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Р е ф е р а т . Изложен метод расчета процесса сушки тонких плоских материалов на основе 
уравнения кинетики сушки, устанавливающий связь между величинами, определяющими 
теплообмен по коэффициенту теплоотдачи и влагообмен по относительной скорости 
сушки. На основе уравнения кинетики сушки по данным влагообмена полностью описывается 
процесс теплообмена. Рассмотрен экспериментальный метод расчета температуры 
материала в период падающей скорости сушки для сушки пористой керамики, листового 
асбеста и шерстяного войлока. Дана зависимость относительной скорости сушки от 
относительного влагосодержания и экспериментальный метод расчета коэффициента 
теплоотдачи для периода падающей скорости сушки. Предложен способ определения 
скорости сушки по значения скорости сушки в период постоянной скорости и относительной 
скорости сушки. Представлены уравнения для расчета интенсивности сушки и плотности 
тепловых потоков. Дано сопоставление расчетных значений параметров сушки по 
полученным формулам с экспериментальными для сушки керамики, асбеста и войлока.

К лю чевы е с л о в а : кинетика суш ки, к о эф ф и ц и е н т  теп л о о тд ач и , о тн о си тел ьн ая  ск о р о сть  сушки, 
отн оси тел ьн о е  вл аго со д ер ж ан и е , т е м п е р а ту р а .

Т е м п е р ат у р а  м а т е р и а л а  в п р о ц е ссе  сушки я в л я е т с я  важ н ей ш и м  п а р а м е т р о м , о твеч аю щ и м  
з а  к ач е ств о  готового продукта. Д ля оп и сания кинетики сушки н еобхо д и м о  зн а т ь  и зм ен ен и е 
ср ед н еи н тегр ал ьн ы х  х ар ак тер и сти к  влаж ного м а т е р и а л а  -  вл агосод ер ж ан и й  й и те м п е р ату р ы  t 
с теч ен и ем  вр ем ен и  т. И зм ен ен и я ср ед н и х вл агосод ер ж ан и й  й и те м п е р а ту р ы  t~ оп р ед ел я ю тся  
зак о н о м ер н о стя м и  в за и м о д е й с тв и я  п овер хн ости  влаж ного т е л а  с окруж аю щ ей ср ед ой  [1, 2]. С уш ка 
тонких к ап и ллярн о-п ори сты х м а т е р и а л о в  п р о тек ает  в у сл о ви я х  вн еш н ей  за д а ч и , когда скор ость  
сушки с л а б о  за в и с и т  от вн утрен н его  со п р оти вл ен и я  п ерен осу , и о п р е д е л я е тся  тол ько  усл ови ям и  
вн еш н его  теп л о во го  вза и м о д е й с тви я  п овер хн ости  и сп ар ен и я  м а т е р и а л а  с окруж аю щ ей ср ед ой .

Д ля о п р ед ел ен и я  те м п е р ату р ы  в п ер и о д е п ад аю щ е й  скорости  сушки н еобхо д и м о  зн ать  
за в и с и м о с т ь  м еж ду в л а го со д ер ж ан ем  влаж ного т е л а  й и в р е м е н е м  сушки т. [2, 3]. Такую
за в и с и м о с т ь  мож но получить р еш ен и ем  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о го  у р авн ен и я  н естац и он ар н ой  
те п л о п р о во д н о сти , однако р еш ен и е  такой  за д а ч и  о к а зы в а е т с я  очен ь слож ны м  в ан ал и ти ч еско м  
отн ош ени и, поскольку к оэф ф и ц и ен ты  т е п л о в л а го п е р е н о с а  н ахо д я тся  в слож ной ф о р м е  
зав и си м о сти  от вл аго со д ер ж ан и я  и те м п е р а ту р ы  [2]. П оэтом у  д л я  практики сушки п р е д став л я ю т 
и н тер ес  эк сп ер и м ен тал ьн ы е, п ри ближ енн ы е, д о стато ч н о  п р о сты е  и н ад еж н ы е у р авн ен и я , 
со д е р ж а щ и е  м и н и м ал ьн ое ч и сл о  постоянны х, о п р ед е л я е м ы х  из оп ы та.

О со бен н ости  п р о ц е сса  сушки тонких м а т е р и а л о в , и м ею щ и х б о л ьш у ю  удельную  
п о вер хн о сть , п ро явл яю тся  по х а р а к те р у  и зм ен ен и я  вл аго со д ер ж ан и я  й и те м п е р ату р ы  t 
с теч ен и ем  вр ем ен и  т.

При «м ягк и х» р еж и м ах  сушки стад и я  п р о гр е ва  м а т е р и а л а  п рои сходи т с м ал ы м  п ром еж утком  
вр ем ен и , а  т е м п е р а т у р а  м а т е р и а л а  бы стр о  п о в ы ш ае тся  от  н ач ал ьн ой  t0 д о  те м п е р ату р ы  
м окрого т е р м о м е т р а  tM , приближ енно равн ой  те м п е р а т у р е  на п овер хн ости  м а т е р и а л а  t . Д ля 
тонких м а т е р и а л о в  стад и я  п р о гр е ва  м а л а  и о тсч ет вл аго со д ер ж ан и я  во вр ем ен и  п ровод и тся  
от н ач ал ьн ого  вл аго со д ер ж ан и я  й0. П осл е  стад и и  п р о гр е ва  в л аго со д ер ж ан и е  й у м е н ь ш а е т ся  
по ли н ей н ом у закон у  д о  гигроскопического й . С к о р о сть  сушки в этом  п ер и о д е dWdT = N, 
вели чи на п остоян н ая  -  п ериод постоянной скорости  сушки (п ервы й период  суш ки). П ериод 
постоянной скорости  сушки я в л я е т с я  такж е и п ер и о д ом  постоянной те м п е р ату р ы  на у р о вн е  tM. 
При ум ен ьш ен и и  вл аго со д ер ж ан и я  й < йр н ач и н ается  период  п ад аю щ е й  скорости  сушки (второй  
п ери од) с  н еп р ер ы вн ы м  п овы ш ен и ем  те м п е р а ту р ы  д о  те м п е р а ту р ы  ср ед ы  tc при вр ем ен и
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сушки т ^  <х>. Тонкие м а тер и а л ы  с б о л ьш ой  удельн ой  п о вер хн о стью  при «м ягк и х» р еж и м ах 
сушки и м ею т н езн ач и тел ьн ы е п ер еп ад ы  вл агосод ер ж ан и й  и гр ад и ен тов  те м п е р а ту р ы  по сечению  
влаж ного т е л а  [1].

О сн о вн о е  у р ав н ен и е  кинетики суш ки, у с т а н а в л и в а ю щ е е  в з а и м о с в я зь  в л аго о б м е н а  с 
те п л о о б м ен о м , и м е ет  вид

—  = N*(1 + Rb), (1)
с1\

где q q -  плотности  потока теп л оты  в п ер во м  и второ м  п ер и о д ах  суш ки, Rb -  ч и сл о  Р еб и н д ер а . 
О тн о си тел ьн ая  ск о р о сть  сушки

* 1
N  =  —  

N

du
d  t

(2)

где N  -  ск о р о сть  сушки в п ер во м  п ер и о д е , dU/ёт -  ск о р о сть  сушки во  второ м  п ер и оде.
При те м п е р а т у р е  t =  100 °C  те п л о т а  п а р о о б р а зо в ан и я  r ~  2 2 5 0  кДж/кг, а  у д е л ь н ы е теп л оем к о сти  

м а т е р и а л о в  с0 ~  0 ,8 ^ 1 ,3  кД ж /кгград. С л е д о в а т е л ь н о , р асх о д  т е п л а  на н агр ев  влаж ного т е л а  в 
п р о ц е ссе  сушки от о б щ его  к ол и ч ества  т е п л а  с о с т а в л я е т  4 % . П рактически вся  те п л о та  и д ет на 
и сп ар ен и е влаги  из м а т е р и а л а .

П р ен еб р егая  величиной ч и сл а  Rb, при м ал ы х  его зн ач ен и ях , зап и ш е м

Чм а А/и _ у  
Яг а  Л/.кр I

(3)

где Atj , Atn -  р азн о сти  те м п е р а ту р  в п ер во м  и второ м  п ер и о д ах  сушки.
Э к сп ер и м ен тал ьн о  у стан о вл е н о , что к о э ф ф и ц и е н т  теп л о о тд ач и  а  я в л я е т с я  величиной 

постоянной тол ько  в п ер и о д е  постоянной скорости  сушки [1 -3 ]. В п ер и о д е п ад аю щ е й  скорости  
он н еп р ер ы вн о  у м е н ь ш а е т с я , п ри бл и ж аясь  к вели чи н е а  д л я  сухого т е л а . П. Д. Л е б е д е в ы м  бы ло 
п р ед л о ж ен о  у ч и ты вать  это  у м ен ь ш ен и е  а  эм пи ри ческой  ф о р м у л о й  [1-3 ]:

а

а кр v ' ' - Р У

(4)

где п о к а за те л ь  степ ен и  n не за в и с и т  от  р еж и м а сушки и д л я  каж дого м а т е р и а л а  о п р ед е л я е тся  
эк сп ер и м ен тал ьн о .

Д ля р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н та  теп л оотд ач и  а  н еобходи м ы  эк сп ер и м ен тал ьн ы е кри вы е сушки 
и = f  (т), кри вы е скорости  сушки ёй/ёт = f  (и) и те м п е р а ту р н ы е  кри вы е t~= f  (и) [4].

В р езу л ьтате  обработки  эк сп ер и м ен тов  по суш ке разли ч н ы х влаж ны х м а т е р и а л о в  при р азн ы х 
р еж и м ах  сушки бы ли получены  о б о б щ ен н ы е  зав и си м о ст и , о б щ и е д л я  всех  и ссл ед о ван н ы х  
м а т е р и а л о в  [2, 4]

™  _  \ т * 0.57
(5)

отн о си тел ьн ая  т е м п е р а т у р а  м а т е р и а л а

Т е м п е р ат у р а  на п овер хн ости  м а т е р и а л а

tn  ~ t - N*0 43 (t - tM ).
П  с  ' с  М /

П ринимая в уравн ен и и  (5) с р е д н е е  зн ач ен и е  n =  0 ,7 0 , п олу ч аем

(6)

(7)

АГ =
(  -  V '28 и

и
\  Ч> у

(8)
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П о д ставл я я  в ф о р м у л у  (6) у р ав н ен и е  (8), получим у р ав н ен и е  тем п ер ату р н о й  кривой

(9)
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Р е ф е р а т . В статье рассмотрен процесс концентрации растворов методом простого 
выпаривания, широко применяемый в таких отраслях промышленности, как пищевая, 
химическая, фармацевтическая, а также для опреснения солёной воды для технологических 
целей и питьевого назначения. Выпаривание -  высокоэнергоемкий процесс, требующий 
большого количества углеводородных ресурсов. Поиск путей энергосбережения в этой области 
является актуальным.

К лю чевы е с л о в а : вы п ар и ван и е , эн ер го сб ер еж ен и е , р е с у р с о с б е р е ж е н и е , м ногокорпусная 
вы п ар н ая  у стан о вк а , вы парн ой  апп арат.

В ы п ар и ван и е  -  п р о ц е сс  п овы ш ен и я концентрации р а с т в о р о в , при котором  ж и д кость  п ер ехо д и т 
в г а зо о б р а зн о е  со сто я н и е  под в о зд е й ст в и е м  те п л а , с п осл ед у ю щ и м  у м ен ь ш ен и ем  о б ъ ё м а  
ж идкости . Так  п олучаю т к он ц ен три рован н ы е продукты многих в е щ е с т в , н ап ри м ер , н и трата 
ам м он и я , едкого н атр а , едкого кали я и т. д . Э тот  м етод  и сп ол ьзу ется  такж е д л я  вы д ел ен и я  
тв ёр д ы х  ком п он ен тов из жидких см е с е й . В ы п ар и ван и е  п р и м ен яется  в п и щ евой , хим ической , 
ф а р м а ц ев ти ч ес к о й  и других о тр асл я х  п ром ы ш л ен н ости .

В ы п ар н ая  у стан о вк а  со сто и т  из вы парн ого а п п а р а т а  и всп о м о гател ьн ы х  у стр ой ств : 
теп л о о б м ен н и к а , к о н д ен сато р а  и т. п. О сн о вн ы е эл ем е н ты  вы п арн ого  а п п ар а т а  -  гр ею щ ая  к ам е р а , 
и сп ар и тел ьн ая  к а м е р а  и с е п ар а т о р . В грею щ ей к а м е р е  р ас тв о р ы  р азо гр е в а ю тс я  д о  нужной 
те м п е р ату р ы , в и сп ар и тельн ой  к а м е р е  п рои сходи т кипение. С е п а р а т о р  о б е с п е ч и в а е т  о тд ел ен и е 
к ап ел ь  ж идкости от п а р а . Такж е со ставл я ю щ и м и  вы п арн ы х а п п ар ато в  явл яю тся  у стр о й ств а  д л я  
циркуляции и тран сп ор ти р овки  р а с т в о р а .

В ы п ар и ван и е  п ро и звод и тся  на у стан о вк ах  м алой  п р о и звод и тел ьн ости , а  так ж е в а п п ар а та х  
периодического  д е й стви я  при вы сокой  д е п р е сси и . Вторичны й п ар  в однокорпусны х устан о вк ах  
не и сп ол ьзу ется , а  п росто  у д а л я е тс я . П р о сто е  вы п ар и ван и е  о с т а ё т с я  одним из сам ы х  
р асп р о стр ан ён н ы х  м ето д о в  кон ц ен три рован и я р а с т в о р о в  бл аго д ар я  своей  п р о сто те  и 
у н и вер сал ьн о сти .
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