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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Сушіння е однією з найбільш поширених 

технологічних операцій в різних галузях народного господарства. 

Незважаючи на значні успіхи, досягнуті в розробці високоефек­

тивних апаратів, техніка сушіння залишається проблемною'га- 

лузью, що у більшості випадків пояснюється низькою Інтенсив­

ністю процесу. Особливо актуальна ця проблема при змішаній 

технологічній задачі сушіння високовологих зернистих матеріалів

з розміром часток І - 10 мм, що складають значну питому вагу в 

загальному балансі об'єктів сушіння. Особливе значення має ця 

проблема для термолабільних матеріалів.

Найбільш поширеними є конвективні сушарки, в яких одним з 

основних принципів інтенсифікації процесу є підвищення віднос­

ної швидкості твердої та газової ф&р. Аналіз Існуючих конструк­

цій конвективних сушарок для обробки зернистих матеріалів пока­

зав, що вони не дозволяють використання цього способу.

Важливим завданням техніки сушіння є підвищення якості гото­

вого продукту та Інтенсифікація процесу за рахунок створення 

нових конструкцій сушарок, що забеспечують значну відносну 

швидкість у двофазному потоці.

Робота виконувалась згідно плану науково-дослідних робіт по 

загальнодержавній програмі ресурсозбереження на І99І-І996 роки 

fa на період до 2005 року, проблема 7.5.

Мета робота. Розробка математичної моделі процесу суш'«їм в 

щільному фільтрованому зернистому шарі ( ЩФЗШ ) при змішаній 

технологічній задачі. Отримання на основі теоретичних та експе­

риментальних досліджень закономірностей процесу сушіння в ЦЮ!» 
Створення методики розрахунку сушарки ЩФЗШ. Розробка конструк­

ції високоІнтенсивної конвективно! сушарки 1ЩЗШ та її модифіка­

цій для обробки матеріалів при високій відносній швидкості
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твердо! та газової фаз.

Наукова новизна. Розроблено математичну модель процесу су­

шіння в ЩФЗІІІ при змішаній технологічній задачі. Отримано на 

основі теоретичних та експериментальних досліджень закономір­

ності сушіння в ЩФЗШ. Створено методику розрахунку сушарки 

ЩФЗШ. Розроблено на рівні винаходів конструкцію високоінтен- 

сивної конвективно! сушарки ЩФЗШ та 11 модифікації.

Практична цінність. Результати досліджень застосовані при 

створенні апаратурно-технологічного оформлення процесів сушін­

ня зернистих будівельних матеріалів. Розроблена сушарка прой­

шла промислові випробування й здана в експлуатацію на ділянці 

будівельних матеріалів товариства "Фінко" ( м. Харків )

Апробація роботи. Основні положення дисертації доповідались 

й обговорювались на науково-технічних конференціях Харківської 

державної академії міського господарства.

Публікації. По матеріалам роботи існують 3 статті та 3 пози­

тивних рішення з виходу патенту Російської Федерації на винахід.

Структура та об’єм роботи. Дисертація складається з вступу,

4 розділів, висновків, списку використаної літератури, який 

містить 159 праць, додатку. Робота виконана на 169 сторінках, 

містить 125 сторінок машинописного тексту, 33 рисунка, І таблицю 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У першому розділі приведено літературний огляд й аналіз 

гідродинамічних режимів процесу сушіння, основних конструкцій 

конвективних сушарок для обробки зернистйх матеріалів та основ­

них методик розрахунку апаратів.

Аналіз показав, що.дуже перспективною є ідея створення уста­

новки, яка поєднувала б головні переваги сушарок ЩФЗШ й виважу­

ваного шару, одночасно усунувши основні недоліки ціх типів апа­

ратів. Сформульовані такі вимоги до перспективно! конструкції
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йонвективної сушарки: І) сушіння матеріалу проходить в ЩЗШ, а 

його подальше транспортування - в умовах виважуваного шару,

2) робота в режимі наближеному» до ідеального витискування,

3) відносна швидкість твердої та газової фаз повинна бути ви­

сокою, 4) час перебування матеріалу в робочій зоні може легко 

регулюватися у широкому діапазоні, 5) універсальність, 6) прос­

тота конструкції , 7) низька матеріалоємність.

Розроблений апарат е вертикальна багатосекційна циліндрична 

труба-сушарка, в який окремі робочі зони ростаиовані одна над 

другою й розділені між собою сітковими перегородками, що мають 

можливість повороту на ІЮ* відносно діаметральної осі, яка 

перпендикулярна поздовжній осі корпусу ( рис. І ).

Рис. І. Конвективна 

багатосекційна труба- 

сушарка, де: І - корпус, 

який складається з окре­

мих секцій, 2 - закилу- 

вач, 3 - бункер, 4 - ка­

лорифер, 5 - вентилятор,

6 - вхідний патрубок,

7 - газорозподільна ре­

шітка, 8 - сіткові пере­

городки, 9 - вали,

10 - вихідний патрубок,

11 - циклон.

Сушарка працює так. В нижню частину корпусу.І за допомогою 

закидувача 2 з бункеру 3 надходить вологий матеріал. Газ, що
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нагрівається в калорифері 4, вентилятором 5 через патрубок 6 ‘ 

та решітку 7 нагнітається в сушильну камеру, підхоплює й тран­

спортує матеріал угору до нижньо! сітки 8. Розмір вічок сіток

8 менш ніж мінімальний діаметр часток матеріалу. Під тиском 

газу гранули рівномірним шаром укладаються знизу на горизон­

тальну сіткову перегородку 8 у вигляді ЩЇ’ЗШ. По закінченні 

заданого часу сітки 8, що закріплені на валах 9, здійснюють по­

ворот на 180е відносно діаметральної осі. При повороті сіток 8 

між ними й стінками корпусу І створюються розвантажувальні 

течі й частки матеріалу в режимі виважуваного шару переносять­

ся газом на другу по висоті сітку 8, де знов формується ЩФЗШ. 

Щоб вологий матеріал не змішувався з обробленим, спочатку по­

ворот на 100е робить верхня сітка, потім середня, а наприкінці 

нижня. Готовий продукт через патрубок 10 виноситься газом в 

циклон II. Кожна порція матеріалу послідовно сушиться у вигля­

ді ЩФЗШ під кожною сіткою 8 при періодичному переміщенні знизу 

догори, а теплоносій послідовно фільтрується крізь усі шари.

Розроблена конструкція апарату дозволяє використовувати в 

разі необхідності усі відомі схеми конвективного сушіння: з 

одноразовим використанням теплоносія, з додатковим підігрівом 

газу по зонам, з рециркуляцією частини спрацьованого теплоно­

сія, з додатковим позовним підведенням теплоносія, з замкну- 

' тою циркуляцією.

У другому розділі розроблена математична модель процесу 

сушіння в ЩФЗШ. Запропоновано метод розрахунку сушіння, що • 

полягає в рішенні рівнянь взаємозв’язаного внутрішнього та 

зовнішнього тепло- й масопереносу.

Для вологих матеріалів зі значним опіром переносу теплоти 

Та маси розрахунок сушіння здійснюється рішенням системи дифе- 

ренційних рівнянь внутрішнього тепло- й масопереносу
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z. Сім■ й it + Cthrfe-^ім
(I)

(2 )

Аналітичне рішення системи рівнянь (1- 2 )  з граничними 

умовами 1-го й 2-го роду отримано, а з умовами 3-го ролу ні. В 

даній ситуації доцільно піти на деякі допущення, які спрощують 

систему рівнянь, щоб одержати розрахункові формули у квадрату­

рах, тим більш, що часто для інженерних розрахунків необхідно 

знати середні по об’єму значення температур та вмісту вологи.

Систему рівнянь (І - 2) можна розв’язати штучно. Такий ме­

тод грунтується на допущенні подібності полей температури та 

вмісту вологи. Запропоновано застосувати для рішення рівнянь 

(І - 2) спеціальну функцію взаємозв’язку температури та воло­

гості матеріалу у вигляді похідної функції часу, яку надалі 

треба визначити.

При переході до безрозмірних параметрів рівняння (І) виглядає

Рівняння (4) вирішується методом розділення змінних у виг­

ляді добутку двох функцій

(3)

\ йи _ У а  . а йи.
ИТГЩ’К  ~ W  г'Тг (4)

де F o -  Cthn- 'С / R - критерій Фур’є.

(5)

Рішення рівняння (5) має вигляд



E* = exp[-jFo-M4+Stf)cH], (7)
де X - константа розділення змінних, а А-< й Аз,- константи 

Інтегрування, усі вони визначаються рішенням рівняння (6) з 

такими початковими та граничними умовами:

£--о г-і Lt=uH

u ,  = u *  (8)

І Н  ї-їх U  = U.J
При переході до безрозмірних параметрів рівняння (2) виглядає

$п-тмМ. = $ И ^
^ : ' - 1 ¥ Т и - І  , = <»>

де Ho - CLm ^/R '- критерій гомохронності.
Рішення рівняння (9) здійснюється методом розділення змін­

них у вигляді добутку двох функцій

Тм = А (і) •Y'f (з) (II)

Рішення рівняння (II) має вигляд

Тм -  ̂ • [А з ‘Зр(\/хГ,'2) +  A t N ^ n / X ^ - ^ )  ' р - (І2)

8

Е«=е*р[- 1й
N a tn r ( І З )

де Хо - константа розділення змінних, а А3 та Ач - константи 

Інтегрування, усі вони визначаються рішенням рівняння (12) з 

такими початковими й граничними умовами:

t -О % - і  Т м  =Тмн

г-Ъ Тм-Тмк (14)



І ~  “і ' Ь - ' ї х  Тм -  Тм j
Функцію визначаємо по співвідношенням (3), (6), (12)

9

після знаходження констант розділення змінних та констант ін­

тегрування при граничних умовах на початку сушіння. Початок

вологи з поверхні гранули є стаціонарний процес, який залежить 

тільки від початкової вологості матеріалу.

Зведення припущень: ЩФЗШ - псевдосуцільне середовище з сфе­

ричних гранул, усі вони мають однакові тепло- й масопроводні 

властивості, порізність та швидкість газу розподілені рівномір­

но, пристінним ефектом нехтуємо, потік газу є стаціонарним й 

одномірним, температура газу перед зернистим шаром розподілена 

рівномірно, оС й Jb дорівнюють середнім значенням.
Рівняння зовнішнього тепло- й масопереносу мають вигляд

де -р - фуНКЦІЯ-СТІК маси, & -fi - функція-джерело теплоти, вони 

розподілені по усьому об'єму газу й залежать від часу.

Переходимо до безрозмірних параметрів й розв’язуємо рівняння 

(ІБ) у вигляді

сушіння мало залежить від функції З’ ( і )  » тому що випарування.

(15)

<*■ 3 ? (16)

т;=в..«Л ^4^№ х) ( І 7 »

б  = ч / р е Ч  ч - f * - і / А р  >  0 ,

де Ре = (r*-L/ct. г - критерій Пєялє.

:Цля визначення К  Вя, f  використано граничні умови:
‘f

Pe - (s% ’ L / о. г -



X = о X = і У.-ОИ
т  т т т  (І8)
Іг - 'I Ip = І гк Іг =о,Э

в,. «-В. , ,

d = e x p ( - E s i S . o , < )  , «=*ур(Е^£-о,н)

Якщо вилучити з розгляду функцію fa  й припустити, що тепло­

та пвреходить за рахунок Хєф, то oLp = clt* = Xe*.r/(Cpr’jV). 

Відомо, що \ e * . p * X r +  0 , 0 0 6 4 - C y f $ r 'O r ' d / £•

Тг = СІЗ'Ре1- ЄХр(Рв-х) + вь
Лз=--- -----------Г &  = -------- Цп--- ш

-̂екр(Ре-о )̂ ' 4-ех|>(Ре'Су//

Переходимо до безрозмірних параметрів й розв'язуємо рівняння

(16) у вигляді

С;=Вг«р(Ч& 'х)*Вгпр(ІЦ & -*) «і*

a = y p e / - 4 f L V ®  ,

де Реа = t e - 1 / j ) -  критерій Пєкле дифузійний.

Для визначення Вз. Вч, f використано граничні умови.

Х=0 Х М  Х = СМ (22)
Сг = Ср н  Ср =Сгк=Н Сг -  0,-1

< 0

Сг - е х р ( - ^ - Р в а * х ) - ( В s-cô -9i-x+ В « - л ь £ - в « * )
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(23)

ft - Г  В 4 -  Є Х р (-Р е < і)-С ги -С о г£ -&

н ' бб * ' e * P ( - P e j ) - C P1r f l h f



0<>О  0 _ Г  ^ -СгН’Лч D
-----  .bw-

-  "I ~ Cph-CU
>ч і ч  -  d-ч

И

(24)

січ = вх|>(̂ + & | ; вч = exp (2ci_&Lj

Якщо вилучити з розгляду функцію f й припустити, що ,

JD=7)еФ -  Фг +̂)туртент, J) £; £г • оі то '

Сп =  В -> -Р е 4 ^  • е х  |> ( Р е 4 * Х  ) ”♦■ В в  

П Р й і і - ( С р к - С г и )  С - Г  С р к - С р н  (26)

в’“ ехШГ ' 8 «Ш ір
Інтенсивний обдув часток вологого матеріалу.теплоносієм 

відповідає випадку, коли граничні умови 3-го роду переходять 

в умови 1-го роду при В)* 20.

Критерій БІо - Bt = / - R /Хм

tl < ^ R  Т г
Критерій Нуссельта - |\Ju. = ~Т—  =  — т

А р і р  ~  їм

-
c i - A R  - Н  Ь ^ -Rh

Критерій Шервуда - О П ~ /J j ~  |i w _|l„ (27)

(86)

U m -  U p

^[A,0f(7xrbA4NP(̂ :)]
(28)

■ Е ' 5 г а |г м = А , '-, р , ’ ^ ^ А г 'М р м ^ + (й,



Величини Тм ,Tn)U/M,U-r, Ео, Е* визначаються з рівнянь (12), 

(17 або 20), (6), (21 або 24, 25), (ІЗ), (7) відповідно.

Функцію ;? (t) по результатам розрахунку й з урахуванням да­

них експерименту можна визначити чисельно та зобразити графіч­

но, а потім й апроксимуючими многочленами як функціями часу.

Третій розділ присвячен експериментальному дослідженню су­

шіння матеріалу в апараті ЩФЗШ. Дано опис дослідної установки 

та контрольно-вимірних приладів, наведена методика проведення 

експерименту. Визначені поля швидкостей, тиску, температур та 

вмісту вологи в сушильній камері, Ji та

Дослідження проводились на установці, схема якої приведена 

на рис. І. Корпус сушарки складався з 4 скляних секцій діамет­

ром 90 мм й висотою 100 мм кожна. Швидкість повітря в апараті 

регулювалась у діапазоні 10 - 76 м/с. Дослідження проводились 

з кам’яним вугіллям з середньомасовим еквівалентним діаметром 

6 мм. В процесі експерименту визначались витрата та швидкість 

газу, перепад тиску в ЩФЗШ, температура та вологість повітря й 

матеріалу до й після сушіння, час обробки матеріалу.

За результатами досліджень одержано графіки ( рис. 2, 3, 4,

5, 6, 7, 8, 9 ).

Треба відмітити цобру відповідність теоретичних та експери­

ментальних даних, що підтверджує адекватність математичної мо­

делі процесу сушіння в ЩФЗШ.

У четвертому розділі викладено інженерний метод розрахунку 

запропонованої сушарки, розроблений на основt математичної.мо­

делі та одержаних експериментальних даних. Подано приклад розра- 
І

хунку апарату.

висновки
І. Проведено аналіз існуючих гідродинамічних режимів процесу 

сушіння, основних конструкцій конвективних сушарок для обробки-

12

f



Рис. 2. Змінення температури Рис. 3. Змінення вмісту вологи

по шарам гранули. Розрахунок по шарам гранули. Розрахунок

здійснено по рівнянню ( 12 ) здійснено по рівнянню ( 6 )

Рис. 4. Змінення температури Рис. 5. Змінення вмісту вологи 

матеріалу по висоті зер- матеріалу по висоті зернистого 

нистоГо шару шару

ІЗ
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Рис. 6. Змінення температури 

газу по висоті ШФЗШ.

Рис. 7. Змінення вмісту вологи

п п  п і і о л і п і  (llrftQHI

Ряс. 8. Графік (дпощії 5(1). Рис. 9. Залежність чисел Нус-

сельта та Шервула від числа 

Рейнольдса при £ = 0,4 й 

L = 0,03 м.



зернистих матеріалів та основних методик розрахунку апаратів. '

2. На основі теоретичних та експериментальних досліджень 

розроблена математична модель сушіння в ЩФЗШ, придатна як для 

фундаментального дослідження взаємозв’язаного внутрішнього Й 

зовнішнього тепло- та масопереносу, так й для технологічних 

розрахунків. Розв’язана система диференційних рівнянь взаємо­

зв’язаного внутрішнього та зовнішнього тепло- й масопереносу 

з граничними умовами 3-го роду.

3. За результатами експериментальних досліджень одержано 

залежності, які описують процес сушіння в ЩФЗШ.

4. Створена методика розрахунку сушарки ЩФЗШ.

5. Розроблено на рівні винаходів конструкцію високоінтен- 

сивної конвективно! сушарки та її модифікації для обробки зер­

нистих матеріалів при змішаній технологічній задачі.

6. Результати досліджень використано при створенні промис­

лово! сушарки, яка здана в експлуатацію на ділянці будівельних 

матеріалів товариства "Фінко" ( м. Харків ).

ОСНОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ 

OL - коефіцієнт температуропроводності, ма/сї Ctbi - коефіцієнт 

вологопроводності, м*/с; Q, - концентрація пари вологи, кг/м*; 
С, С}> - питома теплоємкість, Дж/(нг-К); J) - коефіцієнт ди­

фузії, ма/с; оі- діаметр гранули, м; Е - критерій фазового 

перетворення; 0̂ ) й Nj> - функції Бейселя й Неймана відповідно 

р-го порядку; L  - висота ЩФЗШ, m ; R - радіус гранули, м; Г - 

питома теплота пароутворення, Діс/кг; %  - координата; Т  - тем­

пература, К; t - час, с; U, - вміст вологи, кг/кг; Ц- - швид­

кість, м/с; X  - координата.

Грецькі символи

JL - коефіцієнт тепловіддачі, Вт/См*-К); Jb- коефіцієнт масо­

віддачі, м/с; S -  термоградієнтний коефіцієнт, К Д - one-
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ратор Лапласа; £ - порізність шару; X  -коефіцієнт теплопрсвод- 

ності, Вт/ім-К); V -  коефіцієнт кінематичної в’язкості, м*/с; 

р- густина, кг/м*; V  - час сушіння, е.

ііижні ІН.ПЄКСИ

Г - газ, Єр - ефективний, К - кінцеве значення, М - матеріал, 

Н- початкове значення, X - поверхня поділу фаз.
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REZUME
A beltjK ev V. J) Є S' і ̂  n і П dhd Ihvesti<J£* f ion of the 

С Oh V с c t і oh M u H ijtc .tio h c il D r y e r  cf the Юеьі 'е  F i lt e r  
Grainy Bed. The d isse rta tio n  is nominated for sc ie n tific  
decree of c a n d id a te  of technical sciences or» s p e c ia li­
ty of.-rf.08 -  processes and a p p a ra tu s e s  of ch em ical 
technology. The Kharkov s t a t e  politechnic U-hiverSity, 
Kharkov, -ОЭ»/.

3 Scientific p u b licatio n s and 3 patens v f  R.F., a re  
defehded. the containing the m a t h e m a t ic a l m odel o f  
the ctryind process ih the dense f i l t e r  ar<iihy bed, 

th e o re t ic a l and experim ental ih v e sti^ a  tio n s o f the 
dr4ih<j process o f  grainy m a t e r ia ls  a lso  d ryer designs. 
E stab lish ed th a t use the prcp o sitio h al a p p a ra tu s  
d llo w  ccnsid rd b ly  inten sify  o f ihe drying process by 
means of cjain re la tiv e  velo city  of solid anol got $ phrtses. 
The desi^nind d ry er w as belh£ ctssetyin^ oihd w a s  
beih^ <tpplieo| oh the bransh of buildihd. m a t e r ia l s  
of i h e  ccMpdhy „ F ih k o " ( Kharkov).

Аннотация
Абелешвв В.И. Разработка и исследование конвективной многосек­

ционной сушилки плотного фильтруемого зернистого слоя. Диссерта­
ция на соискание учёной степени кандидата технических наук по 
специальности 05.17.08 - процесом и аппараты химической техноло­

гии. Харьковский государственный политехнический университет, 
г. Харьков, 1994 г.

Защищаются 3 научные работы и 3 положительных решения о выда­
че патента РФ на изобретение, которые содержат математическую 

модель процесса сушки в плотном фильтруемом зернистом слое, тео­

ретические и экспериментальны!; исследования процесса сушки зер­
нистых материалов, а также конструкции разработанных аппаратов. 
Установлено, что применение предложенного аппарата позволяет 
значительно интенсифицировать процесс сушки путём увеличения от­
носительной скорости твёрдой и газовой фай. Разработанная су­
шильная установка прошла промышленные испытания и сдана в эксп­
луатацию на участке стройматериалов общества "Финко" (г. Харьков).

Ключові слова: сушіння, Інтенсіфікація, щільний фільтрований 
зернистий шар, швидкість, тепло- й масопєренос, дифузія, волога, 
концентрація.
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