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РАСЧЕТ ПРОЦЕССА МАССОПЕРЕНОСА ПРИ СУШКЕ  СЫПУЧЕГО МАТЕРИАЛА
АДИЛБЕКОВ М.А. - к.ф.-м.н, доцент, доцент АТУ, город Алматы, Республика Казахстан, эл.адрес – adilbekov_m45@mail.ru 
К.К.КУЗЕМБАЕВ - к.т.н., профессор,  доцент АТУ, город Алматы, Республика Казахстан, эл.адрес – kuzembaevk@mail.ru   
У.У.ИСМАИЛОВ – магистрант, инженер АТУ, город Алматы, Республика Казахстан, эл.адрес – ulan_119@mail.ru 
Любой высушиваемый материал может характеризоваться сорбционной емкостью по влаге, т. е. количеством влаги, сорбированной единицей массы продукта при контакте с влажным газом. Влагоемкость высушиваемых материалов, а также условия сушки, ее интен​сивность и полнота зависят от природы высушиваемого вещества, которая определяет вид связи влаги с продуктом. Виды связи влаги с материалом можно классифицировать по величине энергии этой связи.
Поскольку процесс сушки сопровождается, как правило, разру​шением этих связей, целесообразно оценить их энергию. Согласно Лыкову, работа отрыва 1 моля воды А при изотермически обра​тимом процессе без изменения состава будет
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К массообменным процесса с участием газовой и твердой фаз относят адсорбцию, ионный обмен, сушку и т.д. Как   правило, процесс сушки относится к нестационарным процессам переноса массы в твердой фазе.
Перенос массы во внешней фазе осуществляется конвективной и молекулярной диффузией. Основные закономерности этого переноса обусловлены образованием вблизи поверхности твердой фазы диффузионного пограничного слоя толщиной  (рис.1), в котором преобладает молекулярный перенос. За пределами этого слоя в переносе массы доминирует конвективная диффузия. Профиль концентраций по толщине слоя  криволинеен. Однако, приближенно приняв его линейным, можно описать поток массы   q  с помощью уравнения массоотдачи:
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где   D и   - βс коэффициент молекулярной диффузии и коэффициент массоотдачи в сплошной фазе; сп и с – концентрация на поверхности твердого тела и в объеме внешней фазы соответственно.
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Величину коэффициента массоотдачи  можно определить различными способами, в том числе с помощью критериального уравнения вида:
где – Nu’ диффузионный критерий Нуссельта; Re- критерий Рейнольдса; - Pr’ диффузионный критерий Прандтля для внешней фазы.
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Для псевдоожиженного слоя при сушке сыпучего материала критериальное уравнение  имеет вид:
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Рисунок 1. Профиль концентраций в твердой фазе и в потоке
Любой высушиваемый материал (готовая продукция пищевой и др. промышленности) может характеризоваться сорбционной емкостью по влаге, т. е. количеством влаги, сорбированной единицей массы продукта при контакте с газом. Влагоемкость высушиваемых материалов, а также условия сушки, ее интенсивность и полнота зависят от природы высушиваемого вещества, которая определяет вид связи влаги с продуктом. Виды связи влаги с материалом можно классифицировать по величине энергии этой связи.

Определим время сушки материала  (частицы круглой формы) в воздушной пневматической сушилке и необходимую длину сушилки при следующих условиях: GK = 2500 кг/ч -производительность по высушиваемому продукту, dэ = 2 мм эквивалентный диаметр частиц, плотность материала  ρмат=1200 кг/м3.
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Общая площадь поверхности зерен высушиваемого материала находится по формуле:

Подсчитываем продолжительность сушки: 
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Длина сушилки может быть найдена из следующего равенства:
где w — скорость воздуха в сушилке, м/с; woc - скорость осаждения (витания), м/с, которую находим по /1/, на котором дана зависимость Ly =f(Аr) для частиц угловатой формы.
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По найденнумо значению Ly рассчитываем значение скорости осаждения по формуле:
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Обычно   принимают   w = (1,1 - 1,25) wОС.   Находим  w = 1,1*4,80 =5,28 м/с.   Тогда 

В действительности время пребывания частиц в трубе-сушилке больше, чем получается по расчету, так как в расчете не учитывается время на разгон частиц. После этого устанавливается режим движения, что подтверждается экспериментальными данными.

Диаметр трубы-сушилки  определяется из уравнения расхода:
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