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ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОС В ЗЕРНОВКЕ ПРИ ПЕРЕМЕННЫХ РЕЖИМАХ

ЗАГОРУЙКО Михаил Геннадьевич, Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ 

МАРИН Роман Александрович, ООО «МПЦ ОКБ по теплогенераторам и сушилкам»

В статье рассмотрен процесс сушки при постановке внутренней задачи, рассмотрены основные уравнения 
внутреннего тепломассопереноса потенциалов. Движение теплоты в пограничном слое обуславливалось моле-
кулярной теплопроводностью. Установлено, что скорость процесса сушки зависит от скорости отвода водя-
ных паров от поверхности зерновки. Установлено,что изменение качества посевного материала не зависело от 
абсолютного съема влаги. Показан первый период сушки, когда температура поверхности зерновки поднимает-
ся от температуры адиабатического насыщения воздуха, когда агент сушки у границы поверхности зерновки 
насыщается водяными парами, а скорость сушки зависит от скорости их отвода от поверхности испарения. 
В этот момент влага испарялась, пары отводились агентом сушки. В процессе исследований процесс удаления 
влаги из семян идет быстро, однако мало влияет на их качество. Удаление влаги зернадостигало до 3 % с вер-
хних слоев семян, что не влияло на их качество. Рассмотреноаналитическое выражение для расчетов коэффи-
циента теплоотдачи и скорости агента сушки с учетом допустимого влагосьема, а также плотности потока 
теплоты. Определена допустимая скорость агента сушки в плотном слое зерна, которая зависит от высоты 
слоя, удельной поверхности зерна, его температуры и доли теплоты, поступающей на нагрев материала. Для 
условий сушки, характерных для зерносушилок, скорость сушки не должна превышать 0,6 м/с.

Введение. Сушка зерна определяется протека-
нием некоторых физических явлений таких как: 
перенос теплоты и массы. Происходит перенос 
теплоты внутри материала (теплоперенос), пере-
мещается внутри материала влага (массоперенос), 
осуществляется теплообмен между поверхностью 
материала и окружающей средой путем испарения 
влаги с поверхности материала (массоотдачи).

Выделим технологические задачи сушки, осно-
вываясь на том, что это – массообменный процесс 
с учетом лимитирующей стадии переноса влаги.

Внутренняя задача, состоящая в сушке матери-
ала до минимального влагосодержания. Процессы 
происходят внутри материала, связаны с высоким 
внутренним препятствиемпротив крайнего слоя 
при отрыве влаги с общей массы материала.

Процесс удаления влаги с внешней границы ма-
териала будет представлять собой внешнюю задачу. 
В данной стадии сталкиваемся с высоким сопротив-
лением в крайних слоях и меньшим во внутренних.

Необходимо учитывать влияние внешних и 
внутренних факторов. Задача является смешан-
ной так как внутридиффузионного препятствие 
и препятствие пограничного слоя примерно 
идентичны. При конвективной сушке испарить-
ся влага из концевых капиляров, когда исчезнет 
сплошная пленка влаги с поверхности материала, 
соответственно возрастет интенсивность сушки 
так как поверхность испарения увеличена. Далее 
при падении влажностиниже гигроскопической 
сушка замедляется. Процессы, связанные с испа-
рением, переходят внутрь материала, что влечет 
за собой нагрев материала[3, 6, 10].

Цель исследования –рассмотреть вопрос 
тепломассапереноса в зерновке при различных 
режимах сушки. Изучение кинетики сушки при 
переменных режимах. 

Методика исследований. Число Био iB   
(для массообмена) и Bi теплообмена являются 
количественными факторами [8]. Они характе-
ризуют процесс сушки и будут определять усло-
вия. iB  ( iB > 50–60) (внутренняя задача). 

В условиях внутренней задачи перемещение 
влаги будет определяться твердотельной диффу-
зией (порядка).

При уменьшении числа iB  ( iB   
задача сводится к внешней, гидродинамическая 
обстановка в сушилке разгоняет процесс сушки

Решение внешней задачи iB >50 сводится к 
созданию условий испарения влаги в зерне. 

Условие 0,2< iB <50 определяет смешанную 
задачу(интенсивное удаление влаги).Вначале про-
цессы идут в рамках внешней задачи, далее при 
углублении линии испарения или удаление адсор-
бционно-связной влаги из микропор, сушильный 
процесс происходит исходя из внутренней задачи. 
При таком условии организуют отлежку, далее до-
сушивают материал до требуемого влагосодержа-
ния. Роль внутреннего теплового сопротивления 
возрастает с увеличением теплообменного Био iB 
и массообменного Bi чисел, а при теплообменном 
числе Bi  стремящемся к нулю, усилится гидродина-
мические факторы (скорость агента сушки) на теп-
ломассообмен с поверхностью тела. Поток тепло-
ты уменьшается с углублением линии испарения, 
а число Bi  растет. Скорость сушки замедляется у 
крупнозернистых материалов с увеличением теп-
лового сопротивления в поверхностном слое.

Результаты исследований.Основываясь на 
материальном и тепловом балансах с учетом из-
вестных свойств материалов в условиях балансо-
вой и внешней задач, можно сказать, что факти-
ческое время сушки и время сушки определяемое 
кинетической процесса будут идентичными.Зада-
ча будет являться балансовой, при условии, что 
фактическое время сушки материала достаточно 
для требуемого конечного влагосодержания.

Составим материальный баланс для всех ма-
териальных потоков:

GM – сухой поток, проходящий через сушку, 
кг/с; W– испаряемая влага, %; Gг– сушильный 
агент, кг/с.

Для герметичной сушилки справедливы ра-
венства: 
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GMUH = GMUK+W;                        (1)

GгXK =GгXH+W.                         (2)

где , – начальное и конечное влагосодержание 
сушильного агента соответственно,%; , , – на-
чальное и конечное влагосодержание материала, 
соответственно, %.

Приравнивая (1) и (2), получим выражение 
материального баланса:

Gm = (UH-UK)=Gг(XK-XH).                  (3)

При расчетах сушилок обычно пренебрега-
ют теплотой, затраченной на прогрев материала, 
принимая .

Рассмотрим внешнюю задачу. Испарение 
определяется переносом влаги и диффузионно-
конвективным переносом теплоты и влаги через 
крайние слои материала. Молекулярная тепло-
проводность определяет движение тепла в край-
них слоях.

Плотность потока теплоты описывается зако-
ном Фурье:

 Tj TT  ,                           (4)

где – теплопроводность молекулярная, Вт/м·К;
Т– градиент температуры среды, К/м.

Парогазовая смесь перемешивается благо-
даря турбулентному потоку, проходящему через 
влажный материал. На основании этого выраже-
ние молекулярного смешивания покажем в виде 
закона Фурье [5]:

  TTTj TTTTT  **


,      (5) 

где  – коэффициент турбулентной теплопро 
водности Вт/м·К.

Рассмотрим объемы влияния тепло- и влаго-
проводности при постановке внутренней задачи.

Внутренняя задача рассматривает основные 
уравнения внутреннего тепломассопереноса по-
тенциала П. В общих условиях плотность потока 

переноса  будет иметь конвективную состав-

ляющую UП  и составляющую Tj


, исходя из 
стремления уравновешиванию системы, при ко-
тором для различных точек системы потенциал 
П одинаков: 

  jПQ ,                     (6)

где  – градиент температуры, °С/м; – термо-
градиентный коэффициент.

Согласно третьему закону Ньютона, импульс 
от стенок пор передается в противоположном 
направлении движения молекул горячего воз-
духа из-за кинетической энергии, с учетом на-
правления в сторону температурного градиента 
тангенциальной составляющей. Весь этот про-
цесс является термодиффузией газа– тепловым 
скольжением молекул воздуха против движения 
молекул парогазовой смеси из глубинных слоев.

Результаты некоторых работ показывают 
преимущество осциллирующего режима сушки, 
когда материал попеременно нагревают и ох-
лаждают [8]. Увеличить интенсивность процес-
са, улучшить качество продукта может примене-
ние нестационарных режимов сушки.

Моделированием движения теплоты и влаги 
внутри материала и от его поверхностного слоя 
можно решить задачу тепло-и массопереноса при 
осциллирующем режиме сушки. При решении дан-
ной задачи с целью упрощения условия вводят не-
постоянные коэффициенты тепло- и массообмена.

Уравнение диффузии, отражающееразлич-
ные виды процессов испарения, имеет вид:

C
C

C
2




,                             (7)

где С – влага, сконцентрированная внутри те-
ла %; с – коэффициент диффузии (эксперимен-
тальный) [3] м2/с; –оператор градиента, К/м.

Рассмотрим граничное условие третьего рода 
для решения (7): 

   CCCC рг ,                    (8)

где C|гр – градиент концентрации влаги на поверх-
ности материала, К/м; Сп– влага у поверхности, %; 
С – влага потока, обтекающего поверхность,%.

В уравнении (8) отражается равенство плот-
ности потоков влаги в центре и у поверхности 
зерна.Зависимость коэффициентов в уравнениях 
движения и конвективной теплопроводности от 
температуры, влагосодержания и других неиз-
вестных величин указывает на нелинейный вид 
задачи.

При решении данной задачи необходимо учесть 
межфазовый теплообмен, кинетику фазового пре-
вращения, капиллярные явления, а также явление 
перехода химически связанной жидкости в свобод-
ное состояние, что значительно усложняет ее. Су-
ществует полуфеноменологическое описание этого 
процесса. Четкая, строгая теория данного процес-
са сушки отсутствует, имеются упрощенные моде-
ли сушки данного типа, предложенные в работах 
[1, 3, 4, 6]. Однако такое описание процесса содер-
жит много неизвестных величин, что затрудняет 
практическое использование предлагаемых моде-
лей сушки в связи с тем, что они имеют громоздкий 
вид. Но, тем не менее, в ряде случаев многие фак-
торы будут несущественны, что позволит получать 
результаты, приемлемые для практических целей. 
Предположим, как и в процессе движения границ 
фазового раздела, что испарение влаги происходит 
в небольшой зоне, уходящей по мере сушки внутрь 
материала с ее разделением на области пара и жид-
кости.Размер пор, капиллярные силы, отвечающие 
за перераспределение жидкости, теплота, затрачи-
ваемая на нагрев тела и на испарение, определяет 
размер зоны испарения. 

Размер зоны испарения может оказаться 
меньше размера высушиваемого тела, поэтому 
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его можно обозначить зоной испарения незна-
чительной толщины. 

Продвижению испарения способствует дис-
персия распределения пор по их величине, а так-
же увеличения их среднего размера.

Распределение температур t в сухой облас-

ти зерновки   Rr  описывает уравнение 
нестационарной теплопроводности [5]:

,
2

2

2














d

td

d

td

rrd
td

a
 
                      (9)

где a – температуропроводность, м2/с; r – скры-
тая теплота испарения влаги, кДж/кг; с гранич-
ными условиями

      ,рс R tt 
rd

td
Rr

 
;              (10)

  f tr t r  .                              (11)

Здесь f – удельная поверхность, м2/кг. 
В границах линии испарения выражение ба-

ланса теплоты и влаги имеют следующий вид:





d
d

 U L   
rd

td
    0

22 44 ,        (12)

где  – эффективный коэффициент 
теплопроводности,Вт/м·К;  –  некоторая обоб-
щенная криволинейная координата (зависит от 
формы тела); L – толщина слоя, м; U0 – началь-
ное количество тепла, кДж/кг; –термическое 
сопротивления, кг/м3.

Данный коэффициент вводят для учета эф-
фекта термодиффузии, а также теплопереноса 
парами воды и конвективных токов в порах.

Интенсивность сушки будет определяться ис-
ходом водяного пара с крайних слоев материала, 
линия испарения движется внутрь.

Посевные свойства семенного материала за-

висят от отношения , здесь  – съем влаги, 
%;  – начальная влажность зерна, %. Поэто-
му, определяя предельно допустимое снижение 
влажности зерна как функцию времени, ее следу-
ет выражать не через среднюю скорость сушки, а 
через некоторую величину влагосъема [7].

Величина W  для пшеницы (по данным 
Н.А. Иванниковой) может быть определена при 

(  W  23…24 %) эмпирической формулой:

0,3185,0   W ,                    (13)

где   – время сушки, мин.
Таким образом, для зерна пшеницы с доста-

точной для практики точностью можно считать, 
что предельно-допустимыйвлагосъем при влаж-
ности менее гигроскопической зависит от на-
чальной влажности зерна.

В результате работ, проведенных по опреде-

лению допустимых влагосъемов для гороха и ку-
курузы, найдено:

0,21,0   W .                      (14)

Для безопасной скорости влагосъемазерна не-
обходимо строгое соблюдение температурного ре-
жима. Определим оптимальныйвлагосъем спроек-
тировав модель тепломассопереноса в материале.

Физическая модель. Начало сушкипроисходит 
при температуреповерхности материала подни-
мается выше температуры адиабатического на-
сыщения. В этот период влага испаряется, пары 
отводятся агентом сушки. 

 Для пшеницы можно записать:


d

dW
 0,185.                            (15)

Математическая модель. На основании того, что 
интенсивность сушки соизмерима с плотностью по-
тока, подводимого к поверхности материала,можно 
записать температурный градиент [8]:

 
r  G

 S t 

S

GW
 







 срс

d
d ,              (16)

где d  – время, ч;   – коэффициент теплоот-
дачи, Вт/м2·°С; S – площадь поверхности зерна, 

м2; G – масса сухого вещества зерна, кг; – доля 

теплоты, пошедшая на испарение влаги; Wd  – 

влажность зерна, %; t , рс  
– температура аген-

та сушки и средняя температура соответствен-
но, °С;– удельный вес сухого вещества зерна, 
кг/м3; r  – теплота парообразования, кДж/кг. 

Предположим обрабатываемый материал 
имеет сферическую форму, заменим комплекс 

S/G на удельную поверхность f , м2/кг, тогда:
 

r

  t f  
U


 рс

0

3 ,           (17)

где 
нси

н

QQ

Q




 
 ( сиQ

 
 –теплота затраченная на 

испарение влаги,Вт; нQ  – теплота на нагрев,Вт).
Учитывая высоту столба Н материала, получим:

 
0

рс3

h r

H   t f  
U


 ,            (18)

где 0h  – высота крайнего слоя, м ( э0 3...2 d h  , 

где эd  – эквивалентный диаметр зерновки, м).
Приравняем (17) и (18) и преобразуем отно-

сительно  , получим:

  0рс3

31,0

h  t f 

H r 


 .                     (19)

При осциллировании температура зерна рс  
практически максимальна constдп  , соответс-

твенно   для изменяющейся теплоподачи:
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  0дп3
31,0

h  t f 
H r 
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При превышении пикового значении  мо-
жетбыть повреждение зерна.Имея значения  и 

  можно определить скорость агента сушки V  
для постоянной и переменной теплоподачи.

 Число Нуссельта находим из выражения 

(



 эuN

d 
), eR 075,0uN  , где Re – число 

Рейнольдса, v

d V
eR эд

 
 ( дV  – допустимая ско-

рость агента сушки, м/с).
Заключение. Таким образом на основе выше 

сказанного можно заключить, что системная зада-
ча – случай, требующий комплексного решения 
тепло-и массопереноса. При таком решении необ-
ходимо задачу максимально упростить либо свести 
к решению узкой задачи – внутренней или внешней, 
после чего можно приступать к математическому 
описанию процесса сушки.

Кинетика сушки в различных условиях опреде-
лит необходимое время нагрева и охлаждения, для 
достижения нужного влагосодержания материала, 
ее кривую можно получить экспериментальным 
путем либо описать приближенными методами. 
Для неустойчивых к тепловому воздействию ма-
териалов период сушки определится кинетикой 
прогрева материала. Для чего необходимо исполь-
зовать выражение теплопроводности при условии 
постоянного значения коэффициента температу-
ропроводности и стандартной форме тела.

Приведены выражения для нахождения коэф-
фициента теплоотдачи, скорости агента сушки с 
учетом пикового значениявлагосьема, плотности 
потока теплоты. 

Толщина слоя обрабатываемого материала, тем-
пература, доля теплоты, поступающей на нагрев ма-
териала, влияет на пиковую скорость агента сушки. 

В характерных зерносушилках оптимальное значе-
ние скорости сушки 0,6 м/с.
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The article describes the drying process in the formulation 
of the internal problem, the main equations of internal heat and 
mass transfer of potentials are considered. The process of remov-
ing moisture from the surface of the grain, which is determined 
by the transfer of moisture and the diffusion-convective transfer 
of heat and moisture through the boundary layer, is studied. The 
movement of heat in the boundary layer was determined by the 
molecular thermal conductivity. It is established that the speed 
of the drying process depends on the rate of removal of water 
vapor from the surface of the grain. It was found that the change 
in the quality of the seed material did not depend on the absolute 
removal of moisture. The first drying period is shown, when the 

temperature of the grain surface rises from the temperature of 
the adiabatic air saturation, when the drying agent at the bound-
ary of the grain surface is saturated with water vapor, and the 
drying speed depends on the speed of their removal from the 
evaporation surface. At this point, the moisture evaporated, the 
vapors were removed by the drying agent. At the initial moment, 
the movement of the evaporation line did not occur, but then it 
was fixed inside the grain. In the course of research, the process 
of removing moisture from the seeds is fast, but it has little ef-
fect on their quality. The removal of grain moisture reached up 
to 3 % from the upper layers of the seeds, which did not affect 
their quality. An analytical expression is considered for calcu-
lating the heat transfer coefficient and the drying agent velocity, 
taking into account the allowed moisture content, as well as the 
heat flux density. The permissible speed of the drying agent in a 
dense layer of grain is determined, which depends on the height 
of the layer, the specific surface of the grain, its temperature and 
the proportion of heat supplied to heat the material. For drying 
conditions typical for grain dryers, the drying speed should not 
exceed 0.6 m/s.

HEAT AND MASS TRANSFER IN THE GRAIN UNDER VARIABLE CONDITIONS


