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Реферат
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КИНЕТИКА, СУШКА, ТЕПЛООБМЕН, МАССООЕМЕН, ПРОИЗВОДИ­

ТЕЛЬНОСТЬ , ТЕПЛОВАЯ ЭНЕРГИЯ, ВТОРИЧНОЕ ТЕПЛО

Объектом исдледования является процесс сушки калиллярно-порис 

тых тел( в том числе текстильных и обувных материалов) в конвек­

тивных сушильных устан овках .

Цель работы -  исследование кинетики процесса сушки,получение 

приближенных уравнений,позволяющих определять продолжительность 

этого процесса, температуру материала и производительность сушиль­

ных установок, разработка методов экономии тепловой энергии.

Проведено аналитическое исследование тепломассообмена в 

процессе конвективной сушки при граничных условиях третьего  рода. 

Обработка экспериментальных данных позволила получить ряд уравне­

ний для расчёта продолжительности процесса сушки и температуры 

материала в периоде убывающей скорости по скорости сушки в пер­

вом периоде. Получено уравнение для определения производительности 

сушильных установок по испаренной влаге и температуры материала с 

учетом кинетики процесса сушки.

Предложены схемы рационального использования вторичных 

энергоресурсов сушильных установок легкой промышленности.
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I .  ВВЕДЕНИЕ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для успешного претворения в жизнь решений ХХУ1 съезда КПСС 

в области повышения благосостояния советского народа важное зна­

чение имеет дальнейшее развитие легкой промышленности.

Партия и Советское правителвство ставят  серьёзные задачи 

перед работниками легкой промышленности по увеличению производст­

ва добротных тканей,обуви , швейных и трикотажных изделий.

Технологические процессы в легкой и текстильной промышленнос­

тях включают многие операции,связанные с тепло- и массообменом.

При этом ,как показывает опыт эф ф ективность значительной части 

протекающих технологических процессов определяется интенсивностью 

переноса теплоты и вещ ества. Здесь в первую очередь следует от­

метить такие операции отделки тканей, как крашение,отбелка и про­

мывка, которые производятся в мокром состоянии. Материал после 

этих операций необходимо обезвож ивать. Процесс обезвоживания 

осуществляется ,как  правило, в д ва этап а -  механическое обезвожи­

вание и сушка. Сушке подвергаются сырье ( волокн а), полуфабри­

каты (пряжа) и готовая  продукция -  ткани.

Сушка представляет собой термический процесс удаления вла­

ги из материала путем её испарения. Сушке, как технологической 

операции, принадлежит видное место в текстильном прои зводстве, 

и от неё во многом зави сят качество готовой продукции, произво­

дительность и технико-экономические показатели производства в 

целом.

Процесс сушки является теплофизическим и технологическим 

процессом,в котором изменяются структурно-механические т е х н о ­

логические и другие свой ства м атериала. При этом сушка должна 

обеспечивать не только сохранение свойств высушиваемой ткани,но
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в ряде случаев и улучшение её к ач ества .

Главным направлением повышения эффективности и экономичнос­

ти процесса сушки и производительности сушильных установок в це­

лом является интенсификация процесса сушки, что нашло отражение, 

в частности, в использовании жёстких режимов и в изыскании методов, 

основанных на применении высоких температур , больших скоростей 

теплоносителя и больших лучистых потоков ( с учетом свойств высу­

шиваемого м атериала). Поэтому решение проблем , связанных с изуче­

нием кинетики процесса сушки, повышением производительности су­

шильных установок и улучшением их технико-экономических п оказате­

лей, является весьма актуальным.

Физическая модель процесса конвективной сушки тонких текстиль­

ных материалов, когда в качестве теплоносителя служит нагретый 

воздух с постоянными параметрами,может быть представлена следую­

щим образом: в начале процесса имеет место непродолжительная на­

чальная стадия , когда убыль влагосодержания материала U проис­

ходит медленно, и з а  этот небольшой промежуток времени темпера­

тура во всех точках материала увеличивается (предполагается, что на­

чальная температура материала меньше температуры мокрого термо -  

метра Т м ) .

После начальной стадии влагосодержание материала уменьшается

с течением времени по линейному закону. На этом участке скорость

сушки А/ будет величиной постоянной С -ф —  *  co/is-t ) ,
d (Z

температура материала ТНс/т не изменяется и равна температуре 

мокрого термометра. Этот период назы вается периодом постоянной ско­

рости, первым периодом сушки или, по А.В.Лыкову f J ] , периодом пос­

тоянной температуры материала С ТМдг ~ C o n st) . Таким образом ,
с/ 7^

в этом периоде ••••—•— • *  0 .
и

Начиная с некоторого значения влагосодержания U*p темпера­

тура поверхности материала Т п увеличивается с течением времени 

Т  скорость сушки уменьшается.Температура центра образца
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материала также увеличивается с течением времени,но темпера­

турная кривая Ту = {-(Т) немного о тстает  от кривой Тп

Таким образом, внутри материала возникает температурный гра­

диент, который постоянно уменьшается и при достижении равновесно­

го влагосодержания Up становится равным нулю. При этом темпера­

тура материала становится равной температуре воздуха Тс * Этот 

период сушки назы вается периодом падающей скорости , вторым перио­

дом или, по А.В. Лыкову, периодом повышающейся температуры м ате-
с/ Т  АГриала( Тмат Таким образом , в этом периоде г— >  0 .
с/77

Важное значение для анализа процесса сушки имеет кривая ско­

рости сушки, которая представляет собой зависимость изменения вла­

госодержания материала в единицу времени А/ = 0т величины
а Т

этого влагосодержания. В начальной стадии скорость сушки быстро 

увеличивается, достигая постоянного значения. После этого следует 

первый период сушки, когда скорость А/ = co n st . Во втором периоде 

скорость сушки уменьшается и становится равной нулю при достижении 

равновесного влагосодержания.

Кривые скорости сушки могут служить только для качественного 

анализа процесса кинетики сушки, т .к .  не обладают необходимой 

точностью.

Более надёжные результаты  дают температурные кривые , которые 

представляют собой зависимость между температурой материала и его 

средним влагосодержанием.

В начале процесса сушки температура поверхности материала 

быстро повышается до значения,равного температуре мокрого термо­

метра Тм . В первом периоде сушки э та  температура остается  посто­

янной ( Тм = con st). Во втором периоде сушки температура материа­

ла повышается и при достижении равновесного влагосодержания ста­

новится равной температуре воздуха Тс ,
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Температурные кривые дают возможность оценить форму связи с 

материалом, а также имеют большое значение для технологии сушки, 

так как качество высушиваемого материала в значительной степени 

зависит от величины температуры материала и длительности её во з­

действия. Так, в первом периоде сушки температура материала равна 

Тм , поэтому в этом периоде можно применять достаточно высокие 

температуры воздуха. Совершенно очевидно, что чем больше влаги 

в материале,тем более он устойчив к воздействию высокой темпе­

ратуры. Следовательно, температурные кривые дают возможность 

организовать наиболее оптимальный режим сушки с учетом технологи­

ческих свойств высушиваемого материала.

Кинетика процесса сушки определяется закономерностями взаимо­

действия материала с окружающей средой, т . е .  условиями внешнего 

тепло- и массообмена.

В процессе конвективной сушки в р езультате  воздействия ма­

териала с окружающим нагретым воздухом жидкость испаряется на 

поверхности материала и переходит в окружающую среду.

Испарение влаги с поверхности материала созд ает перепад вла­

госодержания между последующими слоями и поверхностным слоем, 

что вызывает диффузионный поток влаги . В процессе сушки происхо­

дит непрерывный подвод влаги из внутренних к поверхностным слоям 

материала, вследствие чего уменьшается влажность на поверхности 

и в глубине материала , причем скорость перемещения влаги внутри 

материала зависит от формы связи  её с материалом.

Таким образом, интенсивность протекания процесса сушки оп­

ределяется :механизмом перемещения влаги внутри м атериала,эн ерге­

тикой испарения и механизмом перемещения влаги с поверхности 

материала в окружающую среду через пограничный слой.

Для первого периода процесса сушки интенсивность испарения 

с поверхности материала > п и плотность теплового потока Qn можно
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определить соответственно по формулам Дальтона и Ньютона:

jh  = / / > (  P jn -  P jc ) ( I . I )

( Jn « * * > (  T c  -  T M ) ,  C l . 2 )

где: -  коэффициент влагообмена; P jn » P jc -  соответственно

парциальные давления пара у  поверхности материала и в окружаю­

щей среде; коэффициент конвективного теплообмена в периоде 

постоянной скорости сушки; Тс , Т -  соответственно температуры 

окружающей среды и поверхности материал а ,  равной температуре мок­

рого термометра.

Формулы Дальтона и Ньютона строго справедливы только для 

первого периода сушки, т .к .  коэффициенты с ^ и  являются функ­

цией времени и зависят от углубления поверхности испарения. Для 

периода постоянной скорости интенсивность сушки и интенсив­

ность теплообмена (jh определяется соответственно по заданному 

температурному напору л Т  и перепаду парциального давления пара 

др . Поскольку в этом периоде температура материала неизменна, 

то всё тепло, пере данное материалу ,идёт на испарение влаги .В  соот­

ветствии с законом сохранения энергии для первого периода сушки:

Cjn - j h l ,  CI.3)

где Z -  удельная теплота парообразования.

Как известно, интенсивность сушки в первом периоде представ­

ляет собой количество влаги , которое испаряется в единицу

времени с единицы поверхности м атериала:

Скорость сушки в первом периоде /1/ представляет собой отно­

шение массового количества влаги fn j  в единицу времени к массе 

сухого тепла Я70 :
/У  s   ii"iji'1 '■■■■ ~  •



Следовательно, . .  ^
J n .  = „ ь р .  , ( 1 .4 )

где /?у = ~ —  отношение объема материала и его  поверхности(опре- 
г

делающий разм ер); J>0 -  плотность сухого скелета тел а ; ZJ-- время 

сушки в первом периоде .

Таким образом, уравнение С1 .3 )  принимает вид:

о„ = ?  H i А '—  ,  -ZP ,Л Л  (1 .5 )  
f р

По величине скорости сушки в первом периоде можно определить

интенсивность теплообмена и наоборот.

Уравнение (1 ,3 )  можно представить в критериальном виде); в

соответствии с понятиями о критериях Кирпичёва, Коссовича и Лыкова,

Тепловой критерий Кирпичева для периода постоянной скорости

сушки _ QnRy
Н ЛТс

представляет собой меру отношения интенсивности массообмена с по­

верхности тела к интенсивности массообмена в самом материале.

Здесь От -  коэффициент диффузии влаги ; Ыо -  влагосодержание 

материала.

Критерий Коссовича ^  ~ро
Но ~ °

С Тс
представляет собой зависимость между количеством теплоты з а т р а ­

ченным на испарение жидкости и на нагревание влажного тел а . 

Здесь -  удельная теплоемкость влажного тел а .

Критерий Лыкова ( критерий влаготеплопереноса.)

/  О ппц s  ----- -------------

представляет собой отношение коэффициентов диффузии влаги 

и диффузии тепла c/iу (коэффициента конвективного теплообмена).

Для периода постоянной скорости сушки основное уравнение 

(1 .3) можно представить в критериальном виде:
( 1 . 6 )
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Уравнения (1 .5 )  и (1 .6 )  являются основными соотношениями 

для периода постоянной скорости сушки.

В периоде падающей скорости интенсивность сушки и интенсив­

ность теплообмена непрерывно уменьшаются с течением времени.При 

этом тепло Cli'E') 1 подводимое к телу р ас х о д у е тс я  на испарение 

влаги и на нагрев материала :

Q (Т ) - rz m 0 ^ -  +  (СоC t m f ) (1>7)

(Г-— ГУ)!
где и = — -— -  среднее влаг о с одержание; с п и с -  со о тветст- 

т 0 s
венно теплоемкости абсолютно сухого тела и влаги ; гп0)т & -  соответ­

ственно массы сухого тела, и влаги» которая испаряется во втором 

периоде; /лмт -  средняя температура материала.

Уравнение (1 .7 )  можно представить в виде:

-  ryn И.. d iL  + (c~rrU+CAtnin ( r )  -  V > e R .  ^  « b s r  .  ( I > 8 )

Обозначим CQ + C0 W s  С . (1 .9 )

Величина С, как указы валось выше , является теплоёмкостью 

влажного тела.

Преобразуем уравнение ( 1 .8 )  :

Л» я г

э с /и  г , с  c C U fi- r  с / ъ  J

-  '£ /> „  A ,  f i  + £ _  7
о /т  L1 ^  C/-J J  •

( 1 . 10 )

Величина
С а  7 П А Т



представляет собой критерий Ре биндера, который является мерой 

отношения количества тепла „пошедшего на назрев тел а , к коли­

честву тепла, идущего на испарение влаги . 
о !т ' /1

Величина  -г ~  —  * 5  -  температурный коэффициент сушки
а  и

(основная характеристика кинетики п роц есса).

Следовательно, уравнение теплового баланса для периода 

падающей скорости сушки примет вид:

T J  = ъ р 0 ~ т Ь -  (L *  % & ) о . I I )

-  12 -

о! Т

или в критериальной форме:

К су (<- ) -  К i mo ( с )  Ко ( I  + Р\6 ) .  С 1 , 12 )

А,В.Лыковым [ I ]  было предложено приближённое уравнение 

кривой сушки с минимальным количеством констант. При этом кри­

вая сушки аппроксимируется прямой, т . е .  предполагается прямая 

пропорциональная зависимость между скоростью сушки и удаляемой 

влагой.

Уравнение приведенной кривой сушки имеет вид:

d  и
d 'с

— К (и  ~ Up J j C l .  1 3 )

где К = -------— — ~ге/\/ -  коэффициент сушки „зависящей от режима
У̂/кп — d/p

процесса; -  соответственно критическая приведенная и

равновесная влажности м атериала; э е  -  относительный коэффици­

ент сушки, зависящий от свойств материала и его  начальной 

влажности.

Для различных материалов и широкого диапазона изменения 

начальной влажности \Х4 относительный коэффициент сушки может 

быть определен по формуле :

( 1 Л 4 )
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Таким образом, приведенное уравнение кривой сушки можно з а -

писать в виде: _ du__ j  8 д /  _ CI.I5)
d Z  Uo

Отношение скоростей сушки во втором и первом периодах

/ ц * = с1й_  _ (1 Л 6 )
с / Г  Ж

Тогда на основании уравнений (1 .5 )  и СI . I I ) отношение коли­

честв теплоты, подводимых соответственно во втором и первом перио­

дах , будет равно:

а*(т)= -&■ —  .  /У *(I + d S  (I.I7)
' Цп

Уравнение ( I . I 7 )  является основным уравнением кинетики суш­

ки и устанавливает взаим освязь между теплообменом \_Cjrt(Z]\ и м ас- 

сообменом ( N * ) при помощи критерия Ребиндера. Это уравнение 

справедливо для любого тела и любого метода сушки.

Применение на практике числа Ребиндера позволяет установить 

связь между интенсивностями тепло- и влагообмена и расчёт 

теплообмена свести к расчёту  влагообмена.

Целью данной работы является исследование некоторых законо­

мерностей взаимосвязанного тепломассообмена и кинетики процесса 

сушки влажных материалов, разр аботка приближенных методов расчёта 

этого процесса, изучение влияния отдельных факторов на произво­

дительность конвективных сушильных установок и температуру мате­

риала , а также анализ возможных методов экономии тепловой энер­

гии в процессах сушки.
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