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ОснОвные ОбОзначения

Общие

τ — время, с
v или w — скорость, м/с
x, y, z — координаты, м
r, R — радиус частицы (текущий и полный), м

влажный материал

G, Gс — масса влажного материала, масса сухого вещества во влажном 
материале, кг

Gн, Gк — расход влажного материала начальный, конечный, кг/с
Gс — расход материала в пересчете на абсолютно сухой продукт, кг/с
W — расход влаги, испаренной из влажного материала, кг/с
wí, wê — влажность материала, начальная и конечная соответственно 

(кг влаги, отнесенной к 1 кг влажного материала), %
wíñ, wêñ — влажность материала, начальная и конечная соответственно 

(кг влаги, отнесенной к 1 кг абсолютно сухого материала), %
wðñ,  wð— равновесная влажность материала, кг/кг
wãñ, wã — гигроскопическая влажность материала, кг/кг
u — локальная влажность материала, кг/м3

t, θ, θм — температура материала, °с или K
ρ, ρт, ρс — плотность влажного и абсолютно сухого материала, кг/м3

Fуд — удельная поверхность материала, м2/м3

ε — порозность зернистого слоя частиц, м3/м3

влажный вОздух

L — расход абсолютно сухого воздуха, кг/с
x0, x1, x2 — влагосодержание воздуха, кг/кг (1 кг влаги, отнесенной 

к 1 кг абсолютно сухого воздуха)
p — парциальное давление паров воды в воздухе (газовой смеси), па
pп, pн — парциальное давление водяного пара и насыщенного водяного 

пара, па
pм — парциальное давление водяного пара над поверхностью материала, 

па
ϕ — относительная влажность воздуха, %
T — температура воздуха, K
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t, tв — температура воздуха, °C
P — барометрическое (атмосферное) давление воздуха, па (кпа, мпа)
I — энтальпия воздуха, кдж/кг (кдж тепла, отнесенного к 1 кг абсо-

лютно сухого воздуха)
i0 — энтальпия водяного пара при 0 °с, кдж/кг
iп — энтальпия водяного пара, кдж/кг
r0 — удельная теплота испарения влаги, кдж/кг
c, cс .в, cп — теплоемкость воды, сухого воздуха, водяного пара, дж/(кг ∙ K)
ρ, ρп, ρс .в — плотность воздуха, водяного пара, плотность абсолютно су-

хого воздуха, кг/м3

ρвл .в — плотность влажного воздуха, кг/м3

Mв, Mп — молекулярная масса воздуха и водяного пара, кг/кмоль
v — скорость воздуха, м/с
µ — динамический коэффициент вязкости, па ∙ с
ν = µ/ρ — кинематический коэффициент вязкости, м2/с

теплОперенОс

q — удельный поток тепла, вт/м2

α — коэффициент теплоотдачи, вт/(м2 ∙ K)
K — коэффициент теплопередачи, вт/(м2 ∙ K)
λ — коэффициент теплопроводности, вт/(м ∙ K)
c — теплоемкость, дж/(кг ∙ K)
a = λ/cρ — коэффициент температуропроводности, вт/(м2 ∙ K)

массОперенОс

j — удельный поток массы (жидкости или паров воды), кг/(м2 ∙ с)
jm — удельный поток массы внутри материала, кг/(м2 ∙ с)
β — коэффициент массоотдачи, м/с или кг/(кг/м3 ∙ м2 ∙ с)
βp, βx, — коэффициент массоотдачи, отнесенный к парциальному давле-

нию или влагосодержанию кг/(па ∙ м2 ∙ с), кг/(кг/кг ∙ м2 ∙ с)
Dм — эффективный коэффициент диффузии (влагопроводности), м2/с
Δ — коэффициент термовлагопроводности, K–1

индексы

н — начальный (расход)
к — конечный (расход)
с — сухое (вещество)
т — твердая фаза
п — пары воды
н — насыщенные пары воды

м — у поверхности материала
п — на поверхности материала
г — гигроскопичное состояние
с .в — сухой воздух
кр — критическая (влажность)
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критерии пОдОбия

гидродинамические:
Re = vdρ/µ — гидродинамический критерий рейнольдса
Ar = gd3/µ (ρт – ρ)ρ — критерий архимеда
Ly = w3ρ2/(gµ (ρт – ρ)) — критерий лященко

тепловые:
Nu = αd/λ — тепловой критерий нуссельта
Pr = ν/a — тепловой критерий прандтля
Gu = ΔT/T — критерий гухмана
Fo = aτ/R2 — критерий Фурье
Bi = αR/λ — критерий био1

диффузионные:
Nu′ = βd/Dм — диффузионный критерий нуссельта
Pr′ = ν/Dм — диффузионный критерий прандтля
Fo′ = Dмτ/R2 — диффузионный критерий Фурье
Bi′ = βR/Dм — критерий био

.      
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10 1 . Общие сведения

таким образом, самым дешевым способом сушки является сжига-
ние природного газа и смешение полученных дымовых газов с возду-
хом . наиболее дорогой способ сушки происходит при нагреве воздуха 
в электрокалорифере . Однако в каждом конкретном случае требуется 
определить целесообразность применения того или иного вида топлива .
так, например, для сушки пищевых продуктов, где недопустим кон-
такт продукта с дымовыми газами, вполне приемлемо использование 
электроэнергии . для сушки песка, щебня, несомненно, использование 
природного газа будет оптимальным вариантом сушки . Однако не все 
районы россии газифицированы, поэтому наряду с газовыми горелками 
и топками применяются мазутные горелки, а в некоторых случаях  — 
угольные (твердотопливные) котлы .

по своей физической сущности сушка является сложным диффузи-
онным процессом, скорость которого определяется скоростью диффу-
зии влаги из глубины высушиваемого материала в окружающую среду .
сушка может протекать и без подвода тепла, при температуре окру-
жающей среды до тех пор, пока не наступит равновесие между влаж-
ным материалом и сушильным агентом . Однако в промышленности для 

Т а б л и ц а  1-1

№ 
п/п вид топлива (теплоносителя) параметры

1

природный (горючий) газ:
низшая теплота сгорания*, кдж/нм3

расход топлива** на испарение 1 кг влаги, нм3/кг
цена топлива, руб ./нм3 (€/нм3)***

стоимость испарения 1 кг влаги, руб ./кг

33600
0,158

6,1 (0,085)
0,96

2

дизельное топливо (солярка):
низшая теплота сгорания*, кдж/кг
расход топлива** на испарение 1 кг влаги, кг/кг
цена топлива, руб ./кг (€/кг)
стоимость испарения 1 кг влаги, руб ./кг

42700
0,124

38,5 (0,54)
4,77

3

греющий пар****:
теплота конденсации (164 °с), кдж/кг
расход теплоносителя на испарение 1 кг влаги, кг/кг
цена теплоносителя, руб ./гкал (€/гкал)
стоимость испарения 1 кг влаги, руб ./кг

2075
2,5

1160 (16,1)
1,44

4

Электроэнергия:
расход электроэнергии на испарение 1 кг влаги, квт ⋅ ч/кг
цена электроэнергии, руб ./квт ⋅ ч (€/квт ⋅ ч)
стоимость испарения 1 кг влаги, руб ./кг

1,52
4,8 (0,067)

7,3

.
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свОйства  
влажнОгО материала

подвергаемые сушке материалы поступают в сушилки 
обычно после фильтрования или центрифугирования, а иногда минуя 
эти стадии . для проведения процесса сушки большое значение имеют 
такие свойства материала, как размеры и форма его частиц, влажность, 
допустимая температура нагрева, взрыво- и пожароопасность, химиче-
ская агрессивность и токсичность (вредное действие на человеческий 
организм) .

свойства влажного материала и требования к высушенному продук-
ту напрямую определяют конструкцию сушильного аппарата, а также 
конструкцию вспомогательного оборудования (питатели, разгрузите-
ли, циклоны, фильтры) .

2.1.  
влажнОсть материалОв,  

фОрмы связи влаги с материалОм

влажные материалы делятся на кусковые, зернистые, волокнистые, 
пастообразные, суспензии и растворы .

Кусковые материалы состоят из кусков размером от нескольких 
миллиметров до нескольких десятков сантиметров . Это, как правило, 
минеральные вещества, строительные материалы (такие как щебень, 
песок), рудные и нерудные минералы . Отдельно рассматривается сушка 
формованных изделий (керамические изделия, формованные пластмас-
сы и др .) .

Зернистые материалы состоят из отдельных гранул или кристаллов 
размером от долей до нескольких миллиметров . в химической промыш-
ленности чаще всего высушивают кристаллические продукты, напри-
мер минеральные соли: хлористый натрий, хлористый калий, сульфат 
натрия и т . д . 

в фармацевтической и пищевой промышленности нередко сушат 
растворы, пасты, суспензии . 

Пастообразные материалы часто встречаются в химической про-
мышленности и получаются обычно после фильтрования суспензий 
(пульп) с целью понижения содержания воды перед сушкой . твердое 
вещество пасты представляет собой очень мелкие частицы размером 
от тысячных до десятых долей миллиметра . чем меньше воды в пасте, 
тем лучше она сохраняет приданную ей форму . некоторые пасты под 

2
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влажность, отнесенная к общему количеству материала:

            w G
G

= ⋅�   (2 .1)

влажность, отнесенная к количеству абсолютно сухого материала:

w
G
G

ñ âë

ñ
= ⋅100%.

масса абсолютно сухого материала не меняется в процессе сушки, 
и для упрощения расчетов обычно пользуются величинами wс . влаж-
ность, отнесенная к массе абсолютно сухого материала wс, и влажность, 
рассчитанная на его общую массу w, связаны между собой зависимостью

         w w
w

ñ %=
−

⋅
100

�  (2 .3)

или

         w w
w

=
+

⋅
c

ñ
%.

100
�  (2 .4)
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Физико-химическая связь объединяет два вида влаги, отличающиеся 
прочностью связи с материалом: адсорбционно и осмотически связанную 
влагу . первая прочно удерживается на поверхности и в порах материа-
ла . Осмотически связанная влага, называемая также влагой набухания, 
находится внутри клеток материала и удерживается осмотическими си-
лами . адсорбционная влага требует для своего удаления значительно 
большей затраты энергии, чем влага набухания . присутствие этих видов 
влаги особенно характерно для коллоидных и полимерных материалов .

применительно к процессу сушки влагу материала классифициру-
ют в более широком смысле на свободную и связанную . под свободной 
влагой материала понимают влагу, скорость испарения которой из мате-
риала равна скорости испарения воды с ее свободной поверхности . под 
связанной понимают влагу, скорость испарения которой из материала 
меньше скорости испарения воды со свободной поверхности .

измерение влажности материала может выполняться лаборатор-
ным способом для отобранной пробы либо приборами, называемыми 
влагомерами [12].

лабораторный (термогравиметрический) способ предполагает отбор 
пробы, ее усреднение (квартование) и высушивание определенной на-
вески в сушильном шкафу при 
определенной температуре (обыч-
но 105–110 °с) до определенно-
го веса . на большинство видов 
продукции составлены техниче-
ские условия (ту), где подробно 
описана методика отбора проб 
и проведения анализа . термогра-
виметрический метод наиболее 
точный, однако он требует затрат 
времени, а для твердых материа-
лов требуется разрушить (отде-
лить) небольшую часть материала 
как образец, что не всегда прием-
лемо . современные приборы для 
выполнения анализа этим методом совмещают весы и сушильную ка-
меру (см . рис . 1), что упрощает сам анализ и сокращает время его про-
ведения .

для оперативного или непрерывного контроля влажности исполь-
зуют косвенные методы измерения влажности, основанные на зависи-
мости физических свойств материала от его влажности . 

влагомеры, работающие по косвенным методам, измеряют не саму 
влажность, а связанный с ней физический параметр, и переводят из-
меренную величину в значение влажности . косвенные методы требу-
ют предварительной градуировки с целью установления зависимости 

рис. 1. влагомер, основанный 
на термогравиметрическом методе анализа
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рис. 2. влагомер, основанный 
на кондуктометрическом 

методе измерения влажности
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рис. 3. измерение влажности материала 
на транспортерной ленте
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влажность сыпучих материалов может измеряться непрерывно не-
посредственно на транспортерной ленте, как показано на рис . 3 .

2.2.  
равнОвеснОе сОстОяние влажнОгО материала

рассмотрим изменение состояния материала, находящегося в кон-
такте с влажным воздухом (рис . 4) . свойства влажного воздуха характе-
ризуются относительной влажностью ϕ, которая определяется как отно-
шение парциального давления паров воды pп к парциальному давлению 
насыщенных паров воды pн (см . п . 3 .1) . при изменении влажности от wн

до wг материал находится во влажном состоянии и содержит свободную 
влагу . в этом случае парциальное давление над поверхностью влажного 
материала pм равно парциальному давлению насыщенных паров воды pн 

(pм = pн) . при изменении влажности от wг до wp материал содержит свя-
занную влагу (pм < pн) и находится в гигроскопическом состоянии . точ-
ка A называется гигроскопической, а соответствующая ей влажность 
wг — гигроскопической влажностью . во всей области влажного состоя-
ния от wн до wг, в том числе в точке A, ϕ = 100 %, pм = pн .

гигроскопическая влажность wг находится на границе свобод-
ной и связанной влаги в материале . свободная влага будет удаляться 

из материала при любой от-
носительной влажности окру-
жающей среды меньше 100 % 
(ϕ < 100 %) . удаление связанной 
влаги возможно лишь при той 
относительной влажности окру-
жающей среды, которой соот-
ветствует влажность материала, 
бо`льшая равновесной . на рис . 4 
закрашена вся область, где мате-
риал может сушиться воздухом 
с относительной влажностью ϕ, 
соответствующей равновесной 
влажности материала wр . при 

гигроскопическом состоянии материала, отвечающем области над кри-
вой равновесной влажности, возможно только увлажнение материала, 
но не его сушка .

если материал находится в контакте с влажным воздухом, то прин-
ципиально возможны два процесса:

сушка (десорбция влаги из материала) при парциальном давлении •	
пара над поверхностью материала pм, превышающем его парциаль-
ное давление в воздухе или газе pп, т . е . при pм > pп; 
увлажнение (сорбция влаги материалом) при •	 .

рис. 4. изменение влажности материала 
в процессе сушки
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в процессе сушки давление pм уменьшается и приближается к пре-
делу pм = pп . при этом наступает состояние динамического равновесия, 
которому соответствует предельная влажность материала, называемая 
равновесной влажностью wp .

равновесная влажность зависит от парциального давления водяного 
пара в воздухе над материалом pп или пропорциональной ему величины 
относительной влажности воздуха ϕ и определяется опытным путем .

для этой цели навеска высушиваемо-
го материала помещается в среду с раз-
личной относительной влажностью ϕ при 
t = const и периодически взвешивается .
влажность материала при достижении им 
постоянной массы является равновесной .
Обычно навески доводят до постоянной 
массы в эксикаторе с растворами серной 
кислоты различной концентрации и по-
лучают зависимость wp от ϕ (рис . 5) .

зависимость wp = f (ϕ) устанавливает-
ся при постоянной температуре и, таким 
образом, является изотермой . кривая 1 
на рис . 5 получена при испарении (десорб-
ции) влаги из материала, т . е . при его суш-
ке, и называется изотермой десорбции . 
вышерасположенная кривая 2, получен-
ная при обратном процессе — увлажнении высушенного материала, — 
называется изотермой сорбции .

расхождение кривых 1 и 2 (гистерезис) указывает на то, что для до-
стижения одной и той же равновесной влажности величина ϕ воздуха при 
увлажнении материала должна быть больше, чем при сушке последнего .
вероятными причинами гистерезиса являются попадание воздуха в ка-
пилляры высушенного материала и его сорбция стенками капилляров .
в результате этого при последующем увлажнении материала уменьшается 
его смачиваемость влагой, так что для вытеснения воздуха из капилляров 
требуются большее парциальное давление водяного пара или большая ве-
личина ϕ (изотерма сорбции 2 расположена выше изотермы десорбции 1) .

гистерезис наблюдается для пористых материалов, таких как цел-
люлоза, органические продукты, некоторые пористые неорганические 
вещества . такие материалы, как кварцевый песок, щебень, каолин, 
глина и другие минеральные вещества, не имеют гистерезиса . 

значение равновесной влажности находится между двумя значе-
ниями влажности, полученными при сушке и при сорбции, однако, так 
как различия между ними невелики, для практических расчетов можно 
принять среднее значение равновесной влажности в зависимости от от-
носительной влажности воздуха . 

рис. 5. зависимость равновесной 
влажности материала 

от относительной влажности 
воздуха:

1 — изотерма десорбции, 2 — изотерма 
сорбции
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Относительной влажностью, или степенью насыщения воздуха ϕ, 
называется отношение парциального давления водяного пара влажного 
воздуха pп к максимально возможному парциальному давлению водяно-
го пара pн (парциальному давлению насыщенного водяного пара):

       ϕ = p
p
ï

í
�  (3 .1)

.
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пар, находящийся в равновесии с образующей его жидкостью, будет 
насыщенным . давление его в этом состоянии называется давлением на-
сыщенного водяного пара .

давление насыщенного водяного пара pн зависит только от темпе-
ратуры . при комнатной температуре оно невелико и составляет 0,002–
0,003 мпа . с повышением температуры pн значительно возрастает 
и при температуре 100 °с становится равно атмосферному давлению 
(≈ 0,1 мпа) . каждой заданной температуре соответствует определенное 
давление насыщения и наоборот, каждому давлению — определенная 
температура насыщения . давление сухого насыщенного пара pн может 
быть взято из справочных таблиц водяного пара при заданной темпера-
туре воздуха .

давление сухого насыщенного пара pн (па) может быть рассчитано 
по эмпирической формуле [15]:

     lg ,p A a
Tí = �  (3 .2)

где T — температура, K, А и a — константы уравнения, которые для 
воды равны соответственно:

для температуры от –20 до 60 •	 °с A = 11,2761, a = 2317,7;
для температуры от 20 до 100 •	 °с A = 10,9695, a = 2224,4;
для температуры от 100 до 200 •	 .

Относительную влажность можно также определить как отношение 
массы водяного пара в 1 м3 влажного воздуха ρп при данных условиях 
к максимально возможной массе водяного пара в 1 м3 воздуха ρн (плот-
ности насыщенного пара) при тех же условиях:

        ϕ ρ
ρ

= ï

í
�  (3 .3)

в соответствии с уравнением состояния идеальных газов (уравнение 
менделеева — клапейрона):

  ρ ρï
ï ï

í
í ïè= =p M

RT
p M
RT

�  (3 .4)

где T — абсолютная температура, K; Мп — мольная масса водяного 
пара, равная 18 кг/кмоль, R — универсальная газовая постоянная, рав-
ная 8314 дж/(кмоль ∙ K); рн — давление насыщенного водяного пара при 
данной температуре и общем барометрическом давлении, па .

подставляя значения ρп и ρн в выражение (3 .3), получим

       ϕ = p
p
ï

í
�  (3 .1)
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если температура воздуха не превышает температуру насыщения, 
которая для большинства районов чуть меньше 100 °с, то максимально 
возможное давление водяного пара равно давлению сухого насыщенно-
го пара, которое может быть взято из справочных таблиц водяного пара 
при данной температуре воздуха или рассчитано по эмпирическому 
уравнению (3 .2) .

если температура воздуха выше температуры насыщения, то мак-
симально возможное давление водяного пара будет равно общему, т . е .
барометрическому, давлению P . в этих условиях

       ϕ = p
P
�   (3 .5)

барометрическое давление P зависит от географического положе-
ния местности (высоты расположения над уровнем моря, долготы, ши-
роты) и меняется в соответствии с метеоусловиями . средние значения 
барометрического давления для района г . санкт-петербурга и ленин-
градской области составляет 753–755 мм рт . ст ., а для москвы, рас-
положенной на среднерусской возвышенности (168–255 м над уров-
нем моря) — 747–748 мм рт . ст . принято считать среднее давление для 
большинства регионов средней полосы россии равным 745 мм рт . ст ., 
что составляет 99,31 кпа (≈ 0,1 мпа) .

Относительная влажность ϕ является одной из важнейших характе-
ристик воздуха как сушильного агента, определяющего влагоемкость 
воздуха, т . е . способность воздуха к насыщению парами влаги . 

при нагревании воздуха приблизительно до 100 °с величина рн, вхо-
дящая в выражение (3 .1), возрастает и соответственно снижается ϕ; 
дальнейшее повышение температуры происходит при ϕ = const . при 
охлаждении воздуха рн уменьшается, а ϕ возрастает, в отдельных случа-
ях вплоть до полного насыщения воздуха парами воды (ϕ = 1) .

в процессе сушки воздух увлажняется и охлаждается, и соответ-
ственно меняется его объем . поэтому использование в качестве параме-
тра воздуха его абсолютной влажности усложняет расчеты . более удобно 
относить влажность воздуха к единице массы абсолютно сухого воздуха 
(1 кг сухого воздуха) — величине, не изменяющейся в процессе сушки .

Влагосодержание воздуха. масса водяного пара (кг), содержащегося 
во влажном воздухе и приходящегося на 1 кг абсолютно сухого воздуха, 
называется влагосодержанием воздуха:

    x
m
m

= =ï

ñ.â

ï

ñ.â

ρ
ρ

� (3 .6)

.
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для того чтобы установить связь между влагосодержанием x и от-
носительной влажностью ϕ, подставим в выражение (3 .6) значения ρп

и ρс .в, определенные из уравнения (3 .4) . тогда

          x p M
RT

p M
RT

M
M

p
p

= = ⋅ï ï ñ.â ñ.â ï

ñ.â

ï

ñ.â
: �  (3 .6а)

где pс .в — парциальное давление абсолютно сухого воздуха; Mс .в — моль-
ная масса абсолютно сухого воздуха, равная 29 кг/кмоль; Mп — мольная 
масса водяного пара 18 кг/кмоль .

по закону дальтона pс .в равно разности общего давления влажного 
воздуха P и парциального давления водяного пара в нем:

pс .в = P – pп .

тогда выражение (3 .6) можно записать в виде

          x M
M

p
P p

p
P p

= ⋅
−

= ⋅
−

ï

ñ.â

ï

ï

ï

ï
0 621, �  (3 .7)

где Mп /Mс .в = 0,621 — отношение молекулярных масс водяного пара и воз-
духа .

из уравнения (3 .1)

pп = ϕ pн .

тогда выражение (3 .7) можно записать в виде

          x p
P p

= ⋅
−

0 621, .
ϕ
ϕ
í

�
 (3 .7а)
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подставляя выражение iп и значение cс .в в уравнение (3 .8), получим 
выражение для энтальпии влажного воздуха I (дж/кг сухого воздуха)

� (3 .10)

.�

  



   


        




    (3 .11)

плотность абсолютно сухого воздуха из уравнения состояния

ρñ.â ñ.â ñ.â ñ.â ï= =
−( )M p

RT

M P p

RT
.

подставляя значения ρс .в и x из уравнения (3 .6а) в выражение (3 .11), 
находим плотность влажного воздуха (кг/м3):

   ρâë.â
ñ.â ï ï
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ñ.â ï

ñ.â=
−( )

+ ⋅
−






=

− −



M P p

RT M
p

P p

P
M M

M
1

M  ⋅

⋅

p

R M T

ï

ñ.â/
,  (3 .11а)

где R — универсальная газовая постоянная R = 8,3145 кдж/(кмоль ⋅ K); 
отношение R/Mс .в = 287 дж/(кг ⋅ K) . 

подставляя численные значения Mс .в, Mп и R, получаем выражение 
для плотности влажного воздуха (кг/м3):

       ρâë.â
ï=

−( )P p

T

0 378

287

,
�  (3 .11б)

где давление P и pп выражено в па, а температура T — в K . 

из уравнения (3 .11б) видно, что при данном внешнем давлении Р
плотность влажного воздуха является функцией парциального дав-
ления водяного пара pп и температуры Т . в процессе сушки воздух 
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рис. 6. диаграмма I – x для влажного воздуха
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рис. 7. диаграмма I – x для влажного воздуха
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диаграмма строится на основе уравнений (3 .1–3 .10), связывающих 
все основные параметры влажного воздуха . диаграмма построена в ко-
соугольной системе координат (рис . 8), что позволяет расширить об-
ласть ненасыщенного влажного воздуха и делает диаграмму удобной 
для графических построений .

вертикальная ось, на которой откладываются значения энталь-
пии (I), и ось, соответствующая значениям влагосодержания воздуха (x), 
расположены не под прямым углом друг к другу, а под углом 135° .

при выбранной величине угла между осями I и х под кривой ϕ = 100 % 
остается незначительная площадь для размещения вспомогательного 
графика зависимости парциального давления водяного пара (рп) от влаго-
содержания (х) воздуха .

в косоугольной системе линии I = const располагаются параллельно 
действительной оси влагосодержания х . Однако на диаграмме изобра-
жается не сама действительная ось влагосодержания, а вспомогатель-
ная горизонтальная линия, на которую проектируются значения влаго-
содержания смеси с действительной оси х .

на диаграмме нанесены следующие изолинии: 
1) линии постоянного влагосодержания (x = const) — вертикальные 

прямые, параллельные оси ординат; 
2) линии постоянной энтальпии (I = const) — прямые, параллельные 

оси абсцисс, т . е . идущие под углом 135° к оси ординат; 
3) линии постоянных температур, или изотермы (t = const);
4) линии постоянной относительной влажности (ϕ = const); 

рис. 8. системы координат для I – x диаграммы:
а — прямоугольная, б — косоугольная, в — проекция оси x на вспомогательную горизонтальную линию

а б в
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     (3 .10в)

где tп — изотерма t = const, °с .

наклон изотерм несколько увеличивается с возрастанием темпера-
туры, так как теплоемкость водяного пара cп (а следовательно, и энталь-
пия iп (см . уравнение 3 .9)) при этом возрастает .

линия парциального давления водяного пара pп (па) строится по 
уравнению (3 .7):

             p
P x

x
n

n
ï = ⋅

−0 621,
�  (3 .7б)

где xn — линия постоянного влагосодержания x = const, кг/кг; P — баро-
метрическое давление 99 309 па (745 мм . рт . ст .) .

линии постоянной относительной влажности построены с помо-
щью уравнений, выражающих зависимость между x и рн при ϕ = const . 

для заданного значения xп по уравнению (3 .7б) рассчитывают пар-
циальное давление паров воды pп (па) . далее по уравнению (3 .1) при за-
данном значении относительной влажности ϕп рассчитывают парциаль-
ное давление насыщенных паров воды pн (па):

pн = ϕп ⋅ pп .

парциальное давление насыщенных паров воды зависит только от 
температуры; следовательно, температуру при заданном значении ϕn

можно определить из справочных таблиц либо рассчитать по уравнению 
(3 .2): 

          t = 2224,4/(5,9778 – lg pн) – 273, 2 . (3 .10г)

таким образом, каждому заданному значению ϕп (ϕ = const) на диа-
грамме соответствует линия t (x) или I (x) .

линии ϕ = const образуют пучок расходящихся кривых, выходящих 
из одной точки (не показанной на диаграмме) с координатами t = –273 °с 
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и  x = 0 . при температуре 99,4 °с давление насыщенного пара pн становит-
ся постоянным и равным барометрическому давлению P = 745 мм рт . ст .
(99,3 кпа), для которого и построена диаграмма .

в этом случае, согласно выражению (3 .1), величина ϕ = pп/P и урав-
нение (3 .7) принимает вид

x
M
M

p
P p

= ⋅
−

ï

ñ.â

í

í

ϕ
ϕ

.

следовательно, при температурах t ≥ 99,4 °с влажность ϕ не зависит 
от температуры и фактически является величиной постоянной, так же 
как и влагосодержание воздуха x (при заданном значении pп и P = const) .
поэтому при t = 99,4 °с линии ϕ = const имеют резкий перелом и идут 
почти вертикально вверх . незначительное отклонение направления ли-
ний ϕ = const от вертикального объясняется тем, что в области высоких 
температур несколько меняются параметры пара и воздуха .

линия ϕ = 100 % соответствует насыщению воздуха водяным паром 
при данной температуре . Эта линия ограничивает снизу расположен-
ную над ней рабочую площадь диаграммы, отвечающую ненасыщенно-
му влажному воздуху, используемому в качестве сушильного агента .
площадь диаграммы, расположенная под линией ϕ = 100 %, относится 
к воздуху, пересыщенному водяным паром, и для расчетов сушилок ин-
тереса не представляет .

таким образом, на диаграмме I – x по любым двум известным пара-
метрам влажного воздуха можно найти точку, характеризующую состо-
яние воздуха, и определить все его остальные параметры .

изображение процессов изменения состояния воздуха на диаграмме.
при нагревании влажного воздуха в специальных теплообменниках — 
калориферах — относительная влажность воздуха ϕ уменьшается, а его 
влагосодержание x остается постоянным . поэтому на диаграмме I–x
процесс нагрева воздуха изображают отрезком АВ (рис . 9), проводя из 
точки, отвечающей начальному состоянию воздуха (t0, x0), вертикаль-
ную линию x = const вверх до пересечения с изотермой, отвечающей 
температуре нагрева воздуха t1 .

процесс охлаждения воздуха (имеющего начальную температуру t1) 
при постоянном влагосодержании до его насыщения изображается вер-
тикалью, проведенной из точки В  (характеризующей начальное состоя-
ние охлаждаемого воздуха) вниз до пересечения с линией ϕ = 100 % (от-
резок ВС) . точка пересечения линий x = const и ϕ = 100 % (точка С на 
рис . 9) характеризует состояние воздуха в результате его охлаждения 
при x = const и называется точкой росы . изотерма, проходящая через 
эту точку, определяет температуру точки росы . дальнейшее охлаждение 
воздуха ниже температуры точки росы (например, до температуры tп) 
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рис. 9. изображение изменения состояния 
влажного воздуха на I – x диаграмме

рис. 10. схема адиабатического 
испарения влаги с поверхности 

воды
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если tм > 0, то поступающая в воздух испаренная влага W вносит 
в него некоторое количество тепла Wcв tм, поэтому адиабатический про-
цесс охлаждения воздуха в  этом случае происходит с повышением его эн-
тальпии (I2 > I1) . если L — расход сухого воздуха на испарение (кг/с), то 

L(I2 – I1) = Wcв ∙ tм

или

I I W
L

c t2 1− = ⋅ â ì,

.�

    
        






 (3 .11)
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потенциал сушки характеризует скорость испарения влаги из мате-
риала, которая зависит от состояния воздуха и температуры процесса, 
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рис. 11. психрометр 
авгу´ста
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для повышения точности показаний мо-
крого термометра прибегают к искусственному 
увеличению скорости воздуха около баллончи-
ков психрометра и защите его от внешних те-
плопритоков (тепловых излучений) . удобным 
и достаточно точным прибором для определе-
ния влажности воздуха служит аспирационный 
психрометр ассмана . Оба термометра заклю-
чены в металлические трубки, через которые 
специальным вентилятором с пружинным (за-
водным) или электрическим двигателем, смон-
тированным в верхней части прибора, пропуска-
ется исследуемый воздух со скоростью 2,5–3 м/с .
психрометр ассмана определяет относительную 
влажность воздуха с точностью 1–2 % .

с появлением современных электронных 
компонентов вместо термометров используются 
полупроводниковые термодатчики (термопары, 
термометры сопротивления), а цифровые микро-
схемы вычисляют влажность воздуха и индици-
руют результаты на жидкокристаллический ди-
сплей .

Сорбционный (волосяной) метод. Этот способ измерения влажности 
воздуха применяется уже давно . в его основе лежит свойство волоса (ги-
гроскопического материала) изменять свои размеры от степени увлаж-
нения . измеряя изменение длины волоса в зависимости от количества 
влаги в воздухе, мы тем самым меряем процентное содержание влажно-
сти самого воздуха . в последнее время этот метод трансформировался: 
вместо волоса применяют различные полимерные материалы, которые 
тоже реагируют на изменение влажности в воздухе . тем не менее стабиль-
ность показаний приборов невысока, и им присуще явление гистерезиса .
влагомер, работающий на таком принципе, называется гигрометроом . 

Методы, основанные на измерении точки росы . анализируемый газ 
охлаждают до температуры, отвечающей температуре насыщения водя-
ного пара, т . е . до точки росы . Эту температуру определяют в момент 
начала конденсации пара (выпадение росы) на плоской полированной 
поверхности зеркальца . для охлаждения газа используют дроссели-
рующие, термоэлектрические, термомагнитные устройства . момент 
выпадения росы фиксируется фотоэлектрическим (по изменению рассе-
яния света) или кондуктометрическим методом . в последнем случае из-
меряют поверхностное сопротивление зеркальца, на котором находится 
конденсат . зная точку росы и температуру анализируемого газа, можно 
вычислить относительную влажность по формуле (3 .1) . к достоинству 
этого метода следует отнести высокую точность измерения и низкий 

рис. 12. датчик 
температуры точки росы
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материальный и теплОвОй 
балансы сушилки

материальный баланс сушилки. баланс по высушивае-
мому материалу является общим для конвективной, контактной и дру-
гих видов сушилок непрерывного действия .

для составления баланса примем следующие обозначения:
Gн — масса влажного материала, поступающего на сушку, кг/с;
Gк — масса высушенного материала, кг/с;
wн и wк — начальная и конечная влажность материала соответствен-

но (считая на общую массу материала), %;
W — масса влаги, удаляемой из материала при сушке, кг/с .

тогда материальный баланс будет иметь следующий вид:
по всему материалу, подвергаемому сушке:•	

� (4 .1)

по абсолютно сухому веществу в высушиваемом материале:•	

   G w
G

w
í
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ê100
100

100
100

− = −
� (4 .2)

из уравнения (4 .2) следует:
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 (4 .5)

подставляя в выражение (4 .5) значение Gк из уравнения (4 .4), по-
лучим

            W G
w w

w
= −

−í
í ê

ê100
�  (4 .6)

4
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уравнения (4 .1–4 .6) являются основными уравнениями материаль-
ного баланса процессов сушки .

влажность материала часто бывает удобно выражать по отношению 
к массе не всего материала, а к массе содержащегося в нем сухого веще-
ства . в этом случае, из уравнения баланса по испаренной влаге, пользу-
ясь зависимостью (2 .4), получим:

            W G w w= −ñ ( )í
ñ

�
   (4 .7)
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 (4 .8)

из уравнения баланса определим расход абсолютно сухого воздуха 
на сушку:

   L W
x x

=
−2 �

  (4 .9)

рис. 13. принципиальная схема конвективной сушилки непрерывного действия, 
основной вариант процесса сушки
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удельный расход воздуха на испарение из материала 1 кг влаги (кг су-
хого воздуха/кг влаги):

             l L
W x x

= =
−
1

2 �
 (4 .10)

проходя через калорифер, воздух не поглощает влагу и не отдает ее, 
поэтому его влагосодержание остается постоянным, т . е . x1 = x0 . соот-
ветственно, уравнения (4 .9) и (4 .10) могут быть записаны в виде

  L W
x x

=
−2 �

 (4 .9а)

и

            l L
W x x

= =
−
1

2 1
�  (4 .10а)

следует иметь в виду, что влагосодержание наружного воздуха x0 
в среднем летом выше, чем зимой . величина x0 входит как вычитаемое 
в знаменатель правой части уравнения (4 .10) . следовательно, расчет 
удельного расхода воздуха (и, соответственно, подбор калориферов для 
его нагрева) надо вести по наибольшей величине x0 в летних условиях 
для того географического пункта, в котором должна работать сушилка .
средние статистические данные о значениях x0 в летнее и зимнее время 
года для различных регионов приводятся в справочных таблицах .

тепловой баланс конвективной сушилки непрерывного действия. 
рассмотрим тепловые балансы наиболее распространенных конвектив-
ных сушилок [5, 47] .

для составления типового теплового баланса конвективной сушил-
ки непрерывного действия воспользуемся ее общей схемой, приведен-
ной на рис . 13 .

пусть на сушку поступает Gн кг/с исходного материала, имеющего 
температуру θн °с . в сушилке из материала испаряется W кг/с влаги, 
и из сушилки удаляется Gк кг/с высушенного материала при темпера-
туре θк °с . Обозначим удельную теплоемкость высушенного материала 
cм дж/(кг ∙ K) и теплоемкость влаги cв дж/(кг ∙ K) . теплоемкость воды 
cв = 4,19 кдж/(кг ∙ K) или 1 ккал/(кг ∙ °с) . 

в сушилку подается влажный воздух (сушильный агент), содер-
жащий L кг/с абсолютно сухого воздуха . перед калорифером воздух 
имеет энтальпию I0 дж/кг сухого воздуха; после нагрева, т . е . на вхо-
де в сушилку, энтальпия воздуха повышается до I1 дж/кг сухого воз-
духа . в процессе сушки в результате передачи тепла материалу, по-
глощения воздухом испаряющейся из материала влаги и потерь тепла 
в окружающую среду энтальпия воздуха изменяется, и на выходе из 
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сушилки энтальпия отработанного воздуха равна I2 дж/кг сухого воз-
духа .

при составлении теплового баланса следует учитывать, что в сушил-
ке могут быть транспортные устройства, на которых находится высу-
шиваемый материал (например, вагонетки, лента, сетка и т . п .) . пусть 
масса этих устройств Gт кг/с1 . удельная теплоемкость их материала 
cт дж/(кг ∙ K), их температура на входе в сушилку tтн . в сушилке темпе-
ратура транспортных устройств возрастает и достигает tтк на выходе из 
сушилки .

согласно схеме на рис . 13, тепло Qк подводится в калорифер, уста-
новленный перед сушилкой . тогда, с учетом потерь тепла сушилкой 
в окружающую среду Qпот, имеем:

приход тепла: расход тепла

с наружным воздухом L I0 с отработанным воздухом L I2
с влажным материалом2, 
в том числе:

с высушенным материалом Gк cм θкс сухим материалом Gк cм θн

�с влагой, испаряемой 
из материала

W cв θн

с транспортными устройствами Gт cт tтк

с транспортными устройствами Gт cт tтн

потери тепла в окружающую  
среду

Qпотв основном (внешнем) 
калорифере

Qк

.
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 (4 .13)
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    (4 .15)

�

    (4 .16)

запишем его в следующей форме: 

� (4 .17)

� (4 .17а)

входящая в уравнение величина Δ выражает разность между прихо-
дом и расходом тепла непосредственно в камере сушилки, без учета тепла, 
приносимого и уносимого воздухом, нагретым в основном калорифере .
величину Δ часто называют внутренним балансом сушильной камеры .
в данном случае для основного сушильного варианта, изображенного на 
рис . 13, величина Δ меньше нуля, поскольку cв θн  qм – qт – qпот. следова-
тельно, энтальпия воздуха в процессе сушки уменьшается .

подставляя в уравнение (4 .17) значение l из уравнения (4 .10), полу-
чим

       I I
x x

I I
x x

2 1

2 0

2 1

2 1

−
−

= −
−

�   (4 .18)

откуда

.� (4 .18а)

для анализа и расчета процессов сушки удобно ввести понятие 
о теоретической сушилке, в которой температура материала, посту-
пающего на сушку, равна нулю, нет расхода тепла на нагрев материала 
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и транспортных устройств, нет потерь тепла в окружающую среду . тог-
да для теоретической сушилки

� (4 .19)

.�

     (4 .16а)

при этом в соответствии с уравнением теплового баланса (4 .15), для 
теоретической сушилки

� (4 .20)
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    (4 .16б)
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 (4 .21)
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рассмотрим статьи прихода и расхода тепла в сушилке:

приход тепла: расход тепла:
с греющим паром Gгр .п Iгр .п с конденсатом греющего пара Gгр .п св T
с влажным материалом,  
в том числе:

с высушенным материалом Gк cм θк

с сухим материалом Gк cм θн с испаренной из материала 
влагой

W iп

с влагой, испаряемой 
из материала

W cв θн потери тепла в окружающую 
среду

Qпот

тепловой баланс контактной сушилки:

Gгр .пIгр .п + Gкcмθн + Wcвθн = Gгр .пcвT + Gкcмθк + Wiв + Qпот,

или

         Gгр .п (Iгр .п – cвT) = Gкcм(θк – θн) + W(iв – cвθн) + Qпот . (4 .34)

из последнего выражения может быть определен расход пара 
Gгр .п, тепло которого затрачивается на нагрев высушенного материала 
Gкcм (θк – θн), на испарение влаги W(iв – cвθн) и на компенсацию потерь 
тепла в окружающую среду Qпот .

в уравнении теплового баланса не учитывается конвективная со-
ставляющая контактной сушилки, поскольку зачастую испаренная 
влага вместе с холодным или подогретым воздухом удаляется вытяж-
ным вентилятором и направляется в конденсатор для выделения влаги 
в виде конденсата перед сбросом отработанного воздуха в атмосферу . 

рис. 14. принципиальная схема контактной сушилки непрерывного действия: 
1 — полый вал, 2 — валец, 3 — сушильная камера



варианты прОцесса сушки

при определенном сочетании параметров сушильного 
агента (t и ϕ) и скорости его движения относительно материала (v) до-
стигается тот или иной режим сушки в конвективной сушилке . 

чем выше температура сушки и скорость сушильного агента в су-
шильной камере, тем быстрее протекает процесс и тем меньшие габари-
ты сушильной камеры требуются для сушки . Однако не все материалы 
выдерживают высокую температуру; существуют также ограничения 
по скорости воздуха в сушилке . для сушки различных материалов тре-
буются различные режимы сушки . 

поэтому в сушильной технике помимо основного сушильного вари-
анта широко применяют другие варианты процесса сушки [5, 36, 80], 
которые рассмотрены ниже .

Основной сушильный вариант. в сушилке основного варианта, т . е .
работающей по основной схеме (см . рис . 13), создаются жесткие условия 
сушки . Это объясняется тем, что все тепло, необходимое для испарения 
влаги из материала, подводится однократно (в наружном калорифере) 
и воздух нагревается сразу до относительно высокой температуры t1, яв-
ляющейся обычно предельно допустимой для высушиваемого материа-
ла . при превышении этой температуры возможно разложение материала 
или ухудшение его качества . при нагреве в калорифере влагосодержа-
ние воздуха остается неизменным и резко падает его относительная 
влажность . поэтому сушка по основной схеме происходит при значи-
тельном перепаде температур t1 – t0, воздуха с малым влагосодержани-
ем x и низким значением относительной влажности ϕ . такие условия 
допустимы для сушки большинства минеральных материалов, таких 
как кварцевый песок, минеральные удобрения, пигменты и др ., но не-
допустимы для сушки древесины, целлюлозы и некоторых органиче-
ских материалов, которые требуют сушки в более мягких условиях — 
во влажном воздухе и при более низких температурах . 

рассмотрим изображение основного процесса сушки в теоретической 
сушилке (рис . 15) . для построения процесса сушки на I – x диаграмме 
должны быть известны два любых параметра наружного воздуха; обыч-
но такими параметрами являются его температура t0 и относительная 
влажность ϕ0 . по пересечению линий t0 = const и ϕ0 = const находят точ-
ку А, характеризующую состояние воздуха перед калорифером . из точ-
ки А проводят вертикаль до пересечения с изотермой t1 = const, где t1 — 
температура воздуха после калорифера, которая должна быть задана . 

5 
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.




рис. 15. изображение процессов сушки на I – x диаграмме:
а — теоретическая сушилка; б — действительная сушилка

из точки в проводят линию I1 = const, которой изображается процесс 
изменения состояния воздуха в теоретической сушилке (рис . 15, а) .
кроме значений t0, ϕ0 и t1 при расчете должен быть задан один из па-
раметров отработанного воздуха1 — обычно t2 или ϕ2 . поэтому, продол-
жая линию I1 = const до пересечения изотермой t2 = const или линией 
ϕ2 = const, получают точку с, выражающую состояние отработанного 
воздуха на выходе из сушилки . Отрезок ВС (I1 = I2 = const) изображает 
изменение характеристик воздуха в процессе сушки .

ломаная линия ABC — графическое изображение всего процесса 
изменения состояния воздуха в теоретической сушилке (в калорифере 
и сушильной камере), работающей по основной схеме .

завершив построение, для точек А и С находят на диаграмме значе-
ния х0 = х1 и х2, которые необходимы для расчета удельного расхода воз-
духа l по уравнению (4 .10), и для точек В и А — значения I1 и I0, с помо-
щью которых по уравнению (4 .13) определяют удельный расход тепла qк

в калорифере:

   l
x x

q l I I=
−

= −( )( )
1

2 0
1 0, .ê (5 .1)

.


а б
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умножив величины l и qк на W, находят расходы воздуха L и тепла 
Qк на сушку:

.� (5 .2)

для изображения процесса в действительной сушилке (рис . 15, б) 
из точки А, характеризующей состояние воздуха перед калорифером, 
проводят вертикаль до пересечения с заданной изотермой t1 = const — 
точка В . в уравнении (4 .18а) координаты конечной точки (х2, I2) мож-
но заменить на текущие координаты (x, I) для некоторой произвольно 
выбранной точки е, лежащей на прямой линии процесса в сушильной 
камере действительной сушилки . тогда

   I I
x x
−
−

=1

1
�  (5 .3)

.
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если бы все тепло, необходимое 
для сушки, подводилось только во 
внешнем калорифере, то процесс 
протекал бы по линии ABC и на-
чальная температура в сушильной 
камере была бы недопустимо вы-
сокой для данного вида материа-
ла . при установке дополнитель-
ного калорифера непосредственно 
в сушильной камере изменение 
свойств воздуха в сушильной каме-
ре изображается линией В′С . весь 
процесс в сушилке представлен на 
диаграмме ломаной АВ′С . из диа-
граммы видно, что воздух нагре-
вается во внешнем калорифере до 
более низкой температуры ′t1, до-
пускаемой свойствами материала 
(вертикаль АВ′) . 

Общее количество тепла на нагрев воздуха складывается в данном 
случае из тепла, подводимого в основном (внешнем) калорифере qк, 
и тепла, подводимого в дополнительном калорифере qд:

        q q
I I
x x

I I
x x

I I
x xê ä+ = −

−
+ −

−
= −

−
1 0

2 0

2 1

2 0

2 0

2 .�
 (5 .4)

при данном суммарном удельном расходе тепла (qк + qд ) отношение 
между значениями qк и qд может меняться, что будет соответствовать 
перемещению точки В′ между точками А и В по линии х0 = х1 = const .
Однако, как видно из выражения (5 .4) и рис . 16, общие расходы воздуха 
и тепла в сушилке будут те же, что и в сушилке основной схемы, работа-
ющей при тех же начальных и конечных параметрах воздуха (ломаная 
ABC) . Эти расходы составляют соответственно

             L W
x x

Q W
I I
x x

=
−

= ⋅ −
−2 0

2 0

2 0
.è (5 .5)

достоинство описанного варианта сушки состоит в том, что в камеру 
сушилки подводится воздух, нагретый до более низкой температуры, 

а

б

рис. 16. сушилка с частичным 
подогревом воздуха в сушильной камере:
а — принципиальная схема; б — изображение 
на диаграмме
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чем по основной схеме сушки . Это позволяет проводить процесс при пе-
репаде температур t′1 – t2 — меньшем, чем в сушилке основной схемы, 
где указанный перепад был бы равен t1 – t2, так что потребовалось бы на-
греть воздух во внешнем калорифере до температуры t1 (точка В), пре-
вышающей допустимую температуру для данного материала (t′1) . 

для действительной сушилки линия изменения энтальпии пойдет не 
так полого, как в теоретической . построение процесса сушки для дей-
ствительной сушилки на I–x диаграмме выполняют аналогично способу, 
описанному для сушилки, работающей по основной схеме (см . рис . 15, б) .

сушка с промежуточным подогревом воздуха по зонам. сушилка, 
работающая по этой схеме (рис . 17), состоит из ряда зон, в каждой из ко-
торых установлен дополнительный 
калорифер (на рисунке для про-
стоты показаны только две зоны) . 
такой многократный, или ступен-
чатый, подогрев воздуха в сушиль-
ной камере позволяет не только ве-
сти сушку в мягких условиях, при 
небольшом перепаде температур 
в камере, но и обеспечивает более 
гибкие условия сушки .

воздух, нагретый во внешнем 
калорифере, проходит зону I, где 
извлекает из материала часть вла-
ги и несколько охлаждается, после 
чего поступает в зону II, на входе 
в которую нагревается в калорифе-
ре к1, сушит материал, после чего 
вновь подогревается в калорифере 
к2, затем поступает в следующую 
зону и т . д .

таким образом, воздух про-
ходит последовательно все зоны, 
в каждой из которых осуществля-
ется процесс сушки по основной схеме . поэтому изменение состояния 
воздуха носит ступенчатый характер и изображается на диаграмме I–x
ломаной линией АВ′С′В′′С′′В′′′С (для теоретической сушилки) .

согласно схеме (см . рис . 17), отработанный воздух каждой предыду-
щей ступени является исходным для последующей и нагревается в ней 
при x = const . следовательно, х0 = х′0 = х′1; х′2 = х′′0 = х′′1, х′′2 = х′′.

      


а

б

рис 17. сушилка с промежуточным 
подогревом воздуха по зонам:

а — принципиальная схема; б — изображение на 
диаграмме
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вместе с тем расход абсолютно сухого воздуха одинаков для всех зон 
и равен его расходу для всей сушилки .

таким образом, влагосодержание воздуха увеличивается от зоны 
к зоне; при этом перепад влагосодержаний в каждой зоне пропорцио-
нален относительному количеству испаренной в ней влаги . расход су-
шильного агента в каждой зоне:

          ′ ′ ′′ ′′ ′′′ ′′′= = = =
−

l W l W l W L W
x x2 0

� (5 .6)

или

      ′ ′′ ′′′
′ −

= ′′ − ′ =
− ′′ = −

W
x x

W
x x

W
x x

W
x x2 0 2 2 2 2 2 0

, (5 .7)

откуда

       ′ − = −( ) ⋅ ′
x x x x W

W2 0 2 0 � (5 .8)

      ′′ − ′ = −( ) ⋅ ′′
x x x x W

W2 2 2 0 � (5 .9)

     x x x x W
W2 2 2 0− ′′ = −( ) ⋅ ′′′
�  (5 .10)

суммарный удельный расход тепла во всех зонах:

           q l I I I I I I l I I= ′ −( ) + ′′ − ′( ) + − ′′( ) = ⋅ −( )2 0 2 2 2 0 . (5 .11)

Общий расход тепла в сушилке:

            Q L I I
I I

x x
W= ⋅ −( ) = −( )

−( ) ⋅2 0
2 0

2 0

�  (5 .12)

следовательно, общий расход воздуха и тепла в данном случае тот же, 
что и в сушилке основной схемы, работающей при тех же начальных 
(точка А) и конечных (точка С) параметрах воздуха . Однако, как видно 
из рис . 17, температура нагрева воздуха в рассматриваемом варианте 
значительно ниже, чем в сушилке основной схемы ′ <( )t t1 .

действительную сушилку, работающую по этому варианту, рассчи-
тывают последовательно от зоны к зоне, производя построение процесса 
для каждой зоны так же, как для сушилки основной схемы (с однократ-
ным использованием воздуха) .

для каждой зоны, в соответствии с количеством испаренной в ней 
влаги (W, W″, … и т . д .), определяют значение Δ (Δ′, Δ″, … и т . д .), причем 
Δ для различных зон могут иметь как положительные, так и отрицатель-
ные значения . при расчете задаются двумя параметрами отработанно-
го воздуха на выходе из сушилки (обычно t2 и ϕ2) и двумя параметрами 
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(t и ϕ) нагретого или отработанного возду-
ха для каждой зоны, которые должны со-
ответствовать намеченному режиму суш-
ки по зонам .

на диаграмме I–x (рис . 18) сначала 
строят процесс в теоретической сушил-
ке, работающей при тех же начальном 
и конечном параметрах воздуха, т . е . по 
точкам А (x0, ϕ0) и  С (t2, ϕ2), и получают 
ломаную АBС . Отрезок на оси абсцисс диа-
граммы, отвечающий (x2 – x0 ) делят на ча-
сти, пропорциональные количествам ис-
паренной по зонам влаги W′, W″, W′′′, … 
и получают точки, характеризующие вла-
госодержание отработанного воздуха по 
зонам (x2′, x2′′,  . . .) . из этих точек проводят 
линии x = const, ограничивающие пределы 
изменения состояния воздуха в каждой 
зоне . дальнейшее построение осуществляют последовательно для всех 
зон начиная с первой, как для сушилок основной схемы (см . рис . 15, б) .

сушка с частичной рециркуляцией 
отработанного воздуха. при сушке по 
этой схеме (рис . 19) часть отработан-
ного воздуха возвращается и смешива-
ется перед наружным калорифером со 
свежим воздухом . в некоторых схемах 
смешение отработанного воздуха со 
свежим воздухом может происходить 
после наружного калорифера .

параметры смеси, получаемой при 
смешении L0 кг/с свежего и L2 кг/с от-
работанного воздуха (в пересчете на 
абсолютно сухой воздух) с различны-
ми параметрами (х0, I0 и  х2, I2), можно 
определить, пользуясь правилом адди-
тивности:

          x L x L x
L Lñì = +

+
0 0 2 2

0 2
; (5 .13)

           I L I L I
L Lñì = +

+
0 0 2 2

0 2
 . (5 .14)

рис. 18. изображение 
процесса реальной сушки 

с промежуточным подогревом 
воздуха по зонам

а

б

рис. 19. сушилка с частичной 
рециркуляцией отработанного 

воздуха:
а — принципиальная схема; б — изобра-
жение теоретического процесса на диа-
грамме
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разделив все члены правой части полученных уравнений на L0 и обо-
значив отношение L2 /L0 = n (кратность смешения), находим:

     x x nx
nñì = +

+
0 2

1
� (5 .15)

      I I nI
nñì = +

+
0 2

1
.� (5 .16)

решая уравнения (5 .15), (5 .16) относительно n и приравнивая полу-
ченные выражения, найдем уравнение связи между параметрами ком-
понентов и смеси:

           x x
x x

I I
I I

ñì

ñì

ñì

ñì

−
−

= −
−

0

2

0

2
.� (5 .17)
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из I–x диаграммы (см . рис . 19) видно, что удельный расход свежего 
воздуха составляет (кг сухого воздуха на 1 кг влаги):

   l
x xñâ = −
1

2 �
 (5 .18)

следовательно, расход свежего воздуха в пересчете на сухой воздух 
будет одинаков для данной сушилки и сушилки основной схемы, рабо-
тающей при тех же значениях t0, ϕ0, и t2, ϕ2, процесс в которой изобра-
жается ломаной ABC на рис . 15, а .

удельный расход смеси свежего и рециркулирующего воздуха соста-
вит (кг сухого воздуха на 1 кг влаги):

     l
xñì xñì

=
−
1

2
�  (5 .19)

удельный расход тепла на калорифер:

  q l I I
I I
x xê ñì ñì

ñì

ñì
= −( ) = −

−1
1

2
�  (5 .20)

как видно на рис . 19, из подобия треугольников МВ′С и ABC выте-
кает, что МВ′/CD′ = AB/CD, т . е . расходы тепла в данной сушилке и су-
шилке основной схемы (при тех же пределах изменения состояния воз-
духа) будут одинаковы .

при сушке с частичной рециркуляцией воздуха материал сушится 
при более низких температурах, чем в сушилке основной схемы (t′1 < t1) .
вместе с тем сушка происходит в среде более влажного воздуха, так как 
влагосодержание смеси хсм больше влагосодержания свежего воздуха х0 .
такой режим сушки желателен для материалов, которые при неравно-
мерной сушке воздухом с низкой влажностью при высоких температу-
рах могут подвергнуться разрушению (как например керамические изде-
лия) . воздух с высоким влагосодержанием хсм получается по этой схеме 
без затрат пара на его искусственное увлажнение . при добавлении части 
отработанного воздуха к свежему воздуху увеличивается объем цирку-
лирующего воздуха, а следовательно, и скорость его движения через 
сушилку, что способствует более интенсивному тепло- и влагообмену .

надо иметь в виду, что для сушилки с рециркуляцией требуется 
бо`льший расход энергии на вентилятор и бо`льшие капитальные за-
траты, чем для сушилки основной схемы . в связи с этим выбор крат-
ности циркуляции воздуха следует производить на основе технико-
экономического расчета .

разновидностью сушилок с рециркуляцией являются так называе-
мые конденсационные сушилки с замкнутой циркуляцией сушильного 
агента . из такой сушилки весь отработанный воздух (или газ) направ-
ляется в конденсатор, где охлаждается и теряет часть влаги; при этом 
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его влагосодержание снижается до ис-
ходного влагосодержания (x0 = x1) . по-
сле конденсатора воздух нагревается 
в наружном калорифере до температу-
ры t1 . Эти сушилки требуют бо`льших 
расходов тепла, капитальных и экс-
плуатационных расходов, чем сушил-
ки с частичной рециркуляцией .

в химической промышленности 
конденсационные сушилки исполь-
зуют при необходимости производить 
сушку в чистом, не содержащем пыли 
воздухе, а также при удалении из воз-
духа паров неводных растворителей .
в последнем случае на линии рецир-
куляции воздуха вместо конденсато-
ра могут быть установлены абсорберы 
с различными поглотителями . 

сушка с промежуточным подогре-
вом и рециркуляцией воздуха по зонам. 
Этот вариант сушильного процесса со-
вмещает достоинства обоих вариантов, 
из которых он состоит, и применяется 
в тех случаях, когда предъявляются 

высокие требования к равномерности сушки во влажном воздухе при 
относительно низких температурах . в сушилке, работающей по такой 
схеме (рис . 20), частичная рециркуляция воздуха осуществляется вен-
тиляторами (b1, b2 и b3), находящимися в зонах сушилки, а также вы-
тяжным вентилятором b4 . 

перед сушилкой свежий воздух (характеризуемый точкой A на диа-
грамме I–x) смешивается с частью конечного отработанного воздуха, со-
стояние которого определяется точкой С . Этой смеси соответствует точ-
ка М . полученная смесь в свою очередь смешивается с отработанным 
воздухом первой зоны, параметры которого характеризуются точкой С′ .
новая смесь, имеющая состав, отвечающий точке M′, подается венти-
лятором b1 зоны I в калорифер к1 и нагревается в нем (точка В′) . далее 
смесь поглощает влагу из материала в зоне I, при этом ее состояние из-
меняется по линии В′С′ (для простоты на диаграмме изображен процесс 
в трехзонной теоретической сушилке) . 

состав отработанного воздуха первой зоны характеризуется точ-
кой С′, а весь цикл изменения состояния воздуха в этой зоне — замкну-
той ломаной ММ′В′C′ . часть отработанного воздуха зоны циркулиру-
ет в первой зоне, а другая часть поступает в следующую зону II . здесь 
отработанный воздух первой зоны (точка С′) смешивается с частью 

а

б

рис. 20. сушилка с промежуточным 
подогревом и рециркуляцией 

воздуха по зонам:
а — принципиальная схема; б — изображе-
ние теоретического процесса на диаграмме
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отработанного воздуха второй зоны (точка С′′), смесь направляется в ка-
лорифер к2, после чего поглощает влагу из материала в зоне II . про-
цессы изменения состояния воздуха в зоне II (С′М′′В′′С′′) и зоне III
(С′′М′′′В′′′С) протекают аналогично, причем в каждой зоне осуществля-
ется многократная циркуляция воздуха .

из диаграммы I–x видно, что построение процесса в каждой зоне 
производится как для сушилки с частичной рециркуляцией, а процесс 
в целом строится как для сушилки с промежуточным подогревом возду-
ха по зонам . высокая степень равномерности сушки достигается в этих 
условиях за счет большего расхода энергии, чем в сушилках с промежу-
точным нагревом воздуха .

сушка с рекуперацией тепла отхо-
дящих газов. температура отходящих 
газов после сушильной камеры состав-
ляет, в зависимости от условий проведе-
ния процесса сушки, 90–140 °с . темпе-
ратура отходящих газов должна быть на 
20–30 °с выше температуры точки росы, 
иначе произойдет конденсация влаги 
и коррозия газоходов1 .

установка рекуперативного тепло-
обменника после сушильной камеры 
целесообразна, если температура от-
ходящих газов существенно выше тем-
пературы точки росы . на рис . 21 пред-
ставлена схема сушки с рекуперацией 
тепла отходящих газов . Отработанный 
влажный воздух (или дымовые газы) 
после сушильной камеры направляют-
ся в рекуперативный теплообменник, 
где происходит нагрев холодного ат-
мосферного воздуха до температуры t0′,
а отходящие газы охлаждаются до тем-
пературы t2′, но не ниже температуры 
точки росы . 

такой способ позволяет сэкономить 
часть тепла на сушку . в соответствии с диаграммой рис . 21, при отсут-
ствии потерь тепла в рекуперативном теплообменнике можно записать:

      q I I
x x

I I
x xð = − ′

−
= − ′

−
.0 0

2 0

2 2

2 �
 (5 .21)

.


а

б

рис. 21. сушилка с рекуперацией 
тепла отходящих газов:

а — принципиальная схема; б — изо-
бражение теоретического процесса на 
диаграмме
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Энтальпию и температуру и отходящих ′ ′I t2 2,  газов можно рассчи-
тать из уравнений теплопередачи и теплового баланса теплообменника, 
принимая во внимание, что расход отходящих газов определяется урав-
нением (4 .10):

l L
W x x

= =
−
1

2 0
.

использование в схеме сушки рекуперативного теплообменника по-
зволяет сэкономить до 10 % тепла на сушку . Однако этот способ непри-
меним для материалов склонных к пылению, которые загрязняют вну-
треннюю поверхность теплообменника и резко снижают эффективность 
его работы .

кроме перечисленных, возможны и другие варианты сушки, полу-
ченные комбинированием в одной схеме простых вариантов, описанных 
выше . такие схемы позволяют обеспечить наиболее благоприятные с тех-
нологической точки зрения и экономичные режимы сушки . 

сушка топочными газами. сушка топочными газами применяется 
для сушки не только неорганических, но и органических материалов .
Это объясняется в первую очередь тем, что температура топочных газов 
значительно выше температуры воздуха, нагреваемого перед сушкой 
в паровых калориферах и электрокалориферах . в результате влагопо-
глощающая способность газов во много раз больше влагопоглощающей 
способности воздуха и соответственно больше потенциал сушки . кроме 
того, сушка топочными газами существенно дешевле, чем греющим па-
ром или с использованием электрокалориферов .

в качестве сушильного агента применяют либо газы, полученные 
сжиганием в топках твердого, жидкого или газообразного топлива, либо 
отработанные газы котельных, промышленных печей или других уста-
новок . используемые для сушки газы должны быть продуктами полного 
сгорания топлива и не должны содержать золы и сажи, загрязняющих 
высушиваемый материал в условиях конвективной сушки . с этой целью 
газы могут подвергаться сухой или мокрой очистке перед поступлением 
их в сушилку . если температура топочных газов превышает предельно 
допустимую температуру для высушиваемого материала, их разбавляют 
воздухом для получения сушильного агента требуемой температуры .

для расчета газовых сушилок необходимо знать параметры топоч-
ных газов, прежде всего их влагосодержание x и энтальпию I . влаго-
содержание топочных газов xг (кг/кг сухих газов) определяется от-
ношением количества водяного пара Gп к количеству сухих газов Gс .г, 
получаемых при сжигании 1 кг топлива:

      x G
Gã
ï

ñ.ã
= �  (5 .22)
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значения Gп и Gс .г рассчитываются по формулам для процесса сжига-
ния топлива в зависимости от вида последнего .

Энтальпия топочных газов Iг зависит главным образом от высшей 
теплотворной способности топлива Qâð и коэффициента избытка воздуха 
в топке α:

            I Q c t L I W i
Gã

â
ð

ò ò ò ï ï

ñ.ã
= + + +η α 0 0 �  (5 .23)

где ηт — к . п . д . топки; cт — средняя удельная теплоемкость топлива;
L0 — теоретическое количество абсолютно сухого воздуха, необходимо-
го для сжигания 1 кг топлива, определяемое по элементарному составу 
топлива; I0 — энтальпия наружного воздуха; Wп, iп — количество во-
дяного пара, используемого в топке для дутья или распыления (или со-
держащегося в газообразном топливе), и энтальпия этого пара соответ-
ственно .

тепло 1 кг топлива (cт tт) и тепло, вносимое в топку с паром (Wп iп), 
относительно мало влияют на величину Iг .

при обычных для сушки значениях коэффициентов избытка воз-
духа в топке α ≥ 3–5, плотности и теплоемкости топочных газов и воз-
духа очень близки . поэтому при графоаналитическом расчете газовых 
сушилок можно пользоваться I – x диа-
граммой для влажного воздуха, постро-
енной для более высоких температур 
(см . рис . 7, с . 26) .

для сушки топочными газами при-
меняются главным образом сушилки, 
работающие по основной схеме, а также 
сушилки с частичной рециркуляцией 
газов . построение процесса в сушилке 
основной схемы показано на рис . 22 .

после определения влагосодержа-
ния xг и энтальпии топочных газов Iг по 
уравнениям (5 .22) и (5 .23), исходя из 
принятых значений α и к . п . д . топки, 
находят по диаграмме положение точ-
ки D, характеризующей состояние газов 
на выходе из топки . соединяя прямой 
точку D с точкой А, выражающей состо-
яние наружного воздуха, определяют, 
в зависимости от принятого соотноше-
ния количеств газов и воздуха (см . урав-
нение (5 .15), положение точки B′ на 
прямой АD . Эта точка характеризует 

а

б

рис. 22. сушка топочными газами 
(основной вариант процесса сушки):
а — принципиальная схема; б — изобра-
жение теоретического процесса на диа-
грамме
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состояние смеси топочных газов и воздуха, т . е . сушильного агента, перед 
входом в сушилку; наклонная прямая AB′ изображает процесс смешения 
газов с воздухом . наклон прямой AB′ тем меньше, чем больше влажность 
топлива и чем меньше его теплотворная способность . дальнейшее по-
строение процесса проводят так же, как для теоретической или действи-
тельной воздушной сушилки .

удельный расход смеси топочных газов с воздухом определяется по 
уравнению

l
x xñì =

−
1

2 1
.

расход топлива на сушку

    G l W
Gò
ñì

ñ.ã
= �  (5 .24)

где W — масса испаряемой из материала влаги, кг/с .
увеличение влагосодержания смеси топочных газов и воздуха по 

сравнению с влагосодержанием наружного воздуха, равное x1 – x0, 
обусловлено испарением влаги, содержащейся в топливе, а также об-
разованием воды при окислении углеводородов топлива (особенно при 
сжигании в топке газообразного топлива) . таким образом, увеличение 
влагосодержания смеси происходит вне камеры сушилки . состояние 
газов без учета тепла испарения влаги и окисления некоторых компо-
нентов топлива в топке изобразится на диаграмме вертикальной линией 
AB (рис . 22, б) лежащей на пересечении линий t1 = const и х0 = const . со-
ответственно, расход тепла на 1 кг испаренной влаги без учета тепла, за-
трачиваемого на испарение всей влаги топлива при его сжигании, а так-
же без учета потерь тепла топкой, определяется следующим образом:

  q l I I
I I

x x1 1 0
1 0

2 1
= ⋅ −( ) = −( )

−ñì �  (5 .25)

.        
      





         

     





кинетика прОцесса 
термическОй сушки

большинство влажных материалов, подвергаемых суш-
ке, представляют собой капиллярно-пористые тела, состоящие из раз-
ветвленной системы микро- и макрокапилляров, заполненных водой .
исключения составляют лишь кристаллические вещества, однако и они 
содержат в своей кристаллической решетке дефекты, заполненные водой .

удаление влаги из материала в процессе сушки происходит за счет 
подвода тепла к материалу, которое необходимо для испарения влаги .
поэтому сушку часто называют термической сушкой . термическая 
сушка является одновременно массообменным и теплообменным про-
цессом .

скорость сушки определяется уменьшением влажности материала 
dwc за некоторый бесконечно малый промежуток времени dτ, т . е . вы-
ражается отношением

          dw
d

ñ

τ
�  (6 .1)

влажность материала wñ обычно выражается в  %, хотя по смыслу 
она должна выражаться в кг/кг (кг влаги на кг сухого материала) . по-
этому скорость сушки выражается в с–1, мин–1 или ч–1 в зависимости от 
того, в каких единицах измеряется время сушки . 

влажность материала wñ — это усредненная по всей массе концен-
трация влаги в материале . на самом деле влага в материале распределе-
на неравномерно, особенно во время сушки . поэтому следует различать 
среднюю влажность материала wñ и локальную (местную) влажность u
в определенной точке влажного материала . локальная влажность опре-
деляется как количество влаги, отнесенной к малому объему влажного 
материала . в этом случае влажность u соответствует понятию концен-
трации воды в материале, кг/м3 . связь средней влажности и локальной 
влажности определится уравнением

    w
V

udV
V

ñ

ñ
= ∫1

ρ
�  (6 .2)

где V — объем, а  ρñ  — плотность абсолютно сухого материала . тогда 
скорость сушки определится выражением

          dw
d V

du
d

dV
V

ñ

ñτ ρ τ
= ∫1 �  (6 .1а)

6
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скорость сушки определяется как внутренними факторами (свой-
ствами материала, характером его пористой структуры), так и внешни-
ми параметрами сушильного агента (температурой, влагосодержанием, 
скоростью и др .) . 

6.1.  
механизм теплОмассОперенОса  

в прОцессе термическОй сушки влажнОгО материала

термическая сушка представляет собой весьма сложный процесс со-
вместного переноса массы и теплоты внутри и вне капиллярно-пористых 
материалов, сопровождающийся фазовым переходом влаги из жидкого 
и адсорбированного состояния внутри влажного материала в паровую 
фазу . схема тепломассопередачи в системе «сушильный агент — влаж-
ный материал» для конвективной термической1 сушки представлена на 
рис . 23 .

теплота, необходимая для испарения влаги, при конвективной 
сушке передается вначале от потока горячего сушильного агента к на-
ружной поверхности материала . поток тепла q от сушильного агента 
к поверхности влажного материала описывается обычным уравнением 
теплоотдачи:

    q t t= ⋅ −α ( )�  (6 .3)

�




     





     (6 .3а)

называют термическим сопротивлением, а разность температур 

   ∆t t t= −( )�  (6 .3б)

.
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если поверхность материала смочена, то испарение влаги происхо-
дит с поверхности материала, а поток тепла внутрь материала уменьша-
ется на количество теплоты, затраченной на испарение . Обычно почти 
все тепло уходит на испарение влаги, а поток тепла внутрь материала 
незначителен; при этом температура поверхности смоченного материа-
ла устанавливается равной температуре мокрого термометра tм . 

если поверхность материала уже высохла (рис . 23, б), теплота пере-
носится далее внутрь капиллярно-пористого материала за счет двух 
элементарных механизмов: теплопроводности и конвекции . тепловой 
поток возникает за счет образующегося градиента температуры по тол-
щине скелета материала, градиента температуры жидкости внутри пор 
материала и за счет возникающего в процессе сушки перемещения жид-
кой и паровой фаз влаги внутри пористой структуры .

упрощенно для переноса тепла внутри материала можно использо-
вать уравнение теплопроводности Фурье

             q t= ⋅ ( )�   (6 .4)

однако эффективный коэффициент теплопроводности λýô, вт/(м ∙ K), 
будет зависеть не только от структуры скелета, температуры материа-
ла, но и от его влажности . 

таким образом, подвод тепла является необходимым условием для 
осуществления процесса термической сушки . даже если сушка произ-

а б

рис. 23. схема процесса термической сушки в первом (а) и во втором (б) периоде
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водится при низких температурах (как например сублимационная суш-
ка или сушка под вакуумом), необходимо тепло для испарения влаги, 
которое поступает от сушильного агента (теплоносителя) . 

параллельно с переносом тепла внутрь материала происходит пере-
нос влаги (массоперенос) из материала через поверхность контакта фаз 
в окружающую среду сушильного агента .

перенос влаги в капиллярно-пористых материалах может происхо-
дить за счет более чем десяти одновременно действующих физических 
эффектов, из которых основную роль играют обычное вязкое течение 
влаги и пара в капиллярах и порах, капиллярное течение жидкой фазы, 
вызываемое силами поверхностного натяжения, термоградиентное1 те-
чение жидкой фазы и некоторые другие .

удаление паров влаги с поверхности материала осуществляется мас-
соотдачей через пограничный диффузионный слой сушильного агента . 

уравнение массоотдачи для потока испаренной с поверхности смо-
ченного материала влаги j, кг/(м2 ∙ с), записывается в виде

  j p p= ⋅ −β ( )ï � (6 .5)

где p — парциальное давление паров воды в потоке сушильного аген-
та, па; pп — парциальное давление паров воды у поверхности материа-
ла, па; β — коэффициент массоотдачи, кг/(м2∙  па ∙ с) .

величину, обратную коэффициенту массоотдачи

�     (6 .5а)

называют диффузионным сопротивлением, а разность парциальных 
давлений 

  ∆p p p= −( )�  (6 .5б)

называют движущей силой процесса массопереноса (массоотдачи) . ког-
да вся поверхность материала смочена, на границе раздела фаз устанав-
ливается равновесие и парциальное давление у поверхности материала 
равно парциальному давлению насыщенных паров воды p pï í=  . 

для переноса влаги внутри материала j, кг/(м2 ∙ с), формально можно 
записать закон Фика

             j D u= ⋅ ( )ýô grad � (6 .6)

.
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где u — локальная влажность материала, кг/м3, а Dýô — эффективный 
коэффициент диффузии, м2/с, который должен учитывать все явления 
массопереноса в твердом капиллярно-пористом влажном теле . Одна-
ко сложность определения численного значения такого коэффициента 
диффузии сопряжена с тем, что он слишком зависит от многих параме-
тров и не может быть однозначно определен для большинства высуши-
ваемых веществ . поэтому уравнение (6 .6) практически не используется 
для расчетов массообмена даже в простейших вариантах сушки .

таким образом, удаление влаги из материала происходит за счет дей-
ствия комплекса различных физических явлений, которые невозможно 
учесть одним или несколькими уравнениями переноса .

Фазовый переход жидкой фазы в парообразную фазу (испарение) про-
исходит в начальный момент сушки на поверхности материала, а затем 
перемещается вглубь него . в результате внутри материала возникает из-
быточное давление и пары воды перемещаются под действием разности 
давлений, которое невозможно рассчитать, поскольку материал состоит 
из большого количества пор и каналов, сложной структуры .

в процессе конвективной термической сушки мы имеем две стадии 
тепло- и массопереноса:

перенос тепла к поверхности материала и противоположно направ-•	
ленный поток испаренной влаги от поверхности материала;
перенос влаги из глубины материала к его поверхности навстречу •	
потоку тепла от поверхности материала и возможное испарение вла-
ги внутри пор и капилляров материала .

в течение всего периода сушки скорость внешнего массопереноса 
(осложненного теплопереносом) и скорость внутреннего массопереноса 
(массопереноса внутри материала) изменяются .

в теории массопереноса большое значение имеет понятие о лимити-
рующей стадии массопереноса . скорость массопереноса (поток массы j, 
кг/м2 ⋅ с) пропорциональна движущей силе ∆p и обратно пропорциональ-
на общему диффузионному сопротивлению R:

j p R= ∆ / .

Общее диффузионное сопротивление R складывается из сопротивле-
ния внешнему массопереносу rä1 и сопротивления массопереносу внутри 
влажного материала rä2:

R r r= +ä ä1 2.

или, учитывая уравнение (6 .5а),

R = +1 1

1 2β β ,
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где β1 и  β2 — коэффициенты массопереноса в сушильном агенте (газовой 
фазе) и во влажном материале (твердой фазе) .

Общая скорость массопереноса определяется наиболее медленной 
стадией переноса, которая характеризуется величиной диффузионно-
го сопротивления rä1 или rä2  . как правило, скоростью быстрой стадии 
переноса можно пренебречь и вести расчет скорости только по одной из 
фаз, скорость в которой определяет (лимитирует) общую среднюю ско-
рость процесса . 

сначала лимитирующей стадией процесса сушки будет внешняя 
диффузия в газовой фазе, поскольку массоперенос в твердой фазе влаж-
ного материала происходит очень быстро (rä2 0≅ ); затем, по мере удале-
ния влаги из материала, скорость переноса в твердой фазе замедляется 
и в конце сушки лимитирующей стадией становится диффузия внутри 
материала (r rä ä2 1

.






    


рис. 24. изменение диффузионных сопротивлений  
в процессе сушки влажного материала
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соотношение и продолжительность обеих стадий массопереноса 
определяется многими факторами: капиллярно-пористой структурой 
материала, его размерами и влажностью, температурой и влагосодер-
жанием сушильного агента .

в связи с вышеизложенным, условно общее время сушки можно раз-
бить на три периода: 

прогрев материала; •	
период постоянной скорости сушки (внешний массоперенос) — пер-•	
вый период сушки;
период падающей скорости сушки (внутренний массоперенос) — •	
второй период сушки .

первоначально влажный материал прогревается до температуры 
мокрого термометра . Это незначительный отрезок времени, который не 
учитывается при расчетах скорости сушки . тем не менее, даже в этот 
короткий промежуток времени происходит испарение влаги с поверх-
ности влажного материала за счет разности концентраций (парциаль-
ных давлений) паров воды в сушильном агенте и у поверхности влажно-
го материала p pï −( .

затем наступает период постоянной скорости сушки (см . рис . 23, а) .
в этом периоде скорость сушки определяется внешним массопереносом 
испаренной влаги от поверхности материала в поток сушильного аген-
та . вся поверхность материала смочена влагой, и убыль влаги с поверх-
ности восполняется переносом влаги из глубины материала . испарение 
влаги с поверхности материала мало отличается от испарения воды с ее 
поверхности .

при постоянных параметрах сушильного агента (температура, влаж-
ность, давление) возникает установившийся процесс, при котором тем-
пература смоченной поверхности материала равна температуре мокрого 
термометра, а парциальное давление у поверхности влажного материа-
ла равно давлению насыщенных паров воды при температуре мокрого 
термометра . следовательно, скорость сушки определяется уравнени-
ем (6 .5) с учетом (6 .1а): 

         dw
d

F
p p

c óä

c
íτ

β
ρ

= −( �  (6 .7)

где Fуд — удельная поверхность материала, м2/м3 (поверхность, прихо-
дящаяся на 1 м3 абсолютно сухого материала); ρc — плотность абсолют-
но сухого материала, кг/м3 .

поскольку характеристики сушильного агента, в том числе его ско-
рость, температура и условия обтекания поверхности материала, предпо-
лагаются постоянными β =( )const , то скорость сушки будет постоянной .

в конце первого периода сушки появляются сначала небольшие 
островки высохшей поверхности, а затем вся поверхность материала 
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рис. 25. кривая сушки материала
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скорость сушки может быть определена с помощью кривой сушки 
путем графического дифференцирования . для материала данной влаж-
ности скорость сушки будет выражаться тангенсом угла наклона каса-
тельной, проведенной к точке кривой, отвечающей влажности матери-
ала . в частности, для I периода скорость сушки будет соответствовать 
tg constα =  (см . рис . 25) .

в каждом конкретном случае вид функции w fc = ( )τ  может отли-
чаться от приведенной на рис . 25 в зависимости от формы и структуры 
материала, а также вида связи с ним влаги . данные о скорости сушки, 
полученные с помощью кривых сушки, изображаются в виде кривых 
скорости сушки, которые строят в координатах «скорость сушки — 
влажность материала» .

на рис . 26 показана кривая 
скорости сушки, соответствую-
щая кривой сушки на рис . 25 . го-
ризонтальный отрезок ВС отвеча-
ет периоду постоянной скорости (I 
период), а отрезок СЕ — периоду 
падающей скорости (II период) . 
в первый период происходит ин-
тенсивное поверхностное испаре-
ние свободной влаги, а скорость 
сушки лимитируется внешним 
массопереносом с поверхности 
материала . в точке C (при первой 
критической влажности wêð

c
1

) влажность на поверхности материала 
становится равной гигроскопической wãc  . с этого момента начинается 
испарение связанной влаги (внутренний массоперенос) . точка D (вто-
рая критическая влажность) соответствует достижению равновесной 
влажности wðc  на поверхности материала (внутри материала влажность 
превышает равновесную) . начиная с этого момента и вплоть до уста-
новления равновесной влажности по всей толще материала, скорость 
сушки определяется скоростью внутренней диффузии влаги из глубины 
материала к его поверхности . кривая CD характеризуется равномерно 
падающей скоростью сушки . Однако вследствие высыхания все мень-
шая поверхность материала остается доступной для испарения влаги 
в окружающую среду, и скорость сушки еще более замедляется . кривая 
DE характеризуется непропорциональным уменьшением скорости суш-
ки от влажности wc  материала . 

вид кривых скорости сушки во втором периоде весьма разнообра-
зен (рис . 27) . кривая 1 типична для капиллярно-пористых материалов 
сложной структуры, для которых верхний участок кривой соответству-
ет удалению капиллярной влаги, а нижний — адсорбционной . линии 
2 и 3 характерны для тонколистовых материалов с большой удельной 

Рис. 26. Кривая скорости сушки
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рис. 27. вид кривых сушки для различных материалов

рис. 28. температурная кривая 
материала
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температурная кривая на рис . 28 (сплошная линия) характерна для 
материалов, высушиваемых в виде тонких слоев . для материалов, вы-
сушиваемых в толстом слое, при конвективной сушке температура во 
внутренних частях в течение почти всего процесса ниже, чем на поверх-
ности (см . пунктирную линию на рис . 28) . при сушке тонких пластин это 
«отставание» температуры проявляется значительно слабее и может воз-
никать только во II периоде, в пределах от wêð

c
1
, до wêð

c
2
, когда происходит 

углубление поверхности испарения материала .

6.3.  
внешнедиффузиОнная кинетика сушки 

влажнОгО материала

в первом периоде сушки испарение влаги происходит с поверхности 
материала, поэтому скорость сушки не зависит от капиллярно-пористой 
структуры материала, определяясь исключительно свойствами сушиль-
ного агента (воздуха) . испарение происходит главным образом вслед-
ствие диффузии пара через пограничный слой воздуха у поверхности 
материала (внешняя диффузия) . таким путем осуществляется перенос 
до 90 % всей влаги; он обусловливается движущей силой — разностью 
концентраций или парциальных давлений пара у поверхности матери-
ала рп и в окружающей среде р . помимо диффузионного потока пере-
нос влаги будет происходить также за счет термодиффузии1 вследствие 
перепада температур в пограничном слое . в условиях конвективной 
сушки, при относительно низких температурах, перенос влаги за счет 
термодиффузии пренебрежимо мал . 

в период постоянной скорости сушки влажность материала боль-
ше гигроскопической, пар у его поверхности является насыщенным 
p pï í−( ) и соответствует температуре мокрого термометра tм . в этот пе-

риод происходит интенсивное поступление влаги из внутренних слоев 
материала к его поверхности . скорость поверхностного испарения влаги 
из материала может быть принята равной скорости испарения ее со сво-
бодной поверхности жидкости и определена согласно закону дальтона .
поэтому уравнение влагоотдачи с поверхности материала имеет вид

     j p pp= −β ( )í � (6 .8а)

где βp – коэффициент массоотдачи (влагоотдачи), кг/(м2 ⋅ па ⋅ с); p pí −( ) — 
.
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движущая сила может быть выражена в других единицах, которые 
связаны между собой:

    j õ õõ= −β ( )í .� (6 .8б)

движущую силу можно определить также через температуру су-
шильного агента (см . 3 .12)

     j t tt= −β ( ).�  (6 .8в)

в этих уравнениях коэффициенты β имеют размерность кг/(м2 ∙ кг/кг ∙ с) 
и кг/(м2 ∙ K ∙ с) соответственно .

для расчета коэффициентов массоотдачи в уравнениях (6 .8а–6 .8в) 
может быть применена теория подобия, где диффузионный критерий 
нуссельта определяется выражением

   Nu
ýô

′ = ⋅β L
D

�  (6 .9)

в этом уравнении Dэф — эффективный коэффициент влагопровод-
ности (для влаги, находящейся в парообразном состоянии), м2/с; Dэф — 
аналог коэффициента теплопроводности, в первом приближении его 
можно заменить эффективным коэффициентом диффузии паров воды 
в воздухе Dп, м2/с; L — определяющий геометрический размер по на-
правлению движения воздуха вдоль поверхности испарения влаги из 
материала . для частиц, имеющих форму шара L d= , где d — диаметр 
шара, м . коэффициент массоотдачи имеет размерность м/с, точнее 
кг/(м2 ⋅ кг/м3 ⋅ с) . в этом случае влажность сушильного агента должна 
быть выражена в кг/м3 (или кмоль/м3), а коэффициент диффузии паров 
воды в воздухе определен при температуре мокрого термометра или при 
средней температуре сушильного агента . в каждом конкретном случае 
при определении критериальной зависимости должны быть указаны 
определяющий размер L материала, определяющая температура и раз-
мерность движущей силы и коэффициента массоотдачи .

критериальные уравнения получаются путем обобщения экспери-
ментальных данных и действуют в ограниченной области температур 
и скоростей . трудность практического использования критериальных 
уравнений заключается в том, что β и соответственно Nu′ зависят не 
только от основного фактора — скорости воздуха (газа), но и от многих 
других факторов, например от условий обтекания сушильным аген-
том поверхности материала, ее формы и размеров, температуры сушки 
и т . п .

имеется ряд эмпирических зависимостей, с помощью которых мож-
но в первом приближении рассчитать величину β . так, для дисперсных 
материалов в потоке сушильного агента рекомендуется использовать 



696 .3 . внешнедиФФузиОнная кинетика сушки влажнОгО материала

обобщенное уравнение, полученное обработкой многочисленных опыт-
ных данных [10, 51]:

    Nu Re Pr′ ′= + ⋅ ( )2 0 51 0 52 0 33
, , , .� (6 .10)

уравнение (6 .10) аппроксимирует опытные данные для шарообраз-
ных частиц с точностью до 7 % в области значений критерия рейнольдса 
Re от 0 до 70 000 .

также широко используется обобщенное уравнение, в котором тер-
модинамическое состояние влажного газа учитывает критерий гухмана 
[76]:

            Nu Re Pr Gu′ ′= + ⋅ ( )2
0 33 0 133A n , , � (6 .11)

где Gu = (Т – Тм)/Т — критерий гухмана, представляющий собой отно-
шение потенциала сушки (Т – Тм ), к температуре среды Т (K) и отражаю-
щий влияние теплообмена на массообмен; Pr′ = ν/Dп  — диффузионный 
критерий прандтля (Dп — коэффициент диффузии водяного пара в воз-
духе, м2/с); Re = vL/ν — гидродинамический критерий рейнольдса 
(v — скорость, м/с, n — кинематический коэффициент вязкости, м2/с) .
критерии Nu′, Re и Pr′ определяются при средней температуре воздуха1 .

величины A и n определяются в зависимости от Re:

Re A n

< 2 500 0,83 0,53
2500–20 000 0,49 0,61

> 20 000 0,025 0,90

при Re → 0 значение критерия нуссельта Nu = 2 . Это так называе-
мый предельный закон нуссельта для частиц шарообразной формы .

корреляции (6 .10–6 .11) определены для случая омывания сушиль-
ным агентом одиночной частицы влажного материала . в стесненном 
потоке концентрация частиц и их взаимодействие существенны, в этом 
случае в уравнение для определения коэффициента массоотдачи вводят 
поправку на порозность слоя частиц ε  [17]:

Nu Re Pr′ = 





′( )ε

0 5
0 33

,
.

для полидисперсного слоя частиц в потоке следует выполнить рас-
чет коэффициентов теплоотдачи для каждой фракции слоя .

1 Обычно для каждого критериального уравнения заранее оговариваются опреде-
ляющий размер (для сферической частицы это диаметр, для частиц произвольной фор-
мы — эквивалентный диаметр) и определяющая температура, при которой определяют-
ся все физические величины . в данном случае определяющая температура — это средняя 
температура сушильного агента в потоке и у поверхности материала tср = (t0 + tм)/2 . 
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в качестве примера рассмотрим расчет скорости сушки для сфериче-
ской частицы диаметром d = 2 мм, обдуваемой сушильным агентом (воз-
духом) со скоростью 2,5 м/с при 150 °с . результаты расчета приведены 
в табл . 6-1 . 

Т а б л и ц а  6-1

расчет времени сушки сферической частицы  
(выполнен в программе Excel-2010)

поз. наименование Обозна-
чение

размер-
ность значение

1 диаметр частицы d м 0,002
2 скорость воздуха v м/с 2,5
3 температура воздуха   °C 150
4 влагосодержание воздуха x кг/кг 0,009
5 температура «мокрого термометра»   °C 43
6 средняя температура   °C 96,5
7 вязкость воздуха при tср µ па∙с 0,02 ∙ 10–3

8 плотность воздуха при tср ρ кг/м3 0,957
9 критерий рейнольдса Re – 239

С  Dп м2/с 21,9 ∙ 10–6

11 коэффициент диффузии при tср Dп м2/с 34,8 ∙ 10–6

12 критерий прандтля Pr′ – 0,606
13 критерий гухмана Gu – 0,253
14 критерий нуссельта Nu′ – 8,016

15 коэффициент массоотдачи b м/с 0,138

16 удельная поверхность частиц Fуд м2/м3 3000
17 парциальное давление паров воды p па 1458
18 парциальное давление насыщенных паров воды pп па 8516
19 абсолютная влажность воздуха при tср ρ кг/м3 0,009

20 абсолютная влажность воздуха, насыщенного 
парами воды при tм

ρп кг/м3 0,058

21 плотность сухого материала ρт кг/м3 2400
22 скорость сушки* dwс/dτ 1/с 8,6 ∙ 10–3

* количество килограммов влаги, испаренное с поверхности 1 кг дисперсной фазы 
материала .

размерность коэффициента массоотдачи β, который определяется из 
критерия нуссельта м/с:

ì
ñ
= êã
êã/ì ì ñ3 2⋅ ⋅ .
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Это значит, что влажность воздуха в уравнение (6 .7) мы должны под-
ставлять в размерности кг/м3 . следовательно, движущую силу следует 
выразить через абсолютную влажность воздуха, которая характеризует 
концентрацию паров воды в 1 м3 воздуха (кг/м3) . для этого парциаль-
ные давления паров воды (уравнение 6 .8а) p и pп мы должны перевести 
в плотность ρп водяного пара по уравнению (3 .4):

ρï ï ï= M p
RT

,   ρ = M p
RT
ï .

парциальное давление насыщенных паров воды определяем по диа-
грамме рамзина или рассчитываем по уравнению (3 .2) при температуре 
мокрого термометра . парциальное давление паров воды в воздухе опре-
деляем по диаграмме рамзина или рассчитываем по уравнению (3 .7) . 

lg ,p A a
Tï
ì

= −   p P x
x

= ⋅
−0 622,

,

где Tм — температура мокрого термометра, K; A и a — константы урав-
нения (3 .2) .

учитывая, что удельная поверхность 1 м3 частиц диаметром 2 мм со-
ставит F dóä ì ì= =6 3000 2 3/ / , то количество влаги, испаренной с по-
верхности 1 кг материала в единицу времени, рассчитанное по уравне-
нию массоотдачи

    dw
d

F p pp c

ñ

óä íτ
β ρ= ⋅ −( )/ � (6 .7а)

составит 8,6 ⋅ 10–3 кг/с, т . е . за секунду влажность материала уменьшит-
ся на 0,86 % .

то есть, в первом периоде сушки при температуре сушильного аген-
та 150 °с для удаления поверхностной влаги из кварцевого песка (или 
любого другого материала) с размером частиц 2 мм и с начальной влаж-
ностью 10 % до конечной влажности 6 % потребуется менее 5 с . такой 
процесс можно выполнить в пневматической трубе-сушилке, где время 
пребывания частиц составляет 10–15 с . 

Однако следует помнить, что при влажности меньше критической 
наступает второй период — период падающей скорости сушки, поэтому 
общее время сушки может быть существенно больше . для кристалличе-
ских материалов, таких как кварцевый песок и другие аналогичные мате-
риалы, критическая влажность обычно составляет 4–8 % . методика рас-
чета скорости сушки во втором периоде изложена в следующем разделе .

для листовых материалов должны применяться другие эмпирические 
зависимости . для формованных материалов, таких как керамические 
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изделия, широко применяются экспериментальные кинетические кри-
вые, так как их сушка происходит в основном во втором периоде .

расчет времени сушки в первом периоде можно также выполнить, 
используя уравнение теплоотдачи

         q t t= −α( )�  (6 .12)

где q — тепловой поток от сушильного агента к поверхности влажного 
материала, вт/м2; α — коэффициент теплоотдачи, вт/(м2 ⋅ K); t –тем-
пература сушильного агента, °с; tм — температура сушильного агента 
у поверхности материала (температура мокрого термометра), °с .

при этом допускается, что все тепло, поступающее к поверхности 
материала, идет на испарение влаги с поверхности, а материал не на-
гревается и имеет температуру мокрого термометра . в этом случае ско-
рость сушки можно определить по уравнению

    dw
d

F t t r
ñ

óä ñ ì ïτ
α ρ= −(/ �   (6 .13)

где Fóä — удельная поверхность зернистого материала, м2/м3; rï — удель-
ная теплота парообразования при температуре мокрого термометра, 
кдж/кг; ρc — плотность абсолютно сухого материала, кг/м3 .

критериальное уравнение для расчета теплового критерия нуссель-
та имеет вид [71]:

    Nu Re Pr Gu= + ⋅2 0 33 0 175A n , , � (6 .14)

где Gu = (Т — Тм)/Т — критерий гухмана; Pr — тепловой критерий 
прандтля Pr = ν/a, где ν — кинематический коэффициент вязкости, 
м2/с; a — коэффициент температуропроводности сушильного агента 
(воздуха), м2/с; a = λ/cв ρв; Re — гидродинамический критерий рейнольд-
са Re = vd/ν  .

величины A и n определяются в зависимости от Re:

Re A n
< 2 500 1,07 0,48

2 500—20 000 0,51 0,61
> 20 000 0,027 0,90

для расчета коэффициента теплоотдачи также применимо уравне-
ние кацнельсона и тимофеевой [66]:

  Nu Re Pr Re Pr= + +2 0 03 0 350 54 0 33 0 58 0 36, ,, , , ,  . (6 .15)
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Т а б л и ц а  6-2

расчет времени сушки сферической частицы  
(выполнен в программе Excel-2010)

поз. наименование Обозна-
чение

размер-
ность значение

1 диаметр частицы d м 0,002
2 скорость воздуха v м/с 2,5
3 температура воздуха t0 °C 150
4 влагосодержание воздуха x кг/кг 0,009
5 температура «мокрого термометра» tм °C 43
6 средняя температура tср °C 96,5
7 вязкость воздуха при tср µ па ∙ с 0,02 ∙ 10–3

8 плотность воздуха при tср ρ кг/м3 0,957
9 критерий рейнольдса Re – 239

10 коэффициент теплопроводности при tср λ вт/(м ∙ K) 0,02
11 критерий прандтля Pr – 0,800
12 критерий гухмана Gu – 0,253
13 критерий нуссельта Nu – 12,83
14 коэффициент теплооотдачи α вт/(м2 ∙ K) 128,3
15 удельная поверхность частиц Fуд м2/м3 3000
16 теплота парообразования при tм rп кдж/кг 2300
17 плотность сухого материала ρт кг/м3 2400
18 скорость сушки* dwс/dτ 1/с 7,46 ∙ 10–3

.
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явление переноса влаги внутри материала носит название влагопро-
водности [65] . интенсивность, или плотность потока влаги jm (кг/м2 ⋅ с), 
перемещающейся внутри материала, пропорциональна градиенту кон-
центрации влаги (∂ ∂u n/ ):

  ,j D u
nm = − ∂
∂�  (6 .16)

где u — локальная концентрация влаги в материале u x y z, ,( ), кг/м3; 
Dм — аналог коэффициента диффузии влаги в материале, м2/с .

знак «минус» в правой части этого выражения показывает, что вла-
га движется от слоя с большей к слою с меньшей концентрацией влаги, 
т . е . в направлении, противоположном градиенту концентрации .

коэффициент пропорциональности Dм называется коэффициентом 
влагопроводности . по физическому смыслу он представляет собой 
коэффициент внутренней диффузии влаги в материале и выражается 
в м2/с . коэффициент влагопроводности является аналогом коэффициен-
та температуропроводности в процессах теплопередачи . коэффициент 
влагопроводности зависит от формы связи влаги с материалом, влажно-
сти материала и температуры сушки, т . е . различен на разных стадиях 
процесса, и может быть определен только опытным путем .

большое разнообразие высушиваемых материалов, а также зави-
симость коэффициента влагопроводности от влажности не позволяют 
собрать достаточное количество данных для практических расчетов .
в справочной литературе отсутствуют данные по величинам коэффици-
ентов переноса для большого числа материалов, подлежащих промыш-
ленной сушке .

помимо градиента влажности, возникает также значительный тем-
пературный градиент, влияющий на перемещение влаги внутри матери-
ала . Это явление, которое носит название термовлагопроводности, соз-
дает поток влаги, параллельный потоку тепла, но направленный вглубь 
материала . интенсивность переноса влаги за счет термовлагопровод-
ности пропорциональна коэффициенту термовлагопроводности δ, кото-
рый характеризует взаимосвязь потенциалов переноса влаги и теплоты 
в капиллярно-пористом материале . соответственно, плотность потока 
влаги внутри материала, обусловленного перепадом температуры, опре-
делится выражением

              j D t
nt = − ∂
∂ì ñρ δ �  (6 .17)

где коэффициент термовлагопроводности δ имеет размерность K–1, 
а ρñ — плотность сухого материала, кг/м3 .

в условиях конвективной сушки явление термовлагопроводности 
может оказывать некоторое противодействие перемещению влаги из 
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глубины к поверхности материала, где температура выше, чем во вну-
тренних слоях .

кроме того, движение жидкости в пористом теле в направлении по-
тока тепла может быть вызвано наличием «защемленного» воздуха . при 
повышении температуры давление «защемленного» воздуха увеличива-
ется и воздушные пузырьки расширяются . вследствие этого жидкость 
в капиллярной поре движется в направлении потока тепла .

при интенсивном нагреве влажного тела внутри его пористой струк-
туры происходит превращение конденсированной жидкой фазы в паро-
вую фазу, что сопровождается значительным увеличением удельного 
объема . возникающее при этом избыточное давление не успевает мгно-
венно релаксироваться через пористую структуру материала, так как 
часть пор тела заполнена жидкостью, а свободные от конденсированной 
фазы капилляры создают некоторое гидравлическое сопротивление .
поскольку процесс парообразования происходит наиболее интенсивно 
при температуре, превосходящей 100 °с, то существенное избыточное 
давление внутри влажного тела образуется при интенсивных, высоко-
температурных режимах сушки .

наличие градиента давления внутри капиллярно-пористого тела 
вызывает перемещение влаги, причем общее направление этого потока 
может быть как внутрь тела, так и наружу в зависимости от направле-
ния градиента избыточного давления . Этот конвективный перенос не 
учитывается уравнением массопереноса (6 .16) . поэтому в основу более 
общего уравнения для потока влаги во влажном материале необходимо 
внести слагаемое, отражающее фильтрационный поток влаги под дей-
ствием возникающего в теле избыточного давления .

согласно закону дарси, фильтрационный поток влажного воздуха 
через пористое тело пропорционален градиенту давления . таким обра-
зом, уравнение переноса влаги за счет фильтрации пара в порах мате-
риала имеет вид

        j k
p
np = − ∂
∂
�  (6 .18)

где k — коэффициент газопроницаемости (точнее, паропроницаемости), 
кг/(м ⋅ па ⋅ с) .

для вывода дифференциального уравнения переноса влаги запишем 
закон сохранения массы для произвольного конечного объема внутри 
влажного материала (рис . 29) .

согласно закону сохранения массы, скорость изменения количества 
влаги в объеме V равна алгебраической сумме входящих и выходящих 
через поверхность F потоков влаги:

           
V

n
u dV j dF∫ ∫∂
∂

= −
τ 

�  (6 .19)
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где jn — результирующий поток влаги, возникающий за счет всех меха-
низмов переноса массы . 

интеграл по замкнутой поверхности автомати-
чески учитывает разные знаки проекций jn пото-
ков влаги на нормаль n к элементарной площадке 
dF всех входящих и выходящих потоков . Отрица-
тельный знак перед интегралом по поверхности 
связан с тем, что в математике принято считать по-
ложительными потоки, направленные по нормали 
из объема наружу, тогда как по физическому смыс-
лу закона сохранения положительное значение на-
копления влаги (du d/ τ > 0) соответствует потоку 
этой влаги внутрь рассматриваемого объема .

далее используем теорему гаусса–Остроградского, согласно которой 
интеграл по замкнутой поверхности от нормальной составляющей век-
тора (в данном случае вектора потока влаги) равен объемному интегралу 
от дивергенции этого вектора:

         ∑ =∫ ∫j dF div j dVn

V


�

  (6 .20)

где в декартовой прямоугольной системе координат скалярная величи-
на дивергенции (расходимости) вектора имеет вид

div j
j
x

j
y

j
z

x y z ,


= ∂
∂

+
∂
∂

+ ∂
∂

где j j jx y z, ,  — проекции вектора 


j  на соответствующие координаты . 

необходимо отметить, что дивергенция суммы потоков равна сумме 
дивергенций; в нашем случае это потоки1 уравнений (6 .16–6 .17) 

 

j jm t,  . 
подставляя объемный интеграл (6 .20) в уравнение (6 .19) и объеди-

няя все слагаемые в один объемный интеграл, получим:

    
V

m t
u div j div j dV∫ ∂
∂

+ +





=
τ

 

.� (6 .21)

.




        


рис. 29. к выводу 
уравнения переноса 

влаги внутри 
влажного материала
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        ∂
∂

+ + =u div j div jm tτ
 

.� (6 .22)

подставляя выражения для потока влаги (6 .16–6 .17) получаем диф-
ференциальное уравнение переноса влаги внутри влажного материала, 
которое справедливо в любой системе координат:

     ∂
∂

= ( ) + ( )u D u D t
τ

ρ δdiv grad div gradì ì ñ .� (6 .23)

в этом уравнении коэффициенты Dì ñ, ,δ ρ  в общем случае являют-
ся переменными величинами и зависят от пространственных коорди-
нат, температуры и собственно влажности материала . Это значительно 
усложняет расчет .

кроме того, это уравнение необходимо дополнить уравнением балан-
са тепла, граничными и начальными условиями . уравнение баланса 
тепла позволяет определить профиль температур в материале:

            ∂
∂

= ( )t at
τ

,�   (6 .24)

где a c= λ ρτ/ ñ — коэффициент температуропроводности материала, 
м2/с; λ  — коэффициент теплопроводности, вт/(м ∙ K); cτ  — теплоем-
кость материала, дж/(кг ∙ K); ρñ  — плотность сухого материала, кг/м3 .

начальные условия предполагают определенное распределение тем-
пературы и влажности внутри материала . часто принимается равно-
мерная влажность и температура:

u x y z u t x y z t, , , , , , , .τ τ
τ τ( ) = ( ) =
= =0 0 0 0

граничные условия определяются равенством потоков тепла и мас-
сы на поверхности материала:

      β ρ δp
t u

p p D u
n

D t
n

ï ï

ï ì ì ñ−( ) = − ∂
∂

− ⋅ ∂
∂ ,

,  (6 .25)

где p  — парциальное давление в потоке сушильного агента, па; pï — 
парциальное давление у поверхности материала, па . 

граничное условие для потока тепла должно учитывать сток тепла 
за счет испарения с поверхности материала влаги:

    α λt t q t
n t

−( ) − = − ∂
∂ï èñï

ï

�  (6 .26)
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где ,t tï — температура (°с) в потоке сушильного агента и у поверхности 
материала, а  qèñï — количество тепла, затраченное на испарение влаги 
с поверхности материала (вт/м2), которое можно записать через количе-
ство испаренной влаги: 

        q p p rpèñï ï èñï= −β ( ) ⋅ .� (6 .27)

.
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наличие уравнений, описывающих процесс, вне зависимости от воз-
можности их решения позволяет получать критерии подобия, которые 
имеют определенный физический смысл . почленным делением отдель-
ных слагаемых уравнений системы (6 .22–6 .27) могут быть получены 
безразмерные группы и критерии подобия, которые используются для 
обобщения экспериментальных данных процесса сушки:

Fo = a Rτ/ 2 — тепловой критерий Фурье;
Fo ì′ = D Rτ/ 2 — массообменный критерий Фурье, характеризующие 
нестационарный режим тепло- и массопереноса в процессе сушки;
Nu = α λd/  — тепловой критерий нуссельта, характеризующий со-
отношение конвективного и кондуктивного потоков тепла;
Nu ì′ = αd D/  — диффузионный критерий нуссельта, характеризую-
щие соотношение конвективного и диффузионного потоков массы;
Pr = ν/a — тепловой критерий прандтля, характеризующий соот-
ношение вязкостных и температуропроводных свойств теплоноси-
теля;
Pr ì′ = ν/D  — диффузионный критерий прандтля, характеризую-
щий соотношение вязкостных и диффузионных свойств сушильного 
агента;
Lu ì= D a/  — критерий лыкова, определяеющий соотношение поля 
влажности и поля температуры во влажном материале;
Ko èñï= r u c∆ ∆/ θ — критерий коссовича — мера отношения коли-
честв теплоты, расходуемых на испарение влаги и на нагрев влажно-
го материала, и некоторые другие [76] .

6.5.  
кинетические мОдели перенОса влаги  
в капиллярнО-пОристых материалах  

различнОй фОрмы 

как правило, вычисление времени сушки для периода постоянной 
скорости сушки не вызывает затруднений . несмотря на то, что в про-
мышленных условиях параметры сушильного агента обычно меняют-
ся вследствие взаимодействия с влажным материалом, интегрирование 
уравнений для первого периода сушки дает несложный результат при 
условии постоянства коэффициентов переноса . 

для второго периода сушки, когда лимитирующей стадией является 
массоперенос внутри влажного материала, дело обстоит намного слож-
нее .

если пренебречь термовлагопроводностью δ  и считать эффективный 
коэффициент влагопроводности в материале Dì  постоянной величиной, 
получаем на первый взгляд простое уравнение в частных производных 
второго порядка
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  ∂
∂

= ∇u D u
τ

,ì
�  (6 .29)

которое может быть решено аналитически для тел простых классиче-
ских форм (безграничная плоская пластина, шар, бесконечный ци-
линдр, полубезграничный массив) .

рассмотрим некоторые примеры решения этого уравнения .
для материала в виде плоских пластин можно принять, что влага 

перемещается в нем только в одном направлении (например, по оси x), 
т . е . свести уравнение к одномерной задаче . с целью дальнейшего упро-
щения решения можно принять также, что коэффициент влагопровод-
ности не зависит от влажности материала (Dì const= ), и пренебречь тер-
мовлагопроводностью . тогда уравнение (6 .23) значительно упростится:

   ∂
∂

= ∂
∂

u D u
xτ ì

2

.�
 (6 .30)

дифференциальное уравнение (6 .30) можно решить, зная закон рас-
пределения влажности в материале в начале сушки (начальное усло-
вие) и выражение для плотности потока влаги с поверхности материала 
в окружающую среду (граничное условие) . примем

    u x u, ,τ
τ( ) =
=0 �  (6 .30а)

    βp
x R

p p D u
xï ì−( ) =− ∂
∂ =±

1 �  (6 .30б)

кроме того, для пластины мы можем 
записать условие симметрии, располо-
жив начало оси x в центре пластины пер-
пендикулярно ее поверхности (рис . 30):

          − ∂
∂

=
=

D u
x x

ì
0

0.   (6 .30в)

предположим, что вдали от пласти-
ны парциальное давление паров воды 
постоянно и равно p1, а на границе пла-
стины устанавливается равновесие

           p f u tï = ( )* , , (6 .30г)

.
     


рис. 30. зависимость влажности 
от координаты x и τ при сушке 

пластины
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для конкретизации вида зависимости (6 .30г) необходимо знать тем-
пературу и влажность на поверхности материала . если пренебречь вре-
менем прогрева материала, то в начальный момент сушки температура 
на поверхности будет равна температуре мокрого термометра . Однако 
по мере высыхания материала температура на поверхности будет повы-
шаться .

упростим задачу, приняв температуру на поверхности равной тем-
пературе мокрого термометра, а изотерму сушки аппроксимируем ли-
нейной зависимостью1:

u a p* ,= ⋅  

где a  — коэффициент равновесия, кг/м3/па .

тогда парциальное давление паров воды на поверхности материала 
определится как p u R aï = ( ), /τ , а в потоке — p u a1 1= .

с целью получения решения в обобщенном виде в качестве искомой 
функции полезно использовать безразмерную влажность u:

              u
u x u

u u
=

( ) −
−
,

.
τ 1

0 �
 (6 .30д)

тогда математическое описание примет вид:

  ∂
∂

= ∂
∂

u D u
xτ ì

2

�
  (6 .30)

      ;− ∂
∂

=
=± =±

D u
x a

u
x R

p

x R
ì

β
(6 .30б)

     ∂
∂

=
=

u
x x 0

� (6 .30в)

       u τ= =
0

�  (6 .30а)

согласно методу разделения переменных [41], предполагается, что 
искомая функция u(x, τ) двух переменных может быть представлена 
в форме произведения двух функций U и X, каждая из которых зависит 
только от одной из переменных рассматриваемой задачи:

        u x U X x, .τ τ( ) = ( ) �   (6 .31)

.
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проект решения (6 .31) подставляется в дифференциальное уравне-
ние математического описания:

          X U D U X⋅ = ⋅ ⋅′ ′′ì �  (6 .32)

где ′U   — первая производная по времени; ′′X  — вторая производная по 
.

почленное деление уравнения (6 .32) на проект решения (6 .31) дей-
ствительно приводит к разделению переменных:

   ′ ′′=U
U

D X
Xì �  (6 .33)

поскольку в равенстве (6 .33) левая и правая его части зависят каждая 
только от своей переменной (от τ и от x соответственно) .

существование равенства, в котором левая и правая части являют-
ся функциями различных независимых переменных, возможно лишь 
в том случае, когда обе части равенства равны некоей постоянной ве-
личине . поэтому, приравнивая левую и правую части равенства (6 .33) 
постоянной величине −D kì 2  (знак минус соответствует смыслу зада-
чи уменьшения влажности), имеем вместо одного дифференциально-
го уравнения в частных производных систему двух уравнений, но уже 
в полных производных:

             ′ + =U D k Uì
2 �   (6 .34)

′′ + =X k X2 0,  

где k — некая, еще неизвестная константа; вторая степень при k берется 
для удобства последующих записей .

решения дифференциальных уравнений (6 .34) хорошо известны [29], 
так как этими уравнениями описываются процессы апериодических и не-
затухающих гармонических колебаний:

              U C e D kτ τ( ) = −
1

2
ì �  (6 .35)

             X x A kx B kx( ) = ( ) + ( )sin cos �

таким образом, решение дифференциального уравнения (6 .30) мож-
но представить в виде

            u x A kx B kx D k, sin cos exp ,τ τ( ) = ( ) + ( )  −( )�
  (6 .36)
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где A B k, 		







  ∂
∂

= ⋅ ⋅( ) + − ⋅( )( ) =
=

u
x

Ak k Bk k
x 0

0 0 0cos sin .   (6 .37)

второе слагаемое здесь тождественно равно нулю, a cos k ⋅( ) =0 1, 
поэтому условие (6 .36) может выполняться только в том случае, когда 
A = 02 .таким образом, решение (6 .35) заметно упрощается:

           u x B kx D k, cos exp .τ τ( ) = ( ) ⋅ − ⋅( )ì
�  (6 .37а)

2 . граничное условие на поверхности пластины (6 .30б):

sin exp ;∂
∂

= − ( ) ⋅ −( )
=

u
x

Bk kR D k
x R

ì
2 τ  

u B kR D k
x R= = ( ) ⋅ −( )cos exp .ì

2 τ  

подставляя полученные выражения в граничное условие (6 .30 б), 
после сокращений получаем:

       D k kR
a

kRì sin cos .( ) = ( )�  (6 .38)

введем новую константу µ = kR , после преобразования получаем

         ctg
Bi

µ µ= ′
a
�  (6 .39)

где

          Bi
ì

′ = �
  (6 .40)

.
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к интенсивности переноса влаги вну-
три капиллярно-пористого материала, 
т . е . отношению величин, обратных со-
ответствующим сопротивлениям .

условие (6 .39) называется характе-
ристическим уравнением задачи, описы-
ваемой уравнением (6 .30), и определяет 
те значения μ, при которых выполняет-
ся граничное условие . такие значения µ
составляют дискретный спектр и опре-
деляются решением трансцендентного 
уравнения (6 .39) . на рис . 31 показано 
множество значений µi , которые явля-
ются решением данного уравнения .

таким образом, общее решение ли-
нейного дифференциального уравне-
ния системы (6 .30) является суммой частных линейно независимых 
решений при каждом значении корня µi характеристического уравне-
ния (6 .39):

     u x B x
R

D
Ri

i i, cos exp .τ µ µ τ( ) = 





−



=

∞

∑
1

2
2
�  (6 .41)

нетрудно заметить, что этот ряд довольно быстро сходится .
а выражение Fo ì′ = D Rτ/ 2  — не что иное, как безразмерный кри-

.
3 . последняя константа B находится из начальных условий u τ= =

0
1 :

           u x B x
R

D
R

B k
i

i i i
i

i i, cos exp cos0
0

1

2
2

1

( ) = 





−




=

=

∞

=

∞

∑ ∑µ µ ì xxx( ) = 1.   (6 .42)

равенство (6 .42) формально является разложением единицы в ряд 
Фурье по косинусам .

согласно известной методике определения коэффициентов разложе-
ния функций в гармонический ряд Фурье, левая и правая части выра-
жения (6 .42) умножаются на cos k x dxn( ) , где индекс n — любое целое 
число, и затем проводится вычисление определенного интеграла в пре-
делах 0–R:

		
0 1 0

1
R

n
i

i

R

i nk x dx B k x k x dx∫ ∑ ∫⋅ ( ) = ( ) ( )
=

∞
cos cos cos ,   (6 .43)

.


рис. 31. корни μ характеристиче-
ского уравнения (6 .39)
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интегрирование левой части производится непосредственно и при-
водит к очевидному результату: 1/ sink k Rn n( ) ( ) , а в правой части так-
же непосредственным вычислением интегралов показывается, что при 
n i≠  все члены ряда являются тождественными нулями, а ненулевым 
слагаемым остается единственный член бесконечного ряда при i n= , 
в котором вычисление интеграла приводит к следующему результату: 

B R
i

i
i i i2µ

µ µ µ+( )sin cos .  

приравнивая левую и правую части последнего равенства (с учетом 
условия i n= ), получим возможность определить последний коэффици-
ент в решении (6 .36):

Bi
i

i i i
=

+
2sin
sin cos

µ
µ µ µ  

подстановка этого коэффициента в (6 .36) приводит к окончательно-
му виду решения задачи сушки плоской бесконечной пластины:

      u x x
R

i

i

i i i
i i,

sin
sin cos

cos exp ,τ µ
µ µ µ

µ µ( ) = +






−( )′
=

∞

∑2
1

�  (6 .44)

где Fo ì′ = D Rτ/ 2   — диффузионный критерий Фурье .

по соотношению (6 .44) можно рассчитать нестационарные поля 
влажности внутри пластины в различные моменты времени . ряд (6 .44) 
сходится тем быстрее, чем больше значение безразмерного времени — 
критерия Фурье .

решение (6 .44) получилось в безразмерной форме, где безразмерны-
ми являются не только влажность, но также время (Fo′) и координата 
внутри тела (х/R) .

уравнение (6 .44) справедливо 
для линейной изотермы, постоянной 
температуры сушки, постоянного ко-
эффициента влагопроводности и ког-
да испарение влаги происходит с по-
верхности (весь материал смочен) . 

в действительности изотерма 
сушки имеет S-образную форму (см .
рис . 32 и рис . 5) . поэтому аналити-
ческое решение задачи имеет весьма 
ограниченный характер .

сложно также определить мо-
мент, когда испарение влаги перей-

рис. 32. изотермы равновесия 
влажного материала
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дет вглубь материала . в этом случае граничное условие (6 .30б) потеряет 
свой физический смысл и расчеты будут неверными .

интегрирование нестационарного профиля температуры (6 .44) по 
толщине пластины x/R дает зависимость средней влажности тела от без-
размерного времени Fo′:

       u
R

u x
R

i

i

i i i
iτ τ µ

µ µ µ
µ( ) = ( ) = +

−( )′∫ ∑
=

∞1 2
0 1

2
2,

sin
sin cos

exp .Fo   (6 .45)

представляют интерес частные слу-
чаи, когда интенсивность внешнего мас-
сопереноса очень высокая Bi → ∞( ) и ког-
да интенсивность внешнего массообмена 
очень мала Bi →( )0  .

в первом случае характеристиче-
ское уравнение упрощается до равенства 
cos k Ri( ) = 0, характеристические чис-
ла становятся равными k R ii i= = … −( )µ π π π/ ,   / ,  , /  2 3 2 2 1 2

k R ii i= = … −( )µ π π π/ ,   / ,  , /  2 3 2 2 1 2, а коэффициенты 
ряда — равными Di

i
i= −( ) +

2 1
1
/µ  . во вто-

ром случае мы имеем чисто внешнедиффу-
зионную кинетику сушки, когда процесс 
сушки определяется отводом испаренной 
влаги с поверхности материала .

аналогично, уравнение (6 .29) можно 
решить для шара . такой вариант сушки 
реализуется в аппаратах с кипящим (псев-
доожиженным) слоем материала, в пневматических и распылительных 
сушилках, когда частицы имеют форму, близкую к сферической .

в этом случае уравнение записывают в сферических координатах: 

          ∂
∂

= ∂
∂

+ ∂
∂







u D u
r r

u
rτ ì

2

2

2 .   (6 .46)

дифференциальное уравнение можно записать так [41]:

           
∂ ( )
∂

=
∂ ( )
∂











ur
D

ur

rτ ì

2

2
,   (6 .46а)

т . е . свести его к уравнению вида (6 .30) .

рис. 33. зависимость влажности от 
координаты r и τ при сушке шара
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решение этого уравнения известно:

           u r r A kr B kr D k, sin cos exp .τ τ( ) = ( ) + ( )  −( )ì
2   (6 .47)

аналогично (6 .30д) введем безразмерную влажность:

     u
u x u

u u
=

( ) −
−

 
  , 

.
τ 1

0 1
  (6 .48)

граничные, начальные условия, и условие симметрии в центре шара 
запишутся следующим образом:

− ∂
∂

=
= =

D u
r a

u
x R

p

x R
ì

β
;  

                                                   

∂
∂

=
=

u
r r 0

0
     u τ= =

0
1.

таким образом, частное решение будет следующим:

            u r A
kr

r
B

kr

r
D k,

sin cos
exp .τ τ( ) = ( )

+
( )







 −( )ì

2   (6 .49)

так как распределение влажности материала симметрично отно-
сительно центра, а влажность в центре шара (r = 0) не может быть бес-
конечно большой, то постоянная B равна нулю; последнее необходимо, 
так как при r → 0 sin /kr r k( ) → , а  cos /kr r( ) → ∞ . 

следовательно:

             u r A
kr

r
D k,

sin
exp .τ τ( ) = ( )

−( )ì
2   (6 .49а)

тогда, удовлетворяя частное уравнение (6 .49а) граничному условию 
на поверхности шара, будем иметь:

    
−

( ) − ( )
−( ) =

= ⋅ ( ) −(

A
kR kR kR

R
D k

aD
A kR D kp

cos sin
exp

cos exp

2
2

2

ì

ì
ì

τ

β
τ)).

  (6 .49б)

выполняя преобразования:

       −
( ) − ( )

= ( )kR kR kR

R

R
aD

kRpcos sin
sin ,

2

β
ì

  (6 .49в)

и вводя новые обозначения µ = kR, Bi ì′ = βpR D/ , получаем характери-
стическое уравнение
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               tg
Bi

µ µ=
− ′1 /

,
a

  (6 .50)

где Bi′  — диффузионный критерий био, a — коэффициент равновесия .

левая часть характеристического 
уравнения представляет собой тан-
генсоиду, а правая часть — прямую . 
уравнение (6 .50) имеет бесчислен-
ное множество корней µi ik R=  . при 
значениях Bi′ >/a 1  прямая распо-
ложена в четвертом октанте, а при 
значениях Bi′ </a 1  — в первом .

точки пересечения тангенсоиды 
и прямой дают значение корней µi . 
на рис . 34 видно, что имеется бес-
численное множество корней, при-
чем каждый последующий больше 
предыдущего .

при Bi′ = ∞/a   тангенс угла на-
клона прямой равен нулю и прямая 
совпадает с осью абсцисс; тогда характеристические числа будут пропор-
циональны π, т . е . µ πn n=  . в этом случае мы имеем чисто внутридиффу-
зионную кинетику сушки . 

если Bi′ =/a 1, то прямая совпадает с осью ординат . в этом случае 
µ πn n= −( )2 1 2/  .

если Bi a′ →/ 0, то тангенс угла наклона прямой равен единице
  /µ1 3→ ′Bi a, так как из характеристического уравнения следует

ctg
Biµ

µ µ
µ µ= − − = − − −…′/

.
a 1 1

3 3 51 1

1 1
2

2

Ограничиваясь двумя членами ряда в разложении ctgµ, получаем 
µ12 3= ′Bi /a  .

Остальные корни определяются из уравнения tgµ µ=  при Bi′ → 0.
так как имеется бесчисленное множество постоянных µn, определя-

емых из характеристического уравнения (6 .50), общее решение задачи 
может быть записано как сумма всех частных решений:

     u r
A r

R
r

D
Ri

i i

i,
sin

exp .τ
µ

µ τ( ) =




 −



=

∞

∑
1

2
2
ì   (6 .51)

рис. 34. корни μ характеристического 
уравнения (6 .50)
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постоянные Ai  определяем из начального условия u r,0 1( ) =  . имеем

    u r
A r

R
r

i i

i

,
sin

.0 1
1

( ) =




 =

=

∞

∑
µ

  (6 .52)

для определения констант Ai используем метод Фурье . умножим 

обе части равенства (6 .52) на r r
R

drn⋅ 





sin ,µ  где µn — n-й корень харак-

теристического уравнения (6 .50), и проинтегрируем от 0 до R:

        r r
R

dr A r
R

r
R

R

n i

R

i
i n⋅ 





= 




⋅ 



∫ ∫∑

=

∞
sin sin sin

0 01

µ µ µ ddr.   (6 .53)

интеграл левой части равенства (6 .53) вычисляется как

    r r
R

dr R
R

n
n

n n n⋅ 





= −( )∫ sin sin cos ,
0

2

2
µ

µ
µ µ µ   (6 .54)

поскольку   sin sin cos .x x x x x= −∫  

интеграл правой части равенства (6 .53) может быть представлен 
так [41]:

    sin sin
0

2 2
1

R

i n
i n

i

n
n i

r
R

dr r
R

dr R∫ 





⋅ 





= −µ µ
µ µ

µ
µ

µ µtg ctg




.   (6 .55)

из характеристического уравнения (6 .50) можно написать:

µ
µ

µ µ µ
µ

µ
µ

i

n
n i

i

n

n

i
tg ctg⋅ = ⋅ = 1.  

следовательно, интеграл (6 .54) равен нулю при n i≠  . если n i= , ин-
теграл (6 .54) будет равен

       sin sin cos .2

0

R

i
i

i i i
r
R

dr R∫ 





= − ⋅( )µ
µ

µ µ µ   (6 .56)

таким образом, все интегралы в соотношении (6 .53) равны нулю за 
исключением одного, когда n i=  . следовательно, постоянная Ai равна:

      A
R

i
i i i

i i i i

=
−( )

− ⋅( )
2 sin cos

sin cos
,

µ µ µ
µ µ µ µ

  (6 .57)

где µi — корни характеристического уравнения (6 .50) .
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в окончательной форме решение задачи влагопереноса в теле сфери-
ческой формы можно записать следующим образом:

       u r
R r

R
r

i i i

i i i i

i

,
sin cos

sin cos

sin
eτ

µ µ µ
µ µ µ µ

µ
( ) = −( )

− ⋅( )





 ⋅

2
xxxp .−



=

∞

∑ µ τ
i

i

D
R

2
2

1

�  (6 .58)

интегрируя полученное уравнение по радиусу шара, находим зави-
симость средней влажности материала от времени:

           u D
R

i i i

i i i i
iτ

µ µ µ
µ µ µ µ

µ τ( ) = −( )
− ⋅( ) −





6
2

3
2

2

sin cos

sin cos
exp ì 

=

∞

∑ .
i 1

(6 .58а)

как видим, решение дифференциальных уравнений влагоперено-
са в капиллярно-пористых телах правильной формы, при условии по-
стоянства коэффициента влагопроводности Dì, ничем не отличается от 
решений уравнений нестационарной теплопроводности, изложенных 
в книге лыкова [40] . Основное отличие переноса влаги от теплопрово-
дности — это значительная зависимость коэффициентов влагопереноса 
от влажности, температуры и свойств материала, и усложнение задачи 
при перемещении поверхности  испарении влаги внутрь материала .

приведенные выше решения получены при допущении постоянства 
коэффициентов переноса . Это справедливо либо при медленной сушке 
с малыми значениями градиентов влажности материала и температуры, 
либо в пределах достаточно малых зон, на которые разбивается объем 
влажного материала . первое условие не выполняется при интенсивных 
процессах сушки, а второе требует большого количества вычислений .

рассмотрим другую модель сушки влажного пористого материала, 
которая более подходит для случая интенсивной сушки материала, ког-
да поверхность испарения углубляется внутрь последнего . в некотором 
смысле этот случай аналогичен кинетике послойной отработки мате-
риала в процессах экстрагирования и адсорбции . предполагается [65], 
что капиллярно-пористая структура влажного материала и начальное 
распределение влаги в нем изотропны . скорость удаления влаги счита-
ется зависящей от двух факторов: теплопереноса и фильтрования паров 
влаги . по мере сушки происходит углубление локализованного фронта 
испарения . к фронту испарения тепло поступает за счет теплопроводно-
сти сухой части материала, где оно расходуется на превращение жидко-
сти в пар . в результате испарения внутри пористой структуры создается 
некоторое избыточное давление, под действием которого пары фильтру-
ются от фронта испарения к наружной поверхности .

скорость удаления влаги из материала оказывается зависящей от двух 
последовательных сопротивлений: термического и фильтрационного . 
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стыковка потенциалов переноса тепла 
и парообразной влаги производится на 
основании предположения о том, что дав-
ление паров в месте их генерации (фронт 
испарения) является насыщенным и за-
висит от температуры, которая устанавли-
вается в данном месте в процессе сушки . 

рассмотрим сушку сферической ча-
стицы (рис . 35) . поля температуры и из-
быточного давления в сухом слое матери-
ала будем считать квазистационарными .
следовательно, для сферического тела 
поля потенциалов переноса в сухой части 
материала описываются уравнением ста-
ционарной теплопроводности и уравне-
нием стационарного переноса паров воды 
под действием градиента давления:

    d t
d r r

dt
d r

d p
dr r

dp
dr

2

2 2

2

2

2 0 2 0+ = + =, .  (6 .59)

несмотря на то, что поля температуры 
и давления стационарны, сам фронт испа-
рения продвигается к центру шарообраз-
ной частицы ξ ξ τ= .

при граничном условии первого рода на внешней поверхности ча-
стицы будем иметь t t

x R= = 0 . давление на внешней границе тела равно 
общему давлению окружающей среды: p p

x R= = 0 . на самом фронте ис-
парения вследствие сделанных выше предположений должны соблю-
даться соотношения t t

x= =ξ
* и p p

x= =ξ
*, в которых функциональная 

связь давления паров p* с температурой t* определяется известным соот-
ношением (3 .2) для насыщенного пара p f t* = .

Оба уравнения (6 .59) легко решаются . после первого интегрирова-
ния получим

dt
dr

C
r

= 1
2
. 

после второго интегрирования получаем

t C
C
r

= −2 1 ,  

.

рис. 35. схема послойного 
продвижения фронта испарения 

при сушке шара:
a — сухая зона; b — влажная зона
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Окончательный вид решения уравнений (6 .59):

            t t
t t r

R r
R

0

0

−
−

= −
−*
;

ξ
�

 (6 .60)

           p p
p p r

R r
R

−
−

= −
−

0

0
*

,
ξ

�
 (6 .61)

где r — текущий радиус в пределах сухого слоя материала R r R−( ) ≤ ≤ξ .

условие того, что все тепло, подводимое к фронту испарения тепло-
проводностью, полностью расходуется на испарение влаги, имеет вид

                 4 42
0 0

2πξ λ ρ ξ
τ

πξ
ξ

t
dt
dr

u r
d
d

= ò � (6 .62)

все количество пара, генерируемое на линии испарения, удаляется 
из материала за счет процесса фильтрования через слой высушенного 
материала:

   4 42
0

2πξ ρ
µ

ξ ρ ξ
τ

πξï ò
k dp

dr
u

d
dï

⋅ = � (6 .63)

в уравнениях (6 .62)–(6 .63) ρ ρò ï,  — плотность сухого материала 
и пара соответственно, кг/м3; u0  — начальная влажность материала, 
кг/кг; λt  — теплопроводность материала, вт/(м ⋅ K); k — паропроницае-
мость сухого материала, м2; µï   — динамический коэффициент вязко-
сти пара, па ⋅ с; r0  — теплота испарения влаги, дж/кг .

из уравнений (6 .59)–(6 .63) выявляется связь между температурой 
и избыточным давлением на фронте испарения:

    t t
kr
p pt

0
0

0

− =
−( )

*
*

.ρï µ λï
(6 .64)

используя решение (6 .60) для подстановки в уравнение (6 .62), по-
лучим дифференциальное уравнение, определяющее скорость продви-
жения фронта в глубь частицы:

     ξ ρ ξ
τ

λ
ξ

r u
d
d

R t t

R
t

0 0
0

ò =
−( )

−

*

�  (6 .65)

при равномерном начальном распределении влаги исходное поло-
жение фронта испарения совпадает с наружной поверхностью частицы, 
что определяет начальное условие для уравнения (6 .65): ξ τ= =

0
R.  

интегрирование соотношения (6 .65) приводит к следующему ре-
зультату:
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             R R R t t

r u
tξ ξ λ

ρ
τ

2 3 2 0

0 02 3 6
− = −

−( )*
.

�
 (6 .66)

введя в уравнение (6 .66) относительную степень отработки (высыха-
ния) сферической частицы γ ξ= ( )/R

3, получим:

   
γ γ λ

ρ
τ

2 3 0

0 0
22 3

1
6

/ *

.− = −
−t ( )t t

r u R�
 (6 .67)

время полного высыхания частицы τm определяется из условия γ = 0:

           τ ρ
λm

t

r u R
t t

=
−

0

( )
0

2

06
ò

�
  (6 .68)

скорость относительной отработки вычисляется дифференцирова-
нием уравнения (6 .67):

     d
d

t t

r u R
tγ

τ
λ γ
ρ γ

=
−( )

−( )
3

1

0
1 3

0 0
2 1 3

* /

/
.

ò

(6 .69)

следует полагать, что выполнение сформулированных выше условий 
данной модели наиболее вероятно для крупнопористых высоковлаж-
ных материалов при жестких режимах сушки (высокие температуры 
сушильного агента), когда количества тепла, расходуемые на нагрева-
ние как сухой, так и влажной зон материала, пренебрежимо малы по 
сравнению с теплотой испарения .

сложность использования данной модели заключается в отсут-
ствии в справочной литературе коэффициентов проницаемости пара1

в капиллярно-пористых телах, подвергаемых сушке .
кроме того, сложно определить границу, где заканчивается обыч-

ный градиентный механизм сушки влажной частицы и начинается по-
слойное испарение влаги внутри материала .

так при атмосферном давлении при температуре воздуха выше 
100 °с испарение влаги начинается с поверхности частицы материала 
уже при температуре мокрого термометра при 50 °с . углубление зоны 
испарения происходит позже, когда скорость влагопереноса к по-
верхности частицы снизится до критического уровня . в соответствии 
с данной моделью на границе раздела фаз сразу устанавливается тем-
пература 99,8 °с — температура насыщенного пара при атмосферном 
давлении . то есть испарение влаги происходит не при температуре 

1 коэффициент паропроницаемости µ, мг/(м ∙ ч ∙ па), используемый в строительной 
практике, имеет совсем другой физический смысл, чем коэффициент проницаемости 
пара k, м/с, в законе дарси, применяемый здесь для капиллярно-пористого тела . 
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мокрого термометра, а при температуре насыщенных паров влаги, что 
противоречит общепринятым представлениям о процессе сушки .

таким образом, применимость данной модели очень ограничена 
и возможна лишь при температуре сушильного агента выше 150–200 °с
при атмосферном давлении и 100–150 °с под вакуумом .

6.6.  
ЭкспериментальнОе Определение 

кОЭффициентОв влагОперенОса

Экспериментальное определение кинетических коэффициентов вла-
гопереноса в принципе аналогично определению коэффициентов тепло-
переноса, подробно описанных в [54] . помимо тепловых коэффициентов 
(теплопроводность, теплоемкость) определению подлежат коэффициен-
ты влагопроводности Dì и термовлагопроводности δ, которые входят 
в уравнения (6 .16)–(6 .17): 

             j j j D u
n

t
nm t= + = − ∂

∂
+ ∂

∂




ì ñρ δ �  (6 .76)

Экспериментальное определение кинетических характеристик 
капиллярно-пористых материалов проводится двумя основными мето-
дами: стационарным и нестационарным [44] . 

Стационарные методы определения коэффициентов влагопровод-
ности . в этом случае используется уравнение переноса влаги в форме 
(6 .16) при изотермических условиях:

  j D u
nm = − ∂
∂ì �  (6 .76а)

.
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таким образом, нижняя поверх-
ность образца контактирует с воз-
духом, насыщенным парами воды 
(влажность 100 %), а верхняя часть 
контактирует с осушенным возду-
хом, влажность которого определя-
ется в зависимости от концентрации 
серной кислоты .

периодическое взвешивание об-
разца со стаканом позволяет рассчи-
тать убыль массы воды и соответ-
ственно поток j M Sm = ⋅( )∆ / τ , где 
.
     


.
     


  















     
     




      

      



        


а б

рис. 36. схема экспериментального 
определения влагопроводности 

при влажности материала:
а — ниже гигроскопической; б — выше мак-
симальной гигроскопической; 1 — эксикатор; 
2 — стеклянный стакан; 3 — цилиндрический 
образец материала
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ния влажности по высоте цилиндра 
ограничен его размерами и лежит 
в гигроскопической области . 

для получения значений коэф-
фициентов влагопроводности при 
значениях влажности материала 
больше гигроскопической исполь-
зуют капиллярный метод увлаж-
нения материала, представленный 
на рис . 36, б) . для этого к нижней 
поверхности цилиндра при помо-
щи металлической сетки плотно 
прижимается суконный диск, ко-
торый непрерывно смачивается во-
дой посредством фитилей . 

сократить время достижения 
стационарного состояния позволя-
ет экспериментальная установка, 
изображенная на рис . 37 . Образец 
материала 3 помещается в металли-
ческий цилиндр 2, который сверху 
герметично закрывается крыш-
кой 1 . снизу образец материала 
контактирует с водой, находящей-
ся в резервуаре 4, через фитили 6, 
по которым вода поднимается за 
счет капиллярных сил и смачивает 
войлочную подкладку 5 . для урав-
новешивания давления в резервуа-
ре и верхней части образца используют резиновую трубку 7 с осушите-
лем 8 . над образцом через трубки 9 продувается воздух с определенной 
влажностью . поток массы jm  определяют по количеству влаги, кото-
рую конденсируют из потока воздуха, прошедшего над образцом, а про-
филь влажности находят после установления стационарного состояния, 
разрезая образец на слои и определяя влажность для каждого слоя .

в настоящее время имеются современные приборы, описанные в гла-
ве 2 .1, которые позволяют быстро определить коэффициенты влагопро-
водности, не разрушая образец за счет использования непрямых мето-
дов измерения влажности .

для получения зависимости влагопроводности Dì от влажности 
и температуры проводят опыты при различных значениях средней 
влажности и температуры образца .

Обычно значения коэффициентов влагопроводности повышаются 
при увеличении температуры . зависимость влагопроводности от влаж-

рис. 37. схема экспериментального 
определения влагопроводности 

стационарным методом:
1 — крышка, 2 — цилиндрический корпус, 
3 — образец материала, 4 — корпус водяного 
резервуара, 5 — войлочная прокладка на метал-
лической сетке, 6 — фитили для капиллярного 
подъема воды, 7 — трубка для уравновешивания 
давления, 8 — осушитель, 9 — трубки для про-
качки воздуха
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ности имеет более сложную форму и зависит от структуры капиллярно-
пористого материала .

стационарные методы могут быть применимы к любым материалам 
(твердым, волокнистым, пастообразным, сыпучим) . недостаток этих 
методов состоит в значительной продолжительности выхода образца на 
стационарный режим .

Нестационарные методы определения кинетических коэффициен-
тов влажных материалов предусматривают проведение процесса сушки 
с материалом правильной формы при условиях, для которых имеется 
аналитическое решение .

в частности, для пластины, цилиндра и шара имеются аналитические 
решения (см . главу 6 .5) . сопоставляя эти решения с экспериментальны-
ми данными, можно вычислить коэффициент влагопроводности Dì .

удобно использовать найденные решения для средней влажности 
материала u τ( )   в виде зависимости

    u f= ′( )′Fo Bi, �  (6 .77)

для того чтобы упростить расчет коэффициента влагопроводности, 
используют метод регулярного режима, описанный в [65] . суть метода 
заключается в том, что при достаточно больших значениях критерия Fo′
можно пренебречь всеми членами ряда, входящими в решение уравне-
ний диффузии, оставив только первый член .

тогда для средней влажности в шаре решение уравнения диффузии 
можно представить в виде

       u

D
Rτ

µ τ

µ
( ) ≅

−



6

1
2

2

1
2

exp ì

(6 .78)

или в логарифмическом виде

       ln u A
R

D( ) = − 





µ τ1
2

�  (6 .79)

где A  — константа . 

Экспериментально определенные величины средней концентрации 
влаги в теле сферической формы изображают графически в полулога-
рифмических координатах ln u( ) − τ . тангенс угла наклона прямой ли-
нии (в области регулярного режима), согласно уравнению (6 .79), связан 
с коэффициентом влагопроводности (см . рис . 38):

    tg ìθ µ= 





1
2

R
.�  (6 .80)
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рис. 38. Определение коэффициента 
влагопроводности в теле сферической 

формы по экспериментальным 
точкам средней влажности образца 

в зависимости от времени
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исследования процессов вла-
гопереноса могут проводиться 
при двух различных режимах 
влагонасыщения: капиллярной 
пропитке и сорбционном увлаж-
нении . Эксперименты проводят-
ся в изотермических условиях .
в режиме капиллярной пропитки 
нижняя поверхность образца со-
прикасается с водой, а при сорб-
ционном увлажнении  — с возду-
хом, насыщенным парами воды .

для расчета коэффициентов 
материалов диффузии использу-

рис. 40. схема экспериментального стенда 
для определения профиля влажности 

материала в образце капиллярно-пористого 
материала:

1 — источник гамма-излучения; 2 — пучок гамма-
лучей; 3 — сцинтилляционный детектор гамма-
квантов; 4 — образец материала; 5 — координат-
ное устройство; 6 — сорбент; 7 — вода; 8 — верхняя 
камера; 9 — нижняя камера
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ется уравнение нестационарной диффузии в полубезграничное тело [41] .
поскольку коэффициент влагопроводности зависит от координаты x, 
а следовательно, от влажности материала, уравнение диффузии для одно-
мерного случая записывают в виде

           
du
d

d
dx

D du
dxτ

= − 



ì �  (6 .81)

начальные условия: τ = < < ∞ = =0 0 00, :x u u .
граничные условия: τ > = =0 0 1, :x u .

  τ > = ∞ = ∂
∂

=0 00, : ,x u u u
x

.

последнее граничное условие свидетельствует о том . что влагопере-
нос осуществляется в полубесконечном теле, поэтому в экспериментах 
протяженность образца по координате х должна быть достаточной, что-
бы исключить изменение влажности на верхней границе образца .

для решения уравнения (6 .81) используется метод больцмана–
матано [14] . математический смысл метода заключается в том, что 
если начальные и граничные условия, которым удовлетворяет уравне-
ние диффузии, можно выразить через s x= / τ, то полученное реше-
ние также представляет собой функцию только x/ τ  и является един-
ственным . 

при подстановке переменной больцмана s x= / τ  в уравнение (6 .81) 
получаем уравнение в полных производных:

       − = − 





s du
ds

d
ds

D du
ds2 ì � (6 .82)

граничные и начальные условия:

s u u= = =0 00: ; : ,s u u du
ds

= ∞ = =0 0.

после преобразования уравнения (6 .82) можно получить выражение 
для определения коэффициента диффузии влаги:

        D
du ds

sdu
u

u

ì = − ∫1
2

1

0
/

� (6 .83)

таким образом, если полученные экспериментальные данные пред-
ставить в координатах /u x− .   
     


Экспериментальные данные [34, 40] показывают, что коэффициен-
ты влагопроводности могут значительно, на несколько порядков, из-
меняться при изменении влажности материала . Особенно это касается 
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таких материалов, как древесина, керамика, пористые блочные кон-
струкции .

характер изменения коэффициента влагопроводности при различ-
ной влажности материала определяется формой связи влаги с телом 
и видом влагопереноса . для типичных капиллярнопористых тел с по-
вышением влажности коэффициент возрастает, а при больших значе-
ниях влажности становится постоянным (рис . 41) . 

на рис . 42 приведены зависимости коэффициента влагопроводности от 
влажности некоторых строительных материалов при температуре 20 °с .

как видно из графиков, в любом случае при уменьшении влажно-
сти материала коэффициент влагопроводности существенно снижается .
следовательно, чем меньше требуемая конечная влажность материала, 
тем больше времени необходимо для сушки материала1 .

зависимость коэффициента влагопроводности от температуры имеет 
ярко выраженный характер и аппроксимируется эмпирическим выра-
жением 

D D T
T

n

ì ì= 



0
,  

.
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рис. 42. зависимость коэффициента 
влагопроводности Dì (м2/с) от влажности: 

1 — газобетон; 2 — керамический кирпич; 3 — гипс
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примем допущение, что поте-
ри тепла отсутствуют, а все теп-
ло, которое отдает сушильный 
агент, идет на испарение влаги1 .
схема движения теплоносителей 
(сушильного агента и влажно-
го материала) представлена на 
рис . 43 . поскольку сушка проте-
кает в первом периоде, темпера-

тура влажного материала остается неизменной и равной температуре 
мокрого термометра . 

для элементарного участка аппарата dz можно записать уравнение 
баланса тепла:

        dQ Lct Lc t dt Lcdtz z dz= − −( ) =+ , вт, (6 .84)

где L — расход сушильного агента, кг/с; c — теплоемкость сушильного 
агента, дж/(кг ⋅ K) .

1 такой вариант возможен, когда процесс протекает в первом периоде сушки . ско-
рость испарения влаги лимитируется подводом теплоты к поверхности материала . 

рис. 43. изменение температуры 
сушильного агента t, влажности 

материала w для непрерывной 
прямоточной сушилки
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Это тепло идет полностью на испарение влаги dW (кг/с) из материа-
ла, находящегося в сечении аппарата dz: 

    dQ rdW rG dw
d

= = ì

ñ
Âò

τ
�  (6 .84а)

где Gì — масса абс . сухого материала, которая находится в сечении ап-
парата dz, кг; r –удельная теплота испарения влаги с поверхности мате-
риала, дж/кг; wс — влажность материала кг/кг . 

влага испаряется с поверхности материала за счет поступления теп-
ла из потока сушильного агента к поверхности материала, в соответ-
ствии с уравнением теплоотдачи:

    dQ
G

F t t= −( )α
ρ
ì

óä ì Âò�  (6 .85)

где Fуд — удельная поверхность материала, м2/м3; ρ — плотность абс .
сухого материала, кг/м3; α — коэффициент теплоотдачи, вт/(м2 ⋅ K) .

если известна порозность зернистого слоя движущегося в потоке 
влажного материала ε, то массу материала, находящегося в сечении ап-
парата можно записать как:

         G S dzì àï= −ρ( )ε1 �  (6 .85а)

где Sап — сечение аппарата, м2 .

приравнивая выражения (6 .84) и (6 .85), получаем:

             α
ρ

τ
τ

G
F t t d G r dw

d
ì

óä ì ì

ñ
−( ) = �  (6 .86)

интегрирование уравнения (6 .86) при постоянных значениях коэф-
фициентов теплоотдачи и теплоты испарения дает выражение

   w w
F
r

t t dñ ñ óä
ì= − −( )∫0

0

α
ρ

τ
τ

�  (6 .87)

скорость сушки dw dñ / τ, которая входит в выражение (6 .86), не яв-
ляется постоянной величиной, так как константа скорости сушки даже 
в первом периоде сушки зависит от температуры .

поэтому о соотношениях (6 .84–6 .87) при переменной температуре 
сушильного агента t можно говорить как о соответствующих первому 
периоду сушки только в том смысле, что перенос теплоты к поверхности 
материала здесь зависит от одних только внешних условий .

для сушки равномерно движущегося вдоль оси z потока мате-
риала профиль температуры сушильного агента может быть получен 
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из равенства количества отдаваемой сушильным агентом теплоты на 
элементарном пути dz той теплоте, которая конвективно передается по-
верхности частиц материала на том же участке (см . рис . 43):

                        Lcdt
G

F t t F S t t dz= −( ) = −( ) −( )α
ρ

α εì
óä ì óä àï ì1 .   (6 .88)

произведение 1 −( )ε F S dzóä àï  — это поверхность дисперсного мате-
риала в элементарном объеме аппарата, м3 .

интегрирование дифференциального уравнения (6 .88) при гранич-
ном условии t = t0 при z = 0 приводит к экспоненциальному распределе-
нию температуры сушильного агента по длине сушильного аппарата:

    t t t t Bz= + −( ) −( )ì ì0 exp �  (6 .89)

в котором показатель экспоненты B, определяющий степень уменьше-
ния температуры сушильного агента вдоль оси аппарата z, имеет вид 

B F S cL= ⋅ −α ( ) ⋅ ( )ε1 óä àï / .

приравнивая теперь правую часть равенства (6 .88) теплоте, расхо-
дуемой на испарение влаги из потока материала G (кг/с), получим связь 
между влажностью материала и температурой сушильного агента вдоль 
координаты z:

            dQ rGdw cLB t t dz= − = −( )ñ
ì � (6 .90)

где G — расход абсолютно сухого материала, кг/с; dwñ — изменение 
влажности материала на участке dz .

в это равенство подставляется распределение (6 .89) температуры су-
шильного агента, что дает

  dQ rG dw cLB t t Bz dz= − ⋅ = −( ) −( )ñ
ì0 exp  . (6 .91)

интегрирование уравнения (6 .90) с очевидным для прямотока гра-
ничным условием w = w0 при z = 0 дает распределение влажности мате-
риала вдоль сушильного аппарата:

      w w Lc
Gr

t t Bzñ
0
ñ

ì= − −( ) − −( ) 0 1 exp �  (6 .92)

для противоточного движения материала по отношению к сушиль-
ному агенту изменится только знак левой части равенства (6 .91), по-
скольку дифференциал влажности материала будет положительным 
(dwс > 0) в направлении z . кроме того, изменится и граничное условие 
wс = w0

с при z = H . получаем следующее решение: 
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            w w Lc
Gr

t t Bz BHñ ñ
ì= − −( ) −( ) − −( ) 0 0 exp exp .   (6 .92а)

наиболее часто интерес представляет только конечная влажность 
материала на выходе из аппарата . конечная влажность получается под-
становкой в выражение (6 .92) или (6 .92а) значения z = Н или z = 0 соот-
ветственно . при этом оказывается, что значения конечной влажности 
материала одинаковы для прямо- и противоточной схем движения:

     w w Lc
Gr

t t BH1
ñ

0
ñ

ì= − ⋅ −( ) − −( ) 0 1 exp �  (6 .93)

так же, как и конечная температура воздуха, выходящего из сушильно-
го аппарата:

  t t t t BH1 0= + −( ) −( )ì ì exp �  (6 .94)

расчет конечной влажности материала можно выполнить другим, 
более простым способом1 .

если считать, что процесс сушки лимитируется только подводом 
тепла к поверхности материала и пренебречь потерями тепла в окружа-
ющую среду и на нагрев материала, то упрощенно конечную влажность 
материала для схемы сушки, изображенной на рис . 43 (с . 104), можно 
рассчитать по уравнению теплопередачи:

Q KF t= ⋅ ñð,

   Q Lc t t Gr w w= −( ) = −( )0 1 0
ñ

1
�   (6 .95)

где K = α может быть рассчитан по критериальным уравнениям (см . гла-
ву 6 .3),

∆ ∆ ∆
∆ ∆

t
t t
t tñð = −

( )
1 2

1 2ln /
; 

∆ ∆t t t t t t1 0 2 1= − = −ì ì, ; 

F HS F= −( )1 ε óä.

три уравнения (6 .95) содержат три неизвестных Q t w, 1 1. 
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первый период сушки наблю-
дается, когда влажность матери-
ала больше критической . кри-
тическая влажность не является 
постоянной величиной и зависит 
от многих параметров, которые 

невозможно учесть даже для конкретного материала . так отмечено, что 
критическая влажность зависит не только от свойств материала, но и от 
скорости сушильного агента, его температуры, влагосодержания . кри-
тическая влажность для различных материалов колеблется в диапазоне 
от 10 до 40 % и обычно существенно больше, чем требуемая конечная 
влажность материала . поэтому приведенный выше расчет имеет огра-
ниченное применение .

более точный расчет возможен с привлечением экспериментальных 
методов определения кинетических параметров процесса сушки .

упрощенная модель сушки для тел любой формы может быть полу-
чена на основании экспериментальных кривых сушки, рассмотренных 
в главе 6 .2 . в этом случае кинетическую кривую скорости сушки пред-
ставляют в виде двух прямых (рис . 44), которые характеризуют первый 
и второй периоды сушки . первый период — период постоянной скоро-
сти сушки — определяется уравнением

     
dw
d

K
ñ

τ
= �  (6 .96)

.


     
      




.

рис. 44. упрощенное представление 
кривой сушки
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после интегрирования при начальном условии w wc
í
c

τ=
=

0
 получаем 

линейную зависимость текущих значений влажности материала wñ от 
времени сушки

              w w Kñ
í
ñ= − .�   (6 .97)

второй период сушки, как было сказано ранее, состоит из участка 
равномерно падающей скорости сушки и участка непропорционального 
уменьшения влажности материала . заменяя оба участка прямой линией 
(рис . 44), получаем выражение для скорости сушки во втором периоде:

          dw
d

K w w
ñ

ñ
ð
ñ

τ
= −2 ( �  (6 .98)

где K2 — коэффициент скорости сушки для второго периода, 1/с; wð
ñ  — 

равновесная влажность материала, кг/кг .

интегрирование уравнения (6 .98) при начальном условии w wc
êð
c

τ=
=

0
 

дает экспоненциальную связь влажности материала и времени в преде-
лах периода падающей скорости сушки:

            w w w w Kñ
ð
ñ

êð
ñ

ð
ñ= + −( ) −ex ( )p ,�   (6 .73)

где wêðc  — значение влажности, при котором для данного материала при 
конкретных внешних условиях заканчивается период постоянной ско-
рости сушки .

коэффициент скорости второго периода сушки K2 зависит в основ-
ном от свойств капиллярно-пористого влажного материала . его числен-
ное значение определяется графическим методом после того, как из тех 
же опытных кривых устанавливаются значение критической влажно-
сти wêðc  и величина равновесной влажности материала wðc .

Однако критическая влажность не является свойством влажного ма-
териала, а определяется соотношением диффузионных сопротивлений 
внутри и снаружи материала . другими словами, если меняются условия 
сушки (температура, влажность материала и сушильного агента) — из-
меняется значение критической влажности . поэтому численное значе-
ние критической влажности можно определить только эксперименталь-
но при конкретных условиях сушки . 

коэффициент K2 для периода падающей скорости связан с величи-
ной K1  простым линейным соотношением:

            K K
w w

2
1=
−( )êð

ñ
�

  (6 .99)
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полное время сушки от начальной до конечной влажности при по-
стоянной температуре и влагосодержании сушильного агента определя-
ется суммой времени сушки в первом и втором периоде: 

         τ =
−( )

+
−( )
−( )

w w

K K

w w

w w
í
ñ

êð
ñ

êð
ñ

ð
ñ

ê
ñ

ð
ñ

1 2

1 ln , (6 .100)

где wêñ — конечная влажность материала, кг/кг .

Однако выражение (6 .100) справедливо только при постоянной тем-
пературе сушильного агента . для процесса, изображенного на рис . 43, 
температура и влагосодержание сушильного агента изменяются . зада-
чу можно решить численным методом, разбив сушильную камеру на 
ряд конечных участков ∆zi .

для каждого участка записываем уравнения баланса и кинетики, 
которые определят значения температуры сушильного агента и влаж-
ности материала для следующего участка сушильной камеры:

dW G w w L x xi i i i i= −( ) = −( )+ +
ñ ñ

1 1 ,  

     LI LI Q Qi i= + ++1 ïîò �  (6 .101)

w w K w w

K w w
i i i

i ð

ñ ñ ñ
êð
ñ

ñ ñ

åñëè− =
>

−( )
+1 1

2∆τ
,

,
,

åñëè ñ
êð
ñw wi >







.

∆
∆

τ
ε ρ

=
⋅ −( )S z

G

1 ñ ,  

Энтальпия определяется выражением (3 .10) (см . главу 3):

I c c x t r xi ï i i i= +( ) +ñ.â 0 ,

   I c c x t r xi ï i i i+ + + += + +1 1 1 0 1( ) .ñ.â (6 .102)

потери тепла Qïîò определяются по уравнению теплоотдачи от стенки 
сушильной камеры в окружающую среду с учетом толщины теплоизо-
ляции стенки . расход тепла на нагрев материала Qì учитывается в пер-
вых участках сушильной камеры как нагрев от исходной температуры 
до температуры мокрого термометра . при достижении критической 
влажности вводится поправка на нагрев материала от температуры мо-
крого термометра до температуры отходящих газов .

в уравнениях (6 .101) для каждого участка мы имеем три неизвестных 
,t x wi i i+ + +1 1 1è ñ  . решая последовательно уравнения для каждого участка 
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сушилки, в конечном итоге мы 
получаем конечную влажность 
и температуру сушильного агента 
на выходе из аппарата .

в главе 10 приведен пример 
расчета рассмотренным методом 
сушки древесной стружки в ше-
стиярусной прямоточной сушил-
ке с ленточным ситом .

для аппаратов полного смеше-
ния используется несколько иной 
способ расчета . 

так, для сушилки кипяще-
го слоя непрерывного действия, 
изображенной на рис . 46, в су-
шильной камере происходит пол-
ное перемешивание материала . 
время нахождения частиц мате-
риала в сушильной камере различное . на рис . 45 изображены графики 
функции распределения частиц по времени пребывания в сушильной 
камере [10] . 

Функция дифференциального распределения: 

          f τ
τ

τ τ( ) = −( )1 exp �   (6 .103)

интегральная функция распределения: 

               F τ τ τ( ) = − −( )1 exp �   (6 .104)

а б

рис. 45. дифференциальная (а) и интегральная (б) функции 
распределения по времени пребывания частиц во взвешенном слое 

сушилки при режиме полного смешения

а

б

рис. 46. сушильный аппарат со 
взвешенным слоем частиц (а) и профиль 

изменения температуры сушильного 
агента по высоте слоя (б)
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поскольку время пребывания частиц разное, на выходе из сушиль-
ного аппарата выгружаются как недосушенные, так и пересушенные 
частицы материала . в дальнейшем при складировании материала в бун-
кере влажность частиц через некоторое время выравнивается .

среднее время пребывания частиц в аппарате определяется выраже-
нием

             τ
ε ρ

=
−V ( )
G

ññë 1 �  (6 .105)

где Vсл — объем взвешенного слоя в аппарате, м3, ε — порозность слоя; 
ρc — плотность материала, кг/м3; G — расход материала, кг/с .

при интенсивном псевдоожижении 63 % частиц покинут аппарат 
через промежуток времени, меньший среднего времени пребывания τ, 
а 37 % частиц будут сушиться дольше, чем τ .

если влажность всех пересушенных частиц больше критической, то 
среднюю конечную влажность материала можно рассчитать по средне-
му времени пребывания:

    w w Kê
ñ

í
ñ= − �  (6 .106)

Однако, если сушка пересушенных частиц происходит во втором 
периоде сушки, то расчет влажности по формуле (6 .100) для среднего 
времени пребывания даст усредненную конечную влажность ниже ре-
альной .

существенное влияние на скорость сушки оказывает температура 
теплоносителя . на рис . 46, б показано изменение температуры тепло-
носителя (воздуха) по высоте слоя .

в большинстве случаев температура сушильного агента над решет-
кой быстро падает и становится равной температуре отходящих газов .
характер изменения температуры (см . рис . 46, б) определяется сово-
купностью всех параметров процесса тепломассообмена (величина на-
ружной поверхности материала, коэффициент теплоотдачи, массовый 
расход сушильного агента, его теплоемкость и т . п .) . расчет профиля 
изменения температуры сушильного агента по высоте слоя достаточно 
затруднителен . поэтому для расчета скорости сушки часто принимают 
среднюю температуру сушильного агента либо его температуру на вы-
ходе из слоя . в первом случае получают заниженное время сушки, во 
втором — завышенное .

численный расчет позволяет более точно определить среднюю 
влажность материала, выходящего из сушильного аппарата . для это-
го по уравнению (6 .101) при средней температуре в слое рассчитывают 



1136 .7 . мОдели кинетики прОцесса сушки в сушильных аппаратах 

влажность wi
ñ для группы частиц, имеющих время пребывания от τi до 

τ τ τi i+ = +1 ∆ , а затем суммируют влажность всех частиц, пропорцио-
нально их доле в общей массе частиц:

     w w f w
i

i i
i

i
i

ê
ñ ñ ñ= ( ) = −



=

∞

=

∞

∑ ∑
1 1

1τ τ
τ

τ
τ

τ∆ ∆exp .   (6 .107)

.      
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конструкции сушилок очень разнообразны и отличаются 
по ряду признаков: по способу подвода тепла (конвективные, контакт-
ные и др .), по виду используемого теплоносителя (воздушные, газовые, 
паровые), по величине давления в сушильной камере (атмосферные 
и вакуумные), по способу организации процесса (периодические и не-
прерывные), а также по взаимному направлению движения материала 
и сушильного агента в конвективных сушилках (прямоток, противоток, 
перекрестный ток) . 

на рис . 47 приведена классификация сушильных аппаратов .
Обширный класс сушильных аппаратов представляют конвектив-

ные сушилки . в таких сушилках для удаления влаги из материала ис-
пользуется сушильный агент — как правило, горячий воздух или ды-
мовые газы . для некоторых материалов в качестве сушильного агента 
служит инертный газ азот, перегретый пар и некоторые другие тепло-
носители . для сушки материалов, содержащих органические раствори-

рис. 47. классификация сушильных аппаратов

7
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лекарственных растительных препаратов) . в деревообрабатывающей 
промышленности сушильные камеры используют для сушки пилома-
териалов . материал в таких сушилках сушится на стеллажах или ваго-
нетках, находящихся внутри сушильной камеры . схема камерной су-
шилки представлена на рис . 48 . на каркасе сушильной камеры 1 между 
вагонетками 2 установлены козырьки 3, которые делят пространство 
камеры на три расположенные друг над другом зоны, вдоль которых 
последовательно движется сушильный агент . свежий воздух, нагре-
тый в наружном калорифере 4, засасывается вентилятором 5 и подает-
ся вниз камеры сушилки . здесь он движется (путь воздуха показан на 
рисунке стрелками), два раза меняя направление и дважды нагреваясь 
в промежуточных калориферах 6 и 7 . часть отработанного воздуха с по-
мощью шибера 8 направляется на смешение со свежим воздухом . таким 
образом, сушилка работает с промежуточным подогревом и частичной 
рециркуляцией воздуха, т . е . по варианту, обеспечивающему низкую 
температуру и более мягкие условия сушки .

Однако, вследствие сушки в неподвижном толстом слое, сушилки 
этого типа обладают низкой производительностью и продолжитель-
ность сушки в них велика . кроме того, сушка в них неравномерна из-за 
неравномерности температур в камере, возникающей за счет частично-
го прохода воздуха в вышерасположенные зоны кратчайшим путем че-
рез зазоры . для создания более равномерной циркуляции воздуха в не-
которых современных конструкциях камерных сушилок наружный 
вентилятор заменяют внутренними реверсивными осевыми вентиля-
торами или применяют эжекторы . в эжекционных камерных сушил-
ках рециркулирующий отработанный воздух подсасывается свежим 

рис. 48. камерная сушилка:
1 — сушильная камера; 2 — вагонетки; 3 — козырьки; 4, 6, 7 — калориферы; 
5 — вентилятор; 8 — шибер
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воздухом, что позволяет уменьшить расход электроэнергии на цир-
куляцию . Обслуживание камерных сушилок требует больших затрат 
ручного труда, что также является существенным недостатком .

туннельные сушилки. Эти 
сушилки (рис . 49) отличают-
ся от камерных тем, что в них 
соединенные друг с другом ва-
гонетки медленно перемеща-
ются на рельсах вдоль очень 
длинной камеры прямоуголь-
ного сечения (коридора) . на 
входе и выходе коридор имеет 
герметичные двери, которые 
одновременно периодически 
открываются для загрузки 
и выгрузки материала: ваго-
нетка с высушенным материалом удаляется из камеры, а с противопо-
ложного конца в нее поступает новая вагонетка с влажным материалом .
перемещение вагонеток производится с помощью троса и механической 
лебедки . сушильный агент движется прямотоком или противотоком 
к высушиваемому материалу . 

туннельные сушилки обычно работают с частичной рециркуляцией 
сушильного агента, они используются для сушки больших количеств 
штучных материалов, например керамических изделий . по интенсив-
ности сушки туннельные сушилки мало отличаются от камерных: им 
присущи основные недостатки последних (длительная и неравномерная 
сушка, ручное обслуживание) . 

рис. 49. туннельная сушилка: 
1 — сушильная камера; 2 — вагонетки; 3 — основной калорифер;  4 — дополнительные калориферы; 
5 — вентиляторы
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ленточные сушилки. 
.  
 
 

  



  
  
 
 
  










       





рис. 50. ленточная сушилка:
1 — сушильная камера; 2 — бесконечная сетчатая лента; 3 — дутьевые вентиляторы; 4 — калорифе-
ры; 5 — циркуляционные вентиляторы; 6 — вытяжной вентилятор
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рис. 51. сушка древесной стружки на ленточном 
сите ленточной сушилки
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рис. 52. шестиярусная сушилка с сетчатыми лентами для сушки древесных стружек: 
1 — теплообменники; 2 — сетчатая лента; 3 — барабаны; 4 — вытяжные воздуховоды; 5 — ролики
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рис. 53. схема установки контрольных приборов на шестиярусной ленточной сушилке:
вд — дутьевые вентиляторы; вв — вытяжные вентиляторы; Ф — рукавные фильтры
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Общий расход приточного воздуха на каждом дутьевом вентиляторе 
измеряется трубками пито–прандтля, установленными в воздуховодах . 

расход свежего воздуха на сушилку составляет 30–60 тыс . м3/ч . воз-
дух в сушилку поступает из помещения, для восполнения теплого воз-
духа в котором установлена приточная вентиляция .

для эффективной работы сушилки очень важно создать равномерную 
подачу материала на сетчатую ленту . если материал поступает неравно-
мерно, образуя просветы на ленте, то сушильный агент, двигаясь по ли-
нии наименьшего сопротивления, проходит через ленту, не контактируя 
с влажным материалом . при правильной организации подачи материал 
распределяется по ленте ровным слоем, в результате чего весь сушиль-
ный агент имеет достаточное время контакта для сушки материала .

многоярусные сушилки с ленточным ситом используются также для 
сушки листовых материалов, таких как гипсоволокнистые плиты, гип-
сокартон, фанера Осп и др . ленточные сушилки имеют преимущество 
перед роликовыми, поскольку предотвращается провисание листов, 
плюс лента обеспечивает плавное движение материала . пример расчета 
ленточных сушилок дан в приложении .

к недостатку сушилок с ленточным ситом следует отнести большие 
габариты, невысокую эффективность сушки, сложность в обслужива-
нии главным образом из-за перекосов и растяжения лент . температура 
сушильного агента невысокая, поэтому удельная производительность 
ленточных сушилок невелика, а удельные расходы тепла довольно вы-
соки . так, удельная производительность шестиярусной сушилки при 
сушке древесной стружки при температуре сушильного агента 80 °с
составляет 6–8 кг испаренной воды на 1 м2 поверхности ленты . напря-
женность сушильной камеры по влаге составляет всего 15–20 кг/(м3 ∙ ч) .

7.2.  
кОнвективные сушилки  

с перемешиванием слОя материала

.  
  
  

  
  


барабанная сушилка (рис . 54) 
имеет цилиндрический барабан 1, 

установленный горизонтально или с небольшим наклоном к горизон-
ту (1/15–1/50) и опирающийся с помощью бандажей 2 на ролики 3 .
барабан приводится во вращение электродвигателем через зубчатую 
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рис. 54. барабанная сушилка:
1 — барабан; 2 — бандажи; 3 — опорные ролики; 4 — приводной механизм; 5 — опорно-упорные 
ролики; 6 — загрузочное устройство; 7 — винтовая насадка; 8 — горелка; 9 — топка; 10 — циклон; 
11 — разгрузочная камера; 12, 13 — разгрузочные устройства; 14 — вентилятор

.
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Т а б л и ц а  7-1

максимально допустимая скорость газов в барабане

размер частиц, 
мм

кажущаяся плотность материала, кг/м3

600 1500 2000 2500 > 2500

< 0,3 0,5 2,0 3,0 4,0 5,0
0,3–2,0 0,5–1,0 2,0–5,0 3,0–7,5 4,0–10,0 5,0–12,0

> 2,0 1,0–3,0 5,0 — 8,0 8,0 10,0 13,0

у разгрузочного конца барабана имеется подпорное устройство 
в виде сплошного кольца или кольца, образованного кольцеобразно рас-
положенными поворотными лопатками (в виде жалюзи) . назначение 
этого кольца — поддерживать определенную степень заполнения ба-
рабана материалом; как правило, последняя не превышает 20 % . вре-
мя пребывания обычно регулируется скоростью вращения барабана 
и реже — изменением угла его наклона . высушенный материал удаля-
ется из камеры 11 через разгрузочное устройство 12, с помощью которо-
го герметизируется камера 11 и предотвращается поступление в нее воз-
духа извне . подсосы воздуха привели бы к бесполезному увеличению 
расхода воздуха и энергии, потребляемой вентилятором 14 .

в качестве сушильного агента в барабанной сушилке часто исполь-
зуются топочные газы, полученные при сжигании природного газа, ма-
зута или другого жидкого топлива (солярка, масло) . подача дымовых 
газов может осуществляться как непосредственно из горелки в барабан, 
так и с помощью топки 9, которая позволяет регулировать степень раз-
бавления дымовых газов воздухом . топка используется, когда надо су-
шить материалы, разрушающиеся при высокой температуре .

барабан сваривают из царг, вальцованных из листовой стали вст3пс 
или вст3сп (гОст 380-81) толщиной 8–20 мм, диаметром от 800 до 
3600 мм и длиной от 4 до 30 м . в местах установки бандажей и зубчатого 
венца барабан усиливают обечайками .

насадки изготовляют в виде секций длиной 1–2 м, привариваемых 
к внутренней поверхности барабана . тип насадки выбирают в зависимо-
сти от вида высушиваемого материала и диаметра барабана (рис . 55) .

подъемно-лопастная насадка используется для сушки крупнокуско-
вых и склонных к налипанию материалов, а секторная насадка — для 
малосыпучих и крупнокусковых материалов с большой плотностью .
для мелкокусковых, сильно сыпучих материалов широко применяют-
ся распределительные насадки . сушка тонкоизмельченных, пылящих 
материалов производится в барабанах, имеющих перевалочную на-
садку с закрытыми ячейками . иногда используют комбинированные 
насадки: например, подъемно-лопастную (в передней части аппарата) 
и распределительную . пересыпание материала на подъемно-лопастной 
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рис. 55. типы насадок барабанных сушилок:
а — подъемно-лопастная; б — секторная; в, г — распределительная; д — перевалочная, е — винтовая

а б в

г д е

а б

рис. 56. схема пересыпания материала:
а — на подъемно-лопастной; б — на секторной насадке
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рис. 58. упорно-опорная станция:
1 — бандаж; 2 — опорные ролики; 3 — опорная рама; 4 — упорные ролики; 5 — регулировочные 
винты

рис. 57. башмак для крепления бандажа:
1 — бандаж; 2 — башмак; 3 — усиление обечайки; 4 — прокладка; 5 — болты; 6 — обечайка барабана
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рис. 59. венцовая шестерня:
1 — полувенцы; 2 — болтовое соединение (размеры указаны для барабана диаметром 2000 мм)

уплотнения (рис . 60) устанавливают в местах соединения непод-
вижных камер с вращающимся барабаном . в зависимости от рабочих 
условий применяют уплотнения торцовые, лабиринтные и плавающие 
сальниковые .

торцовые уплотнения (рис . 60, а) состоят из двух фланцев, установ-
ленных на барабане и бункере сушилки, которые скользят друг относи-
тельно друга . гайка 5 и шпилька 6 предназначены для регулировки сте-
пени прижатия кольца . уплотнение достигается за счет малого зазора 
между бандажом и подвижным кольцом .

лабиринтное уплотнение (см . рис . 60, б) состоит из дисков 1 и 4, к ко-
торым приварены концентрические кольца 2 и 3, образующие между 
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собой небольшие зазоры (лабиринты) . диск 1 прикреплен с помощью 
уголка к барабану 5, а диск 4 — к камере . узкий зигзагообразный зазор 
между ними обеспечивает значительное сопротивление движению су-
шильного агента, направляемого в сушилку под небольшим давлением 
(или разрежением) .

плавающее сальниковое уплотнение (см . рис . 60, в) также состо-
ит из подвижных полуколец 1, закрепленных винтами на барабане 2, 
и неподвижных полуколец 5, установленных на камере . полукольца 
соединяются винтами (см . разрез а–а) . в пазах полуколец 1 установле-
но промежуточное кольцо 3, в проточках которого уложены сальнико-
вые кольца 4 . при вращении барабана промежуточное кольцо 3 как бы 
«плавает» в пазу, компенсируя неточности сборки и биение барабана .

широкое распространение получили также горизонтальные ба-
рабанные сушилки . их преимуществом является то, что отсутствует 

рис. 60. уплотнения барабана: 
а — торцовое: 1 — барабан, 2 — фланец; 3 — упор, 4 — пружина, 5 — гайка, 6 — шпилька, 7 — фла-
нец барабана, 8 — фланец загрузочной (разгрузочной) камеры; б — лабиринтное: 1, 4 — диски, 2, 
3 — кольца (лабиринты), 4 — бункер, 5 — загрузочная (разгрузочная) камера; в — сальниковое: 1 — 
полукольца, 2 — барабан, 3 — промежуточное кольцо, 4 — сальники, 5 — полукольца

а

б в
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осевая нагрузка на упорные ролики, вследствие чего уменьшается их 
износ . кроме того, горизонтальное расположение барабана позволяет 
совмещать ряд дополнительных операций, таких как охлаждение, из-
мельчение, обеспыливание и др . транспортировку материала в этом 
случае осуществляют винтовой насадкой, которую устанавливают вме-
сте с пересыпными лопастями (см . фото ниже) .

ниже рассмотрены основные варианты сушилок с горизонтальным 
расположением сушильного барабана .

барабанная сушилка с двойным 
(тройным) барабаном. на рис . 61 
даны схемы различных вариантов 
сушилок данного типа . монобара-
банная сушилка (а) имеет горизон-
тально расположенный барабан . 
внутри барабана установлены (при-
варены) два типа лопастей: вин-
товые лопасти транспортируют 
материал к выгрузке, а подъемно-
лопастная насадка (пересыпные ло-
пасти) создают подъем и пересыпание материала внутри барабана . су-
шилки с двойным барабаном (рис . 61, б–г) позволяют уменьшить длину 
барабана и сократить потери тепла через кожух . материал сначала 

рис. 61. варианты движения теплоносителя  
в горизонтальных барабанных сушилках:

а — монобарабан; б — двойной барабан; в, г — двойной барабан с охлаждением продукта воздухом, 
влажным материалом

а б

в г
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рис. 62. барабанные сушилки:
а — с мелющими телами; б — с камерой для обеспыливания материала

а б
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рис. 63. технологическая схема сушки карьерного песка в барабанной сушилке:
1 — бункер; 2 — барабанная сушилка; 3 — горелка; 4 — циклон батарейный; 5 — фильтр рукавный; 
6 — силосный бункер; 7 — фильтр картриджный; 8 — вентилятор; 9 — бункер приемный; 10 — пнев-
мокамерный насос
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запыленные газы из барабанной сушилки 3 направляются в группу 
циклонов 4, где мелкодисперсная пыль разгружается в приемный бун-
кер циклонов и шлюзовым питателем пересыпается в бункер, а очищен-
ные от пыли газы направляются в рукавный фильтр 5 или группу муль-
тициклонов для дальнейшей очистки и вентилятором 8 сбрасываются 
в атмосферу . самая мелкая фракция из бункера рукавного фильтра вы-
гружается в мягкие контейнеры мкр («биг-бэги») . запыленность газов 
после рукавного фильтра менее 20 мг/м3, после мультициклонов 50 мг/м3 .

при сушке мелкого песка марки 2K2O3025 (гОст 2138–91), который 
имеет 95 % фракции менее 0,4 мм, образуется 50 т/ч высушенного ма-
териала с влажностью <0,1 %, в том числе 45 т/ч основной фракции, 
около 5 т/ч циклонной пыли и менее 0,1 т/ч пыли с рукавного фильтра .
таким образом, пылевынос из барабана составляет около 10 % .

существуют различные методы расчета барабанных сушилок, неко-
торые из которых приведены в главе 10 . более подробно методики рас-
чета изложены в специальной литературе [11, 36, 47, 80] . 

диаметр барабана Dб обычно находится исходя из скорости сушиль-
ного агента (дымовых газов, воздуха), которая выбирается в зависи-
мости от дисперсности и плотности частиц материала (см . табл . 7-1) .
учитывая, что оптимальная степень заполнения барабана материалом 
составляет 20 %, рассчитаем сечение барабана Sб и его диаметр по фор-
мулам

             S
L x

v
D

Sб
á

ñð

âë
á=

+( )
=

1

0 8 0 785ρ ,
,

,
�  (7 .1)

где L — расход сушильного агента, кг/с; xñð  — средняя влагосодержание 
сушильного агента, кг/кг; ρâë — средняя плотность сушильного агента, 
кг/м3; v  — скорость сушильного агента, принятая по табл . 7-1, м/с .

Объем барабана Vб можно определить с помощью значения напряже-
ния барабана сушилки по влаге А, определяемого по опытным данным .

Объем барабана

           V
D

L W
Aá

á
á= =

π 2

4
�  (7 .2)

зная массу влаги W (кг/с), испаряемой из материала, по уравнению 
(7 .2) определяют Lб . 

длина барабана Lб находится в пределах (3,5–7) Dб .
напряженность барабана по влаге (влагонапряженность) A зависит 

от многих факторов — в частности, от типа сушилки, степени заполне-
ния ее объема, скорости вращения барабана, — а также от свойств, влаж-
ности и размеров частиц материала, от температуры, влажности и ско-
рости сушильного агента внутри барабана . значения A для некоторых 
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материалов приведены в табл . 7-2 [36] . в определенных условиях значе-
ния А для барабанных сушилок достигают 100–120 кг/(м3 ∙ ч) . 

Т а б л и ц а  7-2

значения напряжения по влаге в барабанных сушилках

материал
влажность 

материала, % С размер 
частиц, 

мм

А,
кг/(м3 · ч)

нач. кон. нач. кон.
глина для керамики
глина огнеупорная

22
9

5
0,7

600–700
800–900

81–100
70–80

–
–

50–60
60

известняк 10–15
8–10

1,5
0,5

1000
800

80
120

0,15
0–20

45–65
30–40

Опилки древесные 40 15 350 – – 30–40
руда железистая
руда марганцевая

6
15

0,5
2

730
120

–
60

0,5
2,5

70
12

песок карьерный 4,3–7,7 0,1 840 100 – 80–88
сахарный песок 3 0,1 100 40 – 8–9
соль поваренная 4–6 0,2 150–200 – – 7,2
уголь каменный 9 0,6 800 60 – 32–40
торф фрезерный 50 20 450 100 – 75

таким образом, чем выше температура сушки и начальная влаж-
ность материала, тем больше может быть значение напряженности ба-
рабана по влаге .

Ориентировочное значение влагонапряженности Av (кг/(м3 ⋅ ч) можно 
рассчитать по эмпирической зависимости [11]

         A
w
w

T
T

L
Dv

б
= 









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í

ê

�  (7 .3)

где w wí ê,  — влажность материала, начальная и конечная соответствен-
но, %; T Tí ê,  температура сушильного агента, начальная и конечная, со-
ответственно, K; Lá — длина барабана, м; Dá — диаметр барабана, м .

Однако эта зависимость имеет очень ограниченное применение и за-
частую дает неверные результаты, поскольку не учитывает свойства вы-
сушиваемого материала .

более точно рабочий объем барабана сушилки может быть определен 
с помощью объемного коэффициента теплоотдачи от сушильного агента 
к материалу αv, вт/(м3 ⋅ K), по уравнению

  V Q
tV

á = 1 2, α ∆
� (7 .4)

где Q — тепловая нагрузка, вт; Δt — среднелогарифмическая разность 
температур между материалом и сушильным агентом, K.
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методика расчета αV приводится в специальной литературе [47, 80] .
коэффициентом 1,2 учитывается, что материалом занята только часть 
барабана . суммарный коэффициент теплоотдачи складывается из трех 
составляющих: 

1) коэффициента переноса тепла через поверхность падающих с ло-
паток частиц;

2) коэффициента переноса тепла через наружную поверхность мате-
риала, находящегося в завале и на лопатках; 

3) коэффициента переноса тепла за счет теплопроводности при кон-
такте материала с более нагретыми деталями внутреннего устройства 
и обечайкой барабана .

наиболее значимым по вкладу является первый коэффициент .
следует отметить, что расчет с помощью объемного коэффициента 

очень громоздкий . для практических целей обычно принимается схема 
расчета по напряжению барабана по влаге .

время пребывания частиц в сушильном барабане зависит от длины 
и диаметра сушилки, скорости вращения, угла наклона барабана, типа 
насадки, характеристик материала и может быть рассчитана по эмпи-
рическим зависимостям, приведенным в литературе [47, 80] . Обычно 
время пребывания в сушильном барабане составляет 10–30 мин .

7.3.  
кОнвективные сушилки  

с взвешенным слОем материала

сушилки с кипящим (псевдоожижен-
ным) слоем. Эти сушилки являются одним 
из прогрессивных типов аппаратов для суш-
ки . процесс в кипящем слое позволяет зна-
чительно увеличить поверхность контакта 
между частицами материала и сушильным 
агентом, интенсифицировать испарение вла-
ги из материала и сократить (до нескольких 
минут) продолжительность сушки . сушил-
ки с кипящим слоем (сушилки кс) в настоя-
щее время успешно применяются для сушки 
не только сыпучих зернистых материалов, 
но и материалов, подверженных комкова-
нию, а также пастообразных материалов, 
растворов, расплавов и суспензий .

наиболее распространены однокамерные сушилки непрерывного 
действия (рис . 64) . высушиваемый материал подается из бункера 1 пи-
тателем 2 в слой материала, «кипящего» на газораспределительной ре-
шетке 3 в камере 4 сушилки . сушильный агент — горячий воздух или 
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топочные газы, разбавленные воздухом, — подается под решетку 3, про-
ходит с заданной скоростью через отверстия решетки и поддерживает на 
ней материал в кипящем (псевдоожиженном) состоянии . высушенный 
материал ссыпается через штуцер 5, расположенный несколько выше 
решетки 3, и удаляется через шлюзовый затвор 6 . сушильная камера 
имеет расширение кверху, служащие для уменьшения уноса частиц из 
сушилки . Отработанные газы очищаются от унесенной пыли в циклоне 
и рукавном фильтре, после чего выбрасываются в атмосферу .

сушилки круглого сечения имеют диаметр распределительной решет-
ки от 0,8 до 2 м . высота сушилок кс составляет от 3 до 10 м .

в однокамерных сушилках наблюдается значительная неравномер-
ность сушки, обусловленная тем, что при интенсивном перемешивании 
в слое, время пребывания отдельных частиц существенно отличается от 
его среднего значения . поэтому применяют сушилки с расширяющимся 
кверху сечением, например коническим, как показано на рис . 64 . ско-
рость газа внизу камеры должна превышать скорость осаждения самых 
крупных частиц, а вверху — быть меньше скорости осаждения самых 
мелких частиц . при такой форме камеры достигается более организо-
ванная циркуляция твердых частиц, которые поднимаются в центре 
и опускаются (в виде менее разреженной фазы) у периферии аппарата .
благодаря снижению скорости газов по мере их подъема улучшается рас-
пределение частиц по крупности 
и уменьшается унос пыли . Это, 
в свою очередь, повышает равно-
мерность нагрева (более мелкие 
частицы, поднимающиеся выше, 
находятся в области более низких 
температур) и позволяет умень-
шить высоту камеры .

температура С.
  


  
  

  
 
 


Однокамерные сушилки наи-
более просты по устройству и в экс-
плуатации, обладают высокими 
экономическими показателями, 

рис. 64. сушилка с кипящим слоем 
материала:

1 — бункер; 2 — питатель; 3 — газораспредели-
тельная решетка; 4 — камера сушилки; 5 — шту-
цер для выгрузки высушенного материала; 6 — 
шлюзовый затвор
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легко поддаются автоматизации . Это наиболее распространенный тип 
промышленных сушилок . недостатком некоторых конструкций являет-
ся неравномерная обработка материала, обусловленная широким спек-
тром времен пребывания отдельных частиц в зоне сушки . Этот недостаток 
можно предотвратить, организуя направленное движение слоя материала 
и разделяя камеры на зоны, различающиеся гидро- и термодинамически-
ми условиями проведения процесса .

для сушилок большей производительности рекомендуется секцио-
нировать сушильную камеру, поскольку на распределительных решет-
ках большого сечения увеличивается неравномерность псевдоожиже-
ния материала, возникают трудности загрузки влажного материала 
на кипящий слой . на рис . 65 показана сушилка кс прямоугольного 
сечения для сушки мелкодисперсных материалов (песок, фракциони-
рованный мрамор, известняк) . горячий воздух подается под решетку 
вентиляторами через отдельные штуцеры в четыре секции, что позво-
ляет создать равномерный по высоте слой и обеспечить продвижение 
материала к выгрузке .

сушилка кс (см . рис . 65) состоит из корпуса 1, распределительной 
решетки 2 и патрубков 3 ввода и вывода 4 газов . горячие газы вводят-
ся в нижнюю часть короба сушилки через несколько патрубков 3 для 
равномерного распределения газов в подрешеточном пространстве . су-
шильная камера секционирована, что позволяет равномерно распреде-
лить материал в псевдоожиженном слое . влажный материал подается 
на решетку через несколько вводов 5, высушенный материал выходит 
с другого конца решетки через патрубок 6, высота слоя материала регу-
лируется порогом 7 . в последний патрубок 3 сушилки может подаваться 

рис. 65. четырехсекционная сушилка с кипящим слоем материала:
1 — корпус; 2 — газораспределительная решетка; 3 — патрубки для ввода горячих газов; 4 — патруб-
ки для удаления отработанных газов; 5 — штуцеры для загрузки влажного материала; 6 — штуцеры 
для выгрузки высушенного материала; 7 — выгрузочный порог; 8 — люки
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холодный воздух для охлаждения высушенного материала . корпус су-
шилки, топка и газоходы теплоизолированы .

распределительная решетка выполнена из жаропрочной нержавею-
щей стали . нижняя часть корпуса сушилки выполнена также из жа-
ропрочной стали, а верхняя часть корпуса — из обычной стали . кон-
струкция распределительной решетки предусматривает компенсацию 
температурных расширений при ее нагревании . 

в сушилке такого типа получается более равномерный по влажности 
продукт . преимуществом таких сушилок является возможность обес-
пыливать зернистый продукт за счет уноса мелких частиц и осаждения 
их в циклонах и фильтрах .

для многотоннажных производств применяются многокамерные су-
шилки кс . 

многокамерные сушилки состоят из двух и более камер, через кото-
рые последовательно движется высушиваемый материал . камеры рас-
полагаются либо рядом, либо одна над другой . решетки в сушильных 
камерах иногда выполняют наклонными в сторону выгрузки продукта .
во взвешенный слой могут быть установлены теплообменники и меха-
нические устройства, разрыхляющие слой .

на рис . 66 показана двухкамерная сушилка, применяемая для вы-
сушивания полимерных материалов . горячий воздух с большой ско-
ростью (60–70 м/с) подается через отверстия решетки, расположенной 
в нижней части каждой камеры . материал поступает в верхнюю каме-
ру 1, подсушивается в ней и пересыпается в нижнюю камеру 2, из ко-
торой удаляется в высушенном виде . воздух подается в каждую камеру 
отдельно и отводится из камер в общий коллектор для очистки от пыли, 
после чего выбрасывается в атмосферу . над решеткой верхней камеры 

рис. 66. двухкамерная 
сушилка кс:

1 — верхняя камера; 2 — ниж-
няя камера; 3 — решетка; 4 — 
разрыхлитель; 5 — порог; 6 — 
газоход
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установлен механический разрыхлитель 4 для комкующегося высуши-
ваемого материала .

многокамерные сушилки более сложны по конструкции (и, соответ-
ственно, в эксплуатации), чем однокамерные, требуют больших удельных 
расходов сушильного агента и электроэнергии .

применение многокамерных сушилок целесообразно лишь для мате-
риалов со значительным сопротивлением внутренней диффузии влаги, 
требующих длительной сушки, а также для материалов, нуждающихся 
в регулировании температурного режима сушки (во избежание перегре-
ва) . в них удобно совмещать процессы сушки и охлаждения материала .

сушилки с ворошителями лопастного, рамного или другого типа ис-
пользуются в аппаратах псевдоожиженного слоя для предотвращения 
агломерации частиц и разрушения каналов в слое .

механические измельчители и побудители позволяют значительно 
расширить область применения взвешенного слоя . Они способствуют рав-
номерному и устойчивому псевдоожижению, ликвидируют каналообразо-
вание и комкование материала, увеличивают поверхность контакта фаз .

к недостатку сушилок кс следует отнести высокое гидравлическое 
сопротивление этих аппаратов . распределительная решетка в зависи-
мости от конструкции имеет сопротивление до 1 кпа, а сопротивление 
слоя, при его высоте 400–700 мм, составляет 5–7 кпа . кроме того, после 
сушильного аппарата следует установить циклоны (1,2–1,8 кпа) и ру-
кавный фильтр (0,7–0,9 кпа) . таким образом, общее сопротивление 
трассы может достигать более 10 кпа . поэтому в схему сушки кс ста-
вят как минимум два вентилятора — один дутьевой и второй вытяжной, 
а иногда приходится ставить воздуходувку .

конструкции распределительных решеток, применяемых в сушил-
ках кс, представлены на рис . 67, 68 . 

различают два основных типа решеток: провального типа и беспро-
вальные [67, 71] . провальные решетки (рис . 67) могут быть изготов-
лены из листа железа с отверстиями (a); такие решетки применяются 
для цилиндро-конических аппаратов . для аппаратов прямоугольного 
сечения чаще применяют секционированные колосниковые решетки 
(см . рис . 67, б) . для легких мелкодисперсных материалов могут быть 
использованы сетчатые решетки: на основу в виде балок укладывают 
металлическую или полимерную сетку с ячеей 0,5–5 мм .

живое сечение решеток обычно принимают 8–10 %, что позволяет 
создать относительно высокую скорость газа в отверстиях при невысо-
ком гидравлическом сопротивлении 800–1000 па . размер отверстий 
решетки выбирается из условия, чтобы при остановке подачи газа под 
решетку не происходило полное высыпание слоя; обычно размер отвер-
стий выбирают на 0,5–1 мм больше размера частиц основной фракции .

на рис . 68 представлены конструкции беспровальных решеток .
на таких решетках не происходит просыпание материала под решетку 
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при остановке сушилки, поэтому остановка и пуск сушильного аппара-
та не вызывает затруднений .

беспровальные решетки бывают трех типов: колпачковые (а), дыр-
чатые двухслойные (б) и решетки с тангенциальным вводом газа (в) .
колпачковые решетки изготавливают из жаропрочной плиты 1, в от-
верстия которой вставлены сменные сопла в виде колпачков 2, которые 
крепятся винтами 3 . двухслойные решетки (б) представляют собой два 
параллельно расположенных листа 4, оси отверстий которых смещены 

рис. 68. конструкция беспровальных газораспределительных решеток:
а — колпачковая; б — двухслойная; в  — вихревая: 1 — плита, 2 — колпачок, 3 — винт, 4 — дырча-
тый лист, 5 — вихревая секция решетки

а б в

рис. 67. конструкция газораспределительных решеток:
а — дырчатая; б — решетчатая; в  — сетчатая

а б в
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одна относительно другой . решетки с тангенциальным вводом газа 
представлены на рис . 68, в . такие решетки устанавливают на сушил-
ках прямоугольного сечения . в каждой секции 5 такой решетки обра-
зуется вихревое движение материала, а в объеме всей сушилки имеет 
место взвешенный слой . высота взвешенного слоя обычно больше вы-
соты секции .

для сушки растворов, суспензий и паст исходный влажный матери-
ал (раствор, пасту) подают на взвешенный слой материала .

Обезвоживание растворов в сушилках кс позволяет не только высу-
шить продукт, но и  проводить сушку с его одновременной грануляцией .
для этого часть высушенного продукта возвращают в сушильный аппа-
рат, в результате чего происходят агломерация кристаллов и укрупне-
ние конечного продукта . таким образом сушат большинство минераль-
ных солей, таких как хлорид калия, натрия, кальция; сульфат натрия, 
цинка; сода и др . [27] . сушку минеральных солей производят топочны-
ми газами с начальной температурой 700–900 °с, температуру в слое 
поддерживают 90–140 °с . при обезвоживании растворов сульфатов на-
трия, цинка, сточных вод растворы распыляют через форсунки на слой 
материала; при этом часть высушенного материала (ретур) возвраща-
ется в сушилку . количеством ретура можно регулировать дисперсный 
состав конечного продукта, выгружаемого из сушилки . Обычно размер 
гранул, полученных в сушилках кипящего слоя, составляет 2–3 мм .
в табл . 7-3 приведены результаты работы промышленных сушилок для 
сушки различных сыпучих материалов, растворов и паст .

для сушки растворов и суспензий применяют также сушилки со взве-
шенным слоем инертного материала [58, 67] . в качестве инертного слоя 
может применяться стеклянные шарики, гранулы глинозема, фракцио-
нированный кварц, песок, гранулы фторопласта и некоторые другие мате-
риалы . Основными требованиями к инертному материалу являются низ-
кая истираемость, термическая стойкость и низкая адгезия — отсутствие 
налипания высушиваемого материала на поверхности инертного слоя .

сушилки с инертным слоем материала работают на полный вынос 
продукта из сушильного аппарата . Это значит, что высохший на поверх-
ности инерта продукт отрывается от поверхности и выносится потоком 
воздуха из сушильной камеры аппарата кс .

при сушке пастообразных материалов, растворов и суспензий во 
взвешенном слое инертных тел материал образует на поверхности 
инертных частиц сухие оболочки, которые раскалываются при соуда-
рении инертных тел и выносятся отработанным теплоносителем в пы-
леулавливающую аппаратуру . при увеличении размеров инертных ча-
стиц до 6–12 мм высушенный продукт состоит в основном из частиц 
размером около 300 мкм и представляет собой чешуйки или крупинки .
в этом случае значительно повышается производительность сушилки, 
поскольку увеличивается допустимая скорость теплоносителя . кроме 
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того, при таком способе сушки отсутствует перегрев материала, а вре-
мя его пребывания в сушильной камере исчисляется секундами, поэто-
му он может быть применен и для термочувствительных продуктов .

в некоторых случаях сушилки с инертным слоем материала могут 
заменить распылительные сушилки, которые более громоздки и энер-
гоемки . при сушке суспензий и растворов на взвешенном слое инерт-
ных тел размеры аппаратов сокращаются на 1–2 порядка по сравнению 
с распылительными сушилками . так же как и распылительные сушил-
ки, сушилки с инертным слоем могут применяться для получения по-
рошкообразных продуктов . в данном случае инертный материал вы-
полняет роль мелющих тел, которые размалывают продукт до размеров 
100–300 мкм .

Основными параметрами работы сушилок с инертными телами яв-
ляются удельная производительность установки и слоя инертных тел 
по сухому продукту и по испаренной влаге, а также влажность высу-
шенного материала . причем влагонапряженность сушильной камеры 
можно отнести как к объему сушильной камеры, к площади сечения 
распределительной решетки, так и к массе инертных тел .

в табл . 7-4 приведены характеристики таких сушилок для некото-
рых материалов .

при сушке вязких паст подаваемая паста не покрывает пленкой 
инертные частицы, а находится между ними . поверхность высушива-
емого материала в десятки раз превышает поверхность инертных тел, 
и процесс протекает более интенсивно, инертные тела перемалывают 
частицы пасты и предотвращают образование комков, обеспечивая под-
вижность слоя .

несмотря на высокую эффективность сушилок с инертным слоем, 
они имеет недостатки: износ корпуса сушилки вследствие абразивного 
действия инертных частиц, износ самих частиц, а также вынос частиц 
инертного слоя из аппарата . для устранения уноса устанавливают рас-
ширитель, а после сушильного аппарата ставят вибросито .

из данных о работающих в промышленности сушилках с инертным 
слоем известно, что при разнообразной форме все аппараты вполне ра-
ботоспособны . Это объясняется большой устойчивостью процесса: мас-
са слоя практически всегда постоянна и приблизительно равна массе 
загруженного инертного материала . при нагрузке по влаге, не превы-
шающей максимально допустимую нагрузку, слой является сыпучим, 
поэтому не имеет большого значения способ подачи влажного материа-
ла — на слой или в слой . кроме того, нет необходимости в его тонком 
диспергировании . при наличии перемешивающих устройств паста мо-
жет загружаться периодически достаточно большими порциями .

рабочая нагрузка аппаратов с инертным слоем по испаренной вла-
ге при сушке суспензий составляет 1,5–2 кг/(кг ⋅ ч), при сушке паст — 
3 кг/(кг ⋅ ч), а в случае их механического перемешивания возрастает до 
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1457 .3 . кОнвективные сушилки с взвешенным слОем материала 

сти большое гидравлическое сопротивление и соответственно больший 
расход электроэнергии, потребляемый тягодутьевым оборудованием . 

для сушки высоковлажных материалов целесообразно комбини-
ровать сушилки кипящего слоя с другими типами сушилок . так, в ра-
боте [71] для сушки таких материалов, как поливинилбутираль или 
фосфогипс, предлагается на первой стадии предварительно удалять по-
верхностную влагу в сушилках, которые обеспечивают дезагрегацию 
слипающихся и комкующихся материалов и удаление поверхностной 
влаги, а на второй — досушивать материал в сушилках кипящего, фон-
танирующего слоя, либо в циклонных сушилках .

предварительная сушка может быть осуществлена в флэш-сушилке 
(flash-dryer) — цилиндрическом аппарате с быстроходной мешалкой, 
которая работает при повышенных скоростях воздуха . мешалка обе-
спечивает дезагрегацию, а воздушный поток подсушивает и выносит 
материал на вторую стадию сушки . конструкция такой сушилки рас-
смотрена в главе 7 .4 .

для сушки небольших количеств различных продуктов применяют 
периодически действующие сушилки с кипящим слоем . в этих аппа-
ратах эффективно используют подачу сушильного агента импульсами, 
вызывающими кратковременное псевдоожижение материала . таким 
способом удается достичь равномерной сушки материалов, склонных 
к слипанию, и кристаллических материалов без значительного исти-
рания их частиц . в определенных условиях значения влагонапряжен-
ности A при сушке некоторых продуктов в промышленных непрерывно 
действующих сушилках с кипящим слоем достигают 1250 кг/(м3 ⋅ ч) .

с помощью сушилок с кипящим слоем при рациональном аппаратур-
ном оформлении процесса достигается экономичная сушка с высоким 
влагосъемом с единицы объема сушильной камеры . поэтому при сушке 
некоторых продуктов (например, солей) сушилки с кипящим слоем вы-
тесняют барабанные и менее эффективные сушилки других типов .

на рис . 69 представлена схема сушки поваренной соли (хлорида на-
трия), полученной в результате упаривания рассола и отделения влаж-
ной соли на центрифуге . производительность установки составляет 
25 т/ч по готовому продукту, который соответствует гОст р 51574–2000 
«соль поваренная пищевая» . размер кристаллов соли 0–0,63 мм, исхо-
дная влажность после центрифуги 2,5 %, на выходе из сушилки <0,1 % .

для пищевых продуктов должен использоваться чистый горячий 
воздух, который можно получить либо в топке непрямого нагрева, либо 
в воздухоподогревателе . поскольку на производстве вырабатывается 
греющий пар, принята схема с подогревом воздуха в кожухотрубчатом 
подогревателе — конденсаторе пара .

влажная поваренная соль после отделения на центрифуге посту-
пает в расходный бункер 1, откуда шнековым питателем или вибро-
питателем 2 подается в сушилку кипящего слоя 3 . воздух, очищен-
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ный на фильтрах 4, вентилятором 5 подается в кожухотрубчатый 
теплообменник-подогреватель 6 . в межтрубное пространство теплооб-
менника подается насыщенный греющий пар (0,11 мпа, 183 °с) . 

преимуществом данной схемы является то, что в сушилке данного 
типа происходит не только сушка, но и охлаждение высушенного про-
дукта . сушилка многосекционная, имеет минимум три секции . в па-
ровом конденсаторе 5 воздух нагревается до температуры 160–170 °с
и направляется в подрешеточное пространство первых двух секций су-
шилки . над решеткой установлены дополнительные нагревательные 
элементы, в которые также подается греющий пар . такая организация 
процесса позволяет поддерживать температуру воздуха внутри слоя на 
уровне 120–130 °с, что достаточно для сушки влажного материала на 
решетке . нагревательные элементы внутри сушилки не показаны .

в третью секцию подается холодный воздух, который охлаждает вы-
сушенный продукт до 40–60 °с .

высушенный и охлажденный продукт через пересыпной порог 
сушилки поступает в бункер 7 и винтовым (шнековым) питателем 8
перегружается в ленточный элеватор 9, после чего поднимается на 
высоту 8–10 м, где установлено вибросито 14 . на сите происходят раз-

рис. 69. схема сушки поваренной соли в сушилке взвешенного слоя:
1, 7 — бункеры; 2, 8 — винтовые питатели; 3 — сушилка кипящего слоя; 4 — фильтр; 5, 12 — вентиля-
торы; 6 — воздухоподогреватель; 9 — элеватор; 10 — батарейный циклон; 11 — скруббер; 14 — сито; 
15, 16 — продукционные бункеры
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деление продукта на фракции и загрузка в продукционные силосы (бун-
керы) 15, 16 . из силосов мелкая фракция соли поступает на затарку, 
а крупная возвращается в производство .

Отработанные газы проходят очистку от пыли на циклонах 10, затем 
в скруббере 11, и вентилятором 12 сбрасываются в атмосферу .

методика расчета сушилок с кипящим слоем зависит от свойств ма-
териала и формы связи с ним влаги . подробное изложение этих методик 
приводится в главе 10 .

сушилки с виброкипящим сло-
ем. наложение вибрации на взве-
шенный (кипящий) слой материала 
позволяет улучшить его характери-
стики и повысить интенсивность 
тепломассообмена в сушилках та-
кого типа . виброкипящий слой 
может быть создан в аппаратах са-
мых разнообразных конструкций 
путем воздействия на сыпучий ма-
териал вибрирующих дна, стенок 
или дополнительных перегородок, 
а также с помощью специальных 
вибропобудителей, введенных непосредственно в сушильную камеру .
применение вибропобудителей в сушилках виброкипящего слоя позво-
ляет улучшить перемешивание материала и тем самым в несколько раз 
повысить величину коэффициентов тепло- и массообмена .

вибрационное воздействие, в сочетании с подачей газа через пори-
стое дно аппарата под слой сыпучего материала, позволяет снизить ско-
рость газа до значения ниже критического . тогда роль газа как ожижа-
ющего агента перестает являться определяющей .

сушилки виброкипящего слоя, движение частиц материала в кото-
рых происходит в основном за счет механических воздействий, обла-
дают лучшими показателями, чем установки кипящего слоя . преиму-
щество виброкипящего слоя заключается в значительном уменьшении 
количества проходящего через аппарат газа, а следовательно, в упроще-
нии и удешевлении очистки этого газа от пыли .

Эти особенности виброкипящего слоя выгодно отличают его от аэро-
динамического кипящего слоя и открывают широкие возможности для 
разнообразных режимов работы независимо от скорости газа и грануло-
метрического состава частиц . Эти сушилки являются одним из прогрес-
сивных типов аппаратов для сушки . 

на рис . 70 приведена схема простейшего сушильного аппарата с ви-
брокипящим слоем материала . влажный материал подается на пер-
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форированный виброжелоб 3, расположенный на раме 1 и установлен-
ный на пружинах 5 . вибропривод 6 создает колебания (вибрации) всей 
конструкции . на виброжелоб подается влажный материал, который 
ожижается поступающим снизу горячим воздухом . воздух для равно-
мерного псевдоожижения может подаваться в несколько патрубков од-
новременно и выходит также через несколько патрубков (на рисунке не 
показано) . расход высушенного материала регулируется заслонкой 4 .
в зависимости от частоты вибраций сушилка может работать в различ-
ных газодинамических режимах, которые подбираются для каждого 
конкретного материала .

вибросушилки применяются для сушки различных сыпучих зерни-
стых материалов (песка, минеральных веществ, солей, пищевых про-
дуктов и лекарственных препаратов) .

в сушилках данной конструкции можно совмещать процессы суш-
ки и охлаждения высушенного материала . так, на рис . 71 показана 

рис. 70. вибрационная конвективная сушилка .
1 — рама; 2 — крышка; 3 — перфорированный лист (решетка); 4 — заслонка;  
5 — пружины; 6 — вибропривод

рис. 71. вибросушилка с охлаждением продукта на конечной стадии сушки
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значения A для распылитель-
ных сушилок невелики . в опреде-
ленных условиях они достигают 
10–14 кг/(м3 ⋅ ч) . вследствие от-

носительно низкого напряжения камеры по влаге распылительные су-
шилки представляют собой довольно громоздкие аппараты . кроме того, 
оборудование сушилок (распыливающие и пылеулавливающие устрой-
ства) является довольно сложным и дорогим в эксплуатации .

на рис . 73 изображена противоточная сушильная установка .
суспензия или раствор из емкостей 1 высоконапорными насосами 

подается на центробежные форсунки 2, установленные в нижней части 
сушильной башни 3 . Форсунки распыляют суспензию вверх навстречу 
потоку сушильного агента, который подается сверху . сушилка работает 
по принципу противотока-прямотока: капли суспензии движутся вверх 
на высоту 1,5–2,5 м за счет первоначальной скорости струи факела, а за-
тем вместе с потоком горячего воздуха опускаются вниз и осаждаются 
в конической части аппарата . 

в качестве сушильного агента используются дымовые газы, полу-
ченные при сжигании природного газа в теплогенераторе смесительно-
го типа агОс, состоящего из горелки, дутьевого вентилятора и камеры 
смешения . температура дымовых газов на входе в сушилку составляет
450–550 °с . при контакте сушильного агента с каплями суспензии про-
исходит испарение влаги, высушенные частицы падают на дно сушиль-
ной башни и удаляются через шлюзовый затвор . Отработанный воздух 
с температурой примерно 120–160 °с удаляется снизу, проходит очист-
ку от пыли в циклонах 5 и вентилятором 6 отправляется в рукавный 

рис. 72. схема движения материала 
и теплоносителя в прямоточной 

распылительной сушилке
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рис. 73. башенная распылительная сушильная установка:
1 — емкости для раствора; 2 — форсунки; 3 — сушильная башня; 4 — воздухонагреватель; 5 — бата-
рея циклонов; 6 — вентилятор



152 7 . кОнструкции сушилОк

подачи растворов и суспензий в сушильную башню распылительных су-
шилок применяют три основных типа форсунок:

механические (прямоструйные и центробежные);•	
пневматические;•	
центробежные дисковые распылители .•	
Факел распыла у форсунок может быть в виде полного конуса, по-

лого конуса, щелевидный . в распылительных сушилках наиболее часто 
используются форсунки с полноконусным факелом распыла, угол рас-
пыла составляет 70–120° . 

поскольку от качества распыливания во многом зависит работо-
способность распылительных сушилок, остановимся подробнее на кон-
струкции распылителей .

для распыления растворов большое распространение получили цен-
тробежные форсунки, в которых энергия закрученного потока исполь-
зуется для дробления струи жидкости на мелкие капли . с помощью 
центробежных механических форсунок распыляют жидкости и тонко-
дисперсные суспензии . Форсунки должны обеспечивать тонкий распыл 
(20–100 мкм) и равномерность распределения жидкости по сечению 
аппарата . давление, с которым раствор подается к форсункам в сушил-
ках, может меняться в пределах от 5 до 20 мпа (50–200 кгс/см2) .

качество распыла при прочих равных условиях определяется глав-
ным образом турбулентностью струи распыляемой жидкости . турбули-
зация струи жидкости увеличивается, если при выходе из форсунки ей 
придается вращательное движение . на этом принципе сконструировано 
большинство типов механических форсунок . на рис . 74 показана кон-
струкция центробежной форсунки .

центробежная форсунка состоит из корпуса 1, завихрителя 2 и вих-
ревой камеры 3 . раствор поступает в распределительный канал, откуда 
через тангенциальные канавки завихрителя входит в вихревую каме-
ру 3 . канавки обычно выполняются круглого или прямоугольного се-
чения . количество канавок изменяется от двух до четырех . на рисунке 

рис. 74. центробежная форсунка:
1 — корпус; 2 — завихритель; 3 — вихревая камера; 4 — сопло; 5 — факел распыла
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показана форсунка с тремя тангенциальными каналами . из вихревой 
камеры раствор далее проходит через сопло 4 форсунки, создавая кони-
ческий факел 5, состоящий из мельчайших капель жидкости .

принцип работы центробежной форсунки состоит в том, что жид-
кость, получившая интенсивное вращение в камере закручивания, со-
стоящей из завихрителя 2 и вихревой камеры 3, вытекает из сопла в виде 
тонкой пленки, образующей полый конус . пленка под влиянием окру-
жающей газовой среды и других возмущений распадается на капли .

дисперсионный состав распыла зависит в общем случае от конструк-
ции форсунки, скорости истечения раствора (давления), физических 
свойств раствора и среды (поверхностного натяжения, вязкости, плот-
ности) . вязкость в меньшей степени влияет на распад струи, чем по-
верхностное натяжение . Однако в применяемых при сушке растворах 
она изменяется в гораздо больших пределах, чем поверхностное натяже-
ние, поэтому влияние вязкости на дисперсность распыла значительное .

угол факела распыла центробежных форсунок составляет 40–80° 
в зависимости от соотношения осевой и тангенциальных составляющих 
скоростей жидкости .

преимущества и недостатки механического распыления .
распыление с помощью центробежных механических форсунок име-

ет следующие преимущества:
а) форсунки очень просты и компактны, работают бесшумно;
б) небольшие расходы электроэнергии на распыление, которые со-

ставляют от 2–4 квт на тонну раствора в зависимости от физических 
свойств раствора и требуемой степени дисперсности;

в) можно легко получить желаемую конфигурацию факела измене-
нием внутреннего устройства форсунки;

г) большая производительность: на одной форсунке можно распы-
ливать до 4500 кг/ч раствора, получая при этом необходимую степень 
дисперсности . на практике для сушилок принимают производитель-
ность одной форсунки не более 300–600 кг/ч, чтобы уменьшить дально-
бойность факела и обеспечить равномерное распределение жидкости по 
сечению камеры .

Однако механические форсунки имеют ряд недостатков, а именно:
а) практически невозможно регулировать производительность фор-

сунки в процессе работы . Это объясняется следующим . производитель-
ность форсунки определяется выходным сечением и давлением . поэто-
му при регулировании производительности вентилем перед форсункой 
давление в распылителе значительно падает, вследствие чего резко по-
нижается дисперсность распыла . регулирование можно производить, 
только переставляя форсунки других размеров;

б) так как размеры выходного отверстия (0,5–1,0 мм) малы, то фор-
сунки чувствительны к засорению посторонними примесями растворов, 
при наличии которых они быстро забиваются;
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в) центробежными форсунками нельзя распыливать пастообразные 
растворы и густые суспензии: при распылении суспензий происходит 
быстрое забивание форсунки вследствие выделения твердой фазы в ка-
навках .

пневматические форсунки реже используются в распылительных 
сушилках . к пневматическим форсункам подаются два потока: рас-
пыливающий агент (сжатый газ) и распыляемый раствор (жидкость) .
при этом диспергирование является следствием динамического взаи-
модействия этих потоков . существенную роль играют форма и степень 
турбулентности жидкой струи . Очевидно, что последние определяются 
конструктивными особенностями форсунки, давлением и физическими 
свойствами жидкости . в зависимости от величины давления пневмати-
ческие форсунки подразделяют на две группы:

1) высоконапорные, при давлении 3–6 кгс/см2 с относительным рас-
ходом распыливающего газа 0,3–1,0 кг/кг жидкости;

2) низконапорные, при давлении менее 0,1 кгс/см2 с относительным 
расходом газа 4–10 кг/кг жидкости .

в качестве распыливающего газа обычно применяют воздух или во-
дяной пар, причем конструктивные различия форсунок несуществен-
ны . в технике распылительной сушки преимущественно используются 
высоконапорные пневматические форсунки . по конструктивным при-
знакам эти форсунки различают в зависимости от того, происходит ли 
встреча подведенных к ним потоков внутри корпуса (форсунки внутрен-
него смешения) или вне его (форсунки внешнего смешения) . несмотря 
на то, что форсунки внутреннего смешения позволяют обеспечить более 
глубокое и качественное диспергирование, они не получили широкого 
распространения в сушильной технике, так как менее надежны в ра-
боте, часто засоряются, образуя в сечении выходного отверстия комки 
и наросты из подсушенных частиц .

в распылительных сушилках используют форсунки внешнего сме-
шения с коротким и широким факелом распыла .

механизм распада струи на капли при пневматическом распыле-
нии отличается от механизма распада струи, который имеет место при 
распылении с помощью механических форсунок . при пневматическом 
распылении воздух или пар выходит с большой скоростью из форсунки, 
в то время как скорость истечения струи раствора небольшая . при высо-
кой относительной скорости возникает трение между струями воздуха 
и раствора, вследствие чего струя раствора, будучи как бы закрепленной 
с одной стороны, вытягивается в тонкие отдельные нити . Эти нити бы-
стро распадаются в местах утоньшения и образуют сферические капли .

пневматическая форсунка внешнего смешения представлена на 
рис . 75 . Она состоит из корпуса 1, патрубков для подачи жидкости 2
и воздуха 3, вихревой камеры 4 и сопла 5 . сжатый воздух в форсунку 
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подается тангенциально, в результате чего он получает вращательное 
движение . скорость вращения увеличивается по мере приближения 
к выходному отверстию и зависит от угла конусности корпуса форсун-
ки, входной скорости воздуха и некоторых других параметров .

вращающийся с большой скоростью конусообразный воздушный 
вихрь имеет вершину вне сопла . Эта вершина одновременно является 
острием конуса распыла . благодаря большой вращательной скорости фа-
кел распыла получается широким и коротким, что особенно важно при 
сушке распылением . производительность форсунки по раствору может 
быть до 150 кг/ч . для распыления применяется сжатый воздух давле-
нием 4–7 кгс/см2, расход воздуха1 составляет 0,4–0,8 нм3 на 1 кг раство-
ра в зависимости от физических свойств раствора и производительности 
форсунки . с увеличением производительности одной форсунки удель-
ный расход воздуха должен быть больше, чтобы получить достаточно 
равномерный распыл . пневматические форсунки обладают большой ин-
жекционной способностью . при давлении воздуха 5 кгс/см2 максималь-
ное разрежение в линии подачи раствора достигает 40–45 па .

с целью повышения эффективности сушки для распыления можно 
использовать горячий воздух соответствующего давления .

подача раствора в форсунку обычно осуществляется за счет разреже-
ния, создаваемого самой форсункой . для равномерной подачи необхо-
димо поддерживать в питающей емкости постоянный уровень раствора . 

1 расход дан в пересчете на нормальные условия (0 °с, 760 мм рт . ст .)

рис. 75. 
пневматическая 

форсунка:
1 — корпус; 2 — патрубок 
для подачи жидкости; 3 — 
патрубок для подачи воз-
духа; 4 — вихревая камера; 
5 — сопло; 6 — факел рас-
пыла
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производительность форсунки и конусность факела распыла можно ре-
гулировать изменением размеров форсунки, диаметра входного отвер-
стия сжатого воздуха, отношения радиусов большего к меньшему кони-
ческой внутренней камеры .

преимущества и недостатки пневматического распыления .
с помощью пневматических форсунок можно распыливать растворы 

практически с любой вязкостью . пневматические форсунки надежны 
в эксплуатации, просты по устройству; можно легко изменять форму 
факела распыла в нужном направлении .

к недостаткам этого метода распыления необходимо отнести в пер-
вую очередь большой расход электроэнергии (50–60 квт на 1 т раство-
ра), а также трудность получения удовлетворительного распыла при 
большой производительности форсунки . поэтому при необходимости 
распыливать большое количество раствора приходится устанавливать 
до 35 форсунок в одной сушильной камере .

сам распыл более неоднороден по сравнению с другими методами рас-
пыления; неоднородность распыла объясняется неравномерным распре-
делением энергии сжатого воздуха или пара по сечению струи раствора .

наиболее широкое распространение в сушильной практике получи-
ло распыление растворов и суспензий с помощью центробежных дисков .
Этот метод отличается от метода распыления растворов механическими 
форсунками тем, что раствор получает высокие скорости без большого 
избыточного давления, характерного для механических форсунок . на 
таких форсунках можно распылять грубые суспензии и вязкие жидко-
сти без опасения засорения распылителя . кроме того, подачу раство-
ра на распылитель можно плавно менять в определенных пределах без 
ухудшения качества распыла .

механизм распыления раствора зависит от условий работы центро-
бежного диска . при больших скоростях вращения диска образуются 
отдельные тонкие струйки, которые, как статически неустойчивые, 
распадаются на капли . также как при распылении механическими 
форсунками, распад статически неустойчивой формы происходит за 
счет турбулентности потока, так и сил давления на поверхность раство-
ра, возникающего вследствие трения о воздух .

величина капель и однородность распыла зависят от окружной 
скорости диска и толщины пленки раствора, которая, в свою очередь, 
определяется производительностью . для получения однородного тон-
кодисперсного распыла необходимо, чтобы скорость вращения диска 
была как можно выше, поэтому окружная скорость 60 м/с является ми-
нимальной, имеющей промышленное значение . чаще всего распыление 
дисками различных конструкций производится при окружных скоро-
стях в интервале 90–140 м/с, в зависимости от свойств раствора и темпе-
ратурного режима сушки . диаметр диска обычно составляет 80–300 мм, 
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поэтому частота вращения диска должна составлять 15 000–45 000 обо-
ротов в минуту .

для получения более однородного распыла необходимо, чтобы диск 
вращался без вибрации, а подача раствора была равномерной .

таким образом, дисперсность распыла зависит от окружной скоро-
сти диска, производительности по раствору, отнесенной к смачиваемо-
му периметру, физических свойств раствора и некоторых других факто-
ров, влияние которых менее значимо .

для оценки среднего диаметра капель при диспергировании центро-
бежными дисковыми распылителями существует ряд эмпирических за-
висимостей, которые приведены в [46] . там же даны зависимости для 
расчета диаметра факела распыла и распределение плотности орошения 
по сечению сушильной камеры .

конструкция дисков существенно влияет на качество распыла; наи-
большее распространение получили диски с соплами [56] . для сушки 
абразивных, высоковязких материалов и для распылителей большой 
производительности изготавливают диски специальной конструкции . 

на рис . 76, а, представлена схема распылительного механизма с вы-
сокочастотным электродвигателем (400–600 гц) . распылительный диск 
закрепляется непосредственно на валу электродвигателя . для предо-
хранения электродвигателя от перегрева, от паров влаги и воздействия 

рис. 76. конструкция распылителей:
а — с приводом от высокочастотного двигателя: 1 — 
верхняя и нижняя опоры вала; 2 — крышка; 3 — кор-
пус; 4 — подшипники; 5 — маслосборник; 6 — распреде-
лительная чаша; 7 — распылительный диск; 8 — гайки; 
б — с электроприводом через редуктор: 1 — диск; 2 — 
вал; 3, 5 — подшипники; 4 — уплотнения; 6 — корпус; 
7 — корпус редуктора; 8 — смотровой глазок; 9 — зуб-
чатые колеса; 10 — электродвигатель; 11 — шестерни

а б
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температуры предусмотрена защита в виде уплотнений и охлаждающей 
рубашки на корпусе . данная конструкция весьма компактна, однако не 
применима для сушильных аппаратов большой производительности, 
так как работоспособность быстроходных опор (подшипников) резко 
снижается .

конструкция дискового распылителя с промежуточным валом с ис-
пользованием повышающего редуктора представлена на рис 76, б . рас-
твор через специальную распределительную коробку или трубу с от-
верстиями под небольшим избыточным давлением подается на диск 
и получает вращательное движение . благодаря действию центробеж-
ной силы раствор в виде пленки перемещается с непрерывно возрастаю-
щей скоростью к лопаткам или соплам, далее по ним к периферии диска 
и сбрасывается . при этом происходит распыление раствора .

современные распылители имеют встроенный циркуляционный 
масляный насос для смазки и охлаждения подшипников, систему воз-
душного или водяного охлаждения двигателя . на некоторых моделях 
устанавливают масляный фильтр и датчик давления масла, который ав-
томатически выключает распылитель при засорении системы смазки .

помимо электропривода, для вращения диска может применяться 
газотурбинный привод [56] .

таким образом, дисковые распылители имеют ряд преимуществ перед 
другими видами распыления . к ним следует отнести высокое качество 
распыла, возможность регулировки расхода жидкости . единственным 
недостатком является сложность конструкции дискового распылите-
ля с приводом и, как следствие, высокая цена дисковых распылителей .

распыление центробежными дисками (без давления) пригодно для 
диспергирования суспензий и вязких жидкостей, но требует большего 
расхода энергии, чем механическое распыливание . распыливание ме-
ханическими форсунками, в которые жидкость подается насосом под 
давлением 30–200 атм, более экономично, но применяется только для 
жидкостей, не содержащих твердых взвесей, вследствие чувствитель-
ности этих форсунок к засорению . распыление пневматическими фор-
сунками, работающими с помощью сжатого воздуха под давлением 
около 6 aтм, хотя и пригодно для загрязненных жидкостей, но наибо-
лее дорого из-за высокого расхода энергии; кроме того, его недостатком 
является неоднородность распыления . 

при выборе рационального способа распыления в первую очередь ис-
ходят из физико-химических свойств раствора и технико-экономических 
соображений . наиболее экономичным является механическое распыле-
ние, наиболее дорогим — пневматическое . Однако не все растворы мож-
но распыливать с помощью механических форсунок (например, нельзя 
распыливать гидрофобные суспензии и растворы с большой вязкостью) . 

при механическом распылении термостойких растворов в неко-
торых случаях рационально перед распылением раствор нагреть до 
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максимально возможной температуры . Это позволит получить высокую 
степень дисперсности распыла и очень интенсивное испарение . напри-
мер, если раствор распыливается при давлении 100–150 кгс/см2, темпе-
ратура кипения раствора при этом давлении равна 300–340 °с, поэтому 
большая часть предварительно нагретого до 250–300 °с раствора при 
распылении мгновенно превратится в пар .

в некоторых случаях при центробежном распылении или распыле-
нии с помощью пневматических форсунок готовый продукт получается 
не в виде порошка, а в виде ваты . при этом ухудшаются потребитель-
ские свойства готового продукта, затрудняются его транспортировка 
из сушильной камеры и очистка отходящих газов . в таком случае ре-
комендуется изменить режим сушки или свойства исходного раствора 
(суспензии) . 

подводя итог, необходимо отметить, что наиболее перспективным 
в технике распылительной сушки является распыление дисковыми рас-
пылителями . Однако, учитывая многообразие растворов и суспензий, 
высушиваемых в сушилках такого типа, часто возникает целесообраз-
ность использования пневматических или механических распылителей .

выбор режима сушки обусловливается технологическими требова-
ниями к получаемому продукту и экономическими показателями рабо-
ты установки .

Основная задача при наладке режима работы распылительной су-
шилки — добиться узкой фракции высушенного продукта с минималь-
ным количеством пыли и крупных частиц, с максимальной насыпной 
плотностью и прочностью полученных гранул . в большинстве случаев 
удается получить сыпучий мелкодисперсный (до 100 мкм) неслеживаю-
щийся продукт высокого качества . Это основное преимущество распы-
лительных сушилок . к недостатку сушилок такого типа следует отнести 
большие габариты: так, при производительности по исходному матери-
алу 1 т/ч высота аппарата составляет 17 м, а диаметр 7 м . учитывая, 
что сушке распылением подвергаются текучие растворы и суспензии 
с влажностью 70–85 %, производительность по высушенному продукту 
составит всего 160–200 кг/ч .

современные разработки конструкции распылительных сушилок 
позволяют добиться меньшей высоты распылительных башен, но за 
счет ухудшения характеристик таких аппаратов . в некоторых произ-
водствах применяют сушильную камеру с плоским днищем, изготавли-
вают сушилки с боковым распылом и др . [26] . 

существует значительное количество материалов, которые не реко-
мендуется сушить в распылительной сушилке . в основном это материа-
лы, которые даже в сухом состоянии налипают на стенках сушильной 
камеры, имеют низкую сыпучесть, вследствие чего возникают большие 
проблемы с их выгрузкой . иногда требуется модификация исходного 
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продукта с целью изменения его физико-химических свойств (использо-
вание стабилизирующих, структурирующих добавок, наполнителей) .

при сушке большинства материалов на стенках сушильной камеры 
и ее днище оседают пыль и липкие частицы недосушенного продукта .
для очистки стенок и днища используется периодическая или непре-
рывная пневмоочистка («пневмощетка»), которая позволяет избежать 
наростов и коркообразования продукта, ухудшающих качество продук-
та . Определенным преимуществом распылительных сушилок является 
легкость очистки сушильной камеры . Обычно через определенное вре-
мя работы в сушилку прекращают подачу материала и подают моющий 
раствор, который быстро очищает стенки сушильной камеры . затем 
сушилку сушат горячим воздухом и возобновляют процесс сушки ма-
териала .

распылительные сушилки наиболее распространены в пищевой, ме-
дицинской, химической и микробиологической промышленности .

технологическая схема сушки растворов и суспензий изображена 
на рис . 77 . из бака, где находится суспензия или раствор, плунжерным 
насосом влажный материал подается на распылитель . расход суспен-
зии регулируется в зависимости от заданной температуры на выходе из 
сушилки . воздух проходит очистку на фильтре и дутьевым вентилято-
ром подается в топку смесительного типа, где нагревается до темпера-
туры 350–450 °с . расход газа на горелку регулируется в зависимости 
от необходимой температуры в газоходе перед сушильной камерой . 

рис. 77. технологическая схема сушки
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в трубах-сушилках сушат песок, опилки, минеральные порошки 
и другие сыпучие материалы с небольшой влажностью, которые не тре-
буют глубокой осушки .

разновидностью пневматической сушки является конструкция так 
называемой флеш-сушилки (Jiangsu Xianfeng Drying Engineering, ки-
тай), изображенной на рис . 79 .

влажный материал специальным двухвальным шнеком 2 подается 
в камеру 1 сушилки . шнек имеет специальный ворошитель, который 
разбивает агломераты влажного материала и равномерно загружает 
материал в сушильную камеру . диаметр сушильной камеры зависит 
от производительности сушилки и составляет 0,4–2,0 м, высота — 4,6–
9,6 м . комки материала, которые упали вниз сушильной камеры разби-
ваются роторным измельчителем 4, изображенным на рис . 79, б, и под-
хватываются потоком горячего воздуха, который получается в топке 3 .
для чистых продуктов, не допускающих контакта топочных газов с вы-
сушиваемым материалом, применяется топка непрямого действия, в ко-
торой воздух нагревается топочными газами через стенку . для сушки 
промышленных продуктов может быть использована топка смешения .

после сушильной камеры материал с воздухом поступает в камеру 
досушивания 5, где происходит дальнейший контакт воздуха с матери-
алом . затем поток воздуха и материала поступает в циклон 6, где осаж-
дается основная часть высушенного материала, а воздух поступает на 

рис. 78. пневматическая сушилка:
1 — бункер, 2 — питатель, 3 — труба; 4 — калорифер, 5 — сборник- 
амортизатор, 6 — циклон, 7 — бункер, 8 — фильтр, 9 — вентилятор
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рис. 79. Флеш-сушилка:
а: 1 — сушильная камера; 2 — питатель; 3 — топка 
с горелкой и вентилятором; 4 — измельчитель; 5 — 
досушиватель; 6 — циклон; 7 — фильтр; 8 — вен-
тилятор; 9 — дымовая труба; 10 — панель управле-
ния; б — лопасти измельчителя

а

б
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рис. 80. сушилка с вихревым слоем (а) 
и конструкция распределительных дисков (б)

а

б
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рис. 81. вакуум-сушильный 
шкаф:

1 — камера сушилки; 2 — полые плиты
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рис. 82. гребковая вакуум-сушилка:
1 — корпус сушилки; 2 — паровая рубашка; 3 — мешалка; 4 — загрузочный люк; 5 — трубы, способству-
ющие перемешиванию материала; 6 — разгрузочный люк; 7 — штуцер для присоединения к вакууму
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рис. 83. сушилка с клиновыми полыми лопастями:
1 — корпус сушилки; 2 — паровая рубашка; 3 — полые лопасти; 4 — полый вал; 5 — инспекционные 
люки
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рис. 84. 
двухконусная 
вращающаяся 

вакуум-сушилка:
1 — корпус сушилки; 
2 — подшипники; 
3 — паровая рубашка; 
4 — полый вал; 5 — 
вакуум-заборник; 6 — 
привод; 7 — клапан
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если сушке подвергаются вязкие и/или липкие материалы, внутри 
двухконусного цилиндра могут быть установлены специальные скреб-
ки или перемешивающие лопасти, которые приводятся в движение на-
весным двигателем .

Обычно продолжительность прогрева и сушки материала под вакуу-
мом составляет 40–60 мин, а время загрузки и выгрузки занимает 10–
15 мин . для обеспечения непрерывного производства устанавливают 
2–3 сушильных аппарата .

на рис . 85 приведена схема сушки влажного материала в двухконус-
ной вакуум-сушилке .

в рубашку вакуум-сушилки 1 поступает минеральное масло, которое 
нагревается в газовом или электрическом подогревателе 2 . масло цирку-
лирует в замкнутом цикле: циркуляционный насос 3 направляет масло 
в подогреватель 2, далее — по трубопроводу в сушилку и затем обратно 
в подогреватель . вакуумная линия подсоединена к ресиверу 5, вакуум 
создается вакуум-насосом 6 .

вальцовые сушилки. в этих 
сушилках осуществляется непре-
рывная сушка жидких и текучих 
пастообразных материалов при ат-
мосферном давлении или при разре-
жении . конструктивно различают 
одно- и двухвальцовые сушилки, 
которые могут работать как при ат-
мосферном давлении, так и под ва-
куумом . 

рис. 85. схема сушки:
1 — сушилка; 2 — подогреватель; 3 — 
циркуляционный насос; 4 — расшири-
тельная емкость; 5 — ресивер; 6 — ваку-
ум-насос
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рис. 86. двухвальцовая сушилка:
1 — кожух; 2 — ведомый полый валец на подвижных подшипниках; 3 — ведущий полый валец (уста-
новлен неподвижно); 4 — сифонные трубки для отвода конденсата; 5 — привод; 6 — ножи, располо-
женные вдоль образующей вальцов; 7 — верхние досушиватели; 8 — нижние досушиватели
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Однако вследствие малой продолжительности сушки часто требуется 
досушка материала, осуществляемая в горизонтальных лотках с паро-
вым обогревом (досушивателях), в которых вращаются валы с гребками .
в сушилке на рис . 86 материал после вальцов последовательно проходит 
сначала верхний досушиватель 7, затем нижний досушиватель 8 .

в двухвальцовых сушилках напряжение поверхности вальцов по 
влаге колеблется от 13–15 кг/(м2 ⋅ ч) (атмосферные сушилки) до 20–
30 кг/(м2 ⋅ ч) (вакуумные сушилки) .

двухвальцовые сушилки используются для сушки материалов сред-
ней вязкости, таких как крахмал, клей, сухая сыворотка, сухое молоко, 
обезвоженные дрожжи, рыбная мука и т . д .

широкое применение получили одновальцовые сушилки непрерыв-
ного действия различных конструктивных модификаций, зависящих от 
состояния исходного материала и способа его подачи на вальцы . Одно-
вальцовые сушильные аппараты предназначены в основном для сушки 
паст и суспензий средней и высокой вязкости . 

на рис . 87 показана схема одновальцовой сушилки . в ее корпусе 
вращается закрытый с обоих концов цилиндрический полый валец 2, 
обогреваемый изнутри конденсирующимся водяным паром . вход пара 
и выход конденсата осуществляются через левую полую цапфу 1 . исход-
ный жидкий материал непрерывно поступает в нижнюю корытообраз-
ную часть корпуса 5 и смачивает погруженную часть вальца . на сушилке 
могут быть установлены специальные распределительные устройства, 
на которые циркуляционным насосом раствор подается на валец . тол-
щина слоя материала регулируется скоростью подачи материала на 
распределитель, свойствами материала, скоростью вращения вала и со-
ставляет 0,5–2 мм . за один неполный оборот вала материал высушива-
ется, снимается ножом и выводится при помощи шнека . если аппарат 
работает при атмосферном давлении, то образовавшиеся пары уносят-
ся небольшим потоком воздуха при помощи вытяжного вентилятора . 

рис. 87. Одновальцовая сушилка:
1 — полая цапфа; 2 — валец; 3 — вытяжной зонт; 4 — привод; 5 — корыто; 6 — калибрующее устрой-
ство; 7 — скребковое устройство; 8 — шнек
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толщина высушенного слоя материала регулируется расстоянием ножа 
от поверхности вальца . в случае сушки под вакуумом корпус аппарата 
и место выгрузки высушенного материала герметизируются . скорость 
вращения барабана обычно составляет 12–24 об/мин .

в зависимости от производительности диаметр вальца составляет от 
500 мм до 1,5–2 м . длина вальца может доходить до 3 м .

имеющиеся конструктивные модификации одновальцовых аппара-
тов отличаются главным образом способом подачи исходного материа-
ла на валец . на рис . 88 показаны варианты подачи материала . в случае 
жидкой консистенции исходный материал попадает на валец 1 путем 
смачивания его поверхности, в корыте 2 предусмотрена мешалка 3 для 
гомогенизации исходного материала (см . рис . 88, а) . высушенный ма-
териал снимается с вальца ножом 4 .

вязкие жидкофазные материалы (см . рис . 88, б) подают на поверх-
ность вальца винтовым насосом 5, причем избыток материала стекает 
обратно в корыто, а затем в бак 6 для питания . смачивание поверхности 
вальца иногда производится при помощи быстро вращающегося валика 
с насечкой, погруженного в корыто . в случае тонкодисперсных суспен-
зий поверхность вальца может смачиваться их потоком по лотку, отку-
да избыток стекает в сосуд с мешалкой и вновь возвращается на лоток . 

в сушилках некоторых конструкций материал наносится на барабан 
при помощи устройства, распыливающего жидкость, или нескольких 
валиков, намазывающих слой пасты на барабан .

современные вальцовые сушилки оснащены несколькими питатель-
ными валиками 7 (см . рис . 88, в) . на валик подается жидкий продукт 
тонкой пленкой; при вращении вальца 1 первый слой материала успева-
ет высохнуть, а следующий валик наносит второй слой материала, и так 

а б

в

рис. 88. способы подачи высушиваемого материала на поверхность вальца:
а — из корыта с мешалкой, б — насосом с распылением на валец, в — через смачивающие валики; 1 — ва-
лец; 2 — корыто; 3 — мешалка; 4 — нож; 5 — насос; 6 — емкость с мешалкой; 7 — смачивающие валики
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далее . в зависимости от диаметра вальца на сушилке может быть уста-
новлено до шести смачивающих валиков . 

на рис . 89 показана схема подачи жидкого материала на валец сушил-
ки смачивающим валиком . жидкий продукт, поступающий из ванны 5, 
наносится питательным валиком 2, подпружиненным декой 3 с регули-
рующим винтом 4, на поверхность вальца 1 . за один оборот вальца пленка 
продукта высушивается при контакте с горячей поверхностью вальца 1, 
а сухой продукт снимается с его поверхности плавающим ножом 6 .

вакуумные вальцовые сушилки работают по тому же принципу, что 
и описанные выше атмосферные, но в них все рабочие части находятся 
внутри герметичного кожуха, соединенного с установкой для создания 
вакуума . в вальцовых сушилках возможна эффективная сушка в тон-
ком слое (пленке) материалов, не выдерживающих длительного воз-
действия высоких температур, например красителей . продолжитель-
ность сушки регулируется скоростью вращения вальца . напряжение по 
влаге зависит от свойств высушиваемого материала и может достигать 
70 кг/(м2 ⋅ ч) .

максимальная температура греющего пара в вальцовых сушилках 
определяется допустимым давлением внутри вальца (до 1 мпа) и не 
превышает 160 °с . повышение температуры греющей поверхности воз-
можно в случае использования для нагрева высокотемпературных те-
плоносителей, например минерального масла или дифенильной смеси . 

рис. 89. схема подачи 
жидкого материала 

на поверхность 
вальца:

1 — валец; 2 — питатель-
ный валик; 3 — дека; 4 — 
винт; 5 — ванна; 6 — нож
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в дисковых сушилках контакт-
ной поверхностью является боковая 
поверхность диска .

на одном валу дискового сушиль-
ного аппарата может устанавливаться 
до 16 дисков, поэтому при одинаковых 
габаритных размерах теплообменная 
поверхность у дисковых сушилок 
больше, чем у вальцовых .

схема работы дисковой сушилки 
показана на рис . 91 .

из бака раствор насосом залива-
ется в циркуляционный резервуар, 
расположенный под дисками . затем 
циркуляционным насосом раствор 

рис. 90. Одновальцовая 
формующая сушилка:

1 — формующий барабан; 2 — за-
грузочная воронка; 3 — прижимной 
валик; 4 — гребенчатый нож, 5 — 
транспортер, 6 — ленточная сушилка
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подается через специальные распределительные трубки (сопла) на по-
верхность дисков; излишки раствора стекают в циркуляционный ре-
зервуар, а оставшийся на диске материал сушится и снимается ножами 
с противоположной поверхности дисков .

внутрь дисков через полый вал подводится греющий пар, а конден-
сат отводится с противоположной стороны . пары воды с воздухом отво-
дятся через вытяжной зонт вентилятором .

барабанные контактные су-
шилки. такие сушилки приме-
няются в тех случаях, когда, во 
избежание загрязнения высуши-
ваемого материала, его соприкос-
новение с топочными газами не-
допустимо . в этом случае внутрь 
барабана подается только неболь-
шое количество горячего или те-
плого воздуха или инертного газа, 
необходимого для удаления па-
ров воды . Основной перенос тепла происходит через стенку барабана . на 
рис . 92 приведена схема сушки влажного материала в сушилке такого типа . 

сушильный барабан 1 установлен на опорах 2, 3 и вращается со ско-
ростью 3–6 об/мин при помощи привода 6 . внутри сушильного бараба-
на установлены лопасти, которые перемещают материал от загрузочной 

рис. 91. дисковая сушилка
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терморадиационные сушилки. 
в этих сушилках необходимое для 
сушки тепло сообщается инфракрас-
ными лучами . таким способом к ма-
териалу можно подводить удельные 
потоки тепла (приходящиеся на 1 м2

его поверхности), в десятки раз пре-
вышающие соответствующие потоки 
при конвективной или контактной 
сушке . поэтому при сушке инфра-

рис. 92. барабанная контактная сушилка:
1 — барабан; 2, 3 — опоры; 4 — неподвижный кожух с теплоизоляцией; 5 — теплоэлектронагревате-
ли; 6 — привод
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рис. 93. газовый ик-излучатель:
1 — газовая горелка; 2 — теплоизлучатель; 3 — завихритель; 4 — вентилятор
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рис. 94. терморадиационная сушилка с газовыми ик-излучателями:
1 — транспортерная лента; 2 — газовые излучатели; 3 — кожух сушильной камеры
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рис. 95. высокочастотная (диэлектрическая) сушилка:
1 — транспортерная лента; 2 — пластины конденсаторов; 3 — сушильная камера; 4 — высокочастот-
ный генератор
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развитие мощных магнетронов и научные исследования воздей-
ствия микроволновой энергии на различные материалы открыли пер-
спективы для промышленного применения свч-техники в сушильной 
практике . 

принцип действия свч-сушилки аналогичен твч-сушке и состо-
ит в разогреве материала с помощью энергии электромагнитного поля 
сверхвысоких частот за счет частого изменения направления движения 
молекул в материале и их сталкивания, что вызывает межмолекулярное 
трение . Однако если для твч-сушки используются частота до 25 мгц, 
то свч нагрев и сушка происходят в области частот до 2500 мгц .

свч-сушка начинается с первых же мгновений включения установ-
ки . разогрев происходит изнутри материала; следовательно, скорость 
сушки и качество материала повышаются (нет пересыхания верхних 
слоев, а значит, и внутренних напряжений) .

свч-сушка проводится на высоких частотах 915–2500 мгц . Энер-
гия свч-поля передается в материал путем излучения свободных, 
не связанных линией передачи энергии (контуром) колебаний в про-
странство герметичной металлической камеры . в этом случае взаи-
модействие электромагнитного поля с материалом максимально и не 
зависит от характеристик материала и нагрузочных способностей ге-
нераторов . генераторы пространственно разнесены с высушиваемым 
материалом . 

Оборудование свч-установки включает:
генераторы свч — магнетроны (крепятся снаружи камеры и явля-•	
ются основой свч-сушки); 
блоки питания магнетронов (располагаются снаружи установки •	
с задней стороны на специальной стойке);
свч-волноводы (изготавливаются из латуни, располагаются внутри •	
установки, служат для ввода свч-энергии внутрь камеры и переда-
чи ее посредством излучающей системы материалу);
излучающую систему (обеспечивает выбор режима возбуждаемых •	
волн, что позволяет достичь равномерности излучения по объему 
установки); 
реверсивные осевые вентиляторы с двигателями в тропическом ис-•	
полнении (находятся внутри камеры, необходимы для удаления 
влаги с поверхности материала);
вытяжную систему (которая в свою очередь включает электромаг-•	
нитный клапан для выпуска пара и дополнительный вентилятор, 
расположенный снаружи установки);
систему охлаждения и рекуперации тепла;•	
систему автоматического регулирования сушки .•	
к достоинствам свч-сушки следует отнести высокую скорость суш-

ки и равномерный прогрев по всему объему материала, что позволяет 
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рис. 96. промышленный магнетрон  
м-116-100
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имеющие снизу небольшие борти-
ки . поэтому противни не сопри-
касаются поверхностью днища 
с плитами 2 и тепло от последних 
передается материалу, преиму-
щественно радиацией . паровоз-
душная смесь из сублиматора 1 
поступает в трубы конденсатора-
вымораживателя 4, в межтрубном пространстве которого циркулирует 
хладагент, например аммиак . конденсатор включается в один цирку-
ляционный контур с испарителем аммиачной холодильной установки 
и соединяется с вакуум-насосом для отсасывания неконденсирующихся 
газов и воздуха . в трубах конденсатора происходят конденсация и за-
мораживание водяных паров . для более удобного удаления льда обычно 
используют два конденсатора (на рис . 97 условно показан один), кото-
рые попеременно работают и размораживаются .

процесс удаления влаги из материала протекает в три стадии . при 
снижении давления в сушильной камере происходит быстрое самозамо-
раживание влаги и сублимация льда за счет тепла, отдаваемого самим 
материалом (при этом удаляется до 15 % всей влаги) . затем осущест-
вляется удаление основной части влаги сублимацией, что соответству-
ет периоду постоянной скорости сушки . на третьей стадии происходит 
удаление остаточной влаги тепловой сушкой .

механизм переноса влаги (в виде пара) от поверхности испарения 
при сублимационной, или молекулярной, сушке специфичен: он про-
исходит путем эффузии, т . е . свободного движения молекул пара без 
взаимных столкновений их друг с другом .

сушка проводится при осторожном и мягком обогреве заморожен-
ного материала водой, потому что количество передаваемого тепла не 
должно превышать его расхода на сублимацию льда без его плавле-
ния . 

вакуумную сублимационную сушку иногда называют лиофильной .
Этот вид сушки является периодическим процессом, требующим ручно-
го труда . длительность сушки может достигать 10–20 ч . 

рис. 97. принципиальная схема 
сублимационной сушилки:

1 — сушильная камера (сублиматор); 2 — пусто-
телая плита; 3 — противень; 4 — конденсатор-
вымораживатель
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Т а б л и ц а  8-1

исходные данные для выбора и расчета сушильного аппарата

1. исходный материал
наименование материала указать, как называется материал, дать 

описание, как он получается, отметить 
его характерные особенности

внешний вид материала .



влажность, % масс . 
(в том числе кристаллическая влага)

указать наличие кристаллической, 
внутренней, поверхностной влаги

температура материала, подаваемого  
на сушку

указать диапазон температур, при 
которых получается и хранится исходный 
материал

. указать химический состав
плотность материала, кг/м3 насыпная, истинная
гранулометрический состав, % масс . указать гранулометрический состав
материал липкий? да/нет
материал абразивный? да/нет
материал комкующийся? да/нет
материал взрывоопасный? 
материал горючий?

да/нет
да/нет

2. конечный продукт
назначение материала указать, для чего используется материал, 

как он упаковывается, как хранится
внешний вид сыпучий материал, гранулят, порошок 
влажность, % масс . 
(в том числе кристаллическая)

указать влажность конечного продукта 
(воздушно-сухой продукт, технически 
нулевая влажность)

требуется ли охлаждение продукта? да/нет
температура разложения материала, °с указать температуру, при которой 

продукт разлагается
3. сушилка

предпочитаемый тип сушилки? конвективная, контактная и т . д .
производительность по конечному 
продукту
режим работы

тонн/час, тонн/сут, тонн/год

С



указать температуру, при которой 
продукт теряет свои потребительские 
свойства

требуется ли гранулирование 
или дезагломерация при сушке?

да/нет

4. топливо
указать вид топлива природный газ, жидкое топливо, уголь, 

пеллеты, греющий пар, электрообогрев
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5. воздух
С +18 / –7с (россия, санкт-петербург)
Относительная влажность воздуха, %  
(зима/лето)

87 / 69 (россия, санкт-петербург)

высота над уровнем моря, м 100
допустимая запыленность отходящих 
газов после очистки, мг/м3 50 (для песка)

расположение оборудования на открытой площадке или в помещении, 
указать температуру в помещении

6. Оборудование
тип, характеристики эл . двигателей 3/N/PE/ 380V AC 50Hz IP55
взрывобезопасное исполнение да/нет
бункер исходного материала да/нет
питатели да/нет 
сушилка да/нет
горелка, топка, калорифер да/нет
система очистки отходящих газов да/нет
вентилятор и дымовая труба да/нет

ниже приведены основные сушильные аппараты, которые использу-
ются для сушки материалов в различных отраслях промышленности .

8.1.  
химическая прОмышеннОсть

химическая промышленность характеризуется большим разнообра-
зием материалов, подлежащих высушиванию . условно их можно раз-
бить на следующие группы:

минеральные соли и неорганические вещества;•	
порошкообразные красители и пигменты;•	
органические материалы;•	
пластмассы и высокомолекулярные соединения;•	
синтетические моющие средства и другие материалы бытовой химии .•	
Основные сушильные аппараты, используемые для сушки продук-

ции химических производств, рассмотрены в специальной литературе 
[27, 51–52, 64–69, 71, 82] .

большинство сыпучих материалов при производстве неорганиче-
ских продуктов (удобрения, рудные материалы, соли, порошки) сушат 
в барабанных сушилках или сушилках взвешенного слоя . Эти два типа 
сушилок особенно распространены в химической промышленности 
и имеют свои преимущества и недостатки . 

продукты органической химии требуют соблюдения температурного 
режима сушки, и их сушка часто сопряжена с необходимостью соблюдения 

Окончание табл. 8-1
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Т а б л и ц а  8-2

сушильные аппараты, применяемые для сушки влажных материалов

№ материал произв., 
т/ч тип сушилки

химическая промышленность
1 минеральные удобрения 375 барабанная сушилка
2 моноаммоний фосфат 15 барабанная сушилка, охладитель
3 монофосфат кальция 20 барабанная сушилка, гранулятор
4 мочевина 10–150 вибросушилка
5 сульфат магния (кизерит) 80 барабанная сушилка
6 калия хлорид вибросушилка
7 калия сульфат барабанная сушилка
8 гербицид 4 барабанная сушилка
9 морская соль (натрия хлорид) 20 вибросушилка

10 хлористый кальций 20 сушилка взвешенного слоя 
с грануляцией

11 боросиликат натрия 0,5 барабанная сушилка непрямого 
нагрева

12 пентагидрат буры 70 сушилка взвешенного слоя
13 скрап алюминия 20 барабанная сушилка
14 диоксид титана 5 сушилка взвешенного слоя
15 тальк 50 барабанная сушилка  

(двойной барабан)
16 стеклобой 10–60 барабанная сушилка
17 цеолит 20 барабанная сушилка
18 сепиолит 20 вибросушилка
19 углеродная сажа 1,3 вибросушилка с охладителем
20 металлический порошок 5,0 барабанная сушилка (двойной 

барабан), охладитель
21 целлюлоза 0,3 вибросушилка
22 плексиглаз (порошок) 0,5 вихревая сушилка
23 кальцийсульфатный кек 0,3 барабанная сушилка
24 пигментно-глазурная суспензия сушилка взвешенного слоя 

с инертными телами25 нафталинсульфонат 0,3
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№ материал произв., 
т/ч тип сушилки

26 полиакриламид гидролизованный 0,2 дисковая, валковая сушилка
27 полиметилен-нафталинсульфо-

кислоты Na-соль
2,2 сушилка взвешенного слоя 

с инертными телами
28 хромат стронция сушилка взвешенного слоя 

с инертными телами
горнорудная промышленность

1 никелевый песок 60

барабанная сушилка 
(монобарабан)

2 магнетитовая руда 40
3 ильменитовая руда 60
4 медно-никелевая руда 40
5 полевой шпат 12
6 антрацит 10
7 нефтяной кокс 20
8 бурый уголь 80 вибросушилка
9 активированный уголь 110 кг сушилка взвешенного слоя 

(периодического действ .)
10 уголь барабанная сушилка  

(двойной барабан), охладитель
11 боксит, уголь, графит 5 барабанная сушилка  

(двойной барабан)

в химической промышленности для сушки и грануляции удобрений 
и минеральных солей наиболее распространены барабанные сушилки, 
особенно для многотоннажного производства . соли обычно получают 
кристаллизацией с последующим центрифугированием или фильтра-
цией кристаллического осадка . влажность таких осадков после цен-
трифуги составляет 3–7 %, влага в основном поверхностная . в качестве 
сушильного агента обычно используют дымовые газы, полученные в сме-
сительной топке . температуру дымовых газов выбирают максимальную, 
исходя из физико-химических свойств солей (в основном температуры 
плавления) . для тугоплавких материалов возможна установка газовой 
или дизельной горелки непосредственно на входе в барабан без топки 
смешения . чем выше температура дымовых газов, тем экономичнее ра-
ботает сушильный барабан . пылевая фракция солей улавливается в ру-
кавном фильтре . количество пыли зависит от дисперсного состава исход-
ного продукта (от условий кристаллизации соли) и составляет обычно 
10–30 % . мелкая фракция при достаточной длине барабана успевает вы-
сохнуть и в рукавный фильтр попадает при нулевой влажности .

если при высоких температурах неорганический материал разру-
шается (плавится, разлагается, теряет свои потребительские свойства), 
перед сушилкой устанавливают топку смесительного типа, в которой 

Окончание табл. 8-2
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Т а б л и ц а  8-3

сушильные аппараты, применяемые для сушки влажных материалов

№ материал произв., 
т/ч тип сушилки

строительнные смеси, горная промышленность
1 песок фракционированный 160 барабанная сушилка (монобарабан)
2 песок 50–70 барабанная сушилка (двойной 

барабан), охладитель
3 доломит 30 барабанная сушилка (монобарабан)
4 известняк 110 барабанная сушилка 

с обеспыливанием
5 глина 40 барабанная сушилка(монобарабан)
6 глина 20 сушилка взвешенного слоя
7 бентонит (глина) 7 барабанная сушилка с грануляцией
8 гипс (гранулы) 40 вихревая сушилка + вибросушилка
9 микросферы золы уноса 4 барабанная сушилка(монобарабан)

10 песок гранитный, базальтовый 20
11 пуццолан 30

переработка отходов
1 шлак от сжигания отходов 150,0 барабанная сушилка (монобарабан)
2 Отходы шлака 2,3 барабанная сушилка (монобарабан)
3 растительные отходы лопастная сушилка
4 Отходы бумажной 

промышленности
20,0 барабанная сушилка(монобарабан)

5 Отходы картофеля 0,5 лопастная сушилка

.




     
     



      


    








1938 .2 . прОизвОдствО стрОительных материалОв

.









Т а б л и ц а  8-4

сравнение технико-экономических характеристик  
барабанной сушилки и сушилки кс

материал — карьерный песок производительность 
30 т/ч по конечному продукту

гранулометрический состав 0–4 мм
начальная влажность 7 % влаги
начальная температура влажного материала 10 °C
температура наружного воздуха 20 °C
удельная теплоемкость сухого песка 0,8 кдж/(кг ∙ K)
теплота сгорания (природный газ) 37,200 кдж/м3 
конечная влажность после сушки 0,5 % влаги
расход испаренной влаги 2100 кг/ч
температура высушенного песка после охлаждения 60 °C

параметры сушилки барабанная сушилка
(Mozer TK)

сушилка кс
(WS-V-T/K)

длина сушилки/охладителя 11 м 8 м
расход отработанного газа 30 000 м³/ч 34 000 м³/ч
расход тепла 2350 квт 2200 квт
расход природного газа 
(при стандартных условиях) 227 м³/ч 215 м³/ч

тип газовой горелки

газовая горелка 
установленная 

непосредственно 
перед сушильным 

барабаном

газовая горелка 
с топкой перед 

воздуховодом в системе 
подачи воздуха 

в сушилку
удельное потребление природного 
газа на тонну высушенного материала 7,6 м³/т 7,2 м³ /т

полная мощность потребляемой 
электроэнергии 60 квт 90 квт

количество вентиляторов 1 3
установленная мощность 
электрооборудования 90 квт 125 квт

удельная потребляемая мощность 
электрооборудования на тонну 
высушенного материала 

2,0 квт/т 3,0 квт/т
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применяют также гипсоварочные котлы и автоклавы, которые, в от-
личие от барабанных и шахтных печей, работают как аппараты периоди-
ческого действия [105] . в гипсоварочный котел подается просушенный 
и размолотый в мельнице порошкообразный гипс . варка (обезвожива-
ние) продолжается более часа . при варке происходит интенсивное вы-
деление влаги: материал как бы кипит, способствуя интенсивному пере-
мешиванию порошкообразного гипса .

в автоклавах при пропаривании кускового гипса (щебня, размером 
10–15 мм) при температуре 124 °с (0,23 мпа) в течение 6 ч с последую-
щей сушкой газами с температурой 220–160 °с получается высокопроч-
ный гипс .

известны варианты дегидратации гипса и фосфогипса в сушил-
ках взвешенного слоя . в работе [67] дегидратацию гипса осуществля-
ли в опытно-промышленном аппарате взвешенного (фонтанирующего) 
слоя . при температуре в слое 128–136 °с и среднем времени пребыва-
ния 130 мин гипс получается равномерно обожженным, стандартного 
качества . густота гипсового теста и сроки схватывания отвечали требо-
ваниям гОста на строительный гипс . 

компания ALLGIER (германия) разработала двухстадийную схему 
сушки и обезвоживания гипса (см . табл . 8 .3) . первоначально гранулы 
гипса сушатся в вихревой сушилке, где время пребывания составляет не-
сколько десятков секунд . в вихревой сушилке удаляется поверхностная 
влага и частично происходит дегидратация гипса . Окончательная деги-
дратация происходит в вибросушилке при повышенных температурах .
установка дегидратации гипса производительностью 40 т/ч с 2012 года 
успешно работает за рубежом .

8.3.  
деревООбрабатывающая прОмышленнОсть

сушка древесины является обязательным условием для ее дальней-
шей переработки .

сушке подвергают следующие виды древесины:
цилиндрические бревна (ошкуренные или неошкуренные);•	
пиломатериалы (доски обрезные или необрезные, брус и др .);•	
стружки для производства ориентированно-стружечных плит (Осп);•	
шпон для производства фанеры;•	
опилки и стружки для производства дсп или для других целей;•	
отходы пиломатериалов для сжигания в котлах-утилизаторах .•	
в зависимости от вида материала используют различные конструк-

ции сушилок .
в табл . 8-5 дана ориентировочная влажность свежеспиленной древе-

сины . Обращает на себя внимание большая разность влажности древе-
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.


Т а б л и ц а  8-5

влажность свежесрубленной древесины

порода
влажность, %

ядра заболони средняя

береза — 70–90 78
дуб 50–80 70–80 70
ель 30–40 100–120 91
лиственница 30–40 100–120 82
Осина — 80–100 90
сосна 30–40 100–120 88
ясень 35–40 35–40 38
пихта — — 101
кедр — — 92

.       
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при контактной сушке между двумя нагретыми плитами помещает-
ся тонкий плоский материал в форме листов . при нагревании плиты ее 
температура благодаря прямому контакту передается материалу .

петролатумный способ — это способ сушки древесины в жидкости .
петролатум состоит из очищенного высоковязкого масла и отходов хи-
мической переработки нефти . сырая древесина помещается в ванну с пе-
тролатумом, после чего вещество нагревают до температуры 100–130 °с .
при такой температуре влага древесины образует пар, который выходит 
наружу . процесс занимает в 5–7 раз меньше времени, чем в сушильных 
камерах . Однако он имеет существенный недостаток — проникновение 
петролатума в древесину, после чего древесина плохо поддается обра-
ботке (механической), склеиванию и обработке лаком . в некоторых об-
ластях применения древесины, таких как изготовление шпал или ин-
женерных конструкций, приобретенное свойство оказывает полезное 
защитное воздействие: оно препятствует проникновению влаги, а так-
же предохраняет поверхность древесины от насекомых . Основной недо-
статок этого метода сушки — пожароопасность .

высокой интенсивностью отличается индукционный способ суш-
ки . древесину помещают в электрическое поле токов высокой частоты 
между двумя металлическими сетками (электродами) . материал очень 
быстро прогревается, и влага из него испаряется моментально . учиты-
вая современные цены на электричество, такой способ сушки самый до-
рогостоящий среди применяемых .

радиационная сушка — это сушка прямыми инфракрасными луча-
ми . источником инфракрасных лучей могут быть электрические или 
газовые лампы . после нагревания до красного каления они служат ис-
точниками лучей . лучистая теплота проникает в дерево на глубину от 
10 до 12 мм . прогревая доски толщиной от 20 до 25 мм с обеих сторон, 
их можно высушить за короткий промежуток времени . но при этом до-
ски сушатся в свободном состоянии, а не в зажатом, что приводит к их 
короблению . именно это следствие препятствует применению радиаци-
онной сушки древесины .

для сушки древесины используют камеры пап: рециркуляцион-
ные, бескалориферные камеры из металла с аэродинамическим подо-
гревом . с помощью вентилятора осуществляются подогрев воздуха 
и его дальнейшая циркуляция в камере, при этом воздух нагревается 
до высокой температуры . сушильные камеры пап просты в эксплуа-
тации; основным их недостатком является большое потребление элек-
троэнергии .

последнее время получили применение свч-камеры для сушки 
древесины . Отличительной особенностью свч-сушки является то, что 
прогревается весь объем древесины, без градиента температуры . след-
ствием этого является не только сушка за счет испарения, но и выдавли-
вание влаги из межклеточного пространства волокон за счет теплового 
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расширения воды . таким образом, часть влаги удаляется без испарения, 
что снижает общие затраты на сушку . Однако этот способ имеет два су-
щественных недостатка: высокое потребление электрической энергии 
и небольшой срок службы магнетронов (см . подраздел 7 .6) .

для сушки стружки, опилок, щепы и отходов переработки древеси-
ны используют ленточные, барабанные, лопастные и другие типы су-
шилок . схема шестиярусной сушилки с ленточным ситом представлена 
в главе 7 .1, рис . 51–53, с . 119–123 .

на рис . 98 показана лопастная сушилка для сушки древесной струж-
ки в производстве Осп, которая сочетает в себе преимущества взвешен-
ного слоя и барабанной сушилки .

конструкция сушилки обеспечивает равномерную и бережную суш-
ку при умеренной температуре и большой продолжительности сушки .
Она оптимально подходит для сушки древесных материалов, топлив-
ных пеллет, отходов и растительных материалов, таких как биошлам, 
свекловичный жом, багасса, корма для животных и др .

принцип работы сушилки показан на рис . 98, б . слой продукта на-
ходится на перфорированном днище и продувается снизу горячим воз-

рис. 98. лопастная сушилка 
с перемешиваемым слоем 

материала:
а — общий вид; б — схема движения по-
токов

б

а
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8.6.  
химикО-фармацевтическая прОмышленнОсть

в фармацевтической промышленности широко распространены су-
шилки виброкипящего слоя периодического действия . в сушилках та-
кого типа можно совмещать процессы сушки и нанесения покрытия на 
гранулы высушенного продукта .

на рис . 99 показана передвижная вибросушилка небольшой произ-
водительности, которая может быть использована для сушки неболь-
ших партий фармацевтических препаратов . лекарственное средство та-
блетируется, загружается в сушилку и сушится, после чего на таблетки 
наносится покрытие .

большое разнообразие лекарственных средств требует выбора раз-
личных типов сушильных аппаратов для определенных групп матери-
алов . сушке подвергаются следующие лекарственные препараты [21]:

синтетические лекарственные средства;•	
препараты из растительного сырья;•	
антибиотики, кровезаменители;•	
синтетические витамины;•	
наполнители, добавки .•	

рис. 99. вибросушилка периодического действия:
а — общий вид; б — схема сушилки

ба
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каждый вид лекарственного сырья требует определенных условий 
сушки .

по своим физическим свойствам большинство химико-фармацев-
тических препаратов и полупродуктов их производства относятся 
к классу условно-сыпучих: во влажном состоянии они занимают проме-
жуточное положение между твердыми телами и пастообразными мате-
риалами . Они обладают рядом свойств, затрудняющих процесс сушки: 
неспособностью выдерживать значительные температуры, иногда по-
вышенной липучестью и склонностью к комкообразованию, требовани-
ем низкой конечной влажности . кроме того, химико-фармацевтические 
препараты имеют высокую стоимость . большинство лекарственных 
продуктов выпускается небольшими партиями, поэтому для сушки ча-
сто используются сушилки периодического действия . 

ленточные сушилки используются для сушки растительного сырья .
для сушки трав и кореньев применима лопастная сушилка с перемеши-
ваемым слоем материала, изображенная на рис . 98 . температура возду-
ха, подаваемого на сушку лекарственных трав, не превышает 80 °с .

для сушки растворов и экстрактов лекарственных трав применяют-
ся распылительные сушилки . порошок, получаемый в таких сушил-
ках, легко таблетируется . таким способом получают порошки солодки, 
пустырника, валерианы .

многие антибиотики представляют собой перед сушкой твердые 
кристаллические вещества, содержащие органические растворители .
такие препараты подвергают сушке в установках с замкнутым циклом, 
в которых совмещаются операции сушки и регенерации летучих раство-
рителей . в качестве теплоносителя применяется азот или другой инерт-
ный газ . замкнутый процесс сушки позволяет сократить расход орга-
нических растворителей на производство, свести до минимума выбросы 
их паров в атмосферу, снизить пожарную опасность, если растворителя-
ми являются лвж, а также уменьшить расход инертного газа (обычно 
азота), когда последний по соображениям безопасности или предотвра-
щения окисляемости продукта при контакте с воздухом применяется 
в качестве теплоносителя . удаление растворителя из газа, отходящего 
из сушилки, осуществляется его конденсацией в поверхностных труб-
чатых конденсаторах .

сушку биологически активных веществ проводят в сублимацион-
ных (лиофильных) сушилках . при сублимационной сушке многих пре-
паратов, вследствие того что структура клеток вещества не нарушается, 
сухой препарат имеет сильно развитую внутреннюю поверхность, благо-
даря чему очень быстро растворяется (лиофилизируется) в воде . поэто-
му такой метод обезвоживания называют также лиофильной сушкой .

низкая температура при сублимационной сушке не способствует де-
натурации белков, вследствие чего их растворы высыхают до легкой по-
ристой массы, легко превращающейся в быстрорастворимый порошок . 
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Т а б л и ц а  9-1

Основные производители сушильного оборудования

логотип компании веб-сайт, контакты тип производимого 
оборудования

СНГ

http://www.strommash.ru/
строммашина, ООО,

россия, г . самара

барабанные сушилки 
для сыпучих минераль-
ных материалов

http://www.processes-
apparates.ru

http://kianit.ru
кианит, ООО, россия,

г . санкт-петербург

.




http://www.ibeton.ru
http://isilos.ru/

завод стройбетон, ООО,
россия, г . санкт-петербург

барабанные сушилки 
для песка, оборудование 
для производства бетона

«чайковское строительное 
оборудование», ООО

http://www.prom59.ru
чайковское строительное 

оборудование, ООО, россия, 
пермский край, г . чайковский

барабанные сушилки, 
насосы

https://tulpech.ru
info@tulpech .ru

россия, тула

сушильные барабаны, 
печи косвенного нагрева, 
сушильные камеры
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логотип компании веб-сайт, контакты тип производимого 
оборудования

https://consit.ru/
консит, ООО, 

 info@consit .ru
россия, москва 

сушилки вибрационные 
конвективные, инфра-
красные

http://spline58.ru
сплайн, spline58@yandex .ru

россия, г . пенза

сушильные барабаны 
для сушки минеральных 
продуктов

http://npo-elcom.ru
нпО ЭлкОм, россия, 
республика татарстан

сушильные камеры 
с ик-обогревом (термо-
радиационные сушилки)

https://bio-rus.ru
биорус, ООО,

россия, москва

лиофильные сушиль-
ные камеры, лаборатор-
ные распылительные 
сушилки

http://no-h2o.ru
санкт-петербург, россия

инфракрасные конвей-
ерные установки сушки

https://www.ingredient.su
пк ингредиент,

info@ingredient .su
 россия, г . санкт петербург

Оборудование для сушки 
и жарки пищевых про-
дуктов

http://dry-food.ru
dry@dry-food .ru
москва, россия

конвективные, сублима-
ционные сушилки для 
сушки пищевых продук-
тов, зерносушилки

http://www.vztm.su
воздухотех ООО,
россия, г . москва

распылительные сушил-
ки для сушки молока 
и других продуктов

http://sneks.ru
республика беларусь, г . минск

распылительные сушил-
ки для сушки молока

США

http://www.allgaier.de
http://www.allgaier.de/ru/content/

process-technology
Allgaier Werke GmbH

Uhingen, Germany

барабанные сушилки; 
сушилки кипящего, 
виброкипящего слоя; 
дисковые сушилки

http://www.nabertherm.com
http://www.nabertherm-rus.ru
Nabertherm GmbH, Germany
http://www.thermoprocess.ru

москва (дилер)

камерные сушилки KTR 
и печи Nabertherm

http://global.anhydro.com
SPX Flow Technology 

(Denmark)

распылительные сушил-
ки, сушилки кипящего 
слоя
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логотип компании веб-сайт, контакты тип производимого 
оборудования

https://www.bhs-sonthofen.com/
en/process-technology
BHS-Sonthofen Process 

Technology GmbH & Co . KG

контактные лопастные 
горизонтальные су-
шилки и вертикальные 
спиральные сушилки 
периодического действия

http://www.dva-gmbh.de/ru/
DVA Holland-Merten GmbH 

(Deutschland)

контактные сушилки: 
лопастные, вакуум-
лопастные, вакуум-
вальцовые сушилки

http://www.geaprocess.co.uk
GEA Process Engineering Ltd

распылительные, аэро-
фонтанные, сушилки 
кипящего слоя, вихре-
вые сублимационные, 
лопастные, барабанные 
сушилки

http://www.buflovak.com
Tonawanda, NY 14150, USA

вальцовые, лопастные, 
вакуумные сушилки

https://www.perryofoakley.co.uk
https://perryengineering.ru

Perry of Oakley Ltd UK

Оборудование для сушки 
и транспортировки 
(ленточные сушилки, 
зерносушилки)

http://omnikon.eu
Omnikon Sp ., Poland

сушилки барабанные; 
кипящего, виброкипя-
щего слоя; охладители

https://www.vettertec.com
VetterTec GmbH, Germany

трубчатые лопастные, 
распылительные, пнев-
матичесские сушилки

https://www.akahl.de/ru
AmandusKahl GmbH & Co . KG

Deutschland (Germany)

переработка и сушка 
древесных отходов, 
ленточные сушилки, 
грануляторы

http://www.alligno-pellets.de
AllignoGmbH 

Germany

Оборудование для про-
изводства пеллет, сушка 
отходов древесины

www.muench-edelstahl-gmbh.de
MÜNCH-Edelstahl GmbH

Germany

сушилки для древесины, 
оборудование для произ-
водства пеллет

https://prodesa.net
Zaragoza (Spain), 

(Baltic, Russia, Asia, France, 
USA, Canada, Brazil)

ленточные и барабанные 
сушилки для сушки био-
массы . пеллетное произ-
водство «под ключ»
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логотип компании веб-сайт, контакты тип производимого 
оборудования

https://www.spxflow.com
SPX FLOW, Inc .,

USA

.



https://www.stela.de
STELA Laxhuber GmbH

Massing (Germany)

ленточные сушилки для 
сушки агросырья, био-
топлива, отходов

https://www.rudnick-enners.com
Rudnick &Enners Maschinen-

und Anlagenbau GmbH
Alpenrod (Germany)

сушилки и оборудование 
для переработки древе-
сины

https://www.katres.cz
http://katres.by
Czech Republic

сушильные камеры для 
древесины; туннельные, 
ленточные сушилки

https://www.glatt.com
GlattIngenieurtechnik GmbH,

Germany

аппараты с псевдоожи-
женным слоем, грануля-
торы и др . для фарма-
цевтической и пищевой 
промышленности

http://www.icfwplants.com
http://www.icf-plant.com

I .C .F . & WELKO S .p .a
Maranello, Italy

распылительные су-
шилки, взвешенного 
слоя, сублимационные 
сушилки; оборудование 
для молочной, кофе и пи-
щевой промышленности

https://normit.ru
Malacky, SLOVAKIA

Оборудование для пище-
вой промышленности (су-
шилки, смесители и др .)

III . китай

http://www.
dryingmachineschina.ru

Jiangsu Xianfeng Drying 
Engineering Co ., Ltd .,

China

распылительные, камер-
ные, ленточные, кипя-
щего слоя, вакуумные, 
гребковые сушилки

http://www.thy.chemchina.com/
thhgen 

http://cntianhua.en.made-in-
china.com 

http://lztianhua.en.alibaba.com 
Tianhua Institute of Chemical 
Machinery & Automation Co ., 

Ltd

.




http://www.ore-beneficiation.ru
GongyiHengchang Metallurgy 
Building Material Equipment 

Plant, China

барабанные сушилки, 
оборудование для обо-
гащения руд
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логотип компании веб-сайт, контакты тип производимого 
оборудования

www.vacuumdryingmachine.com
Changzhou Welldone 

Machinery Technology Co ., Ltd,
Manufacturer for drying 

machine

гребковые сушилки, 
вакуумные сушилки .
роликовый скребковый 
осушитель жидкости

http://www.ymdryers.com/
Changzhou Yimin Drying 

Equipment Co ., Ltd ., China

.








http://www.tefictech.com/
TEFIC BIOTECH CO ., Ltd .,

China

лабораторные распы-
лительные и вакуумные 
сушилки, производи-
тельность
3–10 литров в час

http://www.kemolo.com/
Kemolo Co ., China

лиофильные (сублима-
ционные) сушилки

http://www.dxymachinery.ru
https://www.dxymachinery.com 

Shandong DXY Machinery 
Equipment Co ., Ltd ., China

свч сушка пищевых 
продуктов и раститель-
ного сырья

http://en.sundachina.net/
Xi'an Sunda Environmental 

Protection Equipment Co ., Ltd,
admin@sundachina .net

свч-сушка
Осушитель с тепловым 
насосом

Manufacturer/factory

https://www.cnboly.com/
Jiangyin Baoli Machinery 
Manufacturing Co ., Ltd

сушилки конвективные, 
вакуумные, вибросушил-
ки, сушилки кс .
а также дробилки, сме-
сители, грануляторы

в таблице дан далеко не полный список производителей на нача-
ло 2020 года . учитывая, что мировое машиностроение постоянно раз-
вивается, появляются новые компании, а некоторые компании за-
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расчет сушилОк.  
выбОр сушильнОгО аппарата 
и дОпОлнительнОгО
ОбОрудОвания

расчет сушилок подразумевает определение расходов 
сушильного агента, теплоносителя, размеров конкретного сушильного 
аппарата . при наличии линейки стандартных сушильных аппаратов 
выполняют выбор ближайшего по характеристикам аппарата — как 
правило, с запасом 15–20 % по производительности . по результатам 
расчета сушилки производят расчет и выбор вспомогательного оборудо-
вания — циклонов, фильтров, вентиляторов, калориферов, топок, пи-
тателей и др .

для конвективных сушилок расчет может быть выполнен графиче-
ски, по диаграмме состояния влажного воздуха (диаграмме рамзина), 
а также численно с использованием программ Excel, MathCad, MathLab, 
Fortran и некоторых других . численный расчет предпочтительнее, так 
как позволяет быстро выполнить расчет большого количества различ-
ных вариантов с поиском оптимального .

ниже приведены примеры расчета сушильных аппаратов конвек-
тивного и контактного типов .

10.1.  
расчет кОнвективнОй сушки карьернОгО песка 

в барабаннОй  вращающейся сушилке.  
тОпливО — прирОдный газ

ИСХОДНыЕ ДАННыЕ

технологическая схема сушки карьерного песка представлена на 
рис . 63, с . 131 (см . подраздел 7 .2) . в приемную камеру барабанной су-
шилки подается карьерный песок1 влажностью 6 % . дисперсный состав 
песка приведен в табл . 10-1 . 

сушке подвергается карьерный песок для строительных работ сред-
ней крупности 2-го класса (гОст 8736–2014) . производительность по 
высушенному материалу 50 т/ч . конечная влажность 0,1 % . 

сушилка работает по прямоточной схеме . 

ЛСР.

10
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Т а б л и ц а  10-1

гранулометрический состав карьерного песка

фракция, мм > 5,0 5,0–
2,5

2,5–
1,25

1,25–
0,63

0,63–
0,315

0,315–
0,16

0,16–
0,063 < 0,063

содержание, % 3,19 3,78 6,29 23,37 36,63 16,26 5,32 1,16

песок средней крупности, II класса . •	
модуль крупности песка 2,23 .•	
содержание пылевидных и глинистых частиц менее 0,1 % .•	
насыпной вес сухого материала 1600 кг/м•	 .
кажущаяся (истинная) плотность материала 2100 кг/м•	 .
теплоноситель — природный газ, низшая теплота сгорания которо-•	
го 33 600 кдж/м3 .
запыленность отходящих газов — не более 50 мг/м•	 .

барабан имеет наклон 3° к горизонту, скорость вращения барабана 
регулируется частотным преобразователем и составляет 1–5 об/мин . на 
сушилке установлена газовая горелка без топки .

необходимо рассчитать расход природного газа на сушку карьерно-
го песка, определить типоразмер сушильного барабана и вспомогатель-
ного оборудования (вентиляторы, циклоны, питатели, бункеры и др .) .

расчет выполнить для летнего и зимнего сезона санкт-петербурга .

1.1. МАТЕРИАЛьНый бАЛАНС.  
РАСчЕТ КОЛИчЕСТВА ИСПАРЕННОй ВЛАгИ

составим уравнения материального баланса по общей массе:

   G G Wí ê= �  (10 .1)

и по сухому веществу

    G w G wí í ê ê100 100−( ) = −( � (10 .2)

где w wí ê,  — начальная и конечная влажность материала, %; G Gí ê,  — 
начальный и конечный расход материала (влажного и высушенного), 
кг/с; W — расход испаренной из материала влаги, кг/с .

решая эти уравнения относительно неизвестных величин — Gн и W, — 
получаем:

            G G
w

wí ê
ê

í

êã/ñ ò/÷;=
−( )
−( ) = =

100

100
14 761 53 14, �  (10 .3)

      W G G= − = =í ê êã/ñ ò/÷.0 872 3 138, �  (10 .4)
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Т а б л и ц а  10-2

свойства влажного атмосферного воздуха

№ наименование параметра лето  
(июль)

зима 
(январь)

С  17,5 –7,7
2 Относительная влажность воздуха, % 69 87
3 влагосодержание воздуха, кг H2O/(кг абс . сухого возд .) 0,009 0,001
4 Энтальпия воздуха, кдж/(кг абс . сухого возд .) 40 –8

параметры 3, 4 получены из диаграммы рамзина (см . рис . 100) .
поскольку карьерный песок не разрушается при высоких темпера-

турах, примем для сушки максимально возможную начальную темпе-
ратуру дымовых газов 750 °с . при более высокой температуре создается 
опасность деформации барабана, при более низкой — уменьшается ско-
рость сушки и увеличиваются размеры сушильного барабана . темпера-
туру отработанных дымовых газов примем 110 °с, поскольку при более 
низкой температуре возможна конденсация паров воды и прекращается 
сушка материала .

для определения степени избытка воздуха и температуры смеси ды-
мовых газов с воздухом составим баланс по воздуху и продуктам горе-
ния, исходя из реакции горения .

состав и свойства природного (горючего) газа, поставляемого в райо-
ны северо-запада и ленинградской области приведен в табл . 10-3 .

так как основной компонент природного газа — это метан (98 % CH4), 
то все расчеты будем вести по метану, поскольку это не повлияет суще-
ственно на точность расчетов .

уравнение реакции горения метана выглядит следующим образом:

  CH4 +   2 O2  +  7,59 N2    =     CO2    +  2 H2O   + 7,59 N2; (10 .5)

16 кг + 64 кг + 212,5 кг  =   44 кг   +   36 кг   + 212,5 кг; (10 .5а)

1 кг + 4,0 кг + 13,28 кг  = 2,75 кг + 2,25 кг + 13,28 кг . (10 .5б)
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Т а б л и ц а  10-3

свойства и состав природного газа

№ наименование параметра

1 состав природного газа:
CH4 — 98,0 %, C2H6 — 1,0 %, C3H8 — 0,2 %, C4H10 — 0,3 %, CО — 0,2 %, H2 — 0,3 %

2 средняя молярная масса — 16,41 кг/кмоль
3 плотность при 20 °с и 760 мм . рт . ст . — 0,683 кг/м3

4 низшая теплота сгорания — 49 195 кдж/кг,
33 600 кдж/м3 (20 °с, 760 мм . рт . ст .)

�

      
       









 �



 

     


 (10 .8)

где xä.ã  — влагосодержание дымовых газов, кг H2O/(кг дым . газов) . 

принимая во внимание, что физические свойства разбавленных воз-
духом дымовых газов близки свойствам чистого воздуха, для расчета 
сушки будем пользоваться диаграммой рамзина для влажного воздуха . 

следовательно, принимаем: 

кг H2O/(кг сух . дым . газов) ≈ кг H2O/(кг абс . сух . воздуха) .

1.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОэффИцИЕНТА ИЗбыТКА ВОЗДуХА

примем температуру разбавленных воздухом дымовых газов, по-
ступающих на сушку, равной 750 °с . Определим коэффициент избытка 
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воздуха, необходимого для получения такой температуры . коэффици-
ент избытка воздуха — это количество воздуха, отнесенное к количе-
ству воздуха, теоретически необходимого для сгорания метана:

     α = G gâ â�   (10 .9)

.




Т а б л и ц а  10-4

тепловой баланс сгорания 1 кг метана, кдж/кг

Приход тепла

теплосодержание 
исходного метана c tì ì0  

теплосодержание 
исходного воздуха αg c c x t rxâ â ï+( ) + 0 0 0  

теплота сгорания метана qì  

Расход тепла

теплосодержание 
дымовых газов

g c c x x t r x xäã â ï äã ã äã+ +( )( ) + +( ) 0 0
 

теплосодержание 
нагретого воздуха α −( ) +( ) + 1 0 0g c c x t rxâ â ï ã  

где c c cì â ï, ,  — теплоемкость метана и сухого воздуха и водяного пара, 
cм = 2,20 кдж/(кг ⋅ K), cв = 1,005 кдж/(кг ⋅ K), cп = 1,97 кдж/(кг ⋅ K); r — 
теплота испарения воды при атмосферном давлении, r = 2493 кдж/кг; 
gä.ã — количество дымовых газов, получающихся при сгорании 1 кг ме-
тана; gд .г = 16,03 кг/кг; gâ — количество воздуха, необходимого для сго-
рании 1 кг метана, gв = 17,28 кг/кг; x x. 
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возьмем для расчета низшую теплоту сгорания для природного газа, 
представляющего собой смесь газов, состав которой указан в табл . 10-4, 
qг = 49 195 кдж/кг .

здесь также принято, что теплофизические свойства воздуха и ды-
мовых газов близки, поэтому теплоемкость сухих дымовых газов равна 
теплоемкости сухого воздуха .

пренебрегая потерями тепла, записываем уравнение теплового ба-
ланса:

     

c t g c c x t rx q

g c c x t

ì ì â â ï ã

â â ï

0 0 0 0

01

+ ( ) +  + =

= −( ) +( )

+α

α ããã

ä.ã â ï ã ã ã

+  +

+ + +( )( ) + +( ) 

rx

g c c x x t r x x

0

0 0 .

(10 .10)

примем температуру метана равной температуре воздуха t t. 
для упрощения введем обозначения

A c t g c c x t q= + + +( )ì â â ï ã0 0 0α ,

B g rx g r x x= − +( )â ä.ã ä.ã0 0 .

решая уравнение (10 .10) относительно tã, определяем температуру 
дымовых газов для конкретного значения коэффициента избытка воз-
духа: 

            t A B
g c c x g c c x x

ã =
+

−( ) + + + +( ) ( )( )α 1 0 0â â ï äã â ï ã

 . (10 .11)

в табл . 10-5 дана зависимость температуры смеси дымовых газов 
с воздухом от коэффициента избытка воздуха при начальной темпера-
туре воздуха t0 17 5= °, Ñ.

коэффициент избытка воздуха α должен быть не менее 1,15; при 
меньшем значении коэффициента происходят неполное сгорание газа 
и образование копоти . 

Т а б л и ц а  10-5

зависимость температуры смеси дымовых газов с воздухом  
в зависимости от коэффициента избытка воздуха

α  1,15 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

tã  1761 1394 1074 873 736 636 560



21910 .1 . расчет кОнвективнОй сушки карьернОгО песка

Формулу (10 .11) можно рассчитать на калькуляторе или в програм-
ме Excel и определить значение коэффициента избытка воздуха для лю-
бой температуры . для расчета примем коэффициент избытка воздуха 
α = 2 94, ; тогда температура сушильного агента на входе в сушильную 
камеру составит 750 °с .

таким образом, для получения заданной начальной температуры 
сушильного агента необходим трехкратный избыток воздуха . Обычно 
в газовой горелке устанавливается коэффициент избытка воздуха 1,15, 
а остальное количество воздуха поступает в топку (сушильный барабан), 
а также неорганизованно в виде подсосов через загрузочный люк, неплот-
ности барабана и регулируется дутьевым вентилятором и разрежением, 
которое создает вытяжной вентилятор на выходе из сушильного барабана .

1.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОцЕССА СушКИ  
И РАЗМЕРОВ СушИЛьНОгО бАРАбАНА

на рис . 100 изображен процесс сушки карьерного песка на диаграм-
ме рамзина . исходная точка A характеризует свойства атмосферного 
воздуха (для летних условий x0 = 0,009) . при смешении дымовых га-
зов с влагосодержанием xд .г = 0,140 с атмосферным воздухом, в соответ-
ствии с коэффициентом избытка α = 2 94, , получаем влагосодержание 
дымовых газов на входе в сушильную камеру (сушильный барабан):

        x
g x g x

g g1
0

1
0 055=

+
−( ) +

=
α
α
â ä.ã ä.ã

â ä.ã

êã/êã.�  (10 .12)

следовательно, точка B характеризует параметры влажных дымо-
вых газов на входе в сушильную камеру . изменение параметров дымо-
вых газов в процессе теоретической сушки идет по линии постоянной 
энтальпии (линия BC) . примем температуру дымовых газов на выходе 
из сушильного барабана 110 °с1 . тогда для теоретической сушилки вла-
госодержание дымовых газов на выходе из сушильной камеры составит 
x2 = 0,333 кг/кг .

рассчитаем удельный расход тепла и удельный расход сушильного 
агента:

            
l

x x

q l I I

ò

ò ò

êã/êã

êÄæ/êã

=
−

=

= ⋅ −( ) =

1 3 597

3561
2 1

1 0

, ,
(10 .13)

.
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рис. 100. изображение процесса сушки карьерного песка на диаграмме рамзина 
(летние условия — красные линии, зимние условия — синие линии)
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по диаграмме рамзина определяем I1 = 1030 кдж/кг, I0 = 40 кдж/кг .
зная расход испаренной влаги 0,872 кг/с (уравнение (10 .4)), опреде-

лим расход сушильного агента (дымовых газов) и расход тепла на теоре-
тическую сушку:

       L W l Q q Wò ò ò òêã/ñ êÂò.= ⋅ = = ⋅ =3 137 3105, , (10 .14)

Объемный расход отработанных дымовых газов при температуре 
110 °с составит:

             V
L x

ò
ò 3 3ì /ñ ì /÷=

+( )
= =

1
4 610 16 5952

2ρ
, ,   (10 .15)

где ρ2  — плотность дымовых газов при 110 °с, ρ2 0 907= , .


по табл . 7-1 (с . 124) определяем среднюю допустимую скорость дымо-
вых газов в барабане . для кажущейся плотности песка 2100 кг/м3 с раз-
мером частиц 0,1–0,6 мм средняя скорость w составляет 3 м/с . Однако 
для песка средней крупности рекомендуемая скорость газов  составляет 
1,5–2,0 м/с . невысокая скорость дымовых газов в барабане позволит 
уменьшить пылевынос из барабана и снизить нагрузку на пылеочистное 
оборудование . примем скорость дымовых газов 1,5 м/с . диаметр бара-
бана при его заполнении материалом на 20 % составит:

      D V
wò

ò 2,2 ì, äëÿ ðåàëüíîé ñóøèëêè 2,6ì.=
⋅ ⋅

=
0 785 0 8, ,

(10 .16)

для дальнейших расчетов примем диаметр барабана 2600 мм .
рекомендуемая длина барабана принимается (3,5–7) Dт . примем 

длину барабана 14 м . боковая поверхность барабана с учетом теплоизо-
ляции 40 мм составит 118 м2 .

зная размеры барабана, определим потери тепла Qïîò в окружаю-
щую среду . сушильный барабан для карьерного песка обычно уста-
навливается на открытой площадке, и теплоизолируется слоем мине-
ральной ваты . расчет теплопотерь для слоя изоляции толщиной 40 мм 
при средней температуре в сушильном барабане 430 °с дает следующие 
значения:

для летнего периода (+17,5•	  °с) потери тепла 433 вт/м2, температура 
на стенке 53 °с; 
для зимнего периода (–7,7•	  °с) потери тепла 460 вт/м2, температура 
С.

.   
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для летних условий потери тепла Qïîò составят 433 ⋅ 118/1000 = 
= 51,1 квт . для условий зимы потери тепла через кожух барабана 
54,3 квт .

примем теплоемкость материала 840 дж/(кг ∙ K) . температура песка 
на входе в сушильный аппарат равна температуре окружающей среды 
17,5 °с, на выходе примем 110 °с . тогда расход тепла на нагрев матери-
ала составит 50 000/3600 ∙ 840/1000 ⋅ (100 – 17,5) = 1079 квт для летних 
условий и 1373 квт для условий зимы .

для летних условий удельные потоки тепла равны (см . формулу (4 .14), 
глава 4, с . 39):

                    
q

Q
W

q
Q
W

ïîò
ïîò

ì
ì

êÄæ/êã

êÄæ/êã.

= =

= =

58 6

1237

, ,
(10 .17)

рассчитаем внутренний баланс сушильной камеры: 

              
∆ = − − =

= ⋅ − − = −
c q qâ í ì ïîò

êÄæ/êã.

θ
4 19 17 5 1237 58 6 1222, , ,

(4 .16)

зная значение внутреннего баланса Δ, построим реальную сушилку 
на диаграмме рамзина . для этого используем уравнение

        I I x x2 1 2 1= + ⋅ −∆ ( �  (4 .17)

представим его в виде

          I I x x= + ⋅ −( )1 1∆ �  (4 .17а)

			











   l
x x

q l I I

=
−

=

= + =

1 5 07

5019

2 1

1 0

, ,

( )

êã/êã

êÄæ/êã.

(10 .18)
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зная расход испаренной влаги, определим расход сушильного аген-
та (дымовых газов) и расход тепла для реальной сушки:

   L W l Q q W= ⋅ = = ⋅ =4 42 4377, ,êã
÷

êÂò.   (10 .19)

Объемный расход отработанных дымовых газов:

     V
L x

=
+( )

= =
1

6 10 23 4652

2ρ
, ,ì /ñ ì /÷3 �  (10 .20)

где ρ2 — плотность дымовых газов при 110 °с, ρ2 0 907= , .

диаметр барабана реальной сушилки составит:

                D V
w

=
⋅ ⋅

=
0 785 0 8

2 54
, ,

, �  (10 .21)

примем диаметр барабана 2600 мм . длина барабана 14 000 мм .
тогда скорость дымовых газов в барабане составит 1,44 м/с .
для зимних условий получаем следующие значения:

              
l

x x

q l I I

=
−

=

= + =

1 6 23

5902
2 1

1 0

, ,

( )

êã/êã

êÄæ/êã;

(10 .18а)

                      
L W l

Q q W

= ⋅ =

= ⋅ =

5 43

5145

, ,êã
÷
êÂò;

(10 .19а)

    V
L x

=
+( )

= =
1

7 24 260512

2ρ
, .ì ì3/ñ /÷�  (10 .20)

зимой скорость дымовых газов в барабане будет выше, так как для 
нагрева холодного воздуха требуется больше газа . скорость дымовых 
газов зимой составит 1,7 м/с .

расход природного горючего газа 

        V Q
qã
ã

3 3 3ì ì /÷. çèìîé ì /÷./c= = =0 130 469 551, ,   (10 .22)

коэффициент полезного действия сушилки:

              η = =r
q
0 54 4 46 3�     (10 .23)
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напряженность сушильного барабана по влаге составит:

     A W
Vv =
⋅

=
⋅0 8

53
,

.
á

3

êã
ì �

 (10 .23)

.
       







Т а б л и ц а  10-6

результаты расчета барабанной сушильной установки

наименование
значение

лето зима

расход влажного материала с влажностью 6 %, т/ч 53,14

количество испаренной влаги, т/ч, 3,14

расход высушенного материала с влажностью 0,1 %, т/ч, 
в том числе:

крупная фракция песка (сушилка)•	
мелкая фракция песка (циклон)•	
пыль (рукавный фильтр)•	

50,0

47,2
2,6
0,2

коэффициент избытка воздуха α 2,94 2,88

С 750

С 110

размеры барабана сушилки:
диаметр, м•	
длина, м•	

2,6
14,0

расход дымовых газов, тыс . м3/ч (при 110 °с) 23,47 26,05

скорость дымовых газов на выходе из барабана, м/с 1,44 1,70

тепловая мощность, мвт 4,38 5,15

расход природного газа на горение, м3/ч 469 551

напряженность сушильной камеры 
по испаренной влаге, кг/(м3 ∙ ч) 53

установленная мощность привода барабана, квт 55

масса барабанной сушилки, т 14

таким образом, сушка песка характеризуется следующими параме-
трами:

удельный расход природного газа 9,4 м•	  
•	 .
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1.5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПыЛЕВыНОСА  
ИЗ СушИЛьНОгО бАРАбАНА

мелкая фракция песка и пыль выносится из барабана вместе с по-
током дымовых газов и осаждается в циклонах и рукавном фильтре 
(см . рис . 63, с . 131) . для расчета пылевыноса рассчитаем скорость осаж-
дения wîñ частиц песка по формуле 

    

Re Ar

Ar

Re Ar

îñ

îñ
îñ

ò

=
+( )

= =

18 0 575

3

2

,
,

, ,
w d gdρ
µ µ

ρ ρ

(10 .24)

.   
         




Т а б л и ц а  10-7

расчет скорости осаждения частиц карьерного песка

Фракция, мм > 5,0 5,0–
2,5

2,5–
1,25

1,25–
0,63

0,63–
0,315

0,315–
0,16

0,16–
0,05 < 0,05

средний размер, мм 5,0 3,75 1,88 0,94 0,47 0,24 0,11 0,025

скорость осаждения, м/с 15,7 15,7 10,7 6,82 3,79 1,68 0,46 0,03

.
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Оценить вероятность выноса частиц можно с помощью отношения 
времени осаждения частиц к времени движения их в горизонтальном 
потоке дымовых газов в барабане:

время осаждения •	 τ ϕîñ îñ= ( )h w/ ;
время движения в потоке •	 τ0 0= l w/ .
здесь коэффициент ϕ  характеризует влияние стесненности ссыпае-

мого с лопаток материала . 

при стесненном осаждении частиц более мелкие частицы тормозят 
движение более крупных, а частицы бо`льших размеров увлекают за со-
бой мелкие частицы, ускоряя их движение . поэтому для крупных ча-
стиц коэффициент ϕ < 1, а для мелких частиц коэффициент ϕ > 1 .

Оценочный коэффициент пылевыноса запишется в виде условия

  A h
l

w
w

K
w
ww w= = ≈τ

τ ϕ
îñ

îñ îñ0

0 0 �  (10 .25)

коэффициент стесненности ϕ ≈ ÷0 5 0 7, , для крупных частиц и ϕ =
 = ÷1 3 1 5, ,  для мелких частиц . примем для мелких частиц Kw = 0 9,  . рас-

чет пылевыноса из барабана диаметром 2,6 м представлен в табл . 10-8 .
чем больше Aw, тем больше пылевынос .

пылевынос для каждой фракции Gwi  (кг/ч) определялся из условия

           
G A

G G
A

A

wi wi

wi i
wi

wi

= ≤

= −





>

0 1

1 1 10

, ,

, ,

åñëè

�
 (10 .26)

. 

рис. 101. схема 
движения материала  

в концевой части 
сушильного барабана
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как видно из таблицы, самый большой унос пыли для фракции 
< 0,05 мм составляет 98,2 % . всего выносится потоком дымовых газов 
2 613 кг пыли; следовательно, пылевынос составит 5,2 % . запыленность 
газов на выходе из барабана 2613/26051 = 0,100 кг/м3 .

1.6. ВыбОР ВСПОМОгАТЕЛьНОгО ОбОРуДОВАНИя.  
РАСчЕТ И ВыбОР цИКЛОНА, РуКАВНОгО фИЛьТРА И ДыМОСОСА

в состав сушильной установки, кроме сушильного барабана, входит 
вспомогательное оборудование для транспортировки, загрузки и выгруз-
ки материала, для подачи и удаления воздуха и очистки дымовых газов 
(см . рис . 63) . сушильная установка также должна быть оснащена авто-
матической системой управления технологическим процессом (асутп) .

состав оборудования приведен в табл . 10-9 .
в системе пылеочистки дымовых газов обычно используют две ста-

дии очистки: циклоны (1-я стадия) и рукавный фильтр . последний 
может быть заменен электрофильтром или скруббером . иногда, при 
незначительном пылевыносе из сушильного барабана, первую стадию 
очистки совмещают со второй (используют только фильтр) .

для расчета необходимо знать расход дымовых газов . поскольку 
для зимних условий расход дымовых газов больше, возьмем для расчета 
26,05 тыс . м3/ч (см . табл . 10-6) .

для средней и мелкодисперсной пыли применяют циклоны цн-11, 
цн-15 и некоторые другие . возьмем циклон сцн-40, который более эф-
фективно очищает воздух и газы от мелкой и средней пыли . высокая 
степень очистки в циклоне сцн-40 достигнута за счет повышения ин-
тенсивности вращательного движения газа в корпусе циклона и одно-
временного снижения скорости радиального стока в направлении к вы-
хлопной трубе .

степень очистки в циклоне сцн-40 при оптимальных условиях со-
ставляет до 95 % .

для нашего расхода принимаем групповой циклон сцн-40-1200×4, 
гидравлическое сопротивление которого составит: 

     ∆p
w

ц = =ς
ρ ö Ïà

2

2
�   (10 .27)

где ς = 1100  — коэффициент сопротивления циклона; wö ì/ñ= 1 6,  — 
.

примем степень очистки в циклоне 92 %; тогда количество матери-
ала, осевшего в бункере циклона, составит 2613 ∙ 0,92 = 2404 кг/ч (см .
табл . 10-8) . 

в рукавный фильтр поступит 2 613 ⋅ (1 – 0,92) = 209 кг/ч пылеобраз-
ного карьерного песка . после циклона запыленность дымовых газов бу-
дет 209/26 050 = 0,008 кг/м3 = 8 г/м3 . 
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Т а б л и ц а  10-9

Оборудование сушильной установки

№ 
п/п наименование, характеристики оборудования стоимость, 

тыс. руб.1

1 сушилка барабанная бс 2,6×14, мощность привода 75 квт, масса 62 т 14 300

2 газовая горелка Lamborghini LMB G 6500 RE-V (DN65),  
мощность 2000–6500 квт, расход газа 212–628 м3/ч 1620

3 циклон групповой сцн-40-1200×4 860

4

Фильтр рукавный Фри-300 . 
производительность 10,4–36,0 тыс . м3/ч, площадь фильтрации 300 м2

(240 рукавов), гидравлическое сопротивление 2,0 кпа, запыленность 
на входе до 80 г/м3, на выходе 10 мг/м3

2850

5 компрессор винтовой для регенерации рукавов фильтроткани 
Фри-300, 1500 л/мин, 0,6 мпа, 15 квт, 1300

6 вентилятор вр 132-30-11,2, исполнение 1,75 квт, 1500 об/мин ., 
4,8–6,1 кпа, 10–30 тыс . м3/ч (с преобразователем частоты) 480

7 грохот гил-41, 11 квт 560
8 ленточный транспортер лк-650 мм, L = 30 м, 8 квт 360
9 бункер 40 м3 80

10 шлюзовый питатель шп-400, 2,2 квт 90
11 винтовой (шнековый) питатель ∅250 мм, L1 = 5 м 280
12 Элеватор цепной цгк-400 1200
.  16 000
.  260
.  900

.
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таким образом, затраты на оборудование для участка сушки карьер-
ного песка обойдутся инвестору ориентировочно в 40 млн руб . без учета 
расходов на доставку и монтаж . в таблице также не учтены стоимость об-
щестроительных работ, газовое хозяйство и электрообеспечение участка .

Общая мощность установленного электрооборудования составит 
200 квт .

расход на 1 тонну высушенного песка:
природный газ 10,2 м•	  
•	 .
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Т а б л и ц а  10-10

фракционный состав золоотвала

Фракция, мм > 4,0 2,0–
4,0

2,0–
1,25

1,25–
0,63

0,63–
0,315

0,315–
0,16

0,16–
0,08 < 0,08

Фракц . состав, % 0,85 0,86 0,81 4,82 20,24 32,26 19,10 21,06

.
     








     


Т а б л и ц а  10-11

материальный баланс. задан конечный расход, т/час

1 расход начальный, Gн кг/с 3,685 т/ч 13,267
2 расход конечный, Gк кг/с 2,778 т/ч 10,000
3 расход влаги, W кг/с 0,907 т/ч 3,267
4 влажность начальная, uн % 25,0  
5 влажность конечная, uк % 0,5  

2.2. РАСчЕТ ПАРАМЕТРОВ ВЛАжНОгО ВОЗДуХА

примем влагосодержание атмосферного воздуха x0 = 0,009 кг/кг, 
температуру t1 = 700 °с . температура дымовых газов на выходе из бара-
бана t2 = 110 °с .

расчет расхода воздуха и тепла на сушку выполняем в табличной 
форме Excel-2010 по формулам, приведенным ниже . результаты расче-
та даны в табл . 10-12 .

сначала устанавливаем исходные данные и проверяем константы 
(пп . 1–17, табл . 10-12) . далее выполняем расчет по формулам, начиная 
с п . 18:

18 . температуру дымовых газов t1 700= °C устанавливаем, изменяя 
значение коэффициента избытка воздуха α = 3 40, . 

19 . рассчитываем начальное влагосодержание дымовых газов:

x x x1 01 0 048= + −( )( ) =ä.ã êã/êã.α α/ ,  

20 . конечную температуру дымовых газов после сушки устанавли-
ваем t2 110= °C . 



23310 .2 . расчет кОнвективнОй сушки зОлООтвалОв тЭс в барабаннОй сушилке

21 . рассчитываем энтальпию дымовых газов I c c x t r xâ ï1 1 1 0 1= +( ) + =
I1 890 3= ( = , êÄæ/êã.  

22 . для теоретической сушилки I I1 2=  . исходя из этого условия, 
рассчитываем влагосодержание дымовых газов на выходе из су-
шильного барабана: 

x
I
c t r

c t
2

1 2

2 0
0 288= −

+
=â

ï
êã/êã.,

23 . удельный расход сушильного агента (дымовых газов)

l
x xò êã/êã=

−( ) =
1 4 18

2 1

,  . 

24 . Энтальпия воздуха I c c x t r x0 0 0 0 0 32 7= +( ) + =â ï êÄæ/êã,  . 
25 . удельный расход тепла q l I Iò ò êÄæ/êã= −( ) =1 0 3581 .

Т а б л и ц а  10-12

расчет влагосодержания и температуры дымовых газов

№ 
пп наименование ед. изм. значение примечание

исходные данные
1 коэф . избытка воздуха, α 3,40
2 влагосодержание воздуха, x0 кг/кг 0,009
3 температура воздуха, t0 С 10
4 температура газа, tг С 10

константы
5 теплота сгорания газа, низшая, qг кдж/кг 49195
6 теплоемкость воздуха, cв С 1,005
7 теплоемкость метана, cм С 2,20
8 теплоемкость водяного пара, cп С 1,97
9 теплота парообразования воды, r0 кдж/кг 2493

10 теор . расход воздуха на горение, gв кг/кг 17,28
11 теор . расход дымовых газов, gг кг/кг 16,03
12 влагосодержание дымовых газов, xг кг/кг 0,140
13 молекулярная масса воздуха, Mв кмоль 28,97
14 молекулярная масса дым . газов, Mд .г кмоль 28,57
15 плотность воздуха, ρв кг/м³ 1,248 при 0 °C
16 молекулярная масса газа, Mг кмоль 16,41
17 плотность газа, ρг кг/м³ 0,683 при 20 °C

расчет
а) теоретическая сушилка

18 температура дымовых газов, t1 С 700
19 влагосодержание дымовых газов, x1 кг/кг 0,048
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№ 
пп наименование ед. изм. значение примечание

20 температура дым газов конечная, t2 С 110
21 Энтальпия дымовых газов начальная, I1 кдж/кг 890,3
22 влагосодерж . дым газов конечное, x2 кг/кг 0,288

23 удельный расход суш агента (возд .),  
l = 1/(x2 – x1)

кг/кг 4,18

24 Энтальпия воздуха начальная, I0 кдж/кг 32,7
25 удельный расход тепла, qт = l (I1 – I0) кдж/кг 3581

б) реальная сушилка
26 удельные потери тепла, Δ = qм + qп – с ∙ tмн кдж/кг 241

27 удельные потери тепла, 
qм = Gк/W ∙ см (tмк – tмн) кдж/кг 257

28 удельные потери тепла, qп = Qпот/W кдж/кг 26
29 Энтальпия дымовых газов конечная, I2 кдж/кг 837
30 влагосодерж . дым газов конечное, x2 кг/кг 0,268

точка росы, tр2 С 48
удельный расход воздуха (приближение) кг/кг 4,55 0,00

31 удельный расход воздуха, l = 1/(x2 – x1) кг/кг 4,55
32 удельный расход тепла, q = l ∙ (I1 – I0) кдж/кг 3899
33 удельный расход газа, gг кг/кг 0,079
34 к .п .д . сушилки % 64 %

предварительно по расходу дымовых газов на выходе из барабана 

V
l W x

ò
ò 3ì /ñ=

+( )
=

1
5 922

ρ
,

определим диаметр барабана, приняв скорость дымовых газов 2,0 м/с:

D
V

w
=

⋅ ⋅
=ò ì

0 785 0 8
2 17

, ,
, ,

где плотность дымовых газов при 110 °с ρ = 0 908, .

принимаем к расчету диаметр барабана 2,15 м, толщину теплоизо-
ляции 100 мм, длину барабана 14 м .

для определения параметров сушильного агента (дымовых газов) 
для реальной сушилки рассчитаем внутренний баланс сушильной каме-
ры (барабана) . в табл . 10-13 расчет выполнен по формулам, аналогич-
ным (4 .16), как в предыдущем примере . температура наружной поверх-
ности слоя теплоизоляции 30 °с . получаем (табл . 10-13):

Окончание табл. 10-12
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Т а б л и ц а  10-13

расчет сушилки

№ 
п/п наименование ед. изм. значение ед. изм. значение

а) теоретическая сушилка

1 расход сушильного агента, L = l ⋅ W кг/с 3,79 кг/ч 13 639

2 расход тепла, Q = L ⋅ (I1 – I0) квт 3249

3 расход горючего газа, Vг = Q/q нм3/с 0,097 м3/ч 348
4 низшая теплота сгорания газа, qг кдж/м3 33600

б) реальная сушилка

5 потери тепла в окружающую среду
Qп = α0 ⋅ F ⋅ (tб – tс)

квт 23,3

6 удельные потери тепла 
в окружающую среду, qп = Qп/W кдж/кг 25,7

7 температура материала конечная С 110
8 температура материала начальная С 10
9 диаметр барабана м 2,4

10 длина барабана м 14,0
11 поверхность барабана, F м2 104,6

12 коэффициент теплоотдачи 
окружающей cреды, α0

вт/(м2 ⋅ K) 11,1

13 температура поверхности барабана С 30
14 температура окружающей среды С 10

15 потери тепла материала, 
Qм = Gк ⋅ см (tмк – tмн) квт 233

16 удельные потери тепла, qм = Qм/W кдж/кг 257,1
С   0,84
18 расход сушильного агента, L = l ⋅ W кг/с 4,13 кг/ч 14 852
19 расход тепла, Q = q ⋅ W квт 3538   

20 расход горючего газа, Vг = Q/q нм3/с 0,105 м3/ч 379

21 расход газа на тонну сухого 
материала, vг = Vг/Gк

нм3/т   

22 расход воздуха,
Gв = α ⋅ gв ⋅ Vг ⋅ ρг (1 + x0)

кг/с 4,26 кг/ч 15 333

23 расход дымовых газов, G2 = L(1 + x2) кг/с 5,23 кг/ч 18 835
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№ 
п/п наименование ед. изм. значение ед. изм. значение

24 Объемный расход дымовых газов, 
V2 = G2/ρ2 при t2

м3/с 5,763 м3/час 20 747

25 молекулярная масса дымовых  
газов, Мв

кг/кмоль 28,53

26 плотность дымовых газов, ρ2 кг/м³ 0,908
27 температура дымовых газов, t2 С 110

размеры барабана
28 скорость газа в сушилке м/с 2,00
29 сечение барабана м2 3,60
30 диаметр барабана, D м 2,14
31 диаметр барабана принятый м 2,15
32 скорость газа в сушилке реальная м/с 1,99

33 длина барабана, L = (3,5 – 7) D м 10,75 L =
= (3,5 – 7) ⋅ D

34 длина барабана принятая м 14,00
35 Объем барабана м3 50,80
36 напряженность по влаге кг/(м3 ⋅ ч) 80,4

далее ведем расчеты для реальной сушилки (табл . 10-12):
26 . удельные потери тепла (внутренний баланс сушильной камеры) 

Δ = 241 кдж/кг .
27 . удельные потери тепла на нагрев материала qì êÄæ/êã= 257 .
28 . удельные потери тепла через кожух аппарата qï êÄæ/êã= 26  .
29 . Энтальпия дымовых газов на выходе из барабана с учетом потерь 

тепла рассчитывается из условия

I c c x t r x2 2 2 0 2= +( ) +â ï ;

I I l2 1= − ∆/ ;

l
x x

=
−
1

2 .


уравнения решаем в программе Excel методом подбора параметра 
(Данные — анализ «что-если» — подбор параметра…) либо методом 
итерации в любой другой программе: 

задаемся•	  x2;
рассчитываем •	 l;
рассчитываем •	 I2; 
определяем •	 x2;
уточняем •	 l.

Окончание табл. 10-13
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и далее до совпадения с заданным значением x2 . получаем энталь-
пию I2 850= êÄæ/êã .

30 . получаем влагосодержание дымовых газов на выходе из сушиль-
ного барабана (конечное) x2 0 268= , êã/êã . 

31 . удельный расход дымовых газов l = 4 55, êã/êã . 
32 . удельный расход тепла q = 3899 êÄæ/êã. 
33 . удельный расход газа / ,g q qã ã êã/êã= = 0 079 . 
34 . к .п .д . сушилки η = =r q0 64/ % . 

в табл . 10-13 получаем следующие результаты:
п . 18 . расход сушильного агента1 L l W= ⋅ = =4 13 14 852, êã/ñ .
п . 19 . расход тепла Q q W= ⋅ = 3538 êÂò .
п . 20 . расход горючего газа V q Wã

3 3ì /ñ ì /÷= ⋅ = =0 105 379,  . 
п . 23 . расход дымовых газов G2 = L (1 + x2) = 5,23 кг/ч .
п . 24 . Объемный расход дымовых газов при 110 °с V2 = G2/ρ2 = 

= 5,763 м3/с = 20 747 м3/ч .

для выбранного барабана получаем напряженность по испаренной 
влаге Av = 80,4 кг/(м3 ⋅ ч), что вполне допустимо для сушки материалов 
такого рода . скорость дымовых газов в сушилке 1,99 м/с .

2.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПыЛЕВыНОСА  
ИЗ СушИЛьНОгО бАРАбАНА

пылевынос из сушильного барабана определяем по методике, из-
ложенной в подразделе 10 .1 . 

результаты расчета представлены в табл . 10-14 .
пылевынос по расчету при Kw = 0,9 составит 33,1 %, из сушильно-

го барабана с потоком дымовых газов улетит 3,31 т/ч пылеобразного 
материала с размером частиц < 0,16 мм . при расходе дымовых газов 
20,8 тыс . м3/час при 110 °с запыленность газов составит 159 г/м3 . Это 
очень высокая запыленность, поэтому для очистки газа до санитарных 
норм потребуется три стадии очистки .

первая стадия очистки — циклон сдО-1600-1уп . его характери-
стики:

диаметр 1600 мм;•	
высота 5720 мм;•	
производительность по воздуху 22 000 м•	 3/час;
циклон поставляется в комплекте с бункером и шлюзовым разгруз-•	
чиком;
гидравлическое сопротивление 790 па;•	
степень очистки 91 %;•	
расход осажденной пыли 3,87 т/ч;•	
запыленность газов после циклона 14 г/м•	 .
.
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далее на вторую стадию очистки поступает 21170 м3/ч запыленных 
дымовых газов при температуре 95 °с, содержащих 14 г/м3 пыли, дис-
персный состав которой приведен в табл . 10-14 . на второй стадии очист-
ки используем группу из четырех циклонов сцн-40-1100-4 .

их характеристики:
диаметр 1100 мм, высота 4100 мм, ширина 2900 мм;•	
производительность по воздуху 21 900–26 000 м•	 3/ч;
циклон поставляется в комплекте с бункером и шлюзовым разгруз-•	
чиком;
гидравлическое сопротивление 1170 па;•	
степень очистки 95 %;•	
расход осажденной пыли 362 кг/ч;•	
запыленность газов после циклона 0,7 г/м•	 .

на третьей стадии очистки используем рукавный фильтр . удельная 
нагрузка по воздуху для минеральной пыли (скорость фильтрации) при-
мем 1,9 м/мин .

требуемая поверхность фильтрации составляет 190 м2 .
для очистки воздуха рекомендуется поставить фильтр RM06-2-2000 

(компания PPT Filter, Финляндия) . 
степень очистки воздуха в рукавном фильтре 99,7 % . концентрация 

пыли после фильтра составит 25 мг/м3 .
характеристики фильтра:
площадь фильтрации 198 м•	 2;
длина •	 × ширина × высота — 5100×3500×5370 мм;
расход сжатого воздуха (5 бар) 240 л/мин;•	
гидравлическое сопротивление 500 па .•	
Общее гидравлическое сопротивление сушилки и трех стадий очист-

ки дымовых газов от пыли составит 200 + 790 + 1170 + 500 = 2660 па, 
расход дымовых газов при температуре 80 °с — 20 тыс . м3/ч . для уда-
ления дымовых газов используем вентилятор (дымосос) вр-100-45-8 .
на электродвигатель вентилятора устанавливаем частотный преобра-
зователь, который позволит плавно изменять расход удаляемых из су-
шилки дымовых газов . 

характеристики вентилятора вр-100-45-8:
расход (подача) 20–25 тыс . м•	 3/ч;
напор 4000–2900 па;•	
частота вращения рабочего колеса 1810 мин•	 –1;
мощность электродвигателя 45 квт;•	
производитель — уфимский вентиляторный завод .•	
данные расчета были подтверждены в испытательном центре ком-

пании ALLGIER (германия) на модели барабанной сушилки диаметром 
600 мм . сушка золы тЭс с влажностью 25 % выполнялась воздухом, 
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нагретым до 450 °с; на выходе температура составила 90 °с . пылевынос 
из барабана варьировался в пределах 25–30 % . на основании испыта-
ний были выполнены уточненные расчеты и дано предложение на обо-
рудование для сушки золы тЭс 10 т/ч:

горизонтальный сушильный монобарабан 2150•	 ×14 000 мм; 
наружный диаметр барабана с теплоизоляцией 2350 мм;•	
установленная мощность привода барабана/горелки/вентилятора/•	
транспортера выгрузки пыли 10/7,5/37/4 квт (суммарно 58,5 квт);
расход газа 361 нм•	 3/ч;
расход отработанного воздуха 28 000 м•	 3/час при температуре 100–
120 °с;
стоимость сушильного агрегата 355 кевро без учета ндс;•	
.





     
       

         




рис. 102. промышленная установка для сушки золы тЭц:
1 — сушильный барабан; 2 — привод барабана; 3 — бандаж и опорные ролики; 4 — топка;  5 — го-
релка; 6 — вентилятор вторичного воздуха; 7 — рукавный фильтр; 8 — дымовая труба (вытяжной 
вентилятор за фильтром не показан)
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10.3.  
расчет кОнвективнОй сушки карьернОгО песка 

в сушилке кипящегО слОя

ИСХОДНыЕ ДАННыЕ

в сушилках кипящего слоя (кс) возможна не только сушка, но и обе-
спыливание продукта . преимущества и недостатки сушилок кс под-
робно описаны в табл . 8-4 (см . подраздел 8 .2, с . 193) . ниже представлен 
расчет сушилки кс для сушки и обеспыливания кварцевого песка ка-
рьера толмачево ленинградской области . технологическая схема суш-
ки представлена на рис . 103 . 

влажный карьерный песок загружается в расходный бункер 1, от-
куда шнековым питателем или вибропитателем подается в сушилку ки-
пящего слоя 2 . 

в сушильную камеру сушилки кс под распределительную решет-
ку подаются дымовые газы, полученные при сгорании природного газа 
в газовой горелке 3 . дымовые газы разбавляются холодным воздухом 
в топке для создания необходимой температуры 550–650 °с .

в сушилке кс установлена секционированная распределительная 
решетка беспровального типа, изготовленная из нержавеющей стали .
в результате активного перемешивания влажного материала в токе 

рис. 103. технологическая схема сушки карьерного песка в сушилке кс:
1 — бункер; 2 — сушилка кс; 3 — газовая горелка;  4 — циклон; 5 — рукавный фильтр;  6 — силос-
ный бункер готовой продукции; 7 — картриджный фильтр; 8 — вентилятор;  9 — бункер; 10 — пнев-
мокамерный насос; 11 — топка
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Т а б л и ц а  10-15

гранулометрический состав карьерного песка

Фракция, мм 1–0,63 0,63–
0,4

0,4–
0,315

0,315–
0,16

0,16–
0,1

0,1–
0,063

0,063–
0,05 < 0,05

содержание, % 0,25 4,52 9,83 76,2 6,53 2,28 0,36 0,03

модуль крупности 1,06;•	
содержание глинистых примесей 0,48 %;•	
марка песка по гОст 2138–91 2K•	 2O3025;

К.



24310 .3 . расчет кОнвективнОй сушки карьернОгО песка

химический состав:

компонент SiO2 Fe2O3 Al2O3 + TiО2 CaO + MgO Na2O + K2O сера п .п .п .*

содержа-
ние, % 98–99,0 0,12–0,16 0,95–1,45 0,3–0,4 0,3–0,5 н/сод 0,2–0,3

* п .п .п . – потери при прокаливании .

насыпной вес сухого материала 1440 кг/м•	 .
истинная плотность сухого карьерного песка 2100 кг/м•	 .
теплоноситель — природный газ, низшая теплота сгорания состав-•	
ляет 33 600 кдж/нм3 .
запыленность отходящих газов — не более 20–40 мг/м•	 .
расчет выполнить для средней температуры окружающей среды 10 °с, 

относительная влажность 70 % (влагосодержание x0 = 0,007 кг/кг) .
расчет сушилки кс для производительности 20 т/час по высушенно-

му материалу выполнялся в программе Excel 2010 на основе электрон-
ных таблиц, приведенных в предыдущем примере (табл . 10-11–10-13) . 

результаты расчета приведены в табл . 10-16 .
таким образом, сушка песка характеризуется следующими параме-

трами:
удельный расход природного газа 7,6 м•	  
•	 .

Т а б л и ц а  10-16

КС

наименование значение

расход влажного материала с влажностью 6 %, т/ч 21,255
количество испаренной влаги, т/ч 1,255
расход высушенного материала с влажностью < 0,1 %, т/ч, 
в том числе:

крупная фракция песка > 0,16 мм•	
мелкая фракция песка < 0,16•	
пыль < 0,05 мм•	

20,00

18,16
1,83
0,01

коэффициент избытка воздуха 3,40
С 650
С 120
влагосодержание сушильного агента, кг/кг:

перед сушильной камерой•	
после сушильной камеры•	

0,046
0,242

расход тепла, квт 1426
расход природного газа на горение, м3/ч (20 °с, 101,3 кпа) 153
расход сушильного агента (дымовых газов), кг/с 2,27
расход отработанных дымовых газов, м3/ч (при 120 °с) 9223
расход холодного воздуха (10 °с) для охлаждения продукта, кг/с 2,87
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наименование значение

размеры распределительной решетки, мм:
зоны сушки•	
зоны охлаждения•	

3×1000×1000
1×1000×1000

размеры сушилки кс (без учета теплоизоляции):
ширина, м•	
длина, м•	
высота, м•	

1,2
5,0
3,2

установленная мощность электрооборудования, квт 96

напряженность сушильной камеры по испаренной влаге, кг/(час ⋅ м3) 209

для расчета размеров сушилки кс рассчитаны скорости начала псев-
доожижения слоя wïî и скорости уноса (осаждения) wîñ для граничных 
размеров частиц песка 0,16 мм и 0,63 мм по формулам1:

     Re Ar

Ar
îñ =

+( )18 0 61,
�  (10 .24)

   Re Ar

Ar
ïî =

+( )1400 5 22,
�

(10 .24а)

Re Arîñ ïî
îñ

ò( ) = =w d gdρ
µ µ

ρ ρ, .
3

2
 

.













       




 




Окончание табл. 10-16
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с учетом секции для охлаждения продукта получаем четырех- или 
пятисекционную решетку, длиной 4–5 м, шириной 1000 мм (4–5 секций 
1×1 м) . скорость горячего сушильного агента в сушилке (w = 0,85 м/с) 
при желании может быть увеличена за счет регулирования расхода 
горячих газов в топке . изменяя расход и температуру дымовых газов 
в подрешеточном пространстве, можно добиться требуемой сепарации 
мелких частиц в сушильной камере .

пылевая фракция содержит в основном глинистые примеси и мел-
кодисперсный песок фракции < 0,160 мм . самая мелкая фракция осаж-
дается в рукавном фильтре или в мультициклонах, ее количество незна-
чительно — оценочно менее одной тонны в сутки .

число псевдоожижения K w ww = / ïî = 0,85/0,20 = 4,25 . напряжен-
ность сушильной камеры по испаренной влаге 209 кг/(м3 ⋅ ч) . столь вы-
сокая влагонапряженность сушильной камеры определяется активным 
гидродинамическим режимом сушки во взвешенном слое и высокой 
температурой сушильного агента .

высоту кипящего слоя примем h0 = 300 мм (в пересчете на неподвиж-
ный слой) с последующим уточнением . во взвешенном состоянии высо-
та слоя будет больше и определяется порозностью ε, которая может быть 
определена графически через критерий лященко Ly ò= ( )w g3 2ρ µρ/   [67] 
либо по формуле:

            ε = +( ) 18 0 36 2
0 21

Re Re Ar, / .
,

(10 .24б)

Т а б л и ц а  10-17

результаты расчета скорости осаждения

средний размер, мм 0,16 0,63 средний размер, мм 0,16 0,63
критерий Ar 142 8 678 критерий Ar 328 11 428
критерий Reос 5,72 121,26 критерий Reос 11,53 143,81
критерий Reпо 0,10 4,60 критерий Reпо 0,22 5,84
скорость осаждения, м/с 0,92 4,98 скорость осаждения, м/с 1,04 4,86
скорость п/ожиж ., м/с 0,15 0,20 скорость п/ожиж ., м/с 0,09 0,16
С 120 С 10 80
вязкость, ⋅ 106, па ⋅ с 22,95 вязкость, 106, па ⋅ с 17,81 21,17
плотность д . газа, кг/м3 0,887 плотность д . газа, кг/м3 1,232 0,994
плотность частиц, кг/м3 2100 плотность частиц, кг/м3 2100
скорость рабочая, м/с  0,85 скорость рабочая, м/с  1,86
Re 20,80 Re 54,90
порозность 0,556 порозность 0,699
высота слоя h0, мм  300 высота слоя h0 , мм  300
высота слоя h, мм  405 высота слоя h, мм  598
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высота слоя в псевдоожиженном состоянии

    h
h

=
−( )
−

0 01

1

ε
ε

�  (10 .28)

при скорости w = 0,85 м/с для частиц d = 0,63 мм получаем ε = 0,56, 
h = 406 мм (см . табл . 10-17) .

по данным [11], высоту сепарационного пространства принимаем 
в 4 раза больше высоты кипящего слоя (406 × 4 = 1624 мм), общая высота 
сушильной камеры 2 м . площадь сечения сепарационной зоны прини-
мают на 20–30 % больше площади решетки: тогда ширина сушильной 
камеры в верхней части составит 1200 мм .

потери давления в сушилке кс определяются суммой гидравличе-
ских сопротивлений взвешенного слоя и газораспределительной ре-
шетки .

примем живое сечение решетки 8 %, щелевую распределительную 
решетку (см . подраздел 7 .3, рис . 67, б, с . 139) . скорость газов в щели ре-
шетки при температуре 650 °с составит w = 20,7 м/с, плотность газа ρ = 
= 0,376 кг/м3 . при коэффициенте сопротивления решетки ζ = 1,9 сопро-
тивление решетки составит:

   ∆p
w

ðåø êÏà.= =ζ ρ
2

2
�   (10 .29)

высота слоя в неподвижном состоянии 300 мм . гидравлическое со-
противление слоя 

            ∆p g hñë ò= ⋅ −( )ρ ε0 01  = 3,71 кпа . (10 .30)

С.     
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        G
G c t t

c t tâ
ì ì ìí ìê

â âê âí

êã/ñ=
−( )

−( ) = 3 69, ,   (10 .31)

где Gм — расход обеспыленного материала, кг/с; tмн, tмк — начальная 
и конечная температура материала, соответственно, °с; tвн, tвк — на-
чальная и конечная температура воздуха, °с .

для охлаждения продукта необходимы две секции с решеткой 
1000×1000 мм, поскольку если взять одну секцию, то получится высо-
кая скорость воздуха в щелях решетки и в слое . 

для сечения зоны охлаждения 2,0 м2 получаем следующие значе-
ния . скорость воздуха в шелях решетки при температуре 10 °с составит 
18,5 м/с, сопротивление решетки Δpреш = 0,41 кпа . расчетная скорость 
начала псевдоожижения для воздуха с температурой 60–80 °с соста-
вит 0,15–0,16 м/с (см . табл . 10-17), поэтому расход воздуха достаточен 
для создания взвешенного слоя в секциях для охлаждения материала .
Фиктивная скорость воздуха над решеткой при температуре воздуха 
в псевдоожиженном слое 70–80 °с составит 3,69/1,00 = 1,84 м/с, где 
1,00 кг/м3 — плотность воздуха при 80 °с . коэффициент псевдоожи-
жения Kw = 1,84/0,16 = 16,8, где 0,16 м/с — скорость начала псевдо-
ожижения при 80 °с . скорость уноса частиц размером 0,63 мм состав-
ляет 4,86 м/с — меньше фиктивной скорости воздуха над взвешенным 
слоем .

для подачи холодного воздуха в секцию охлаждения ставим дутье-
вой вентилятор . Он необходим, поскольку гидравлическое сопротивле-
ние распределительной решетки секции охлаждения больше, чем для 
сушильных секций . выбираем дутьевой вентилятор вц 14-46-5 (№ 5), 
который имеет следующие характеристики:

производительность 7500–10 800 м•	 3/ч;
полное давление 1980–2380 па;•	
частота вращения рабочего колеса 1500 об/мин;•	
мощность электродвигателя 11 квт .•	

.
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в схеме необходимо установить циклон . поскольку потери давления 
в сушилке кс высокие и в схеме предусмотрен рукавный фильтр, выбе-
рем циклон сцн-50-1600у, который имеет низкое гидравлическое со-
противление (коэффициент сопротивления ζö = 185):

   ∆p
w

ö ö êÏà.= =ζ ρ 2

2
�   (10 .27)

для уменьшения потерь давления в рукавном фильтре примем мини-
мальную скорость фильтрации wф = 0,7 м/мин . Объемный расход дымо-
вых газов уменьшится, поскольку снизится его температура после цикло-
нов до 80 °с . Объемный расход газов составит 5,96 (273 + 80)/(273 + 95) =   
= 5,71 м3/с или 343 м3/мин . площадь фильтрации составит 343/1,6 = 
= 214 м2 . рукавный фильтр Фри-240 будет иметь сопротивление 700 па .

полное гидравлическое сопротивление цепи аппаратов составит 
4,26 + 0,85 + 0,7 = 5,81 кпа .

расход смеси газов при 75–80 °с равен 5,71 ⋅ 3600 = 20 560 м3/ч .
выбираем вытяжной вентилятор вр-132-30-10, имеющий следую-

щие характеристики:
производительность 9000–26 640 м•	 3/ч;
полное давление 7200–5800 па;•	
частота вращения рабочего колеса 1500–2000 об/мин;•	
мощность электродвигателя 75 квт .•	

для регенерации фильтроткани рукавного фильтра необходим ком-
прессор с осушителем воздуха, установленная мощность компрессора 
равна 10 квт . суммарная установленная мощность дутьевого, вытяж-
ного вентилятора и компрессора составит 96 квт .

на рис . 104 изображена рассчитанная сушилка кс . в первые три сек-
ции сушилки 1 из топки 2 подаются топочные газы, разбавленные воз-
духом до температуры 650 °с . в последние две секции вентилятором 4
подается холодный воздух . влажный материал загружается в бункер 5, 
откуда через весовой дозатор 6 поступает на распределительную решет-
ку сушилки 1 .

вытяжной вентилятор, циклон и рукавный фильтр на рисунке не 
показаны . 

на рис . 105 представлена схема топки . топка предназначена для по-
лучения смеси дымовых газов с воздухом и подачи полученных газов 
в барабанную сушилку .

из горелки 1 продукты горения поступают в топочное пространство 
с температурой 1300–1500 °с и в конце топочного пространства разбавля-
ется воздухом до температуры, необходимой для сушки материала (550–
650 °с) . внутреннее пространство топки футеровано огнеупорным мате-
риалом 3 . для охлаждения корпуса топки через патрубок 4 в кольцевое 
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рис. 105. схема топки:
1 — горелка; 2 — корпус топки; 3 — огнеупорная футеровка; 4 — патрубок для подачи воздуха; 5 — 
воздушный канал; 6 — опора

рис. 104. схема сушилки кс:
1 — сушилка; 2 — топка; 3 — горелка; 4 — дутьевой вентилятор; 5 — бункер; 6 — весовой дозатор
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рис. 106. схема сушки карьерного песка 
в барабанной противоточной сушилке:

1 — барабанная сушилка; 2 — дизельная горелка; 
3 — циклон; 4 — бункер; 5 — вентилятор; 6 — ды-
мовая труба (голубыми стрелками показано посту-
пление в сушилку холодного воздуха)
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таким образом, при увеличении числа оборотов рабочего колеса вен-
тилятора увеличивается количество подсасываемого воздуха, который 
разбавляет горячие дымовые газы . причем подсос воздуха через раз-
грузочный люк разбавляет дымовые газы, которые идут на сушку ма-
териала, а подсос воздуха через противоположный (загрузочный) люк 
никак не влияет на сушку и разбавляет лишь отходящие из сушильного 
барабана отработанные газы .

выполним расчет сушилки при различной частоте вращения рабо-
чего колеса вентилятора с целью определить основные характеристики 
процесса сушки и найти оптимальный режим ее работы .

ИСХОДНыЕ ДАННыЕ

производительность по исходному материалу (песок) •	 Gн = 4–6 т/ч;
влажность начальная •	 wн = 6–10 % .
влажность конечная •	 wк = 0,3 %;
сушильный барабан не теплоизолирован, температура поверхности •	
150 °с;

рис. 107. аэродинамические характеристики вентилятора вцп 7-40-5  
(черные линии) и характеристика сети (синяя линия и точки)



252 10 . расчет сушилОк . выбОр сушильнОгО аппарата   

температура сухого материала на выходе 100–120•	  °с;
температура дымовых газов 130•	  °с;
расход дизельного топлива (дт) 34 кг/ч .•	

характеристики сушильного барабана:
диаметр барабана 820•	 ×10 мм, длина 3200 мм;
загрузочная камера: диаметр 860•	 ×10 мм, длина 650 мм;
разгрузочная камера: диаметр 860•	 ×10 мм, длина 650 мм;
загрузочный люк 240•	 ×120 мм;
разгрузочный люк 240•	 ×120 мм;
диаметр газоходов (внутренний) 250 мм, длина газоходов 8 м .•	

характеристики дизельной горелки Lamborghini ECO 40/2:
мощность 267–474 квт;•	
расход топлива 22,5–40 кг/ч .•	

характеристики вентилятора вцп 4-70-5 (схема 5):
производительность 3600–8100 м•	 3/ч;
давление 2,4–1,5 кпа;•	
мощность электродвигателя 11 квт;•	
частота вращения рабочего колеса 1810 об/мин .•	

характеристика циклона сцн-40-800-уп в комплекте с улиткой, 
бункером 0,8 м3 и шиберной заслонкой:

расход газа 2350–3435 м•	 3/ч;
гидравлическое сопротивление 1–2 кпа;•	
диаметр 700 мм, высота 3 м .•	

.




Т а б л и ц а  10-18

свойства и состав дизельного топлива (дт)

№ 
п/п наименование параметра

1 состав дт: с9н20 ≈ 20 % C10H22 ≈ 80 %
с — 87 %, н — 12,6 %, О — 0,004 %, S — 0,2–0,5 %

2 средняя молярная масса 120–230 кг/кмоль
3 плотность при 20 °с и 760 мм . рт . ст . — 840–860 кг/м3

4 теплоемкость (от 20 до 100 °с) — 2050 кдж/(кг ⋅ K)
5 низшая теплота сгорания — 42 700 кдж/кг
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дизельное топливо состоит из набора определенных химических 
элементов: парафиновых углеводородов (10–40 %), нафтеновых углево-
дородов (20–60 %); ароматических углеводородов (15–30 %) . для соста-
ва, указанного в таблице, базовая формула будет C10H17,4.

уравнение реакции горения выглядит следующим образом:

      C10H17,4 + 14,35 O2 +  54,44 N2 = 10 CO2 +  8,7 H2O + 54,44 N2 

(10 .32)

   137,4 кг + 459,2 кг + 1524,3 кг = 440 кг + 156,6 кг + 1524,3 кг; 
(10 .32а)

      1,0 кг   +   3,3 кг   +    11,1 кг   =  3,2 кг +    1,1 кг    + 11,1 кг . 
(10 .32б)

�
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следовательно, принимаем: 

кг H2O/(кг сух . дым . газов) ~ кг H2O/(кг абс . сух . воздуха) .

расчет температуры смеси дымовых газов с воздухом tã на входе 
в сушильный барабан выполняем так же, как описано в подразделе 10 .1 
(с . 216) . 

Т а б л и ц а  10-19

тепловой баланс сгорания 1 кг дизельного топлива (дт), кдж/кг

Приход тепла

ДТ c tä.ò ä.ò⋅ 0  

теплосодержание 
исходного воздуха

αg c c x t rxâ â ï+( ) + 0 0 0  

ДТ qä.ò  
Расход тепла

теплосодержание 
дымовых газов g c c x x t r x xä.ã â ï ã ã ä.ã+ +( )( ) + +( ) 0 0  

теплосодержание 
нагретого воздуха

α −( ) ⋅ +( ) + 1 0 0g c c x t rxâ â ï ã  

где c c cäò â ï, ,  — теплоемкость дт, сухого воздуха и водяного пара, 
cд .т = 2,05 кдж/(кг ⋅ K), cв = 1,005 кдж/(кг ⋅ K), cп = 1,97 кдж/(кг ⋅ K); r — 
теплота испарения воды при атмосферном давлении, r = 2493 кдж/кг; 
gä.ã — количество дымовых газов, получающихся при сгорании 1 кг дт; 
gд .г = 14,3 кг/кг; gâ  — количество воздуха, необходимого для сгорании 
1 кг дт, gв = 14,4 кг/кг; t0, tг — исходная температура воздуха и конечная 
температура смеси дымовых газов с воздухом после сжигания дт, °с; 
tд .т0 — исходная температура дт, °с; qм — низшая теплота сгорания дт, 
qд .т = 42 700 кдж/кг .

теплофизические свойства воздуха и дымовых газов близки, поэтому 
теплоемкость сухих дымовых газов равна теплоемкости сухого воздуха .

пренебрегая потерями тепла, записываем уравнение теплового ба-
ланса:

  

c t g c c x t rx q

g c c x

ä.ò ä.ò0 â â ï ä.ò

â â ï

+ +( ) +  + =

= −( ) +

α

α

0 0 0

1 000 0

0 0

( )  +

+ + +( )( ) + +( ) 

+t rx

g c x x t r x x

ã

ä.ã â ï ä.ã ã ä.ãc .

(10 .36)

примем температуру дт равной температуре воздуха t tä.ò0 0= .
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для упрощения введем обозначения

A c t g c c x t q= + ++( )ä.ò â â ï ä.ò0 0 0α

B g rx g r x x= − +( )â ä.ã ä.ã0 0  

решая уравнение теплового баланса (10 .30) относительно tã опреде-
ляем температуру дымовых газов на входе в сушильный барабан: 

           t A B
g c c x g c c x x

ã
â â ï ä.ã â ï ä.ã

= +
−( ) + + + +( ) ( )( )α 1 0 0

.  (10 .37)

коэффициент избытка воздуха определяется количеством воздуха, по-
даваемого в горелку, и подсосом свежего воздуха через выгрузочный люк .

расход воздуха V1 через выгрузочный люк можно оценить по разря-
жению p1 в сушильном барабане вблизи люка (точка 1 на рис . 106): 

         ∆ ′ = − = =p p p
w

V w BH1 0 1 1
1
2

1 12
ς ρ

, ,  (10 .38)

где BH — сечение люка 0,24×0,12 м; ς1 — коэффициент гидравлическо-
го сопротивления при входе в разгрузочный бункер сушилки, имеющий 
диаметр 860 мм (см . рис . 106, с . 250) . по справочнику1 коэффициент 
сопротивления входа в бункер ς1 = 2,5–4,5 .

холодный воздух, поступающий через выгрузочный люк, охлажда-
ет высушенный материал и разбавляет дымовые газы горелки до необ-
ходимой температуры, которую нам необходимо определить .

разрежение p1 в сушильном барабане в месте разгрузочного люка 
можно определить по гидравлическому сопротивлению всего сушиль-
ного тракта, состоящего из сушильного барабана, газоходов и циклона, 
расчет приведен в таблице (10-20) .

примем разрежение на всасе вентилятора p3 = 1,6 кпа с последую-
щим уточнением . Этому разрежению на характеристике вентилятора 
(рис . 107, с . 251) соответствует точка А с расходом 2640 м3/ч (0,73 кг/с) .
зная расход и температуру, определим потери давления в циклоне и га-
зоходах ∆p p p3 3 2= −  и, соответственно, разрежение p2 в бункере загруз-
ки материала (точка 2 на рис . 106): 

              ∆p p p
w L

d
w w

2 2 3

2 2 2

2 2 2
= − = + +ς

ρ
λ ρ ς ρ

ö
ö

ìñ ,   (10 .39)

.      
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Т а б л и ц а  10-20

расчет гидравлического сопротивления сушильной установки

№ 
п/п наименование разм. значение

1 напор вентилятора (точка 1) кпа 1,600
2 расход дымовых газов кг/с 0,73
3 расход дымовых газов м3/с 0,73
4 расход дымовых газов м3/ч 2643
5 температура дымовых газов С 80
6 плотность дымовых газов кг/м3 1,00

циклон, газоходы
1 потери давления в циклоне кпа 1,17
2 скорость в циклоне м/с 1,46
    1100
4 разрежение перед циклоном кпа 0,429
5 потери давления в газоходах кпа 0,103
6 скорость в газоходах м/с 14,96
7 коэффициент трения 0,019
8 коэффициент м . с . (повороты) 0,330
9 разрежение после барабана (2) кпа 0,326

загрузочный бункер
1 подсос воздуха в загрузочном бункере м3/с 0,09
2 скорость воздуха в загрузке м/с 3,00
3 перепад давления загрузки 0,326
4 расход дымовых газов в барабане кг/с 0,621 

сушильный барабан
1 потери давления в барабане кпа 0,041
2 скорость в барабане м/с 3,02
3 температура газов в барабане С 415
4 плотность газов в барабане кг/м3 0,51
5 разрежение на входе в барабан кпа 0,285 

разгрузочный бункер
1 подсос воздуха в разгрузочном бункере м3/с 0,377
2 скорость воздуха в разгрузке м/с 13,07
3 перепад давления разгрузки 0,285 
4 температура воздуха С 12
5 плотность воздуха кг/м3 1,24
6 коэффициент сопротивления разгрузки 2,7
7 расход дымовых газов горелки кг/с 0,156 
8 расход дымовых газов в барабане кг/с 0,621 
9 коэффициент избытка воздуха 3,5
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Т а б л и ц а  10-21

расчет влагосодержания и температуры дымовых газов 

№ наименование параметра размерность значение примечание

Исходные данные
1 коэффициент избытка воздуха, α  
2 влагосодержание воздуха, x0 кг/кг  
3 температура воздуха, t0 С  
4 температура дизельного топлива, tд .т С  

Константы
5 низшая теплота сгорания газа, qд .т кдж/кг  
6 теплоемкость воздуха, cв С  
7 теплоемкость жидкого дт, cд .т С  
8 теплоемкость водяного пара, cп С  
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Окончание табл. 10-21

№ наименование параметра размерность значение примечание

9 теплота парообразования воды, r кдж/кг 2493 при 0 °C
10 теор . расход воздуха на горение, gв кг/кг 14,40 ДТ
11 теор . расход дымовых газов, gг кг/кг  
12 влагосодержание дымовых газов, xд .г кг/кг 0,080
13 плотность воздуха, ρв кг/м³ 1,239 при 0 °C
14 плотность дт, ρд .т кг/м³ 860 при 0 °C

расчет
а) теоретическая сушилка

15 температура дымовых газов, t1 С 725
16 влагосодержание нач . дымовых газов, x1 кг/кг  
17 Энтальпия воздуха, I0 кдж/кг  
18 Энтальпия смеси дым . газов, нач I1 кдж/кг  
19 температура дым . газов конечная, t2 С  
20 Энтальпия смеси дым . газов, нач I1 кдж/кг  
21 влагосодерж . дым . газов конечное, x2 кг/кг 0,260
22 уд . расход дым . газов, l = 1/(x2 – x1) кг/кг  
23 уд . расход тепла, qт = l (I1 – I0) кдж/кг 3544
24 удельный расход дт, gд .т кг/кг  
25 к .п .д . теоретич . сушилки %  

б) реальная сушилка
26 уд . потери тепла, Δ = qм + qп – с ⋅ tм .н кдж/кг  
27 уд . потери тепла, qм = Gк/W ⋅ см ⋅ (tм .к – tм .н) кдж/кг  
31 уд . потери тепла, qп = Qпот/W кдж/кг  
32 Энтальпия дым . газов, конечная, I2 кдж/кг  
33 влагосодерж . дым . газов конечное, x2 кг/кг  
35 уд . расход воздуха, l = 1/(x2 – x1) кг/кг  
36 уд . расход тепла, q = l (I1 – I0) кдж/кг  
37 удельный расход газа, gг кг/кг  
38 к .п .д . сушилки %  

Т а б л и ц а  10-22

расчет барабанной сушилки

№ наименование параметра размер-
ность

значе-
ние

размер-
ность

значе-
ние

а) теоретическая сушилка
1 расход сушильного агента, L = l ⋅ W кг/с 0,29 кг/ч 1045
2 расход тепла, Q = L (I1 – I0) квт  
3 расход дт, Gд .т = Q/q кг/с 0,006 кг/ч 20,0
4 низшая теплота сгорания газа, qг кдж/кг   
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№ наименование параметра размер-
ность

значе-
ние

размер-
ность

значе-
ние

б) реальная сушилка

5 потери тепла в окр . среду Qп = α0 F (tб – tс) квт  
6 уд . потери тепла в окр . среду, qп = Qп/W кдж/кг  
7 диаметр барабана м  
8 длина барабана (с бункерами) м  
9 поверхность барабана, F м2  

10 коэффициент теплоотдачи окр . cреды α0 вт/(м2 ⋅ K)  
11 температура барабана С  
12 температура окружающей среды С  
13 потери тепла м-л, Qм = Gк см (θмк – θмн) квт  
14 уд . потери тепла, qм = Qм/W кдж/кг  
15 теплоемкость материала, cм С  
16 температура материала конечная, θм .к С  
17 температура материала начальная, θм .н С  
18 расход суш . агента, L = l W кг/с 0,49 кг/ч 1780
19 расход тепла, Q = q W квт  
20 расход дт, Gд .т = Q/qд .т кг/с 0,009 кг/ч 34,0
21 расход дт на тонну сухого м-ла, Gд .т/Gк кг/т  
22 расход воздуха, Gв = α gв Gд .т (1 + x0) кг/с 0,50 кг/ч 1812
23 расход дым газов, G2 = L (1 + x2) кг/с 0,58 кг/ч 2073
24 Объемн расход дым газов, V = G2/ρ2 при t2 м3/с 0,66 м3/ч 2364
25 молекулярная масса дым газов, Мв кг/кмоль  
26 плотность дым газов, ρ2 кг/м³  
27 температура дым газов, t2 С  

в табл . 10-23 даны варианты расчета сушильной установки по из-
ложенной методике:

вариант 0 — описанный выше, начальная влажность 6 %;•	
вариант 1 — начальная влажность 6 %, отсутствует подсос воздуха •	
в загрузке, установлена теплоизоляция на барабане 20 мм (мине-
ральный мат);
вариант 2 — вариант 0, увеличена частота вращения рабочего колеса •	
вентилятора до 2030 об/мин .
вариант 3 — вариант 0 при начальной влажности 10 % .•	

таким образом, по результатам расчета можно установить, что при те-
плоизоляции барабана и герметизации загрузки (вариант 1) производи-

Окончание табл. 10-22
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Т а б л и ц а  10-23

результаты расчета барабанной сушилки

№ наименование вар 0 вар 1 вар 2 вар 3

1 влажность начальная, % 6,0 6,0 6,0 10,0
2 расход дт, кг/ч

                        кг/т
34

8,37
34

7,74
34

8,58
34

11,33
3 производительность

по конечному материалу, кг/ч•	
по испаренной влаге, кг/ч•	

3967
241

4394
266

3963
240

3000
291

4 влагонапряженность, кг/(м3 ⋅ ч) 151 165 149 181
5 потери тепла через кожух, квт 30 7 30 30
6 коэффициент избытка воздуха 3,5 3,5 3,8 3,4
С  725 727 665 741

8 поступление холодного воздуха через 
загрузку (подсос)*, м3/ч 324 0 324 324

9 расход дымовых газов**, м3/ч 2326 2387 2560 2374
10 разрежение на вентиляторе, кпа 1,6 1,3 2,0 1,6
11 частота вращения колеса, об/мин 1810 1600 2010 1810
12 расход на вентиляторе***, м3/ч 2643 2290 2924 2642

.
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перспективным видом топлива для сушилок небольшой произво-
дительности являются древесные пеллеты . как следует из таблицы, 
стоимость сушки пеллетами в 3 раза больше, чем природным газом, но 
в 2 раза меньше, чем дизельным топливом . стоимость котла для сжига-
ния пеллет несколько больше, чем стоимость дизельной горелки, одна-
ко затраты на приобретение котла окупаются меньшей стоимостью то-
плива . немаловажным преимуществом пеллетного котла является его 
экологичность . 

Т а б л и ц а  10-24

затраты топлива на сушку

наиметование топлива
цена теплота сгорания удельный расход стоимость

руб./кг мдж/кг кг/т руб./т

дизельное топливо 46,5 42,7 7,4 343
природный газ 9,5 48,0 6,6 62
древесные пеллеты 10,0 17,0 18,5 185

10.5.  
расчет сушилки взвешеннОгО слОя 

с пОдОгревОм вОздуха внутри сушильнОй камеры. 
ОбОгрев греющим парОм

на крупных предприятиях вырабатывается греющий пар, имеющий 
давление 0,6–1,0 мпа (6–10 кгс/см2) . в сушильной практике пар ис-
пользуют для нагрева воздуха в различных схемах конвективной суш-
ки, а также в сушилках контактного типа .

рассмотрим процесс сушки пищевой поваренной соли (хлорида на-
трия) в секционированной конвективной сушилке кипящего слоя . 

разрабатываемая схема участка сушки поваренной соли включа-
ет в себя оборудование для кристаллизации, сушки, транспортировки 
соли, классификацию соли, газоочистное оборудование, систему кон-
троля и автоматизацию процесса . 

проект участка должен выполняться в составе общего проекта про-
изводства поваренной соли, состоящего из следующих переделов:

выпарка рассола с кристаллизацией соли;•	
отделение соли на центрифугах;•	
сушка соли в сушилке кипящего слоя;•	
рассев соли на фракции;•	
упаковка соли .•	

для сушки пищевой соли используется чистый воздух, нагретый 
в теплообменнике-калорифере до температуры 150–170 °с греющим 
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рис. 108. схема сушилки взвешенного 
слоя с подогревом воздуха внутри 
сушильной камеры



264 10 . расчет сушилОк . выбОр сушильнОгО аппарата   

влажность исходного материала, поступающего в сушилку, 2,5 % .•	
влажность конечного продукта ≤ 0,1 % .•	
дисперсный состав кристаллической соли после центрифуги: •	

Фракция, мм > 1,0 1–0,63 0,63–0,4 0,4–
0,315

0,315–
0,2

0,2–
0,16

0,16–
0,063 < 0,063

содержание, % 0,0 15,66 40,30 27,39 14,54 1,29 0,61 0,2

насыпной вес сухого материала 1045–1100 кг/м•	 .
теплоноситель — насыщенный греющий пар с избыточным давле-•	
нием 0,8 мпа, температура 174,5 °с, влажность не более 1 % .
запыленность отходящих газов — не более 0,5 мг/м•	 .
режим работы — круглосуточный, 24 ч в сутки, 350 дней в году .•	
расчет сушилки кипящего слоя аналогичен описанному в подразде-

ле 10 .3 лишь с той разницей, что при нагревании воздуха в калорифере 
его влагосодержание остается постоянным: x x1 0= .

для нагревания воздуха перед сушилкой устанавливают паровые 
калориферы с оребренными трубами . расчет таких теплообменников 
подробно описан в учебной литературе [7] .

внутри сушильной камеры над решеткой устанавливают теплооб-
менные трубы без оребрения . расчет количества дополнительно под-
водимого тепла в сушильной камере выполняют по уравнению тепло-
передачи Q KF t täîï ãð.ï ñë= −( ), принимая среднюю температуру во 
взвешенном слое t t tñë í ê= +( .




в уравнение внутреннего баланса сушильной камеры добавляется до-
полнительное слагаемое q Q Wäîï äîï= / , характеризующее нагрев возду-
ха в сушильной камере:

     ∆ = − − +c q q qâ í ì ïîò äîïθ � (4 .16)

в результате расчета получаем сушилку, состоящую из шести сек-
ций сушки . после сушки температура продукта равна 100 °с . секцию 
охлаждения можно исключить, поскольку в процессе транспортировки 
и рассева на фракции продукт охлаждается воздухом вытяжной венти-
ляции .

результаты расчета сушильной установки приведены в табл . 10-25 .
таким образом, сушка соли характеризуется следующими параме-

трами:
удельный расход греющего пара 64 кг/т;•	
удельный расход электроэнергии 2,6 квт •	 .
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Т а б л и ц а  10-25

наименование значение

расход влажного материала с влажностью 2,5 %, т/ч 30,7
количество удаленной влаги, т/ч 0,7
расход высушенного материала с влажностью 0,1 %, т/ч 30,0
С 155
С 105
расход греющего пара, кг/ч, всего
 в том числе: 

 в основном калорифере•	
 в нагревательных элементах внутри сушильной камеры•	

1920

1400
520

поверхность теплопередачи парового калорифера, м2 388
удельный расход греющего пара, кг/т 64
установленная мощность электрооборудования, квт 110
расход отработанного воздуха, тыс . м3/ч (при 105 °с) 21,2
размеры сушильного аппарата:

 сечение распределительной решетки, м•	 2

 высота, м•	
18
2,8

10.6.  
расчет сушилки с кипящим слОем  

инертнОгО материала на газОвОм тОпливе  
для сушки пластификатОра

преимущества сушки на взвешенном слое инертного материала 
описаны в главе 7 .3 (с . 140) . на взвешенном слое инерта происходят 
одновременно сушка и измельчение материала . сушке подвергают рас-
творы и суспензии, которые подают в сушильную камеру на взвешен-
ный слой через форсунки . сушильный аппарат работает на полный пы-
левынос .

в данном примере приведен расчет процесса сушки пластификатора 
для бетонов, который получается полимеризацией метиленнафталин-
сульфокислоты .

упрощенная схема представлена на рис . 109 . раствор пластифика-
тора, полученного нейтрализацией полиметиленнафталинсульфокис-
лоты, поступает в расходную емкость 1 . 

из расходной емкости нагретый до температуры 85–90 °с раствор 
пластификатора насосом 2 через форсунки подается в сушилку 3 кипя-
щего слоя (кс) . в сушилке во взвешенном состоянии в потоке горячих 
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дымовых газов находится инертный слой — фторопластовые куби-
ки размером 6×6×6 мм . раствор, осаждаясь на поверхности инертного 
слоя, высыхает; чешуйки сухого материала отделяются от поверхности 
фторопласта и уносятся потоком дымовых газов .

дымовые газы образуются при сжигании природного газа в горелке 
и поступают в топку 4, где разбавляются воздухом до необходимой тем-
пературы . верхний предел температуры определяется свойствами про-
дукта .

высушенный материал потоком дымовых газов выносится в цикло-
ны 5 и 6, где осаждается бо`льшая часть продукта; очищенные от пыли 
дымовые газы вентилятором-дымососом 7 сбрасываются в атмосферу .
готовая продукция элеватором 8 направляется в бункеры и далее на за-
таривание в мкр .

сушилка кс представляет из себя цилиндроконический аппарат 
высотой 8,6 м с решеткой диаметром 1500 мм . диаметр отверстий 
провальной решетки составляет 10 мм . аппарат не теплоизолирован, 
расположен в цехе; окружающая среда имеет температуру в непосред-
ственной близости от сушильного аппарата 48 °с; температура кожуха 
аппарата 84 °с .

требуется выполнить расчет и дать предложения по увеличению 
производительности сушильной установки .

ИСХОДНыЕ ДАННыЕ

реальные показатели работы сушильной установки:
начальная влажность раствора•	  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48–49,5 %
конечная влажность высушенного продукта•	  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,6–7,8 %
расход по исходному раствору•	  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,8–4,4 т/ч
производительность по конечному продукту•	  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,9–2,3 т/ч

рис. 109. технологическая схема сушильной установки:
1 — емкость исходного раствора; 2 — насос; 3 — сушилка; 4 — топка; 5, 6 — циклоны; 7 — дымосос; 
8 — элеватор
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производительность по испаряемой влаге•	  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,6–1,8 т/ч
температура исходного раствора•	 С
температура топочных газов•	 С
температура газов на выходе из сушилки•	 С

скорость сушки и, соответственно, ее производительность определя-
ются уравнением

W KF T t≈ −( )ñë ì ,  

.
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Т а б л и ц а  10-26

результаты расчета вариантов сушки

№
пп наименование ед. изм. вар. 2017 

кс-1
вар. 2018 

кс-1
вар. 2018 

кс-2

1 расход исходного раствора т/ч 3,653 4,853 4,816
2 расход конечного продукта т/ч 2,060 2,640 2,626
3 расход испаренной влаги т/ч 1,593 2,213 2,190
4 влажность исходного раствора % 48,0 49,4 49,5
5 влажность конечного продукта % 7,8 7,0 7,4
6 температура под решеткой С 220 233 234
7 температура над слоем С 115 106 105
8 температура исходного раствора С 88 90 90
9 расход тепла квт 2444 2958 2891

10 расход газа (20 °с, 760 мм . рт . ст .) м3/ч 280 311 286
11 расход воздуха кг/ч 34 453 39 233 39 544
12 Объемный расход дымовых газов* м3/ч 40 357 47 329 46 403

* расход дан при температуре отходящих газов над слоем инерта

таким образом, при заданных условиях сушки для исходного вари-
анта расчетным путем получаются производительность сушилки по ис-
паренной влаге 1,59 т/ч, расход газа 280 м3/ч, что совпадает с результа-
тами замеров на промышленной сушилке . 

далее в расчете были изменены параметры, позволяющие повысить 
производительность сушилки . 

повышение температуры исходного раствора на 10–20 °с позволило 
бы увеличить производительность сушилки на 4–5 % от первоначаль-
ной . Однако при повышении температуры раствора полимерного мате-
риала происходит ухудшение его текучести — «застывание» раствора 
в трубопроводах за счет полимеризации . поэтому максимально возмож-
ная температура раствора в расчетах принята 90 °с .

Основной характеристикой инертного слоя является его удельная 
поверхность . чем больше удельная поверхность, тем тоньший слой рас-
твора осаждается на поверхности тем он быстрее высыхает . Однако не-
обходимо правильно распределить раствор, чтобы смочить максималь-
но бо`льшую поверхность .

уменьшение размера частиц инертного слоя увеличивает его удель-
ную поверхность . если использовать частицы 6×6×6 мм, поверхность 
составит 1000 м2/м3 . если использовать частицы 5×5×5 мм, то удельная 
поверхность составит 1200 м2/м3 . то есть на частицах меньшего размера 
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производительность сушилки может быть увеличена до 20 %, если вся 
поверхность материала смачивается раствором и если тепла на сушку 
достаточно для высыхания всей поверхности инертного слоя . Однако 
уменьшение размеров частиц требует уменьшения скорости теплоноси-
теля в надрешеточном пространстве в целях уменьшения выноса частиц 
из сушилки .

увеличение массы слоя позволит увеличить общую поверхность 
инертного материала, однако это повысит гидравлическое сопротивле-
ние всей схемы сушки, что также неприемлемо .

Эксперименты по замене инертного материала на гранулы оксида 
алюминия не дали положительного результата: сопротивление слоя воз-
росло, а производительность сушилки снизилась . 

единственным вариантом повышения производительности остается 
повышение температуры и расхода теплоносителя . в табл . 10-26 приве-
дены данные испытаний сушильных аппаратов кс-1 и кс-2 для темпе-
ратуры теплоносителя 233–234 °с, в результате чего удалось повысить 
производительность сушилок по испаренной влаге на 37–39 % . даль-
нейшее повышение температуры приводило к воспламенению мате-
риала в сушилке . система пожаротушения, установленная в сушилке, 
позволяла быстро ликвидировать пожар, однако любое возникновение 
пожара снижало производительность сушилки и качество продукции . 

на рис . 110 дано изображение процесса сушки до и после повыше-
ния ее производительности .

процесс сушки идет с увеличением энтальпии, так как в сушилку 
подается раствор с повышенной температурой .

как следует из табл . 10-26, повышение производительности достигну-
то за счет не только увеличения температуры на 13–14 °с, но и повыше-
ния расхода сушильного агента (дымовых газов) на 6–7 тыс . м3/ч . рассчи-
таем, есть ли возможность дальнейшего увеличения расхода сушильного 
агента .

сушилки со взвешенным слоем материала имеют высокое гидравли-
ческое сопротивление, которое определяется сопротивлением газорас-
пределительной решетки, собственно слоя и газоочистного оборудова-
ния (циклоны, фильтры) . по этой причине в схеме сушки установлено 
дутьевое оборудование (турбокомпрессор, вентилятор), которое позво-
ляет преодолеть сопротивление топки, решетки и слоя, а для преодоле-
ния сопротивлений циклонов установлен вытяжной вентилятор .

расчет гидравлического сопротивления всей сети от топки до вы-
тяжного вентилятора дает потери давления 7,35 кпа . для преодоления 
этого сопротивления в технологической схеме сушки установлено сле-
дующее тягодутьевое оборудование:

вентилятор вытяжной вм-15 8,4 — 4,6 кпа (15–58 тыс . м•	 3/ч); 
вентилятор радиальный вц6-20-8 12,0 — 11,8 кпа;•	
турбокомпрессор тв-500-1,08м 1 — 0,8кпа .•	
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рис. 110. изображение процесса сушки пластификатора бетонов:
ABC — исходный вариант; AB1C1 –увеличение производительности

как видим, установленное оборудование работает на пределе и даль-
нейшее повышение расхода теплоносителя нецелесообразно .

10.7.  
расчет пневматическОй флЭш-сушилки  

для сушки фОсфОгипса с гОрелкОй  
на дизельнОм тОпливе

Фосфогипс — это побочный продукт химической промышленности, 
применение которого в сельском хозяйстве в качестве добавки к мине-
ральным удобрениям сегодня находит все большее распространение . 
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Фосфогипс — продукт производства фосфорной кислоты . по своему со-
ставу он может быть охарактеризован как химический мелиорант, так 
как содержит до 94 % саSO4, а также как кальций-фосфорно-серное 
удобрение . Фосфогипс получают путем орошения апатита серной кис-
лотой . при этом полученная фосфорная кислота используется для при-
готовления фосфорных удобрений, а гипс идет в отвал .

Фосфогипс находит применение в сельском хозяйстве и в промыш-
ленности . Однако в сыром виде его неудобно транспортировать и приме-
нять . поэтому сушка фосфогипса имеет большое значение . поскольку 
для технических целей из фосфогипса необязательно удаление кристал-
логидратной воды (см . подраздел 8 .2, с . 194), будем считать влажность 
этого материала, относительно массы кристаллогидрата саSO4∙2H2O . то 
есть при сушке мы удаляем только поверхностную влагу и не удаляем 
кристаллогидратную .

для сушки будем использовать пневматическую трубу-сушилку, 
а именно ее усовершенствованный вариант, изображенный на рис . 79 
(с . 163) . Отличие этой сушилки от традиционной пневматической состо-
ит в том, что комки материала, упавшие вниз, разбиваются на лопастях 
измельчителя и вовлекаются в восходящий поток сушильного агента .
кроме того, после сушилки установлен досушиватель, где материал 
продолжает сушиться .

технологическая схема участка сушки фосфогипса (см . рис . 79) вклю-
чает в себя флэш-сушилку, досушиватель, топку, горелку, циклон, бун-
кер, вентилятор, рукавный фильтр, а также систему контроля и автома-
тизацию процесса . 

Фосфогипс представляет собой порошок, не склонный к комкова-
нию, состоящий из гипса (90–94 %) с примесью фосфатов .

исходные данные для расчета:
производительность по конечному продукту 500–1000 кг/ч; •	
режим работы непрерывный либо односменный;•	
влажность исходного материала, поступающего в сушилку, 10–15 %;•	
влажность конечного продукта ≤ 0,3 %;•	
температура исходного продукта 10–20•	  °с;
температура конечного продукта 90–120•	  °с; 
гранулометрический состав сухого материала 20–120 мкм;•	
насыпной вес сухого материала 1350 кг/м•	 3;
теплоноситель — дизельное топливо .•	

для расчетов принята исходная влажность 15 % на общую массу 
кристаллогидрата, производительность 600–1000 кг/ч по конечному 
материалу .

для расчета взята сушилка XSG-8 китайского производителя Jiang-
su Xianfeng Drying Engineering, имеющая следующие характеристики:
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диаметр / высота сушильной камеры (трубы) — 800 / 5000 мм;•	
диаметр / высота досушивателя — 1000 / 5600 мм;•	
максимально допустимая температура теплоносителя на входе в су-•	
шилку — 220 °с;
максимально допустимая температура теплоносителя на входе в ру-•	
кавный фильтр — 120 °с;
расход дт в дизельной (модулируемой) горелке — 30–40 кг/ч;•	
производительность / напор вытяжного вентилятора (при 100•	  °с) —   
.






Т а б л и ц а  10-27

результаты расчета сушилки

№
п/п параметры сушки вар. 1 вар. 2 вар. 3

1 расход высушенного материала, кг/ч 1000 800 600
2 расход испаренной влаги, кг/ч 173 138 104
3 влажность начальная*, % 15,0
4 влажность начальная, % 0,3
С  10
С  95
С  220
С  110
9 расход тепла, квт 314 253 193

10 расход дт, кг/ч 26,4 21,3 16,3
11 расход сушильного агента (дым . газов), кг/ч 4823 3894 2970
12 влагосодержание сушильного агента, кг/кг:

на входе в сушилку•	 0,016
на выходе из сушилки•	 0,051 0,051 0,050

13 С
 5495 4435 3380

13 время пребывания материала в сушилке, с 4,6 5,6 7,4

.

Однако необходимое время сушки может быть больше, чем время 
пребывания материала в сушилке, и реальная конечная влажность бу-
дет больше, чем принятая . кроме того, температура сушильного агента 
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быстро падает и скорость сушки уменьшается, что также может приве-
сти к недосушиванию материала .

расчетное время полного высыхания частицы размером 120 мкм при 
средней температуре 165 °с составляет доли секунды . время пребыва-
ния материала в сушильной трубе (включая досушиватель) составляет 
5–7 с . то есть при полном диспергировании частиц в потоке разбавлен-
ных воздухом дымовых газов весь материал должен высохнуть . Однако 
при подаче влажного материала в сушилку не происходит полного дис-
пергирования частиц в  потоке . наличие комков снижает скорость суш-
ки, и материал будет выходить из сушилки недосушенным .

так, для частиц размером 1 мм расчетное время сушки при темпе-
ратуре 165 °с составляет 12 с — больше, чем время пребывания . кроме 
того, предположение о внешнедиффузионном характере сушки фосфо-
гипса может быть неверным .

таким образом, конечную влажность и температуру после сушиль-
ного аппарата расчетным путем получить невозможно .

испытания некоторых материалов (фосфогипс, галлит) на промыш-
ленной сушилке позволили уточнить производительность данного ап-
парата при указанных выше исходных данных . на фосфогипсе она со-
ставила 500 кг/ч, на галлите 400 кг/ч .

10.8.  
расчет распылительнОй сушилки  для сушки 

пОливинил-пиррОлидОна, ЭлектрООбОгрев

поливинилпирролидон (пвп) используется в самых разнообраз-
ных отраслях медицины, фармацевтики, косметологии и промышлен-
ного производства . получается он полимеризацией в водной среде при 
100–180 °с в присутствии перекиси водорода . в зависимости от условий 
реакции получается полимер (C6H9NO)n с молекулярной массой 5000–
50 000 . поливинилпирролидон представляет собой белый аморфный 
порошок, растворяющийся без остатка в воде с образованием бесцветно-
го или желтоватого раствора .

для получения тонкодисперсного порошка этого материала приме-
няются распылительные сушилки [26] . ниже представлен расчет рас-
пылительной сушилки небольшой производительности .

ИСХОДНыЕ ДАННыЕ

производительность по высушенному продукту 12 кг/ч .
влажность:
исходная 70 %;•	
.
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Т а б л и ц а  10-28

результаты расчета распылительной сушилки

№ 
п/п наименование значение

1 влажность начальная, wн, % 70,0
2 влажность конечная, wк, % 2,0
3 производительность по конечному продукту, Gк, кг/ч 12,0
4 расход испар . влаги, W, кг/час 27,2
С  20
С  210
С  90
С  38
С  44

10 влагосодержание начальное, x1, кг/кг 0,009
11 влагосодержание конечное, x2, кг/кг 0,045
12 расход воздуха (сухого), L, кг/с 0,21
13 расход отработанного воздуха*, V2, м3/с 0,23
14 расход тепла на сушилку, квт 40,8
15 в том числе потери тепла через кожух•	 **, квт 3,95
16 в том числе потери тепла на нагрев материала, квт•	 0,09
17 диаметр сушильной башни, м 2,00
18 высота сушильной башни, м 2,44
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№ 
п/п наименование значение

19 расход воздуха в суш . башне, кг/с 0,22
20 скорость воздуха в суш . башне, м/с 0,08
21 скорость осаждения капель в башне, м/с 0,32
22 время осаждения капель в башне, с 6,03
23 время сушки капель, с 5,10
24 Объем сушильной башни, м3 10,3
25 напряженность по испар . влаге, кг/(м3 ⋅ ч) 2,6

* при конечной температуре 90 °с . 
 ** при температуре кожуха 30 °с . 
 Справочные данные:
 влажность воздуха, %   60
 теплота испарения, кдж/кг 2380
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рис. 111. атомайзер

Окончание табл. 10-28

.
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дисперсный состав продукта зависит от конструкции и скорости 
вращения ротора распылителя . выберем распылитель (атомайзер) с во-
дяным охлаждением: производительность 0–40 л/ч, 0,25 квт, скорость 
вращения ротора 24 000–35 000 об/мин . такой распылитель дает тонкий 
распыл раствора пвп, имеющего относительную вязкость 33 . сухой по-
рошок будет иметь размер частиц до 80 мкм, влажные капли после ато-
майзера будут иметь размер до 120 мкм (баланс по сухому веществу) .
Эскиз атомайзера дан на рис . 111 .

расчет по уравнению (6 .14), с . 72 и табл . 6-2 дает значение коэф-
фициента теплоотдачи при средней температуре (210 + 90) = 150 °с α = 
= 490 вт/(м2 ⋅ K) и время сушки от 70 до 2 % 5,1 с . расчет выполнялся для 
скорости осаждения частиц 0,32 м/с, рассчитанной по уравнению (10 .24) . 

рис. 112. изображение сушки раствора пвп в башенной распылительной сушилке:
AB — линия нагрева воздуха, ВС — линия сушки
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рис. 113. распылительная сушилка для сушки раствора пвп:
1 — сушилка; 2 — дутьевой вентилятор; 3 — электрокалорифер; 4 — атомайзер; 5 — циклоны; 6 — 
вытяжной вентилятор
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время пребывания капли в сушильной башне составляет 6 с — больше, 
чем необходимое время сушки . следовательно, выбранный диаметр и вы-
сота башни достаточны для полного высыхания раствора пвп . при мень-
ших диаметре и высоте сушильной башни влажные капли будут осаж-
даться и налипать на коническом днище аппарата .

высоту конусной части аппарата выбираем из условия сползания 
частиц материала в разгрузочный патрубок . угол конусности для этого 
типа материала составляет 55 ° . из нижнего патрубка днища сушилки 1 
высушенный материал выносится потоком воздуха в циклоны 5, где 
осаждается в бункерах . далее отработанный воздух следует на очистку 
в скруббер и затем сбрасывается в атмосферу .

на рис . 112 дано изображение сушки пвп на диаграмме рамзина .
точка A определяется по значению начальной температуры воздуха 
20 °с и относительной влажности 60 % . линия нагрева воздуха в элек-
трокалорифере идет по вертикальной линии AB при постоянном значе-
нии влагосодержания x x1 0=  . сушка идет по линии BC с понижением 
энтальпии до температуры t2 = 90 °с . на диаграмме показаны точка росы 
tð = 38 °с и температура мокрого термометра tì = 43 °с .

на рис . 113 изображен эскиз рассчитанной сушилки .
при наличии на производстве греющего пара воздух предварительно 

нагревают в паровом калорифере до 140–150 °с, а дальнейший нагрев 
до 210 °с производят в электрокалорифере . Это позволяет снизить за-
траты на сушку, поскольку электроэнергия вдвое дороже, чем пар .

10.9.  
расчет шестияруснОй сушилки  

с лентОчным ситОм для сушки древесных стружек, 
теплОнОситель — гОрячая вОда

низкотемпературные ленточные (конвейерные) сушилки исполь-
зуются для сушки древесины (щепы, стружки, коры, опилок), зеленой 
биомассы (соломы, травы люцерны и др .), а также отходов производ-
ства . в качестве теплоносителя применяется горячая вода, которая по-
лучается в котле при сжигании древесных или других отходов .

на рис . 52, 53 подраздел 7 .1 (с . 120–121) изображена шестиярусная 
сушилка с сетчатой лентой . 

конвейерная сетчатая лента движется со скоростью 2–6 м/мин . под 
каждую ленту подается воздух, нагретый в навесных теплообменни-
ках . в трубное пространство теплообменников подается горячая вода 
с температурой 95–100 °с . в межтрубное пространство, перпендику-
лярно оребренным трубам, направляется воздух . нагретый воздух по-
ступает под сетку, проходит через слой материала, находящегося на 
ленте, и удаляется вытяжными вентиляторами в атмосферу . часть от-
работанного воздуха возвращается на сушку в сушильную камеру через 
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теплообменники . поскольку отработанный воздух не содержит мелкой 
или липкой пыли, так как предварительно очищается на фильтрах, те-
плообменная поверхность не загрязняется и не засоряется . 

на каждом ярусе установлено пять поверхностных теплообменни-
ков размером 1800×220×180 мм . расход воздуха регулируется на каж-
дый ярус в зависимости от влажности материала и условий сушки . на 
верхние ярусы требуется большее количество горячего воздуха, чем на 
последнем этапе сушки . Однако на нижние ярусы необходимо подавать 
более горячий воздух .

продувание воздухом слоя продукта происходит снизу вверх . ско-
рость продувки слоя меньше скорости уноса стружки, поэтому с отра-
ботанным воздухом удаляются лишь самые мелкие частицы размером 
1–2 мм . материал на ленте находится в полувзвешенном состоянии .

сушильная камера отделена от отсеков разгрузки и загрузки: таким 
образом, исключается утечка тепла . сушильная камера работает под 
небольшим разрежением, что предотвращает утечку горячего воздуха 
и пыление сушилки .

Основные характеристики ленточной шестиярусной сушилки:
длина 12 240 мм;•	
высота 5220 мм; •	
ширина сетчатой ленты 2020 мм;•	
ширина сушилки с воздуховодами и площадками 6000 мм;•	
длина сушилки с воздуховодами и площадками 14 080 мм;•	
общая высота сушилки 7730 мм .•	

рис. 114. ленточная сушилка — общий вид
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на сушилке есть по два дутьевых и вытяжных вентилятора, а также 
два рукавных фильтра . Общий вид сушилки дан на рис . 114 . схема по-
токов представлена на рис . 115 . 

требуется рассчитать производительность сушилки, расходы тепло-
носителей, тепловую мощность и найти оптимальный режим сушки .

ИСХОДНыЕ ДАННыЕ

1 . температура теплоносителя (горячая вода) 90–110 °с (для расчета 
принята 100 °с) .

2 . производительность до 400–800 кг/ч сухого материала .
3 . размер стружки: толщина 0,6–0,8 мм, ширина 25 мм, длина 

150 мм .
4 . Основное сырье — осина и ель всех сезонов заготовки, в том чис-

ле свежесрубленная зимняя . влажность естественная 70–115 % . для 
расчета принята начальная влажность 70 % (0,70 кг в расчете на 1 кг 
абсолютно сухой древесины) .

5 . требуемая влажность сырья на выходе 2–3 % (в расчетах принято 
3 %) .

6 . воздух поступает из помещения с температурой 20 °с, влажность 
60 % .

справочные данные:
плотность свежесрубленной осины 760 кг/м•	 3, после сушки 470 кг/м3;
усушка древесины составляет 8 % (радиальная) 11 % (тангенциаль-•	
ная);
теплоемкость сухой древесины 1,55 кдж/(кг •	 ⋅ K);
насыпная плотность 80–120 кг/м•	 .



рис. 115. схема потоков шестиярусной ленточной сушилки:
ф — рукавный фильтр; ВД — вентилятор дутьевой; ВВ — вентилятор вытяжной; ТО — теплообмен-
ники (пять теплообменников каждого яруса сушилки изображены на схеме условно в виде одного 
элемента)
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укрупненный расчет при условии, что воздух однократно нагревается 
до 80 °с, после сушки температура отработанного воздуха составляет 60 °с, 
сушилка теоретическая, дает следующий приближенный результат:

расход тепла на сушку 1,2 мвт;•	
расход воздуха на сушку 55 000 м•	 3/ч (18,7 кг/с) .

далее каждый ярус сушилки разбиваем на пять участков (по числу 
теплообменников) . всего получается 5 ⋅ 6 = 30 участков . принимаем рас-
ход воздуха на каждый теплообменник 1,5–1,8 тыс . м3/ч . каждый уча-
сток яруса рассчитывался по следующей схеме (см . табл . 10-30):

1 . задаются скорость конвейера, расход стружки, ее удельная по-
верхность .

2 . задается (а для следующих участков — рассчитывается) началь-
ная влажность стружки .

3 . задается расход воздуха на каждый ярус .
4 . рассчитывается температура воздуха после теплообменника (см . 

ниже) .
5 . задается влагосодержание, рассчитывается энтальпия воздуха .
6 . рассчитывается константа скорости сушки .
7 . рассчитывается количество испаренной влаги .
8 . рассчитываются конечная влажность и температура воздуха, по-

кидающего слой стружки .
9 . Определяется расход тепла .
расчет повторяется для каждого участка всех ярусов . поскольку 

часть параметров взаимосвязана, потребуется их пересчет .

первоначально необходимо рассчитать температуру воздуха, кото-
рый нагревается в теплообменнике и затем поступает под ленту . 

на боковой поверхности рамы сушилки под воздуховодами установ-
лены навесные поверхностные теплообменники с оребренными трубами .
внутренний размер кожуха теплообменника 180×220×1720 мм .

трубный пучок четырехрядный по воздушному потоку, двухходо-
вой по внутреннему пространству жидкого теплоносителя . теплоноси-
тель — горячая вода температурой 100 °с . теплообменные трубы имеют 
диаметр 16×1,5 мм . Общее количество труб — 20 . Оребрение выполнено 
алюминием ад1 . расположение труб — шахматное .

поверхность теплообмена по паспорту 24,8 м2 . площадь сечения для 
прохода теплоносителя (воды) составляет 0,001327 м2, для прохода воз-
духа — 0,391 м2 .

расчет температуры воздуха выполнялся по уравнению теплового 
баланса и уравнению теплопередачи [7]:

Q G c t t1 = −( )â â í ê , 

Q L x c T T2 1= +( ) −âîçä ( )í ê ,  
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Q KF t Q Q Q3 1 2 3= = =íàð ñð, , 

K
F
F

=
+

1
1 1

2α αïð

íàð

âí

,

где Q — расход тепла, вт; K — коэффициент теплопередачи, вт/(м2 ⋅ K); 
L — расход воздуха через теплообменник, кг/с; x — влагосодержание воз-
духа, кг/кг; T, t — температура воздуха и воды, соответственно, °с; Gâ — 
расход воды, кг/с; c câ âîçä  .


коэффициенты теплоотдачи (приведенный коэффициент для возду-
ха и коэффициент для воды) α αïð, 2  определяются по критериальным 
уравнениям, приведенным в [7, 9, 10] . расчетный коэффициент тепло-
передачи K зависит в основном от скорости воздуха и находится в преде-
лах 30–40 вт/(м2 ⋅ K) . 

установим в схему сушки два дутьевых вентилятора производитель-
ностью по 30 тыс . м3/ч воздуха, общий расход 60 тыс . м3/час на шесть 
ярусов .

в табл . 10-29 дан расчет температуры воздуха после теплообменника 
в зависимости от расхода воздуха и его температуры на входе в тепло-
обменник .

чем больше расход воздуха на теплообменник, тем ниже его конеч-
ная температура . повышение начальной температуры воздуха снижает 
расход тепла и повышает конечную температуру воздуха . по этой при-
чине возврат части отработанного воздуха на сушку снижает расход теп-
ла, повышает его температуру и скорость сушки . Однако чрезмерная 
подача отработанного воздуха в сушилку приводит к возрастанию вла-
госодержания воздуха и снижает скорость сушки . постараемся найти 
оптимальный коэффициент рециркуляции отработанного воздуха рас-
четным путем .

для расчета конечной влажности материала необходимо знать ско-
рость сушки в зависимости от температуры и скорости воздуха . для 
определения скорости сушки был выполнен эксперимент . Образец мате-
риала помещался в сушильный шкаф; при заданной температуре через 
определенные промежутки времени определялся вес материала . мате-
риал на поддоне был уложен так, чтобы вся поверхность стружки имела 
контакт с горячим воздухом . по убыли веса рассчитывалась влажность 
материала и скорость сушки . кривая сушки при температуре 74 °с при-
ведена на рис . 116 .

Экспериментальные кривые скорости сушки были получены для не-
скольких температур . следует отметить, что критическая влажность 
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зависит от температуры сушки и составила 50–80 % . для расчета была 
принята средняя критическая влажность 60 % . кривые сушки были за-
менены двумя прямыми . горизонтальная прямая характеризует пер-
вый период — период постоянной скорости сушки, а наклонная пря-
мая — период падающей скорости сушки . 

рис. 116. Экспериментальная кривая скорости сушки  
для стружки осины (а), фото стружки (б)

а
б

Т а б л и ц а  10-29

расчет теплообменника

№ 
п/п наименование ед. изм.

вариант
1 2 3 4 5 6

1 Объемный расход воздуха м3/ч 1500 1500 1500 1800 1800 1800
2 массовый расход воздуха на тО кг/с 0,50 0,47 0,44 0,60 0,56 0,53
3 скорость воздуха в тО м/с 4,8 4,6 4,5 5,7 5,5 5,4
4 температура воздуха начальная С 20 40 60 20 40 60
5 температура воздуха конечная С 91 94 97 88 92 95
6 массовый расход воды на тО кг/с 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
7 Объемный расходводы м3/ч 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7
8 скорость воды в тО м/с 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
9 температура воды начальная С 100 100 100 100 100 100

10 температура воды конечная С 91 94 96 90 93 96

11 коэффициент теплопередачи вт/
(м2 ⋅ K) 36,1 34,9 33,6 39,9 38,5 37,3

12 расход тепла на тО квт 36 18 16 41 29 19
13 потери давления для воздуха кпа 0,06 0,06 0,05 0,08 0,07 0,07

.
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по кривым скорости сушки были получены аппроксимационные за-
висимости, позволяющие рассчитать скорость сушки W, кг/с, для пер-
вого периода сушки при любой температуре в диапазоне от 50 до 90 °с: 

W K S T T= −( ),0 ñë ì

где T Tñë ì,  — температура воздуха в слое материала и температура мо-
крого термометра, °с; S — поверхность стружки, м2; K0 — константа 
скорости сушки для первого периода сушки, K0 = 3,6 ⋅ 10-6 кг/(с ⋅ м2 ⋅ K) .

для периода падающей скорости сушки (влажность меньше крити-
ческой w < wкр) константа рассчитывалась по уравнению

K K w
w

= .0
êð

 

поверхность стружки была определена расчетным путем, а также 
экспериментально, через измерение поверхности в навеске материала .
удельная поверхность для сухого материала составила 6,2–14,9 м2/кг, 
для расчета принята средняя удельная поверхность Sóä = 10,5 м2/кг .

количество испаренной влаги W, кг/с, из стружки может быть рас-
считано по формуле

                   W K S T T w w= −( ) >, ,0 ñë ì êðåñëè  
(10 .40)

                   W K w
w

S T T w w= −( ) <, ,0
êð

ñë ì êðåñëè  

где S — поверхность стружки, м2; S G S G= ⋅ì óä ì,  — количество ма-
териала на участке сетчатой ленты, кг . Определить экспериментально 
влияние скорости воздуха на константу скорости сушки не удалось . кон-
станта K0 не учитывает влияние скорости и направления потока воздуха .

таким образом, для каждого участка сушилки мы можем опреде-
лить количество испаренной влаги W по уравнению (10 .40), а затем рас-
считать влажность стружки, выходящей с этого участка, по формуле 

             w w W Gê í= − �   (10 .41)

где G — расход материала (стружки), кг/с .

в программе электронных таблиц Excel (см . табл . 10-30) был постро-
ен расчет сушилки, в котором по исходным данным можно рассчитать 
конечную влажность материала, расход тепла, воздуха и другие параме-
тры сушки . изменяя исходные значения в полученной расчетной моде-
ли, можно получить вариант, который характеризуется минимальным 



28510 .9 . расчет шестияруснОй сушилки с лентОчным ситОм 

Т
а

б
л

и
ц

а
 1

0
-3

0

п
ри

м
ер

 р
ас

че
та

 с
уш

ил
ки

№
 

пп
в

ла
ж

на
я 

ст
ру

ж
ка

О
бо

зн
а-

че
ни

е 

я
ру

с
О

бщ
ее

 
(с

ре
дн

ее
) 

зн
ач

ен
ие

1
2

3
4

5
6

1
в

ла
ж

но
ст

ь 
ст

ру
ж

ки
, к

г 
H

2O
/к

г
w

н
0,

70
0

0,
40

9
0,

23
6

0,
13

6
0,

07
8

0,
04

5

С


















t

61
70

77
84

89
91

3
р

ас
хо

д 
во

зд
ух

а,
 к

г/
с

L
5,

00
5,

00
2,

50
2,

50
2,

50
2,

50
20

,0

С


























T
н

85
,0

85
,0

94
,3

94
,3

94
,3

94
,3

91
,2

5
в

ла
го

со
де

рж
ан

ие
 в

оз
ду

ха
 н

ач
 .,

 к
г/

кг
 с

ух
 .

x 0
0,

01
4

0,
01

4
0,

01
4

0,
01

4
0,

01
4

0,
01

4
0,

01
4

.
























I 1

12
3

12
3

13
2

13
2

13
2

13
2

7
к

он
ст

ан
та

 с
ко

ро
ст

и 
су

ш
ки

, к
г/

(м
2 ⋅ с

) ⋅
 1

03
K

 ⋅ 1
03

0,
14

4
0,

08
6

0,
04

9
0,

02
8

0,
01

6
0,

00
9

8
п

ов
ер

хн
ос

ть
 с

уш
ки

, м
2

S
34

0
34

0
34

0
34

0
34

0
34

0

9
к

ол
ич

ес
тв

о 
ис

па
ре

нн
ой

 в
ла

ги
, к

г/
ч

W
17

4,
5

10
4,

0
59

,9
34

,5
19

,9
11

,5
40

4

10
в

ла
ж

но
ст

ь 
ст

ру
ж

ки
 к

он
еч

на
я,

 к
г 

H
2O

/к
г

w
к

0,
40

9
0,

23
6

0,
13

6
0,

07
8

0,
04

5
0,

02
6

2,
6%

11
в

ла
го

со
де

рж
ан

ие
 в

оз
ду

ха
 к

он
 .,

 к
г/

кг
x2

0,
02

4
0,

02
0

0,
02

1
0,

01
8

0,
01

6
0,

01
5

0,
01

9

С





















T

к
61

70
77

84
89

91
78

,8

С























T
ср

73
78

86
89

92
93

85
,0

С



























T

м
29

30
32

33
34

34

15
р

ас
хо

д 
те

пл
а,

 к
в

т
Q

18
0

18
0

11
5

11
5

11
5

11
5

82
0

.








































































286 10 . расчет сушилОк . выбОр сушильнОгО аппарата   

Т
а

б
л

и
ц

а
 1

0
-3

1

р
ез

ул
ьт

ат
ы

 р
ас

че
та

 в
ар

иа
нт

ов
 с

уш
ки

№
 

пп
н

аи
м

ен
ов

ан
ие

ед
. и

зм
.

в
ар

. 
0-

1
в

ар
. 

0-
2

в
ар

. 
1-

1
в

ар
. 

1-
2

в
ар

. 
2-

1
в

ар
. 

2-
2

в
ар

. 
2-

3
в

ар
. 

2-
4

в
ар

. 
3-

1
в

ар
. 

3-
2

в
ар

. 
3-

3

1
р

ас
хо

д 
м

ат
ер

иа
ла

 с
ух

кг
/ч

ас
60

0
40

0
60

0
40

0
60

0
40

0
60

0
60

0
60

0
40

0
40

0

2
с

ко
ро

ст
ь 

тр
ан

сп
 . л

ен
ты

м
/м

ин
3,

0
3,

0
3,

0
3,

0
3,

0
3,

0
2,

0
4,

0
3,

0
3,

0
2,

0

3
к

ол
ич

ес
тв

о 
ис

па
ре

нн
ой

 
вл

аг
и

кг
/ч

ас
38

7
26

3
39

3
26

6
39

3
26

6
41

1
37

0
38

6
22

5
27

2

4
р

ас
хо

д 
во

зд
ух

а
м

3/ч
ас

60
 0

00
60

 0
00

60
 0

00
60

 0
00

60
 0

00
60

 0
00

60
 0

00
60

 0
00

40
 0

00
40

 0
00

40
 0

00

5
в

ла
го

со
де

рж
ан

ие
 в

оз
д 

на
ча

ль
но

е
кг

/к
г

0,
00

9
0,

00
9

0,
01

4
0,

01
3

0,
01

3
0,

01
3

0,
01

4
0,

01
4

0,
01

7
0,

01
5

0,
01

5

6
в

ла
го

со
де

рж
ан

ие
 в

оз
д 

ко
не

чн
ое

кг
/к

г
0,

01
4

0,
01

2
0,

01
9

0,
01

7
0,

01
7

0,
01

6
0,

01
9

0,
01

9
0,

02
7

0,
02

2
0,

02
2

7
т

ем
пе

ра
ту

ра
 в

оз
ду

ха
 

на
ча

ль
на

я
С

86
86

91
91

85
/9

4
86

/9
5

85
/9

4
85

/9
4

98
98

98

8
т

ем
пе

ра
ту

ра
 в

оз
ду

ха
 

ко
не

чн
ая

С
72

,3
76

,7
77

,0
81

,5
79

,1
84

,0
79

,5
79

,1
74

,0
82

,0
81

,0

9
р

ас
хо

д 
те

пл
а

м
в

т
1,

32
1,

32
0,

84
0,

81
0,

83
0,

81
0,

83
0,

83
0,

57
0,

51
0,

51

10
в

ла
ж

но
ст

ь 
на

ча
ль

на
я

%
70

,0
  

70
,0

  
70

,0
  

70
,0

  
70

,0
  

70
,0

  
70

,0
  

70
,0

  
70

,0
  

70
,0

  
70

,0
  

11
в

ла
ж

но
ст

ь 
ко

не
чн

ая
%

5,
5 

 
4,

3 
 

4,
5 

 
3,

5 
 

4,
4 

 
3,

5 
 

1,
5 

 
8,

4 
 

5,
7 

 
4,

8 
 

1,
9 

 

.





































































































































































































































































28710 .9 . расчет шестияруснОй сушилки с лентОчным ситОм 

расходом тепла при заданной производительности и влажности материа-
ла . параметры сушки подбирались таким образом, чтобы при минималь-
ном расходе тепла достичь минимальной конечной влажности материала .
по условиям процесса влажность после сушки должна быть ниже 3 % .

в табл . 10-31 приведены результаты расчета нескольких вариантов 
сушки . из таблицы видно, что при однократном использовании воздуха 
(варианты 0-1, 0-2) не удается добиться нужной влажности материала; 
при этом расход тепла составляет 1,32 мвт . температура отходящего 
воздуха 70–76 °с, сушилка работает неэффективно .

подача части отработанного воздуха в сушильную камеру позволяет 
сократить затраты тепла на сушку . 

для вариантов 1-1, 1-2 50 % отработанного воздуха возвращалось 
в сушилку . в этом случае после теплообменников удалось получить бо-
лее высокую температуру и сушка шла быстрее, расход тепла снизился, 
но результата добиться не удалось .

варианты 2-1, 2-2, при которых больший расход воздуха поступает 
на верхние ярусы, где находится влажная стружка, не дали ощутимого 
результата, поскольку при увеличении расхода воздуха его температу-
ра после теплообменников уменьшается . установка на верхние ярусы 
теплообменников с большей поверхностью теплопередачи, возможно, 
даст положительный результат . Однако на существующих теплообмен-
никах результат виден только при небольшой производительности по 
материалу .

уменьшение скорости ленты при заданной производительности 
600 кг/час позволяет увеличить высоту слоя материала на ленте и по-
лучить конечную влажность стружки менее 3 % (вариант 2-3) .

уменьшение расхода воздуха (варианты 3-1, 3-2, 3-3) ведет к сни-
жению производительности сушилки .

в табл . 10-30 приведен пример расчета, который характеризует-
ся оптимальным режимом работы сушилки при конечной влажности 
стружки менее 3 %: 

расход материала (стружки) по абс . сухому материалу 600 кг/ч;•	
скорость конвейерной ленты 2,8 м/мин;•	
влажность начальная 70 %;•	
влажность конечная 2,6 %;•	
расход испаренной воды 404 кг/ч;•	
коэффициент рециркуляции воздуха 2,0;•	
расход воздуха на 1,2 ярусы 16,74 тыс . м•	 3/ч при 50 °с;
расход воздуха на 3,6 ярусы 8,37 тыс . м•	 3/ч при 50 °с;
общий расход воздуха 67 тыс . м•	 .
•	

в таблице приведены средние расчетные значения, которые были по-
лучены при расчете каждого яруса сушилки . для повышения точности 
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Т а б л и ц а  10-32

Ориентировочная стоимость шестиярусной ленточной сушилки

№ 
п/п наименование кол-во

стоимость, тыс. руб
ед сумма

1 сушилка шестиярусная с ленточным ситом 
и приводной станцией 1 4500 4500

2 теплообменники 30 18 550
3 воздуховоды, теплоизоляция 2 800 1600
4 бункер, транспортер, питатель 1 600 600

5 ЧРП
 2 597 1195

6 ЧРП
 2 407 814

7 рукавные фильтры Фри 30 м2 2 873 1746
8 циклон цдО-2500 1 420 420

9 асутп, датчики температуры, расхода, 
влажности 1 12 12

итого: 11 436

.
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сушилка для древесных стружек, работающая на газовом топливе, име-
ет влагонапряженность 20–40 кг/(м3 ⋅ ч) . сушилка с сетчатой лентой 
при невысокой производительности потребляет много электроэнергии: 
электрическая мощность оборудования (приводная станция, 4 вентиля-
тора) составляет 250 квт .

в табл . 10-32 приведена ориентировочная стоимость сушильной уста-
новки .

гораздо эффективнее использовать сушилки другого типа, описан-
ные в подразделе 8 .3 (барабанная сушилка, вибросушилка, лопастная 
сушилка) .

10.10.  
расчет вальцОвОй сушилки для сушки  

гидрОлизОваннОгО пОлиакрилОнитрила,  
теплОнОситель — греющий пар

большое значение в химической и нефтедобывающей промышлен-
ности имеют флокулянты . высокими флокулирующими свойствами 
обладают синтетические полимерные флокулянты, такие как полиа-
криламид, поливинилпирролидон, полиакрилат натрия, полистирол-
сульфокислота и другие .

в частности, флокулянт впрг (гидролизованный полиакрилонит-
рил — гипан) используется для регулирования реологических и филь-
трационных свойств бурового раствора . транспортировка реагента впрг
в жидком виде сопряжена с некоторыми трудностями, особенно в зимнее 
время, поэтому наряду с раствором используют сухой порошок, который 
получают на вальцовых сушилках . 

гипан получают методом статической полимеризации нитрила 
акриловой кислоты в среде водного конденсата с последующим гидро-
лизом образовавшегося полиакрилнитрила едким натром . по внешне-
му виду это вязкая жидкость цвета от желтого до темно-коричневого .
динамическая вязкость 1%-ного водного раствора при 20 °с составляет 
15 мпа ⋅ с . Относительная плотность 1,0–1,07 . при температуре более 
100 °с происходит выкипание воды и выделение аммиака, а при темпе-
ратуре ниже минус 5–10 °с реагент застывает с предварительным вы-
мораживанием .

необходимо рассчитать и выбрать сушильный аппарат для сушки 
гипана .

Исходные данные:
производительность 40 кг/ч по конечному продукту (с влажностью •	
5 %);
влажность конечного продукта не более 5 %;•	
исходный продукт получается в виде 15 %-ного раствора, т . е . влаж-•	
ность 85 %;
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раствор, подаваемый на сушку, клейкий и похож по консистенции •	
на мед; 
материал обладает высокой адгезией к металлу;•	
сушку необходимо производить при температуре не выше 150–160•	  °с; 
для сушки следует использовать греющий пар с избыточным давле-•	
нием не выше 5 бар;
раствор поступает на сушку, нагретый до температуры 70•	 С.

принцип действия вальцовой сушилки описан в подразделе 7 .5 
(с . 171, см . рис . 87) . раствор, который налипает на вальце, должен высо-
хнуть за один оборот вальца . толщина раствора на поверхности вальца 
зависит от его вязкости и составляет 0,1–2,0 мм . при обогреве паром дав-
ление пара в вальцах достигает 5 кгс/см2 . коэффициент теплопередачи 
K ориентировочно составляет 150–400 вт/(м2 ⋅ K) . напряжение по влаге 
поверхности вальцов достигает 30–40 кг/(м2 ⋅ ч) при давлении греющего 
пара 5 бар . коэффициент теплоотдачи пара αï = 8000–12 000 вт/(м2 ⋅ K) .
при работе вальцовых сушилок особое внимание должно быть уделе-
но отводу конденсата и неконденсирующихся газов, так как значение 
коэффициента теплоотдачи уменьшается при попадании воздуха в ци-
линдр вальца и при плохом отводе конденсата . коэффициент теплоотда-
чи от поверхности материала, налипшего на вальце к воздуху αâ, можно 
рассчитать по критериальным уравнениям или определить эксперимен-
тально . термическое сопротивление высушиваемого материала можно 
рассчитать, если известны его коэффициент теплопроводности и тол-
щина слоя . Обычно значение коэффициента теплоотдачи от материала 
к воздуху много меньше, чем коэффициент теплоотдачи пара α αâ ï .

технологический расчет вальцовой сушилки заключается в опреде-
лении поверхности вальца, расхода греющего пара и испаренной из ма-
териала влаги .

необходимую поверхность вальца F, м2, определяем из уравнения 
теплопередачи

Q KF T t= −( )ãð.ï 0 ,

.


Q W r G c t t Q= ⋅ + −( ) +ì ì ìí ìê ïîò,

где Gì — расход влажного материала, кг/с; W — расход испаренной вла-
ги, кг/с; cì — теплоемкость влажного материала, кдж/(кг ⋅ K); t tìí ìê  — 
начальная и конечная температура материала (температура испарения 
влаги), °с; r — теплота испарения воды при атмосферном давлении, r
= 2490 кдж/кг; T — температура греющего пара, °с; t0 — температу-
ра воздуха вблизи поверхности вальца, °с . потери тепла примем 5 % от 
общего расхода тепла Q Qïîò = ⋅0 05, .



29110 .10 . расчет вальцОвОй сушилки 

коэффициент теплопередачи рассчитываем по известной формуле [7]:

K =
+ + +

1
1 1
α

δ
λ

δ
λ αï

ñò

ñò

ì

ì â

,

где δ δñò ì,  — толщина стальной стенки вальца и толщина слоя влажного 
материала, м; λ λñò ì,  — коэффициенты теплопроводности стали и мате-
риала соответственно, вт/(м ⋅ K) .

первоначально определим ориентировочно поверхность теплопере-
дачи вальца, приняв коэффициент теплопередачи K = 200 вт/(м2 ⋅ K) . по 
уравнению материального баланса для влажного материала получаем:

расход влажного материала 253 кг/ч;•	
расход высушенного материала с влажностью 5 % — 40 кг/ч;•	
расход испаренной влаги •	 .

расход тепла на сушку

Q W r G c t t= ⋅ + −( )( ) =1 05 164, ì ì ìí ìê êÂò.

поверхность теплопередачи 

F Q
K T t

=
−( ) =0

26 .ì

поскольку барабан частично погружен в раствор, необходимая по-
верхность будет больше F F0

27 9= =/ ,ϕ .     


.
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сечение вытяжного зонта размером 1200×1400 мм примем 0,4 м2, 
скорость воздуха в пространстве между цилиндром вальца и зонтом 
2 м/с . тогда расход воздуха составит 2 ⋅ 0,4 ⋅ 3600 = 2880 м3/час при 
температуре 20 °с . примем скорость в газоходах 9 м/с, диаметр труб 
350 мм . при длине вытяжного воздуховода 10 м гидравлическое сопро-
тивление составит 80 па .

устанавливаем вытяжной вентилятор низкого давления вр-80-75 
№ 4, его производительность 1,8–4,3 тыс . м3/ч, напор 520–290 па, 
1450 об/мин, 0,75 квт . 

влагосодержание воздуха после вытяжки составит x W V2 = =/ â    
= 0,083 кг/кг, точка росы 50 °с; следовательно, температура воздуха по-
сле вытяжки должна быть не менее 60 °с .

для расчета коэффициента теплоотдачи от поверхности высушиваемо-
го материала к окружающему цилиндр воздуху известные критериальные 
зависимости не применимы1, поскольку тепло поступает в тонкий слой 
материала от поверхности вальца, а с поверхности влажного материала 
испаряется влага при температуре, близкой к температуре кипения воды .

Оценить толщину пленки высыхающего раствора δ можно по урав-
нению [7]

δ µ
ρ

= 





3
2

0 33
G
gΠ

,

,

где расход раствора G = 0,070 кг/с; динамический коэффициент вязко-
сти раствора, μ = 33 мпа ⋅ с; плотность раствора ρ = 1005 кг/м3; смочен-
ный периметр L = 1,2 м . расчет дает значение 0,84 мм .

толщину пленки раствора можно также оценить по расходу раство-
ра при скорости вращения вальца, которая может быть установлена на 
сушилке от 1 до 6 об/мин . при скорости вращения вальца 1,5 об/мин 
толщина пленки раствора составляет 0,89 мм .

для расчета примем толщину пленки δ = 0,9 мм, коэффициент те-
плопроводности пленки λì = 0,4 вт/(м ⋅ K), коэффициент теплоотдачи 
греющего пара αï = 8000 вт/(м2 ⋅ K) .

удельный расход тепла q, вт/м2, от конденсирующегося пара внутри 
вальца к наружной поверхности пленки (поверхности испарения tм) со-
ставит:

q T t=
+ +

−( )1
1
α

δ
λ

δ
λï

ñò

ñò

ì

ì

ï ì .

.       
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с другой стороны, 

q t t= −α ( )â ì 0 ,

при температуре испарения с поверхности пленки tм = 100 °с получа-
ем следующие значения:

αâ =•	  284 вт/(м2 ⋅ K);
q =•	  22,7 квт/м2; 
K =•	  164,5 вт/(м2 ⋅ K) .

уточненное значение поверхности теплопередачи составит

F Q
q0

29 63= =
ϕ

, .ì

.    


















фото образца гипана,  
высушенного на вальцовой  
сушилке
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10.11.  
расчет двухкОнуснОй вакуум-сушилки  

периОдическОгО действия для сушки  
металлическОгО пОрОшка

металлический порошок нержавеющей стали (AISI 304L, AISI 316L) 
получается распылением жидкого металла в жидкую среду . после за-
стывания металла водная суспензия порошка металла подается на цен-
трифугу периодического действия . разовая выгрузка порошка металла 
с влажностью 10 % из центрифуги составляет 560 кг, время центрифу-
гирования 45 мин .

для сушки целесообразно использовать аппарат периодического 
действия . поскольку не допускается окисление поверхности частиц ме-
таллического порошка, процесс сушки необходимо производить под ва-
куумом или в инертной атмосфере .

в качестве теплоносителя можно использовать диатермическое мас-
ло или греющий пар . температура органического масла от 90 до 200 °C, 
температура конденсации греющего пара (6 атм .) 165 °C . на производ-
стве предполагается использовать только электронагрев .

приведем основные исходные данные для расчета сушильного аппа-
рата:

производительность по конечному продукту не менее 500 кг за 45 мин;•	
начальная влажность 10 %;•	
конечная влажность 0,1 %;•	
насыпная плотность 2,6–3,2 г/см•	 3;
истинная плотность — 6,9 г/см•	 .
•	
.
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двухконусная вакуум-сушилка изображена на рис . 84, 85 (глава 7 .5, 
с . 168–169) .

технические характеристики двухконусной вакуум-сушилки типа 
SZG представлены в табл . 10-33 .

для расчета времени сушки приняты следующие данные сушилки:
степень заполнения 40 %;•	
давление (вакуум) в сушильной камере — 0,15 бар;•	
давление в рубашке < 0,3 мпа;•	
теплоноситель — диатермическое масло .•	

поскольку металл имеет высокий коэффициент теплопроводно-
сти, а сушка происходит в первом периоде, скорость сушки полностью 
определяется скоростью подвода тепла в аппарат через масляную ру-
башку .

время сушки можно рассчитать по уравнению теплопередачи .
в первом периоде сушки скорость сушки пропорциональна движу-

щей силе (T – t) и рассчитывается по уравнению теплопередачи: 

Q KF T t= −( ) τ,

.
         











        
















296 10 . расчет сушилОк . выбОр сушильнОгО аппарата   

Т
а

б
л

и
ц

а
 1

0
-3

3

т
ех

ни
че

ск
ие

 х
ар

ак
те

ри
ст

ик
и 

ва
ку

ум
-с

уш
ил

ок

те
хн

ич
ес

ки
е 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ки
ти

по
ра

зм
ер

 д
ву

хк
он

ус
но

й 
ва

ку
ум

-с
уш

ил
ки

 S
ZG

10
0

35
0

50
0

75
0

10
00

15
00

20
00

35
00

45
00

50
00

е
м

ко
ст

ь 
ба

ка
, л

10
0

35
0

50
0

75
0

10
00

15
00

20
00

35
00

45
00

50
00

в
м

ес
ти

м
ос

ть
, л

50
17

5
25

0
37

5
50

0
75

0
10

00
17

50
22

50
25

00

п
ло

щ
ад

ь 
на

гр
ев

а,
 м

2
1,

16
2,

00
2,

63
3,

50
4,

61
5,

58
7,

5
11

,2
13

,1
14

,1

с
ко

ро
ст

ь 
вр

ащ
ен

ия
 б

ак
а,

 о
б/

м
ин

4–
6 

м
ощ

но
ст

ь 
дв

иг
ат

ел
я,

 к
в

т
0,

75
1,

1
1,

5
2

3
3

4
5,

5
7,

5
11

р
аз

м
ер

ы
 

дл
ин

а
•
	 ш

ир
ин

а
•
	 вы

со
та

•
	

21
60

 
80

0 
17

50
  

22
60

 
80

0 
17

50
  

21
60

 
80

0 
17

50
  

21
60

 
80

0 
17

50
  

21
60

 
80

0 
17

50
  

21
60

80
0 

17
50

  

21
60

 
80

0 
17

50
  

21
60

 
80

0 
17

50
  

21
60

80
0

17
50

  

21
60

80
0

17
50

  
д

ав
ле

ни
е 

в 
(р

аз
ре

ж
ен

ие
) б

ак
е,

 м
п

а
00

,1
–0

,0
15

д
ав

ле
ни

е 
в 

ру
ба

ш
ке

, м
п

а
≤

 0
,3

С

















ба
к 

≤
 8

5,
 р

уб
аш

ка
 ≤

 1
40

в
ак

уу
м

-н
ас

ос
 (д

ля
 р

аб
от

ы
 

с 
ко

нд
ен

са
то

ро
м

)
2X

-1
5A

2X
-1

5A
2X

-3
0A

2X
-3

0A
2X

-7
0A

JZ
JX

 
30

0-
8

JZ
JX

 
30

0-
4

JZ
JX

 
60

0-
8

JZ
JX

 
60

0-
4

JZ
JX

 
60

0-
4

д
ви

га
те

ль
, м

ощ
но

ст
ь,

 к
в

т
2

2
3

3
5

7
9,

5
11

20
,5

22
в

ак
уу

м
-н

ас
ос

 (д
ля

 р
аб

от
ы

 
бе

з 
ко

нд
ен

са
то

ра
)

C
K

-0
,4

C
K

-0
,8

C
K

-0
,8

C
K

-2
,7

C
K

-2
,7

C
K

-3
C

K
-6

C
K

-6
C

K
-9

C
K

-1
0

д
ви

га
те

ль
, м

ощ
но

ст
ь,

 к
в

т
1,

5
2,

2
2,

2
4

4
5,

5
11

11
15

18
,5

в
ес

 с
уш

ил
ки

, к
г

80
0

11
00

12
00

15
00

28
00

33
00

36
00

64
00

75
00

86
00



29710 .11 . расчет двухкОнуснОй вакуум-сушилки периОдическОгО действия 

вакуумная двухконусная сушилка SZG-500 обогревается диатер-
мическим маслом с начальной температурой 180 °с, которая является 
максимально допустимой для сушилок такого типа .

схема обогрева приведена на рис . 83 . маслонагревательная станция 
нагревает масло тЭнами, встроенными в емкость . нагретое диатермиче-
ское масло подается насосом в рубашку сушилки . масляная магистраль 
соединена с расширительным баком, находящимся сверху . из рубашки 
сушилки масло возвращается в маслонагревательную станцию .

вакуум в сушильной камере создается вакуум-насосом, который 
подсоединен к ресиверу .

тепловая мощность для каждой сушилки составит 35 квт . для рабо-
ты двух сушилок одновременно принимаем общую мощность 70 квт .

рекомендуется установить на каждую сушилку вакуум-насос про-
изводительностью 1,8 м3/ч (остаточное давление 0,097 мпа, мощность 
электродвигателя 5,5 квт) .

двухконусная вакуум-сушилка SZG-500 является современным вы-
сокопроизводительным оборудованием . к ее преимуществу следует от-
нести быструю загрузку и выгрузку материала из аппарата, эффектив-
ный теплообмен, максимальную автоматизацию процесса . 

в сушильный бак должен быть встроен датчик температуры, кото-
рый измеряет температуру материала . во время сушки температура 

Т а б л и ц а  10-34

расчет производительности вакуумной двухконусной сушилки

№ 
п/п параметр

тип сушилки SZG
350 500 500 750 1000

1 Объем сушильной камеры, л 350 500 500 750 1000
2 поверхность теплопередачи, м2 2,0 2,6 2,6 3,5 4,61
3 степень заполнения 0,4 0,31 0,4 0,4 0,4
4 загрузка материала, кг 448 500 640 960 1280

5 С
 53 53 53 53 53

6 С
 180 180 180 180 180

7 С
 150 150 150 150 150

С  112 112 112 112 112

9 коэффициент теплопередачи,  
вт/(м2 ⋅ к) 120 120 120 120 120

10 мощность теплопередачи, квт 27 35 35 47 62
11 расход испаренной влаги, кг 44,8 50 64 96 128
12 расход тепла на испарение, мдж 107,07 119,50 152,96 229,44 305,92
13 время сушки, мин 66 56 72 81 82
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№ 
п/п наименование кол-во цена, 

USD
стоимость

USD тыс. руб.

1 двухконусная вакуум-сушилка SZG-500 3 11 030 33 090 1 985 400
2 станция нагрева диатермического масла 1 5 800 5 800 348 000
3 вакуум-насос с ресивером на две сушилки 1 960 960 57 600
4 доставка оборудования из китая 1 3 560 3 560 213 600

итого: 43 410 2 604 600

.


ООО «кианит»
тел. (812) 947-04-58

E-mail: anest126@mail .ru
www .kianit .ru

www .processes-apparates .ru
россия, санкт-петербург, 

пр . юрия гагарина, 1, оф . 642

инженерная компания выполняет 
расчет, проектирование, шеф-монтаж 
и пуско-наладочные работы, изготовление 
оборудования:

сушильные аппараты:•	
сушилки кипящего слоя, вибросушилки;•	
распылительные сушилки;•	
барабанные сушилки;•	
вакуумные сушилки;•	

шахтные печи 25–100 тонн извести в сутки;•	
аппараты для гашения извести 1–6 т/ч;.
•	



литература

.

       


      

















        



       




































300 литература

.
































         


           































301литература

.



































          






        



























302 литература

.































































303литература

.





















        


         























Александр Владимирович НЕСТЕРОВ

ПРОМЫШЛЕННАЯ СУШКА
М О Н О Г Р А Ф И Я

Редакция
инженерно�технической литературы

Ответственный редактор Д. А. Петров

ЛР № 065466 от 21.10.97
Гигиенический сертификат 78.01.10.953.П.1028

от 14.04.2016 г., выдан ЦГСЭН в СПб

Издательство «ЛАНЬ»
lan@lanbook.ru; www.lanbook.com

196105, Санкт�Петербург, пр. Ю. Гагарина, д. 1, лит. А.
Тел./факс: (812) 336�25�09, 412�92�72.

Бесплатный звонок по России: 8�800�700�40�71

Подписано в печать 18.08.21.
Бумага офсетная. Гарнитура Школьная. Формат 70×100 1/16.

Печать офсетная. Усл. п. л. 24,70. Тираж 100 экз.

Заказ № 1002�21.

Отпечатано в полном соответствии
с качеством предоставленного оригинал�макета

в АО «Т8 Издательские Технологии».
109316, г. Москва, Волгоградский пр., д. 42, к. 5.


	Обложка
	Промышленная сушка
	Аннотация
	Оглавление
	Основные обозначения
	1. Общие сведения
	2. Свойства влажного материала
	2.1. Влажность материалов, формы связи влаги с материалом
	2.2. Равновесное состояние влажного материала

	3. Свойства влажного воздуха
	3.1. Основные параметры влажного воздуха
	3.2. I – x диаграмма влажного воздуха

	4. Материальный и тепловой балансы сушилки
	5. Варианты процесса сушки
	6. Кинетика процесса термической сушки
	6.1. Механизм тепломассопереноса в процессе термической сушки влажного материала
	6.2. Экспериментальные кривые сушки
	6.3. Внешнедиффузионная кинетика сушки влажного материала
	6.4. Внутридиффузионная кинетика сушки влажного материала
	6.5. Кинетические модели переноса влаги в капиллярно-пористых материалах различной формы
	6.6. Экспериментальное определение коэффициентов влагопереноса
	6.7. Модели кинетики процесса сушки в сушильных аппаратах

	7. Конструкции сушилок
	7.1. Конвективные сушилки с неподвижным или движущимся плотным слоем материала
	7.2. Конвективные сушилки с перемешиванием слоя материала
	7.3. Конвективные сушилки с взвешенным слоем материала
	7.4. Конвективные сушилки с пневмотранспортом материала
	7.5. Контактные сушилки
	7.6. Специальные виды сушки и типы сушилок

	8. Сушка в различных отраслях промышленности
	8.1. Химическая промышенность
	8.2. Производство строительных материалов
	8.3. Деревообрабатывающая промышленность
	8.4. Переработка отходов
	8.5. Пищевая промышленность
	8.6. Химико-фармацевтическая промышленность

	9. Производители сушилок
	10. Расчет сушилок выбор сушильного аппарата и дополнительного оборудования
	10.1. Расчет конвективной сушки карьерного песка в барабанной вращающейся сушилке топливо — природный газ
	10.2. Расчет конвективной сушки золоотвалов ТЭС в барабанной вращающейся сушилке топливо — природный газ
	10.3. Расчет конвективной сушки карьерного песка в сушилке кипящего слоя
	10.4. Расчет конвективной сушки карьерного песка в барабанной вращающейся сушилке с горелкой на дизельном топливе
	10.5. Расчет сушилки взвешенного слоя с подогревом воздуха внутри сушильной камеры. Обогрев греющим паром
	10.6. Расчет сушилки с кипящим слоем инертного материала на газовом топливе для сушки пластификатора
	10.7. Расчет пневматической флэш-сушилки для сушки фосфогипса с горелкой на дизельном топливе
	10.8. Расчет распылительной сушилки для сушки поливинил-пирролидона, электрообогрев
	10.9. Расчет шестиярусной сушилки с ленточным ситом для сушки древесных стружек, теплоноситель — горячая вода
	10.10. Расчет вальцовой сушилки для сушки гидролизованного полиакрилонитрила, теплоноситель — греющий пар
	10.11. Расчет двухконусной вакуум-сушилки периодического действия для сушки металлического порошка

	Литература
	Титул back

