ко н и  I' Фкрист-

У читы вая ,  что Рф =  ¿ф (с/)н. ф и (?ух =  ¿ф (с/)у х , и з  ур ав н ен и я  ба­
лан са  определяется расход суш и льн ого  агента ¿.ф.

7. Определяются р а с х о д  с у ш и л ь н о г о  а г е н т а ,  подавае­
мого в один факел, и количество факелов.

Расход сушильного агента в один факел
¿ф 1 == 3600/* с , ф 1>ф рф.

Количество факелов

п = ¿ф/£ф1.
8 . Определение р а с х о д а  в о з д у х а  н а  с е п а р а ц и ю

^сеп =  ЗбОО/с. сеп^витРв»
где рв — плотность воздуха ,  поступающего в пневмосепарационное устрой­
ство, имеющее температуру /сеп, ко тор ая  в зависимости от схем ы  устан овки  
может быть выше температуры  н ар уж н о го  во здух а ;  овит — скорость  витания 
гр ан ул  требуемого размера, вы ч и сл яется  по известным ф орм улам , учиты- 
в а я  /сеп-

9. Определяются р а с х о д  и т е м п е р а т у р а  п с е в д о о ж и -  
ж а ю щ е г о  а г е н т а .

Расход

^пс =  ЗбОО^реш^пс Рпс-
Температура определяется из теплового баланса п севдо о ж и ж ен и я ,  ко­

торый, например, д л я  второго в ар и ан т а  работы а п п а р а т а  имеет вид:

П р и х о д  т е п л о т ы  Р а с х о д  т е п л о т ы

С гранулами из факела Сгсг/г О гранулами, подхватывае­
мыми факелами, (3г(с0сл 

С псевдоожижающим агентом Нагрев воздуха  на сепарацию 
1 П. С(с0 н. пс ДО температуры уходящих

газов ¿сеп(с0 ух 
С воздухом на сепарацию С уходящими газами

£пс(с0 ух
¿сеп^Осеп Теплопотери через корпус

фпот
С е г г^ г~ Ь ^ п  с ( с 0 н .  п . сН-  ¿ с е л ( с 0 с е п  —  С г  (с О с л  “Ь ¿ п с  ( с 0 у х  4 “ / -с*п  ( с 0 у х  Ч" О н о т . 

о ткуда  определяется <н. п. с.
10. Расчет э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и  в к л ю ч а е т  в себя: 

гидравлический расчет решетки , форсунки и трубопроводов ; расчет тепловой 
изоляции; прочностной расчет к о р п ус а ,  опор, с вар н ы х  и болтовых соеди­
нений.

Пример расчета аппарата для сушки и грануляции

З а д а н и е  и и с х о д н ы е  д а н н ы е .  П р о д у к т  — никотиновая 
кислота (витамин РР ) ;  х а р актер и сти ки :  температура  п л а в л е н и я  196 °С; тем­
п ература  терморазложения 425 °С; плотность гр а н у л ы  1400 кг/м3; удельн ая  
теплоемкость гранул  0 ,88  к Д ж / (к г - К ) ;  сум м арн ая  у д е л ь н а я  теплота кон­
центрирования и кристаллизации 1 835 кД ж / кг .  К онц ентрац и я  перерабаты­
ваемого  водного раствора 1 6 % .  В лаж ность  готового п р о д у к т а  не более
0 ,2  % .  Средний диаметр гр а н у л  2 мм.

1 Определена экспериментально во В Н И ВИ  А. А. С околовским  и Ю. С. Эст- 
риным.



Д л я  п о луч ен и я  1000 т п год готового  продукта надо п ерерабаты вать  
6000 т в год 16 % -го  водного р аствора . При режиме работы 6800 ч в году 
производительность  ап п арата  с о ставл яет :  

по п ерераб аты ваем ом у  раствору

Gp =  6 0 0 0 -103/6800 =  880 кг/ч;

по го то во м у  продукту
G r =  1000-103/6800 =  150 кг/ч;

по испаренной влаге
U =  880— 150 =  730 кг/ч.

1. А п п а р а т  п роектируется  по в а р и а н т у ,  когда  вся  в л а га  раствора испа­
р я ет ся  в объеме ф акела  с завершением кристаллизации материала .

2. Н а ч а л ь н а я  темп ература  суш ильного  агента принимается ниже тем­
п ературы  термического  р азл о ж ен и я :  tн. ф =  400 ®С.

Т ем п ер атур а  плавления  никотиновои кислоты ¿пл =  196 °С. 
Т е м п е р ату р а  псевдоожижающего а г е н т а  /н. п с< 196°С .
Т е м п е р ат у р а  сл о я  ¿сл =  120 °С.
Т е м п е р ат у р а  гр ан у л  U »  1СЛ — 5 =  115 °С.
3. Вы сота  с л о я ,  на которой происходит полное поглощение теплоты 

ф акела , о п р едел яется  из уравн ен и я :

'*  = ' с . +

th =  tCJl + ( 8  12) °С =  128 СС,
о ткуда

h =  — (1/6) ln l(th -  iCJ.)/(ii<. Ф -  *сл)] =  -  (1/13) ln [(128 -

— 120)/(400— 120)] «  0 ,12  м.

4. З ад а ю тс я :  статическая  высота с л о я  h 0 =  0 ,6  м; диаметр сопла (¿с.ф =  
=  0 ,06  м; р асстояние м еж ду  центрами сопел /с ф =  ( 2 , 6 - 5- 3 ,4) d c  *  =  
=  2 ,6 8 -0 ,0 6  =  0 ,1 6  м.

5. Гидродинамические параметры работы аппарата:
А. Псевдоожижение. Критерий Архимеда д л я  гранул никотиновой ки с ­

лоты  d r =  0 ,0 02  м, плотность рг =  1400 кг/м3.

А г „ с =  (й < * > 2п с ) (Рг - Р п с /Рп с ) -= [9 ,S -0 ,0023/{25.3 .10- s j 2J  X

X [(1400 — 0,869)/0,369] =  198000,

где ки н е м ат и ч е ск ая  вязко сть  псевдоожижающего агента vnc =  25,3- 10“ с mV с 
берем при t H. пс =  120 °С (ниже /н. пс б удет  рассчитана точнее).

К ри ти ческая  скорость псевдоожиж еиия

у Кр =  198000-25,3- J 0 " e/[0,002 (1400 +  5.22 1/198000 )1 =  0 ,675 м/с.

Рабочая  скорость  псевдоожижения

оп с  = (1 ,1  2,5) у кр =  2 ,2  0 ,6 7 5 =  1,5 м/с.

Б. Ф онтанирование . Критерии А рхи м еда (при t H. ф = 4 0 0  °С)

Аг„. ф =  [9 ,8 -0 ,0028/(63,4-10—в)а! [(1400 -  0.5075)/0,50751 =* 54100.

Скорость  ви тан и я  гранул  

Увит, ф =  [54100-63 ,4-10—°1/[0,002 (18  +  0,61 У о Т Ш Г ) !  -  И м/с.



Первая кр и ти ч еская  скорость фонтанирования 

i -ф, =  11 4 - 2 , 7 4 1 / 9 ^  0 ,6  (П/1,5)0' 26(0,06/0,012)0*31 (0,16/0,Об)0,105 =  30 ,6  м/с.

Вторая кр и тич еская  скорость фонтанирования 

»ф2 =  11 +  10-2 V q . 8 0 , 6  (1 1/1,5)0,28 (0,06/0,012)0,33 (0,16/0,06)°,t2° = 8 6  м/с.

В. Пневмосепарация. Критерий Архимеда 

АГсеп •= Ц9,8 (C,C02)3]/[(17,E7 10-«)S]} 1(1400 — 1,091)/1,091] =  326000.
Воздух в сепарационное сопло п о ступает  из охладителя  готового п р о ­

д у к т а  и проходит через нижнюю и верхнюю к ам е р ы  газораспредели тельного  
устройства .  При этом воздух  подогревается  примерно до 40 С (на э т у  т е м ­
пературу  рассчитываем охладить и внутреннюю теплоизоляцию г а з о р а с п р е ­
делительного устройства) . Поэтому п ар ам етр ы  воздуха  vCen и Рсеп 
берем при температуре  /сеп =  40 °С.

Скорость витан и я  готовых гранул

Увит, сеп =  [32600 17 ,57-10“ в]/[0,002 (18 +

+ 0 ,6 1 1 / 3 2 6 0 0 0  )] =  7,85 м/с.

6 . О пределяется  расход сушильного 
агента. С ум м ар н ая  удельн ая  теплота кон­
центрирования и кристаллизации, к а к  
было у ка з а н о ,  найдена экспериментально:

Як =  7крист +  <7конц — 835 кД ж /кг .

У дельная  теплоемкость гр ан ул  сг =  
=  0 ,88  кД ж / (к г*К ) .

Расход суш ильного  агента 

Ьф —

У  +  г )  +  О ^ г ^ г  +  О р  [ ? к  —  ( с р р ]

Рис . V I I .9. Схема р а с п о л о ж е ­
ния сопел 18 л о к а л ь н ы х  ф а­
келов  на решетке а п п а р а т а :
(¡с  ф— ди ам етр  со п ла  ф а к е л а ;  
¿ с  с е п  — д и ам етр  с е п а р а ц и о н н о г о
со п л а ; 'реш — д и ам етр  р е ш е т к и ;

(с0 н. ф— (сОух 
730 (419 +  2 4 9 9 ,0 4 )+  150-0.1

/с  ф — ш аг  р а с п о л о ж е н и я  с о п е л  
ф а к е л о в

120 +  880 ( 8 3 5 — 83,8)
=  9250 кг/ч.

4 3 4 , 2 — 124
Количество теплоты, подводимое суш и льн ы м  агентом,

0ф =  ¿ф (с/)я. Ф ~  9250-434,2 =  4010000 кДж/ч.

7. Рассчиты вается  расход сушильного а ге н т а ,  подаваемого в один ф а к е л ,  

[ /Ф1 =  СбССЛ.фЧ Рф =  с€00• 0,С0£83 £6-0,5 =  514 кг/ч,

1Де Fc. ф =  п^с.ф/4 =  3 ,1 4  (0 ,06)2/4 =  0,00283 м2.

Количество факелов

п =  1ф/1ф1=92Ё0/ЕН s  18.

Расположение сопел 18 локал ьн ы х  факелов на решетке ап п арата  д а н о  
на рис. V I I .9.

Такое  расположение сопел на решетке и в газораспределительном у с т ­
ройстве оптимально в отношении гидродинамики факелов (м и н и м альн ы е  
размеры застойных зон) и удобно дл я  изготовлен и я .



8 . Рассчитывается  расход  во здух а  на сепарацию

¿сеп — 3 6 0 0 f  с. сеп^вит. сепРсеп 3600• 0,00283• 7,85* 1 »0 =  94 кг/ч,

где Fc  сеп =  rcd2. сеп/4 =  3,14 (0,0б)2/4 =  0,00283 м2 (при этом принимаем 
de .  сеп «  ¿с. ф =  0 ,0 6  м ) .

9. О пределяется р асх од  псевдоожижающего агента

¿п. с «  3600FрещС‘п ^Рп с ~  3600• 0,448 • 1,5 • 0 ,9  =  2180 кг/ч,

где V m  =  ( я 4 е ш / 4 )  — 19/гС ф =  3114(0,8)2/ 4 — 19 -0 ,0 0 2 8 3 =  0,448 м2 при 
¿реш =  0,8  м (dpem — ди ам етр  решетки).

Тепловой баланс  п севдоож иж ения

GrCr tr 4~ ¿п с (сОн. пс 4“ ¿сеп  (с/)сеп =  ¿ п :  (^Оух 4" @г (С0сл 4“ ¿сеп (<*0ух 4" Рпот*

Принимаем энтальпию  во зд ух а  на сепарацию (при температуре fCen =  
=  40 С) (с/)сеп == 33 ,8  к Д ж / к г ;  тепловые потери через корпус аппарата  
(не более 1 % от общего расхода)  Qnot =  16000 кДж/ч.

Энтальпия п севдоожиж аю щ его  агента

,  л  _  (¿пс  4~ ¿сеп )  ( ¿ О у х  4~ OfCp (¿сл —  tr) ~i~ Рпот —  ¿сеп (¿Осеп
Icvh. пс — :------------------------------------------------- =

¿пс
(2180 94) 124 +  150 0 ,88  (120 — 115) +  16000 — 94 • 33 ,8

------------------------------------------------- ——---------------------------------------------=  149 кД ж/кг.
2180

Тогда температура  псевдоожижающего агента /н. пс =  140 °С, что у д о в ­
летворяет  условию /н.пс <  196 °С.

Количество теплоты , переносимое псевдоожижающим агентом,

<?пс =  ¿n c  (cí) h. пс =  2180-149 =  324000 кДж/ч.

10. Рассчитываются элементы конструкции. А. Гидравлический расчет 
решетки. Диаметр отверстий d0 < d r = l , 4  мм.

Гидравлическое сопротивление решетки Дрреш =  0 ,4Дрраб. пс =  710 Па, 
где рабочее давление псевдоожиж ения  Д р р а б .п с »  1780 Па.

Толщина решетки 6 реш =  8 мм.
В результате  расчета  получается : количество отверстий п„ =  21150; 

ш аг  расположения отверстий I — 7 ,00 мм.
Б. Расчет форсунки для распыления раствора в факел. В аппарате  при­

менены форсунки во здуш ного  распыления низкого д авл ен и я .  Расчет ведется 
по методике Ш ухова .  Средний диаметр капель d K. Ср =  0,25 мм. Расход 
во зд ух а  составляет  2 % от  потребляемого установкой: ¿ в «  200 м3/ч. Плот­
ность 15 %-ного водного раствора никотиновой кислоты рр =  1,65 т/м3. 
Скорость раствора v p ~  0 ,5  м/с.

В. Расчет диаметров трубопроводов. Скорости воздуха  и раствора при­
нимаем по нормам; тогда  исходя  из уравнения р асхода  получаем: диаметр 
трубопровода дл я  подачи суш ильного  агента dxp. ф =  300 мм (труба 325 X 8 , 
М Р Т У  14-4-21—67); диаметр  трубопровода дл я  подачи псевдоожижающего 
агента  d T p . пс =  125 мм (труба  133 X 4, ГОСТ 8732—68); диаметр трубо­
провода уходящ их газов  d Tp. ух =  300 мм; диаметр трубопровода подачи 
раствора dTp. р =  10 мм (тр уба  14 X 2, ГОСТ 8734—68); диаметр трубопро­
вода  воздуха  на распыление d Tp . p a c n  =  25 мм (труба 32 X 2, М Р т У  
14-4-21—67).

Г. Толщина наружной тепловой изоляции апп арата .  Д л я  минеральной 
ваты  6ИЭ =  12 мм, д л я  асбестовой ткани 6 ИЗ — 25 мм.

Толщина изоляции на поверхности сопел внутри газораспределитель­
ного устройства 20 мм (м и нер альн ая  вата) .



Д . Конструктивные размеры а п п а р а т а  и расчет элементов ко н стр укц и и .
Диаметр  верхней части аппарата ,  где  происходит с еп ар ац и я  п ы ли , со сред* 
ним диаметром ¿ Пылн — 0.15 мм

0  =  У (  4/я)(£ф +  ¿•пс “Ь ¿-сеп Ч* ¿распЖЗбООУвитрух) —

V 4 11400
---------------------------------------------- =  2,2  м .

3 ,14 3 6 0 0 -4 ,5 6 -1 0 —2-0,9

Предварительно по формуле о п ределяем  Аг =  52,5  (д л я  частиц ¿пыли — 
=  0,15 мм и параметров V и р при тем п ературе  уходящ их газов  ¿уХ =  115 °С); 
тогда

и Вит =  ( А г у ) / [ й пыли  (18 +  0,61 У А Г ) ]  =

5 2 ,5 -3 2 -1 0 - 6 „ ,
= ----------------- 7____________ ___ - =  4,56- Ю- 2 м/с.

0,15- 10 -3 (18  Н- 0 ,6 1  У 5 2 . 5  )

У го л  р а с к рытия  к о н у с а  20°, вы с ота  к о н у с а  1 м, вы сота  с е п а р а ц и о н н о й  
части 0 ,6  м, высота аппарата « 5  м , м асса  аппарата  » 3  т.

М атериал  корпуса :  сталь по ГОСТ 1050—60, лист  толщиной 8  мм плаки* 
рован нержавеющей сталью X 1 8Н 9  или Х 18Н9Т по ГОСТ 5 6 3 2 — 72  (покрытие  
внутри ко р п уса ) ;  длина сварны х ш вов опор не менее 0 ,7  м; ди ам етр  болтов 
крепления газораспределительного устройства  20 мм.

ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ И ПРИМЕР РАСЧЕТА ВИХРЕВОЙ 
РАСПЫЛИТЕЛЬНОЙ С У Ш И Л К И  С ТАН ГЕН Ц И АЛЬ Н Ы М  ВВОДОМ 

И ВЕРХН ИМ  АКСИАЛЬНЫ М  ВЫВОДОМ Г А З А 1

С хема проектируемой суш и л ки  и основные обозначения п о к а з а н ы  на 
рис. V I I . 10. Внутренние разм еры  вихревой  сушильной к а м е р ы  с кониче­
ским днищем находятся исходя из соотношения ЯцИл ~ У ^ к  . где //цил — 
высота цилиндрической части суш и льн о й  камеры.

Площадь поперечного сечения входн ы х сопел /Вх о п р е д ел я е тс я  по ско ­
рости г а з а  на входе в камеру (в м/с), величина которой н ахо ди тся  в зави си ­
мости от диаметра камеры О к (в м),

о „  =  (30 +  3 5 ) В » '4. ( V I I . ! )

Д и аметр  аксиального вы хлоп н ого  патрубка  
^еых =  (0,1 -г- 0,15) О«.

В вихревы х камерах ди аметром  более 2 —3 м п р о дукт  целесообразно 
подавать  свер х у  вниз, при этом ф орсунки с корневым у гл о м  ф ак ел а  распы ­
ления а  ^  90° расположены в вер хн ем  перекрытии кам ер ы  по о круж н ости  
радиусом

Я ф =  (0,4 ч- 0,6) Д к , (У11.2)

(где  р ад и ус  камеры Я* =  0 ,5  О к) и направлены к  центру  к а м е р ы  под углом  
не менее 0 ,5  а  к  ее оси. П роверка  достаточности габаритов к а м е р ы  ведется 
с использованием зависимостей д л я  определения дальности  п олета  частиц 
дисперсной фазы по радиусу и вй со те  вихревой кам ер ы  в  п р едел ах  О  =  
=  2 -1 -10  м, бмакс — (1 0 -т-500)  10 _в м , уВх =  20 п - 80 м/с, усредненной 
температуры  га з а  в камере /г — 80 180 °С и начальной в л а ж н о с т и  мате-

1 П о дан н ы м  A .C .  Гинзбурга, Ю. В . Косьмодемянского , A .A .  М и х а й л е н к о .
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р и а л а  1^о — 40 ч- 70 %. П уть  перемещения частицы максимального  размера 
в р ади альн о м  направлении (в м)

0,1 ( 105б, 11>7 (5.Ю36»м а к с  ^вх
Г 0.б

80 ) ( г
(VI 1.3)

д о л ж е н  удовл етво р ять  соотношению г  < /?*•
Температура газа в кам ере  находится по 

т ем п ер атур е  газа на выходе

(г =  (1,1 +  1,3)/*. (V I I .4)
П уть  (в м), пройденный частицей в а к ­

си альн ом  направлении вихревой камеры, оп­
р едел и тся  по уравнению

г =  7 ЮХ.КС (зю +  » „ )
(VI 1.5)

Если величины г и г  вписываю тся в г а ­
бариты  вихревой сушильной кам еры , можно 
определить ожидаемое вл аго н ап ряж ен и е  по 
ф ормуле  (IV. ЮЗ1)

Тангенциальная  составляю щ ая вектора 
полной скорости газового потока (в м)

&Ф =  (22 И- 0,341'вх)

Ъ

4^ пых'-

Р и с .  V I I . 10. Схема вихре­
вой распылительной с у ­
шильной устан овки

+

в ы х  
з-

4 г 2

(VI 1.6)

где  г  вых =  0,5 й вых; г  — т е к у щ а я  величина 
р а д и у с а ,  на котором о пределяется  Уф.

А к с и а л ь н а я  скорость с учетом того , что направление д ви ж ущ его ся  вниз 
пристенного  ви х р я  принимается положительным, определяется  по формуле

» * =  -  5,1 У 5 Г  [ 0 , 9 -  г/ Я к — (0,9г/Як) " П № )  +  0 , 1 4 ] - 1. (УП.7)
Полный перепад давлен и я  (в Па) м е ж д у  входом га з а  в ви хревую  кам ер у  

и вы ходо м  из нее равен

&р =  3 ,9 р Л 2,/.х//вь,х V О к Г „ / 2 9 0  [ 1/(1 +  3 6 Л „ ) ] .  (V II .8)

Пример расчета .  Т ребуется  р ассчитать  двухкамерную  у с т а н о в к у  д л я  
с у ш к и  к у к у р у з н о г о  экстр акта  (д л я  зимних и летних условий работы), ис­
х о д я  из следую щ и х данных: количество  экстракта ,  сгущенного до 55 % СВ, 
С?! =  60 т/сут ;  распыление э к с т р а к т а  производится с помощью механиче­
с к и х  ф орсунок ; параметры н а р уж н о го  воздуха :  барометрическое давление 
100 к П а ;  зимой /0 =  — 10,8 °С, <р0 =  88 % ; летом tй — 18 °С, ф0 =  70 % ; 
т ем п ер атур н ы й  режим в суш ильной камере: ^  =  190 °С; /2 =  85 °С; тем­
п е р а т у р а  э к с т р а к т а  на входе 0 !  =  5 0  °С, на выходе 0 2 =  75 °С; влаж ность  
порош кообразного  экстр акта  №2 = 2 % 4, продолжительность непрерывной 
работы суш ильной  установки  23  ч/сут; — температура во здух а  в помещении 
/в =  20  С; температура  о ш т у к а т у р е н н ы х  стен сушильного помещения 
¿ст — 15 °С; коэффициенты теплопроводности: теплоизоляционного мате­
р и а л а  (минеральной ваты) Хст. в =  0 ,0 5 8  Вт/(м-К); стали А.Ст — 46 Вт/(м-К); 
во з д у х  н а гр е в а е т с я  в огневом калориф ере с КПД % ал == 0 ,65 ,  К П Д  топки 
при с ж и га н и и  м а зут а  (ф£ =  40 М Д ж / к г )  т|т =  0,95; сопротивление воздуш ­
ны х т р а к т о в ,  калорифера и с к р у б б е р а ,  установленного на выходе газов и



сушильной кам еры , Др  =  1 кП а ;  коэффициент зап аса  мощности э л е к т р о ­
дви гателя  д л я  привода вентилятора т  =  1,05; эффективный КПД в е н т и л я -  

■ тора г)в =  0 ,7 ;  механический К П Д  вен ти лятора  г|м =  0 ,97 ;  КПД п ередачи
от эл ектродви гателя  к вентилятору %  =  0 ,95 .

Количество испаренной влаги
и  ( ^ 1 — №2)/(100— У г) = 6 0 ( 4 5 — 2)/(100 — 2) =  26,3 т/сут,

или 0,32 кг/с.
Количество порошкообразного э к с тр ак та  с учетом 0 ,3  % потерь с у х о ­

дящим из скруббера  газом
С2 =  0,997 (60 -  26,3} =  33 ,6  т/сут.

При распылении экстракта  с помощью м ехан и чески х  форсунок ти п а  
Григорьева средний объемно-поверхностный диаметр  капель р ассчи ты вается  
по формуле ( IV .91)

— 0,0308Иф )
б3, 2 =  1 1 ,3 ( ^  +  4,32) Л  1,9 49 ,4  м к м /

где диаметр выходного  отверстия форсунки й с  =  0 ,55  мм; э к в и в а л е н т н а я  
осевая  скорость вы хода  струи раствора 1>9 — 20  м/с; тангенциальная  с о с т а в ­
ляю щ ая скорости струи  =  10 м/с.

М аксимальный диаметр капель

6макс == 2,5б3,2 «  123,3 мкм .
Напряжение пихревой сушильной кам ер ы  по испаренной влаге  п р е д в а ­

рительно определяется  по формуле (IV. 103)

А у =  1 ,8  -10“ 4 (123 ,3 -10  0,33 =  3 , 6 2 '  10—3 кг/(м3 с).

Внутренний объем одной сушильной к а м е р ы  У=1//Ау  = 0 ,1 6 / 3 ,6 2 -10- 3 =
=  44,2 м8. ___

С учетом вы р аж е н и я  Я цил= '^/£),к вн утрен н и е  размеры ви хрево й  
камеры , имеющей коническое днище с у гл о м  р а ск р ы т и я  конуса 60°, с о с т а в ­
ляют:

=  4,3 м; Я ц нл =  2,1 м; Я кон =  3 ,4  м.

Скорость г а з а  на входе в кам еру

рвх =  (30 + 35) 4 , 30,4 =  53 ,7  62 ,7  ж  60 м/с.

Диаметр выхлопного патрубка  ых — (0 ,10  ч- 0 ,15) 4 ,3  =  0 ,52  м.
Путь перемещения частицы макси мальн ого  разм ер а  в радиальном н а ­

правлении при /г =  (1.1 1.3) 85 =  100 °С и Яф =  0,5

0 ,1  (105- 123,3 ' 10- 6 )1,7 [ 5 - 103 (123 ,3 -  Ю” ®)0'5 +  60] -450,6
г  — 0 ,5 -2 ,1 5  -+•----------------------------------------------------------------------------------------— =

[ 5 - 103 (123 ,3-  Ю" 6)0,5 +  80] • 100
-  1,53 м.

Путь, пройденный частицей по высоте кам ер ы ,

7 • 109 (123 ,3  • 10- 6 )3 (310 +  60) 450,6
г  = -------------------------------------------------------------«  0,36 м.

2 , 1 5 - 1 0 0

Таким образом габариты камеры обеспечиваю т высуш ивание р асп ы л ен  
ного п родукта .  Проверка вл аго н ап ряж ен и я  по формуле (IV. 103')

( 190-4 .3  \ 0.2
~10*- 123 ,3-10~*~/  ==(3’65  +  4 ’35> 10' 3 КГ/(МЗ С)-



Определение потерь теп ла  о окружаю щ ую  сред* o i рождениями суш илки 
производится из р асч ета ,  что суш ильная  кам ер а  изготовлена из листовой 
с тал и  толщиной бст =  3 мм, теплоизолирована слоем стекловаты  6 ИЗ =  
=  70 мм и обшита с тал ьн ы м  листом 6СТ =  1 мм, т. е .  наруж ный диаметр 
кам ер ы  D 2 =  4 ,45  м.

Вектор скорости д в и ж е н и я  сушильного агента уст у  стенки склады вается  
из тангенциальной и акси ал ьн о й  составляющих. По формуле (VII.6) с уче­
том /рых — 0,26  м о п р едел яется  тангенциальная скорость газового потока 
у  стенки камеры

Г 4 0 , 2 6 - 2 , 1 5  /  2 ,1 5  \3 
= (22 +0,34.60) [  (о г6)г +  4(2л5)5 + ( l j i n r )  = 7’8 3 "/С-

По формуле (V I I .7) о пределяется  а кс и ал ьн ая  скорость
„ —  0 , 9 — (2,15/2,15) — (0,9-2,15/2,15)»

*  = -  5.1 V S 3 - ----------- 2A5l2: i b i 0M ----------> -  = 7.70 м/с.

Тогда вектор полной скорости составит

WCT =  V 4  +  иг  =  V 7 -832 +  7 ’7° 2 =  10,66 м/с .

Следует учесть , что формулы (V II .6) и (V II .7) точно не отражают имею­
щего место резкого  с н и ж е н и я  скорости га з а  у  стенки камеры , эта недооценка 
в некоторой степени компенсируется  повышением интенсивности теплоот­
дачи вследствие запыленности  потока.

Критерий Рейнольдса  при определяющем геометрическом размере D K 
и температуре г а з а  в суш ильной камере /г — 100 °С

10 ,66-4 ,3
R e  —  vCTD Jv  — ~q  2 3 g .  1 0 - 4  - Ч . И М С - .

При Re > 5  число Н ус с ел ьт а  Nu =  0,032 Re0,8

Nuj =  0,032 (19,26-105) ^ =  3410,96 

и коэффициент теплоотдачи от воздуха  сушильной кам еры  к  стенке составит 

a i  =  NujX/DK =  3410,96-0,0311/4,3 =  24,67 Вт/(м2- К)
Коэффициент теплоотдачи от поверхности изоляции в окружаю щ ую  

ср еду  определяется при температуре  наружной поверхности стенки суш и ль­
ной камеры /н. ст =  30 °С.

Критерий Грасгофа

Gr_  J E L ( )  =  9’81' 4’453 =
v2 V T R )  (0,151 -Ю- 4)2 293

Произведение кр и тер и ев  Грасгофа и Прандтля

G rPr =  128 ,46-10й 0,703 =  90,31 -109 .

При G rPr — 90,31 • 10е число Nua =  0,135 (G rP r ) ,/3 =  605,68.
Отсюда коэффициент теплообмена естественной конвекцией наружной 

стенки  с о кр уж аю щ ей  средой

с4 =  Nu2V£>2 =  605,68-0,0256/4,45 =  3,48 Вт/(м2-К ).
Приведенный коэффициент излучения наруж ной  поверхности стенки 

суш и лки  с коэффициентом излучения Сх =  3 ,20  Вт/(м2 -К4) к  стенам поме­
щ ен ия  {С2 =  5 ,3 3  Вт/(м2 -К 4) ]

C j - a  да CjCa/5,8 =  3,20-5,33/5,80 =  2,94 Вт/(м*-К4).



Коэффициент теплоотдачи излучением

С1- 2 [ (Тн, ст/100)4 — (Гст/100)4] -  2.94 [(303/100)* — (288/100)«]
2л ст -  /в 30 -  20

=  4 ,55  Вт/(м2-К).

Суммарный коэффициент внешнего теплообмена

а 2 =  о!2 +  а2л =  3,48 +  4,55 =  8,03 Вт/(м2- К).

Коэффициент теплопередачи от сушильного а г е н т а  в о з д у х у  цеха
__________ 1________ __

1/сс1 -}■ 26/Л. +  1/®2

_________________________ 1__________________________
=  (1/24,67) +  (0,003/46) +  (0,07/0,058) +  (0,001/46) +  (1/8,03)

=  0 ,73  Вт/(м2 К).

Средняя разность температур  сушильного а г е н т а  и во з д у х а  в цехе
д ,  __________ (190 -  2 0 ) - ( 8 5  -  20) _

СР 2,3 18 ( * , - * „ ) / ( / , - ( „ )  2 ,318 (190  - 2 0 ) / ( 8 5 — 20)
Интенсивность теплолотерь через о граж дения суш и льн о й  камеры 

9ст =  К М с р  =  0,73-109,34 =  79,82 Вт/м2.

Проверка температуры н ар уж н о й  поверхности стен ки

* Н . С Т  =  и  +  (?ст/аг) =  20 +  79,82/8,03 =  29 ,94  °С.

Потери теплоты в о кр уж аю щ ую  среду на 1 к г  испаренной влаги  при об­
щей площади наружной поверхности ограждений с уш и л к и  Р =  78 ,0  м2

<70Гр =  г/ст^/С/ =  79,82-78,0/(0.16-10*) =  38,91 к Д ж / к г  вл .

Удельная теплоемкость порошкообразного э к с т р а к т а  (по эмпирической 
формуле)

сы2 => (2100 +  220^ 2 )  10~3 =  (2100 +  220-2) 10~3 =  2,54 кД ж / (к г -  К).
Расход теплоты на нагрев  э к с тр а к та  в процессе с у ш к и  с учетом теплоты, 

внесенной с влагой материала ,

Ян =  [(ЮО -  Г , ) / ^  -  Г , ) ]  сма (02 -  0 , )  -  с вл0 ,  =
=  [(100 — 45)/(45 — 2)] 2,54 (75 — 50) — 4 ,2 1 - 5 0 =  — 129,28 к Д ж / к г - в л .

Суммарные потери теплоты при непрерывной работе  с уш и лки  с учетом 
теплоты, расходуемой на преодоление энергии с вя з а н н о й  влаги  1 (~  5 %  
от теплоты испарения г),

2<? =  <7огР +  <?м +  0,05г, =  38,91 — 129,28 +  0 ,05-2257 ,2  =  22,49 к Д ж / к г -в  л.

П а р а м е т р ы  с у ш и л ь н о г о  а г е н т а  (а н а л и т  и ч е .  
с к и й р а с ч е т ) .  В лагосодерж ание  н аруж н ого  в о з д у х а  (в зимнее вр е м я )

¿о =  622фоРн/(В — фоРн) =  1.32 г/кг с .  в . ,  
в летнее время й 0 — 9,11 г/кг с. в.

1 Здесь условно теплота, р асх о дуем ая  на преодоление энергии связи  в л а г и ,  
отнесена к  потерям; по сущ еству ,  э ту  теплоту с л е д у е т  отнести к  полезно 
расходуемой энергии, что сделано  далее  при расчете  К П Д  устан о вки .



П р и веден н ая  теплоемкость вл а ж н о го  во здух а  (па 1 к г  сухого  во з д у х а  
д л я  зимних у сл о ви й

Св. В =  Сс. в +  =  1,009 4- 1 ,842  = 1 ,0 1 1  кД ж / (к г -К ) ,

д л я  летних усло ви й

9,11
с ъ . в =  1,005 +  1,842 =  1,022 кДж/(кг- К).

Э н тальп и я  водяного  пара на выходе из сушильной камеры 

/ п =  ^о f  c „ t3 =  2500 +  1,842-85 =  2656,6 кД ж/кг.

В л а го со д е р ж а н и е  во здух а  на вы ходе  из сушильной камеры зимой 
, , , Ю00св. в ( i j  /s) , _  , 1011 ( 1 9 0 - 8 5 )  

d * ~  d * +  U  +  2 ?  “  '  ’ 32 +  2656 ,6  +  22 ,49  =  4 0 ,9 4 ’
летом

1022(190— 85)
¿2 ~ 9,11 1-----------------------------= 4 9 ,1 6  г/кг с . в.

2656,6  +  22 ,49

Расход  абсолютно сухого  во здух а  на 1 к г  испаренной влаги : 
для  зимних у сл о ви й

I =  1000/(¿Г8 — do) =  1000/(40,94— 1,32) =  25,24 к г  с .  в./кг вл.;
д л я  летних усло ви й

I =  1000/(49,16— 9,11) =  24,97 к г  с. в./кг вл.
Расход  теп лоты  на 1 к г  испаренной влаги  дл я  зимних условий

Я =  с в. *1 (¿г — /о) =  1 ,011-25,24(190 +  10,8) =  5123,9 кД ж /кг  вл .;
д л я  летних усло ви й

q  =  1 ,0 22 -2 4 ,97 (190 — 18) =  4389,4 кД ж / кг  вл.
Общий р а с х о д  теплоты в зимнее время

Q =  qU =  5123.9 0 ,16  =  819,82 кДж/с
с  летнее вр ем я

Q =  4389,4 0,16 =  702,3  кДж/с 
Р асход  м а з у т а  в зимнее время

В  =  £?/(r|T'nKQP j =  819,82/0,95 ■ 0 ,65-40 ■ 10:J =  0,0332 кг/с,

«л и  119,5 кг/ч (2 ,75  т/сут); здесь^%, т]к — К П Д  топки и калорифера.
В летнее вр е м я

В  = 702 ,30/ (0 ,95  0 ,6 5 -4 0 -103) =в 0,0284 кг/с, или 102,4 кг/ч (2,35 т/сут).
Таким  о бр азом ,  общий расход  м а з у т а  в двухкамерной  устан овке  для  

суш ки с гущ ен н ого  э к с т р а к т а  в количестве  60 т/сут в самый холодный месяц 
состави т  5 ,5  т/сут .

Площадь поперечного сечения входа  по наибольшему расходу воздуха
f ax  =  Ш1ргу вх =  25,24-0 ,16/0,762-60 =  0,088 м*.

Принимаю тся разм еры  д в у х  входн ы х сопел в сечении b X h  =  0 ,15  X 
X 0 ,30  м. Д и а м ет р  тангенциального  ко ллекто р а  с учетом расширения вход ­
ных струй  п р и н и м ается  равным 1,1 м, высота — 0,5 м.



Расчет полного перепада д а в л е н и я  сушильной кам еры  проводим по фор­
м ул е  (VI 1.8) __________

■шА/~ 4 ,3 -4 6 3
&р =  3 ,9 -0 ,762-602 [0 ,088/0.785 (0,52)*] ] /  — —  X

I 290

X -------------- ------- ■— г  =  6350 Па.
1 +  36 -3 ,6 5 -1 0 ” *

Мощность электродвигателя  д л я  привода вентилятора с дополнительны м  
30 % -ным запасом

N =- 1 ,ЪтЩ 2  Ар/(108рг11вт1мЛп) =
1 ,3 -1 ,0 5 -2 5 ,2 4 -0 ,1 6  (6350 +  1000)

-- ----------------------------------------------------------  « г 6 0 ,1  КВТ.
103 • 1,045 • 0 ,7  • 0 ,97  • 0,95

Энергетический К П Д  вихревой сушильной камеры с учетом р асхода  
энергии на преодоление связи вл а ги  с материалом

1,05-2257 ,2 -100
Ч »  = > '05г. 100/0,5 ( * . + , « )  -  0 , 5 ( 5 |2 3 , 9 +  4389, 4) - 4 9 . 8  % .

Энергетический К П Д  всей устан овки

т|эн. у =  ЛэнЛт^кал — 49 ,8-0 ,95 -0 ,65  — 30,8 %»
или

1 ,0 5 - 2 2 5 7 ,2 - 0 ,1 6 1 0 0
V -  1 .05г1/100/аср<г£ =  ^ Ж 2 Т э ;0264) 4 0 , , 0,  -  3 0 .8  % .



ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Материалы, приведенные в книге, свидетельствуют о том, что 
расчет и проектирование сушильных установок являются сложной 
комплексной задачей, связанной с использованием как  общей ме­
тодики проектирования технологических процессов, так  и мето­
дики расчета сушильных установок различных типов, обусловлен­
ной спецификой воздействия на влажный материал — объект 
•сушки — различных способов обработки и разных методов энерго­
подвода. Процесс сушки является , по существу, разделением фаз 
в условиях взаимодействия внешних и внутренних полей, поэтому 
проектирование сушильной установки связано с расчетом взаимо­
связанных явлений внешнего тепло- и массообмена и внутреннего 
тепло- и массопереноса.

Эта взаимосвязь обусловлена, с одной стороны, свойствами 
объекта сушки, а с другой стороны — режимом, создаваемым в ра­
бочей — сушильной камере: свойства материала обусловливают 
выбор способа сушки и метода энергоподвода, а режим процесса 
вли яет на изменение этих свойств и качество высушенного мате­
риала. Чем ближе режим процесса к оптимальному и чем совер­
шеннее его расчет, тем рациональнее конструкция сушильной 
установки. В связи со сложностью разнообразных нестационарных 
и необратимых явлений (физико-химических, тепломассообменных, 
гидравлических, реологических и др.), протекающих в процессе 
суш ки , чисто аналитический расчет процесса и установки пред­
ставляет значительные трудности; поэтому в инженерных расче­
тах  широкое применение имеет синтетический метод, объединяю­
щий аналитический и экспериментальный методы, а наибольшее 
обобщение дает системный анализ.

Расчет установки должен быть увязан с кинетикой и динамикой 
процесса, что дает возможность определить продолжительность 
суш ки  и поля температуры, влагосодержания, а такж е давления, 
возникающего в материале, что, по существу, определяет требуе­
мую  точность расчета и заданные качественные характеристики 
конечного продукта.

Показателем эффективности проектируемой установки являются 
ее  высокие технологические и технико-экономические показатели. 
Актуальной задачей является повышение этих показателей интен­
сивными методами, т. е. за счет сокращения продолжительности 
суш ки и удельных материальных и энергетических затрат. При



этом, как  было указано, важно предусмотреть рациональное со­
четание факторов и параметров, обеспечивающих интенсификацию- 
к ак  внешнего тепло- и массообмена, т а к  и внутреннего тепло- и 
массопереноса. Д ля ряда материалов интенсификация внешних 
обменных процессов достигается путем диспергирования м ате ­
риала, создания активных гидродинамических режимов и приме­
нения эффективных (часто комбинированных) методов энергопод­
вода. Интенсификация внутренних процессов переноса, имеющих 
решающее значение для влагоинерционных объектов сушки, мо­
жет быть достигнута соответствующей подготовкой материала 
к сушке (предварительное нагревание, воздействие поверхностно­
активных веществ и др.), которая дает возможность создать более 
жесткий режим в сушильной камере и рационально использовать 
влияние начального импульса внешнего воздействия на м атериал , 
что ускоряет приближение влагосодержания материала к  равно­
весному. Это характерно для сушки к а к  типичного необратимого 
процесса. Н аряду с этим эффективность процесса сушки повышается 
при достижении резонанса частоты колебаний внешнего поля с ч а ­
стотой колебаний молекул воды во влажном материале, что осо­
бенно важно при необходимости удаления в процессе сушки в л а ги , 
прочно связанной с сухим скелетом материала.

Так как  современные сушильные установки состоят из целого 
ряда элементов (аппаратов), показатели эффективности проекти­
руемой установки должны относиться не только непосредственно 
к сушильному аппарату, но и ко всем элементам установки. В связи  
со значительной энергоемкостью процессов сушки важное п ракти ­
ческое значение имеют способы снижения энергозатрат путем р а ­
ционального включения сушильной установки в тепловую сх ем у  
производства, обеспечения всех элементов установки надежной 
теплоизоляцией, утилизации теплоты уходящ их сушильных аген ­
тов, применения тепловых насосов и тепловых труб и т. д ., а т а к ж е  
путем максимально возможного использования способов удален ия 
влаги без фазового перехода, т. е. сочетания тепловой сушки с 
другими методами обезвоживания (механические методы, кон такт­
ный массообмен и др.).
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