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Цель работы: математическое описание процесса сушки материалов 

с высоким внутридиффузионным сопротивлением и определение основ-
ных кинетических закономерностей.  

В работе [1] было предложено на основе уравнения массопроводно-
сти математическое описание процесса сушки материалов с высоким 
внутридиффузионным сопротивлением применительно к сушильному 
аппарату с движущимся плотным поперечно-продуваемым кольцевым 
слоем. 

При составлении математического описания и расчета процесса теп-
ло и массообмена в аппарате принимались допущения: 

1) Аналогом процесса сушки дисперсного материала в движущемся 
слое служит периодический процесс сушки в неподвижном слое. При 
этом время сушки в неподвижном слое соответствует времени пребыва-
ния движущегося слоя в аппарате; 

2) Частицы высушиваемого материала имеют каноническую форму; 
3) Неподвижный слой представляется как совокупность элементар-

ных слоев толщиной, кратной эквивалентному диаметру частицы; 
4) Фильтрация сушильного агента через неподвижный элементар-

ный слой соответствует режиму идеального вытеснения; 
5) В элементарном слое соблюдается равенство температур мате-

риала и сушильного агента. 
В соответствии с принятыми допущениями математическое описа-

ние процесса сушки материала с высоким внутридиффузионным сопро-
тивлением в элементарном слое включает: 

– уравнения материального и теплового балансов 
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– нелинейное уравнение диффузии влаги в частице материала 
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0),0( =τiru  

рэквi uRu =),( τ  

где G количество материала в i-ом слое, кг; 
1−j

iu , j
iu  средние значе-

ния влагосодержания материала в моменты времени 1−jτ  и jτ , соответ-

ственно, кг/кг; 1−j
ix , j

ix  влагосодержание сушильного агента материала в 
моменты времени 1−jτ  и jτ , соответственно, кг/кг. 

Габариты сушильного аппарата с движущимся плотным поперечно-
продуваемым кольцевым слоем рассчитываются по уравнениям: 

– внутренний диаметр аппарата, м 
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– наружный диаметр аппарата, м 
SDD вна 2+= , 5.0а =D                                  (7) 

где S определяется из решения задачи оптимизации процесса и ап-
парата сушки; 

– высота аппарата, м 
суща VН τ⋅= , 5.1=аН                                  (8) 

Гидравлическое сопротивление аппарата aP∆ , Па: 

слстa PPP ∆+∆⋅=∆ 2 , 655858=∆ aP                        (9) 
где сопротивление перфорированных стенок [2], Па: 
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– сопротивление слоя дисперсного материала [3], Па: 
n
фсл VSAP ⋅⋅⋅=∆ 81.9 , 59510=∆ слP                      (11) 

Мощность, затрачиваемая на продувку слоя материала [2], кВт 

1000
aL

В
PVN ∆⋅

= , 295.41=ВN                            (12) 

Для электрокалорифера определяются [2]: 
– расход тепла на нагрев сушильного агента, кДж 

(5)
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( )к.. ttLcQ наск −=  , 958.21=кQ                        (13) 
Ввиду незначительности сопротивления калорифера данной величи-

ной можно пренебречь. 
– мощность электрокалорифера, кВт 

η
к

к
QN = , 114.23=кN                                (14) 

где η  - кпд электрокалорифера. 
В выражениях (10) – (12): φ доля живого сечения (степень перфора-

ции) стенки; 
φ
фV

V =0  скорость потока в отверстиях стенки, м/с; 2
cC  ко-

эффициент сопротивления стенки, зависящий от соотношения диаметра 
отверстий перфорации к толщине стенки; A и n эмпирические коэффи-
циенты; LV  объемный расход сушильного агента, м3/с. 

Алгоритм решения уравнений (1) – (5) включает следующие шаги. 

Шаг 1. Рассчитывается шаг iτ  по формуле 
..ас

j
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ге 1=j ), задается номер i  слоя (для первого слоя 1=i ) и значения 

1−= itit
ν , 1−= ixixν  (для первой итерации 1=ν ). Определяется значе-

ние ),(p
νν
ixitu  и решается нелинейная краевая задача диффузии (3) – (5) 

конечно-разностным методом с использованием разностной схемы неяв-

ного типа и четырехточечного шаблона [4 – 6]. Рассчитывается 
j
iu  по 

формуле: 
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Шаг 2. Из уравнений (1), (2) определяются значения ,it ix  и осуще-
ствляется проверка выполнения условий сходимости итераций: 
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Если условия не выполняются, то производится уточнение задавае-
мых значений температуры и влагосодержания в i-ом слое: 
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и осуществляется переход к шагу 1, в противном случае - к шагу 3. 
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Шаг 3. Принимаются ii tt =ν , ii xx =ν , 1=ν , номер слоя 1: += ii   и 
проверяется условие 1>i . Если условие не выполняется, то следует пе-
реход к шагу 1, в противном случае - на следующий шаг 4. 

Шаг 4. Проверяется условие 
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если условие не выполняется, то задается новый шаг по времени 
1: += jj  и следует переход к шагу 1. В противном случае расчет закон-

чен. 
Затем по формулам (6) – (14) производится расчет габаритов су-

шильного аппарата с движущимся плотным поперечно-продуваемым 
кольцевым слоем, гидравлического сопротивления сушильного аппарата, 
мощности, затрачиваемой на продувку слоя материала в сушильной ка-
мере и мощности электрокалорифера. 
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