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Аннотация 

В статье приведены результаты исследований сушки волокнистого материала. При 

сушке поверхностной влаги с поверхности частиц волокнистого материала 

одновременно происходит передача тепла от теплового агента к поверхности 

высушиваемого материала и испарения влаги с поверхности частиц в тепловой агент. 

Оба процесса относятся к конвективным: конвективный теплообмен и конвективный 

массообмен. 
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Введение 

Движение связанной воды, иногда известное как “перенос жидкой влаги вблизи сухости” 

или “сорбционная диффузия”, было изучено рядом исследователей [1-3] 

Показано, что перенос жидкой влаги все еще существует в области сорбции и является 

сильной функцией содержания свободной воды.  Уиттакер и Чжоу [3-9] изучили 

конвективный перенос газовой фазы в сухой области, содержащей связанную влагу, и 

пришли к выводу, что в этой области может существовать поток жидкой влаги. Движение 

связанной влаги, однако, не может быть просто определено как диффузионный процесс, 

что часто создает путаницу при анализе переноса жидкой влаги в процессах сушки. Кроме 

того, измеренная проводимость связанной влаги сильно зависит от содержания влаги. 

Таким образом, движение связанной влаги может быть скорее обусловлено протеканием 

по очень тонким капиллярам или через клеточные мембраны.  

Известно [10-21], что фильтрационная сушка носит зональный характер, поэтому 

исследование тепло - и массообмена влажного волокнистого материала также проводили 

в коротком слое, для того, чтобы весь слой материала принимал участие в процессе 

массообмена. Исследования проводили путем фильтрации теплового агента в 

направлении “влажный материал – перфорированная перегородка”. Коэффициент 

теплоотдачи и массоотдачи при фильтрационной сушке рассчитывали по следующим 

зависимостям: 
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где:
нас0 x,x - соответственно начальное влагосодержание теплового агента и в 

состоянии насыщения; 
..,, тмвыхвх ttt - соответственно температура теплового агента на 

входе, выходе из слоя и температура мокрого термометра, °С;  - коэффициент 

массоотдачи, м2/с;   – коэффициент теплоотдачи, м2/с. 

Рассчитанные нами коэффициенты теплоотдачи α для влажного волокнистого материала 

по зависимости (1) от действительной скорости υ представлены на рисунке 1. 

Аналогично, как и для слоя сухого, так и влажного волокнистого материала коэффициент 

теплоотдачи линейно возрастает с ростом действительной скорости движения теплового 

агента, однако для влажного материала коэффициент теплоотдачи на 30% большим, чем 

для сухого материала, при одинаковых гидродинамических условиях, что объясняется 

лучшей теплопроводностью влажного материала [22-27].  

 
Рисунок 1. Зависимость коэффициентов теплоотдачи α от действительной скорости 

фильтрации теплового агента υ для влажного волокна хлопка-сырца. 

 
Рисунок 2.  Зависимость коэффициентов массоотдачи β от действительной скорости 

теплового агента υ  для влажного волокнистого материала. 
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Полученные значения коэффициентов теплоотдачи для влажных частиц материала 

являются усредненными по слою. А рассчитанные нами коэффициенты массоотдачи β по 

зависимости (2) от действительной скорости υ движения теплового агента для влажного 

слоя волокнистого материала представлены на рисунке 2. 

Согласно рекомендациям [5], принимали, что: Sh  ~ 
33,0Sc , а Nu ~

33,0Pr . 

Для обобщения тепло и массообмена результаты экспериментальных исследований 

представим на рисунках 3 и 4 в виде функциональных зависимостей ( )ef
Nu

Re
Pr 33,0

=
 
и 

( )ef
Sc

Sh
Re

33,0
= . Несмотря на различную природу теплообменных и массообменных 

процессов, которая оценивается числами Прандтля и Шмидта, экспериментально 

определенные комплексы 
33,0Pr

Nu
и 

33,0Sc

Sh

 

совпадают между собой для одинаковых чисел 

Рейнольдса (каждая точка на рисунках  3 и 4  получена усреднением минимум 3-х 

экспериментов) [28-31]. 

Неизвестные значения коэффициентов A и n  определены из графической зависимости 

на рисунке  3, приведены в таблице 1, и они справедливы в пределах числа Рейнольдса 

100Re10  . 

 

Таблица 1. Значение коэффициентов "А" и "n" в зависимости (3) 

Reе А n 

10 100 4,5∙10-2 0,1 

 

Тогда зависимость для влажного волокнистого материала будет иметь вид: 

33,01,02 PrRe105,4 = −

eNu  ,  (3) 

А зависимость для массообмена влажного волокнистого материала будет иметь вид: 

33,01,02 Re105,4 ScSh e = −
   (4) 

Как видно из таблицы 1, для обоих случаев уравнение в безразмерных комплексах 

характеризуются одинаковыми показателями степени у числа Рейнольдса, что указывает 

на одинаковое влияние гидродинамики на эти коэффициенты.  

 
Рисунок 3. Обобщение теплообмена при фильтрационной сушке волокнистого 

материала. 
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Рисунок 4. Обобщение массообмена при фильтрационной сушке волокнистого 

материала. 

 

Приведенные зависимости (3) и (4) позволяют определить коэффициенты теплоотдачи и 

массоотдачи при фильтрационной сушке в стационарном слое для волокнистого 

материала в широких пределах изменения числа Рейнольдса ( 100Re10  ) и 

прогнозировать затраты тепловой энергии на процесс фильтрационной сушки 

волокнистого материала и, соответственно, эксплуатационные затраты на этапе ее 

проектирования и установить экономическую целесообразность применения 

фильтрационного метода сушки.  
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