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Процессы сушки широко используются во
всех отраслях промышленности и сельского хо�
зяйства. Почти в каждом производстве сушка
является одной из важнейших стадий техноло�
гического процесса, от правильной организа�
ции которого зависит не только сохранность
материалов, но и улучшение качества получае�
мой продукции.

Основные положения кинетики процесса
сушки были впервые сформулированы русски�
ми учеными П.С. Коссовичем и А.В. Лыковым
применительно к испарению влаги из почвы. В
дальнейшем вопросами сушки занимались Ю.Л.
Кавказов � экспериментально доказал, что в
процессе сорбции при нормальном барометри�
ческом давлении влагой заполняются только
микрокапилляры, Г.К. Филоненко рассматри�
вал вопросы кинетики сушки в потоке воздуха,
пронизывающем материал, И.М. Федоров –
процессы нагревания и сушки материалов в сре�
де перегретого пара и др.

Развитие теории распылительной сушки в
большой степени связано с исследованиями:
Г.Н. Абрамовича – разработал теорию турбу�
лентных струй, М.С. Белопольского – занимал�
ся вопросами распылительной сушки керами�
ческих изделий, Ю.В. Космодемьянского, М.В.
Лыкова, В.Д. Харитонова, А.П. Фокина – рабо�
ты посвящены исследованию технологических
процессов пищевых производств, в частности
процессов сушки молока и молочных продук�
тов, Р.М. Малышева, В.Г. Никитина, Ю.И.  Дыт�
нерского, А.Н. Плановского рассматривали те�
ории распылительной сушки в химичекой про�
мышленности, основные отличия и аппаратур�
ное оформление, а так же Пажи Д.Г. – механизм
распыления и процессы происходящие с кап�
лей в момент отрыва, У.Гаувина, Ф. Глукера,
У.Маршалла, Э.Шлюдера – за рубежом.[1]
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Анализ научно�технической литературы
по вопросу распылительной сушки высоковлаж�
ных продуктов с сохранением их биологичес�
кой ценности показывает, что выбор режимов
сушки материалов различной природы основы�
вается на изучении физико�химических и био�
физических свойствах объектов сушки, а так же
на понимании механизма воздействия темпера�
туры на качественные показатели системы.

Основное внимание при интенсификации
конвективной сушки уделяется совершенство�
ванию способа перемещения и перемешивания
продукта с сушильным агентом, выбору опти�
мальных значений температуры газа и его ско�
рости, размера частиц и удельной нагрузки на
газораспределительную решетку. Интенсифи�
цировать процесс распылительной сушки воз�
можно путем изменения характера движения �
скорости капли и траектории ее движения, т.е.
создание в сушильной башне возвратно�посту�
пательный – пульсирующий поток воздушно�
капельной сред. Соответственно изменится про�
цесс массоотдачи и его скорость.

Математическая модель процессов масооб�
мена базируется на совместном рассмотрении
уравнений Фика и гидравлики капиллярной
системы продуктов. Сушка рассматривается как
суперпозиция трех процессов: конвективной
диффузии, диффузии в стесненных условиях
капилляров и десорбции влаги. [2] Совместное
влияние соответствующих движущих сил опре�
деляет развитие гидродинамических, тепловых
и массообменных процессов.

Интенсивность массоотдачи сферической
частицы радиусом r через прилегающую к ней
парогазовую пленку толщиной д в окружаю�
щую среду с концентрацией пара около части�
цы C’п , а на границе пленки Cп , причем C’п  >  Cп

описывается в соответствии с законом Фика. От
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всей поверхности шара через паровоздушную
пленку в радиальных направлениях установит�
ся поток массы пара, определяющийся выраже�
нием:
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где W – масса пара, кг;
τ  – время, с;
D – коэффициент диффузии, м2/с;
r – радиус частицы, м;
F – площадь поверхности, м2.
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Для шаровой поверхности, в соответствии
с основным законом массоотдачи, это же коли�
чество влаги равно [3]:

24 ( ' )n nW r C Cβ π= − ,                  (5)

где β  – коэффициент массоотдачи, м/с.
Приняв соотношения 4 и 5 получим:
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Из уравнения (6) видно, что чем меньше
радиус с пограничным слоем или r’> 0, тем боль�
ше β .

В тоже время

24
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β = ,                                (7)

где  D – коэффициент диффузии пара в воздухе,
м2/с;
Nu – коэффициент Нусельта.
На основе исследований по массообмену

между частицей и газом большинством авторов
предложены зависимости коэффициента Ну�
сельта от чисел Re и Prm[1]:

2 (Re, Pr )mNu f= + .                    (8)
Критерии Рейнольдса и Прандаля зависят

от изменений радиуса, скорости обтекания час�
тицы, вязкости и коэффициента диффузии:

Re ( , , ),Pr ( , )mF u r f Dγ γ= = .             (9)
Возникновение колебательного потока, из�

менения скорости частицы и характера ее дви�
жения повлияют на коэффициент Рейнольдса.
Физический смысл критерия Рейнольдса  есть
отношение сил инерции, действующих в пото�
ке, к силам вязкости, и зависит от смены режи�
мов течения потока жидкости или газа. Берглес
А.Е. доказал, что этот коэффициент при актив�
ных гидродинамических режимах зависит не
только от основного потока, но и от характера
обтекания частицы. Колебательный поток вы�
зывает вторичный поток теплообмена � термо�
акустический эффект. [4] При добавлении рас�
пылительной сушилки прямоточного типа
пульсатором в ее башне создается возвратно�
поступателный поток, колебательный по своей
сути. С учетом вышесказанного для определе�
ния критериев Re и Prm воспользуемся следую�
щими формулами:
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γ

= ,                            (10)

где  d – диаметр капли, м;
u – относительная скорость капли, м/c;
ω  – круговая частота, зависящая от коли�
чества оборотов дроссель�клапана пульса�
тора, с�1;
γ – кинематическая вязкость, м2/с.
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Рассмотрим поэтапно данное уравнение.
Одним из определяющих параметров является
коэффициент диффузии. Этот коэффициент
представляет собой перемещение пара из зоны
с большей концентрацией в зону меньшей. Рас�
сматривая задачу диффузии в капле в процессе
сушки, в которой происходит движение влаги к
поверхности тела, определяющееся градиентом
концентраций по оси x и значением коэффици�
ента диффузии (D).

 Коэффициент диффузии находится в
прямо пропорциональной зависимости от
температуры тела и коэффициента диффу�
зии, в данном случаи, пара при нормальных
условиях. При протекании процесса сушки с
использованием переменного потока агента
температура поверхности частицы остается
постоянной.

Экология
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Коэффициент диффузии определяется по
формуле:

1,75
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 =   
,                    (12)

где  D0 – коэффициент диффузии при нормаль�
ных условиях и составляет  2,2 x 10�5

T – температура, равная средней арифме�
тической между температурой поверхнос�
ти жидкости и температурой сушильного
агента , К;
К – коэффициент.
В этом уравнении коэффициент К харак�

теризует влияние дополнительного поперечно�
го возвратно�поступательного потока сушиль�
ного агента на характер обезвоживания части�
цы. Колебание – интенсивное «встряхивание» �
перемещает влагу из центра капли к перифе�
рии не только под действием градиента влаго�
содержания, но и механического воздействия.
Этот коэффициент показывает интенсивность
«встряхивания» частицы.

Движущая сила процесса массопереноса
выраженная через объемные концентрации
пара на поверхности тела и в окружающей сре�
де. Согласно уравнению идеальных газов, кон�
центрация пара пропорциональна его парци�
альному давлению. Поэтому разность концен�
траций можно представить в виде:
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где   рр – парциальное давление пара, равновесное
содержанию влаги  на поверхности  частиц.
р – парциальное давление пара в окружа�
ющей среде.

Удаляемая влага создает паровоздушную
пленку, называемую пограничным слоем. В
связи с использованием переменного потока на
частицу оказывается, помимо теплового воз�
действия, интенсивное механическое встряхи�
вание – результат колебаний потока паровоз�
душной смеси, в результате происходит «от�
рыв» пограничного слоя, затрудняющего про�
цесс массопереноса.

В соответствии с этим пар с поверхности
частицы удаляется непосредственно в ядро по�
тока.

Запишем:
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где  Rп – газовая постоянная,287 Дж/(кгК)
Т – температура сушильного агента, К;
рн.м. – давление насыщенного пара на по�
верхности частицы, Па;

�ϕ – относительная влажность материала;

�ϕ – относительная влажность воздуха;
рн.п. – давление насыщенного пара в возду�
хе при указанной относительной влажнос�
ти, Па.
Выявление специфических особенностей

тепло� и массообмена при сушке распылением
представляет теоретический и практический
интерес. Приведенная модель дает представле�
ние о процессах влагоотдачи при распылитель�
ной сушке в активном динамическом режиме
высоковлажного сырья, в частности, единичной
сферической частицы, это позволяет определять
влажность частицы и время, за которое она ее
достигла.
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