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Выполнен анализ экспериментальных методов получения кинетики сушки дисперсного 
материала, который находится в слое и фильтруется сушильным агентом. Установлено, 
что при использовании метода взвешивания слоя дисперсного материала, возникает ряд 
трудностей. С целью упрощения лабораторной установки и оптимизации исследований, 
предложен метод определения кинетики сушки по параметрам сушильного агента. Экс­
периментально определены кинетические кривые сушки силикагеля методом взвешивания 
и по параметрам сушильного агента (воздуха). Исследования выполнены при одинаковых 
условиях на одной и той же установке. Приведены кривые сушки и кривые скорости суш­
ки, полученные обоими методами. Опытные данные подтверждают адекватность мето­
да с использованием параметров сушильного агента методу взвешивания.
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Введение. Сушка дисперсных материалов 
осуществляется в конвективных сушилках, 
в которых сушильный агент непосредствен­
но контактирует с влажным материалом, про­
фильтровывая его слой. Сушильный агент на­
гревает влажный материал и влага испаряется с 
его поверхности. Происходит тепло- и влагооб- 
мен между частицами высушиваемого матери­
ала и сушильным агентом. Этот процесс назы­
вают внешним тепло -  и массообменом, кото­
рый зависит преимущественно от параметров 
сушильного агента и свойств материала.

Испарение влаги создает разность влагосо- 
держания на поверхности и внутри материа­
ла. Благодаря этой разности влага перемещает­
ся из внутренних слоев к поверхности матери­
ала. Это перемещение влаги определяется вну­
тренним тепло- и массообменном и зависит в 
основном от физико-химических свойств мате­
риала.

При конвективной сушке материал нагре­
вается от сушильного агента. Следовательно, 
температура поверхности материала больше 
температуры внутренних слоев. В результате 
внутри материала образуется температурный 
градиент, направленный в сторону противопо­
ложную движению влаги и препятствующий ее 
перемещению. [1].
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Суммарный результат внешнего и внутрен­
него тепло- и массообмена и температурного 
градиента определяет скорость удаления влаги 
из материала, то есть кинетику сушки. Данные 
по кинетике сушки получают чаще всего экспе­
риментально, потому что опытная информация 
учитывает сложную совокупность всех факто­
ров, оказывающих влияние на скорость сушки. 
В процессе исследования температуру, влаго- 
содержание и скорость движения теплоносите­
ля поддерживают постоянными. Эксперимен­
тальные методы исследования кинетики осно­
ваны на взвешивании навески высушиваемого 
материала в процессе сушки. Изменение массы 
материала за определенный промежуток вре­
мени позволяет рассчитать количество удален­
ной влаги. По отношению разности масс влаж­
ного и сухого материала к массе сухого мате­
риала определяют его влагосодержание [2-4].

При применении метода взвешивания для 
изучения сушки слоя дисперсного материа­
ла возникает ряд трудностей. Во-первых, слой 
исследуемого материала в процессе сушки не­
возможно взвешивать. Во-вторых, при отборе 
пробы из слоя определить среднее по объему 
влагосодержание материала с достаточной точ­
ностью затруднительно. В-третьих, постоян­
ный отбор проб нарушает изначальные усло­
вия сушки за счет уменьшения высоты слоя ма­
териала.
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Для упрощения лабораторной установки и 
оптимизации исследований, нами предложен 
метод определения кинетики сушки по пара­
метрам сушильного агента [5, 6]. С этой це­
лью периодически измеряют перед слоем дис­
персного материала и после него температуру 
и относительную влажность сушильного аген­
та, по которым рассчитывают влагосодержание 
сушильного агента. Известный расход и вла­
госодержание сушильного агента до и после 
слоя, а также время между замерами и уравне­
ние материального баланса позволяют рассчи­
тать количество удаленной влаги из дисперсно­
го материала. Разность между массой матери­
ала предыдущего измерения и массой удален­
ной влаги дает массу материала в момент заме­
ра. Отношение разности массы материала в мо­
мент замера и массы сухого материала к массе 
сухого материала является средним по объему 
влагосодержанием слоя в момент измерения.

Основная часть. Адекватность нового ме­
тода проверена путем исследования кинетики 
сушки дисперсного капиллярно-пористого ма­
териала одновременно методом взвешивания и 
по параметрам сушильного агента. Опыты про­
водили в горизонтальной сушилке при внеш­
нем обтекании навески влажного материала су­
шильным агентом, чтобы создать условия не­
прерывного взвешивания материала и измере­
ния параметров сушильного агента.

На рисунке 1 представлена схема установки 
для исследования кинетики сушки дисперсно­
го капиллярно-пористого материала двумя ме­
тодами.

Атмосферный воздух подается вентилято­
ром 11 через ротаметр 10 и калорифер 9 в су­
шилку 1, а затем выбрасывается обратно в ат­
мосферу. Температура и относительная влаж­
ность воздуха на входе и выходе из сушилки 
измеряется датчиками 4, 5 и термогигрометра­
ми 6, 7. Масса влажного материала в процессе 
сушки измеряется весами 8.

В качестве капиллярно-пористого матери­
ала использовали силикагель со средним диа­
метром частиц 0.003 м. Диаметр сушилки ра­
вен 0.145 м. Средняя скорость воздуха в су­
шилке составляла 0.42 м/с. Показания весов и 
термогигрометров снимали через каждые 5 ми­
нут. Исследования проводили при температуре 
воздуха на входе в сушилку 60°С. Перед прове­
дением опытов навеску силикагеля предвари­
тельно высушивали в сушильном шкафу до по­
стоянной массы 0.03047 кг, которую принима­
ли как массу сухого материала. Затем ее увлаж­
няли водой до начального влагосодержания
0.353 кг/кг сухого материала (с.м.). При дости­
жении на входе в сушилку заданной температу­
ры воздуха (60°С), навеску влажного материа­
ла через специальный люк в сушилке помеща­
ли на решетку 2. Засекали время начала опыта 
и измеряли массу материала и параметры воз­
духа. Опыт заканчивали, когда масса навески 
не изменялась в течение 3-х замеров.

По полученным массам влажного материа­
ла для каждого замера рассчитывали разность 
между массой влажного и сухого материала. 
Влагосодержание определяли в виде отноше­
ния этой разности к массе сухого материала.
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Рис. 1. Схема установки. 1 -  сушилка; 2 -  решетка; 3 -  высушиваемый материал; 4, 5 -  датчики; 6,1  -  тер­
могигрометры; 8 -  весы; 9 -  калорифер; 10 -  ротаметр; 11 -  воздуходувка.
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Для определения скорости сушки рассчитыва­
ли разность влагосодержания между соседни­
ми замерами и делили ее на постоянный интер­
вал времени 300 секунд (5 минут). По данным 
влагосодержания силикагеля, времени сушки и 
скорости сушки строили кинетические кривые 
(кривую сушки и кривую скорости сушки).

Для расчета этих же кинетических кривых 
другим методом использовали только параме­
тры сушильного агента (воздуха): относитель­
ную влажность и температуру на входе и вы­
ходе из сушилки. Используя эти параметры, по 
формуле (4), приведенной в работе [5], рассчи­
тывали влагосодержание воздуха на входе и на 
выходе из сушилки. С помощью уравнения (5) 
(см. работу [5]) рассчитывали массу удаленной 
влаги из материала для каждого замера. Вычи­
тая из массы влажного материала предыдущего

замера массу удаленной влаги, получали мас­
су материала следующего замера. Затем по ана­
логии с весовым методом определяли влагосо­
держание материала и скорость сушки.

Опытные данные представлены в виде кри­
вых сушки на рисунке 2 и кривых скорости 
сушки на рисунке 3.

Анализ полученных кинетических кривых 
показывает, что при сушке капиллярно -  пори­
стых дисперсных материалов в неподвижном 
слое, который омывается сушильным агентом 
со средней скоростью 0.42 м/с, удаление вла­
ги осуществляется в основном во втором пери­
оде (области убывающей скорости сушки). Ха­
рактер изменения кривых сушки и кривых ско­
рости сушки, полученных весовым методом и 
по параметрам сушильного агента, практиче­
ски не отличается. Абсолютные величины вла-

Рис. 3. Кривые скорости сушки: 1 -  весовой метод; 2 -  по параметрам воздуха.
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госодержания материала, определенные весо­
вым методом, отличаются максимально на 5% 
от значений, полученных по параметрам су­
шильного агента. Скорости сушки отличаются 
максимально на 7%.

Заключение. Предложенный метод опре­
деления кинетики сушки капиллярно -  пори­
стых дисперсных материалов с помощью пара­
метров сушильного агента позволяет получить 
адекватные с весовым методом данные, значи­
тельно упростить установку для исследований 
и проведение самих опытов.
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