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NIEKTORE PRAWIDLOWOSCI WYMIANY CIEPLA I MASY
W PROCESIE SUSZENIA

A.W. LYKOW, P.S. KUC —ZSRR

Kinetyke procesu suszenia materialéw wilgotnych opisuje si¢ poprzez zmiang
érednio catych wielko$ci zawarto$ci wody # i temperatury ¢ materialu z biegiem
czasu 7.

Zmiany tych wielkoéci zaleza od wzajemnego oddzialywania mechanizmu prze-
noszenia wody i ciepta wewnatrz wilgotnego materiatu i od wymiany ciepla 1 masy
powierzchni ciala z otoczeniem.

Wartosci tych wielko§ci mozna otrzymaé droga rozwigzania réwnan rézniczko-
wych wymiany ciepla i masy w ciatach koloidalnych kapilarno-porowatych. J ednak
liczbowe rozwiazanie jest mozliwe tylko przy znanych wspéiczynnikach przenoszenia
ciepla i masy substancji. Same wsp6tczynniki przenoszenia ciepla i masy substancji
zaleza od zawarto$ci wody i temperatury i dlatego rozwiazanie systemu nieliniowych
réwnan rézniczkowych sprawia trudno$ci. Wymaga to poszukiwania uproszczonych
metod obliczania kinetyki procesu suszenia wilgotnych materiatow.

Poniewaz w okresie obnizajacej si¢ predkosci intensywno$¢ suszenia j i wymiany
ciepla g, stale si¢ zmniejsza, z biegiem czasu na skutek zmiany wspolczynnikow wy-
miany ciepla i masy, okreslenie intensywnosci wymiany ciepta wedlug wzorow Newto-
na i Daltona nie jest mozliwe.

Intensywno$é wymiany wody w pierwszym przyblizeniu, w okresie spadajacej
predko$ci suszenia, mozna okre$li¢ wedlug wzoru, zaproponowanego przez jednego
z autoréw [1]:

du #N

Jj= (_dT) Ry00 = QoRuK(u—up) = 0o Ry 100 (u_up), 1)

gdzie:
K — wspdlczynnik suszenia,
N — predkosé suszenia w okresie stale] predkosci,
R, — stosunek objetoéci ciata do jego powierzchni,
0o — gestosé suchego ciala,

» — wzgledny wspdiczynnik suszenia.
» moze byé obliczone w pierwszym przybliZeniu, wedtug stosunku » = 1,81 u,,

gdzie u, — poczatkowa $rednia zawarto$é wody.

5 Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 147
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Dla bardziej doktadnego okreslenia intensywnoéci wymiany wody, w drugim
okresie Krasnikow [2] zaproponowal, aby krzywa okresu spadajacej predkosci
podzieli¢ na dwie strefy. W kazdej z nich predko$éé suszenia zmniejsza si¢ ze zmniej-
szeniem zawarto$ci wody liniowo. Przy tej metodzie trzeba znagé %y 1%,.

Wykorzystujac te zalezno$ci mozna wystarczajaco dokladnie obliczy¢ intensyw-
nos$¢ wymiany wody w procesie suszenia réznych materiatéw.

Na podstawie prawa zachowania energii mozna okre$lié zwigzek miedzy inten-
sywnoscig wymiany ciepla i masy w procesie suszenia i w ten SposOb obliczenie

wymiany ciepla sprowadzi¢ do obliczenia wymiany masy i odwrotnie. Zaleznoéé ta
ma nastg¢pujacg postad:

: dt du c dt
gdzie:
r — jednostkowe cialo parowania,
¢ — podana jednostkowa pojemnos$é¢ ciepta wilgotnego ciata ¢ = co+c,u.

dt . 5 G . g . . . .
Stosunek v charakteryzuje podniesienie $redniej temperatury ciala przy zmia-
u

: . . . . - dt . :
nie zawartosci wody na jednostke w procesie suszenia. Okre§limy v jako b i na-

zwiemy te wielko$¢ wspdtczynnikiem temperatury suszenia. Uogélniona zmienna
wielko$¢ Rb = _br_c zwana liczba Rebindera jest liczba bezwymiarowa i stuzy za pod-

stawowa charakterystyke kinetyki procesu, liczbowo réwng stosunkowi ilosci ciepta
bc
-
zalezy od wspdiczynnika temperatury suszenia b, jednostkowej pojemnosci ciepla
ciala ¢ i jednostkowego ciepla wyparowywania wody r, natomiast wielkos¢ ¢ i r —
od formy zwiazku wody z materialem; cieplo parowania zawiera nie tylko cieplo
parowania plynu r;, lecz i ciepto zwilzania r,(r = r;+r.). Zatem réwnanie (2) moz-
na napisa¢ nastgpujgco:

potrzebnego dla wyparowania wody w ciagu nieskonczenie malego czasu. Rb =

0:() = o Ror 9% (1.1 Rp). ©

T

Rownanie (3) w formie kryterialnej mozna napisaé:

Ki (7) = Kin(v)Lu- Ko (1+ Rb), 4)

gdzie Kiy(7), Kin(7) — odpowiednie kryteria Kirpiczewa wymiany ciepta i masy
s3 rowne

Kiy() = 208 Kin) = 2% D)
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Kryterium Lu réwna si¢ stosunkowi wspdiczynnika dyfuzji wody a,, do wspél-
Fug
cT,
siec od liczby Rebindera tym, ze Rb charakteryzuje stosunek lokalnych wartosci
ciepla, potrzebnego na nagrzanie i parowanie wody, natomiast Ko réwna si¢ sto-
sunkowi ciepla, potrzebnego dla parowania calej wody, do ciepta nagrzewania od
0 do T..

Miedzy kryterium Kossowicza a liczba Rebindera jest wzajemny zwigzek, a mia-
nowicie:

am

czynnika dyfuzji i ciepla a (Lu = —a——). Kryterium Kossowicza Ko =

rozni

B

' Ko= %

(6)

gdzie B — bezwymiarowy wspoiczynnik temperatury suszenia.
Dla obliczenia intensywno$ci wymiany ciepla trzeba zna¢ zalezno$¢ migdzy
liczba Rb i zawarto$cia wody w ciele Rb = f(u). Liczba Rebindera moze by¢ obli-

czona wedlug wielkoéci pojemnosci ciepta wilgotnego ciala Rb = (ch) i wedhug

wielkoéci pojemnosci ciepta suchego ciala Rb, (Rbo = Ej‘—b).

Miedzy tymi wielkosciami liczby Rebindera istnieje bezposredni zwiazek

Rb = Rbo(l +£‘*’—u). (7
Co
Ze stosunku
ro=be e (4) @
r r \ du ‘

wynika, ze liczba Rb w okresie stalej predkosci suszenia réwna si¢ zeru, wtedy z (2)
mamy:

s = rgoR.,—i% = const. (9)

Wspélzaleznoéé miedzy pradami ciepla w obu okresach suszenia mozna zapisaé
w sposéb nastgpujacy:

e dn(®) _ (du)*
qn(";) = qn(o) - (d’t’) (1 +-Rb), (10)

—_— ——

da)* 1oo(da
N

gdzie (_417 E)——wzgl@dna predko$¢ suszenia.

. : : . du \
Réwnanie (10) okre§la zwigzek migdzy wymiana ciepla g a wymiang wody (%)

za pomoca kryterium Rb i jest podstawowym réwnaniem kinetyki procesu suszenia.

5%
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Zastosowanie liczby Rb dla obliczenia kinetyki procesu suszenia jest bardzo
wygodne i znacznie upraszcza obliczenia, gdyz jak wykazaly wielokrotne do$wiad-
czenia [1] w wigkszosci przypadkéw nie zalezy od parametréw procesu suszenia.
Tak wigc, przy suszeniu plyty ceramicznej o wymiarach 30 x 40 x 6,5 mm i wojltoku,
zmiana wzglednej wilgotno$ci nosnika ciepta w granicach ¢ = 20-85% oraz zmiana
temperatury Srodowiska w granicach T, = 343-393°K nie wplywa na liczbe Rb.
Istotnym jest rowniez i to, Ze predkos¢ ruchu nosnika ciepla zmieniajaca si¢ w ekspe-
rymentach w granicach v = 0-25 m/s przy konwekcyjnym suszeniu sukna, plyty
ceramicznej, plyty torfowej, marchwi, wojtoku, jak tez przy kombinowanym termo-
radiacyjnym konwekcyjnym suszeniu polimeréw z predkoscia ruchu w granicach
v = 0,3-2,8 m/s réwniez nie wplywa na wielko§¢ kryterium Rb. Przeprowadzone
eksperymenty dotyczace wplywu grubosci materialu na Rb wykazaly, ze dla takich
materialow jak glina i ceramika o grubosci do 20 mm, a dla drewna o grubosci do
5 mm kryterium Rebindera nie zalezy od grubosci materiatu.

Analiza eksperymentéw wykazuje, ze zalezno§é migdzy Rb i $rednio rézniczkowa
wielko$cig zawarto$ci wody moze by¢ opisana przez wspdizaleznosé:

Rb = A exp[—n(W—-W,)], ¢8))

przy czym dla sukna i plyty ceramicznej A = 102 i »n nie zalezy od temperatury
otoczenia. Dla plyty torfowej zalezno$¢ R = f(u) ma postaé

Rby = K(W— W)™, | (12)

gdzie m nie zalezy od parametréw predkosci ruchu nosnika ciepla, wzglednej wilgot-
nosci i jego temperatury, natomiast wspotczynnik K zalezy od temperatury no$nika
ciepla, przy czym zalezno$é ta ma charakter liniowy

K=aT,; (13)
w ten sposOb zamiast (12) mamy
Rby = aT (W—W,)" (14)

Tak wigc znajac wzajemny stosunek migdzy liczbg Rb i $rednig zawarto$cia wody
w ciele, mozna obliczy¢ réwniez temperaturg tego ciata. Z réwnania (11) wyniknie

j—IfV = %A exp[—n(W— W), (15)
stad .
t=t,— % . i:— {exp [—n(W,pz— W,,)] —exp [n(Wm — Wp)]} g (16)

gdzie 7, 1 W, oznacza ustalona wielko$¢ temperatury i wilgotnosci ciata. Wspoétza-
lezno$¢ (16) daje mozliwo$¢ okreSlenia §rednio rdzniczkowej temperatury ciata
wedlug znanej zawartosci wody. Czasem dla uproszczenia obliczefi temperatury

materiatu w okresie spadajacej predkosci suszenia wspéizaleznoéé t = f(#) mozZna
warunkowo podzielié na strefy i w kazdej zalezno$é miedzy ¢ i % przyjaé jako liniows.
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Tak wiec w kazdej strefie wspolczynnik temperatury suszenia bedzie wielko$cia stalg
i réwna $redniej jego wartosci dla danego przedziatlu zawartoéci wody, tj.:

dt
b= vl A const. (17)
Rézniczkujac réwnanie (17) w okre§lonym przedziale otrzymamy
At = —bAW; (18)
dla pierwszej strefy wyniknie warunek
- sz < W< Wkl’
aprzy W= W,
t_ = a{)

wtedy zamiast (18)
t = ty+by (Wi, —W); (19)

dla drugiej strefy przy W = W, jest t=1t,
i w ten sposéb otrzymamy

t = t,—b,(W—W,),
Wy, < W< W, (20)

Tak wiec dla okreSlenia temperatury materiatu w okresie opadajacej predkosci
suszenia wystarczy znaé wspélczynniki temperatury suszenia b; i b, dla kazdej ze
stref. Eksperymentalne badania T. M. Fiodorowa i P. D. Lebiediewa [3, 4] ustalily,
ze wspélczynnik wymiany ciepla w procesie suszenia jest wigkszy, niz wspéiczynnik
czystej wymiany ciepla w tych samych warunkach. Lebiediew udowodnil, ze wspot-
czynnik wymiany ciepla jest wielko$cia stala tylko w okresie stalej predkosci susze-
nia, a w okresie malejacej predkosci wraz ze zmniejszeniem si¢ zawarto$ci wody
zmniejsza sie, zblizajac do wspéiczynnika wymiany ciepla absolutnie suchego ciafa.
Lebiediew zaproponowat, aby wnie$¢ poprawke do wzoru Newtona i uwazac, ze
w okresie malejacej predkosci suszenia wspdlczynniki wymiany ciepla «, zmieniaja
si¢ w zaleznosci od zawartoéci wody W wedlug nastgpujacego wzoru empirycznego:

LI ( W ) @D

Ok Wkp

gdzie:
o, — wsp6lczynnik wymiany ciepla w okresie stalej predkosci suszenia,
Wy, — krytyczna zawarto§¢ wody w ciele,
n — wskaznik stopnia zalezny od wlasciwoséci suszonego materiatu.
W wyniku opracowania pomiaréw suszenia réznych materialéw zostal ustalony
nastepujacy wzér empiryczny dla kryterium wymiany ciepta Nusselta:

T m T k W n
— P c u .
Nu, = AKe (TM) (T) (Wk,. ’ 22)
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gdzie:
Tm

A kryterium, wyrazajace stosunek $redniej wilgotnoéci materiatu w dowolnym
kp :

— zmodyfikowane kryterium Guchmana,

momencie czasu do §redniej krytycznej wilgotnoSci,
T"— kryterium parametryczne, uwzgledniajace stosunek temperatury promien-
c ’ . .
nika T, i temperatury otoczenia komory suszenia 7T,.

Jak wykazaly badania wykladnik m w réwnaniu (2) przy konwekcyjnym suszeniu
nie zalezy od rodzaju suszonego materiatu i réwna si¢ 2. W zwiazku z tym, Ze dla
szeregu materiatdw uzyskano z literatury [1, 4] wspdétczynniki réwnania (22), okresli-
liSmy wzajemny stosunek miedzy podstawowym réwnaniem kinetyki suszenia (3)
a empirycznym wzorem dla kryterium wymiany ciepta Nusselta (22). Jak wiadomo,
predkos¢ suszenia w pierwszym okresie mozna okreSli¢, znajac gesto$¢ strumienia
ciepla wedtug wzoru: : '

G |
N - rQon ’ (23)

gdzie g,, — gesto§é strumienia ciepla w pierwszym okresie suszenia.

Gesto$é strumienia ciepta lub intensywno$¢ wymiany ciepla w pierwszym okresie
mozna okre$li¢, wykorzystujac wzér Newtona, wedlug rownanla (23) bedzie mlalo
postaé:

N = qnn —_ &k(Tc_ TMOK)
roo Ry roo Ry

, (24)

gdzie Tyox — temperatura mokrego termometru.
Predkos¢ suszenia w drugim okresie réwna si¢

du L . Sl
o = —xNGu—u,), | . (25)

gdzw # — wzglgdny wspolczynnik suszenia zalezy od wlasciwo$ci materiatu, wilgot-
nosci poczatkowej i rowna si¢

WU S (26
ukn - up
gdzie u,, — krytyczna zawarto$§¢ wody.

Gestos$¢ strumienia ciepla w okresie malejqcej pr@dkosm suszenia wedlug wzoru
Newtona dla konwekcyjnej wymiany ciepla réwna sig

q» = (T,—T5). » 27
Podstawiajac wielkoSci (25), (26) da rownama (3), otrzymano
oc(T T = QOR rxN(u u,)(1+ RD). (28)
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Zastepujac N wyrazeniem (24) uzyskano
(T, —T) = #@—up)e(To— Trsox)(1 +Rb)

lub
a(T,—T) _
— = »#(u—u,)(1+RDb). 29
& (Te— Trox) ( 2 ) @9)
Zgodnie z zaleznos$cig (21) uzyskano
Nu o u
e e e 30
. Nu, o u, (30)
wtedy
T,—T. u\"
e - [+ N _ , 3
(1 + Rb)x(u—up) ( T —Twox )(uk) (1)
podstawiajac zalezno§é z réwnania (26) do (31) otrzymano
l_lk,, —Uu Tc = Ts u "
Rb) = | —=——-1L — . 32
(1+Rb) ( u—1up, )( Tc_TMOK)(uk) 42
. u\" Nu . . . :
Zastepujac = przez — - otrzymamy zwiazek kryterium Rebindera z kryterium
k k
Nusselta dla drugiego okresu malejacej predkoséci suszenia, a mianowicie:
Tc_ T, MOK I_l-— up )
= — 1 +Rb 33
e Nuk( Tc_Ts )(ukn—up ( * ) ! ( )
lub wykorzystujac zaleznos¢
Nu =", (34)
A’ pow
skad
- Apow
o« = Nu "l , (35)
gdzie‘:
| — rozmiar okreslajacy,
Apew — Przewodnictwo cieplne powietrza.
Wykorzystujac (3) i (27) otrzymamy:
du
NuZzem (T, 1) = 0o Ror 57 (14 R) (36)
lub
du (1+Rb)
= : 37
Nu = eoRorl G 3 T—T) 37
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Przeprowadzone przez nas eksperymenty daly mozliwo$¢ otrzymania zaleznosci
o postaci (22) dla wojloku (rys. 1), azbestu (rys. 2), plyty torfowej (rys. 3) i marchwi
(rys. 4).

Wielkos$ci wspotczynnikow we wzorze (22) sa podane w tabeli. W tej samej tabeli
53 podane dane z obliczefi kryterium Nusselta wedtug wzoru (22) i (23).

Tabela
. Nu Nu
Nazwa materialu A m p n 22) (33)
‘Wojtok ' 0,435 2 0,5 0,5 28 30,3
Azbest _ 0,75 2 0,5 0,5 83 77
Plyty torfowe 1,1 2 0,5 0,55 143 154
Marchew ‘ 40 2 0,2 0,65 552 560

Jak widac z tabeli, wielkosci kryterium Nusselta obliczone wedtug wzoru (22)

1 (23) pokrywaja si¢ dostatecznie dokladnie. Wielko$§é Nusselta dla marchwi obliczo-
na jest wedlug wzoru (22) i (37).
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OCHOBHBIE 3AKOHOMEPHOCTH TEIIJIO- © MACCOOBMEHA
B ITPOLIECCE CVYHIKH

A. B. JIBIKOB, II. C. KYII] — CCCP

Pesmome

1. Tlpomecc CyIIKM BIaYKHBIX KAIISIPHO-IIOPUCTBIX KOJUIOMOHBIX TEJ SBJIAETCS HECTaI[HO-
HapHbIM IIPOLECCOM TEIUIO- K MaccooOMeHa. KuHernka mpouecca CyIIKH OMUCHIBAETCS H3MEHE-
HMEM HMHTETPaJIbHbIX 3HAYEHMH (CpeHEero BIIarOCOACPIKAHUS U CPEeJHE TEMIIEPATYpPhI) C TEUECHHEM
Bpemenu. B mporecce CyIIKu MeXAY CKOPOCTBIO HArpeBa BIIAYKHOIO TENa M CKOPOCTBIO CYIIKH
€r0 CYLIECTBYET B3aHMMOCBsI3b, IIOJIYYEHHAsA HAa OCHOBE YpaBHEHHUs 0ajlaHca TeIUIa.

B 3T0 ypaBHeHHe B KauyecTBe OCHOBHOIO IIapaMeTpa BXOAMT uuciio PebGumupepa (xpurepuid
Rb).

2. Tomyuens! sMmupuyecKue hopMbl ISl BEIYUCICHUSA urcia PeGuHaepa Mpy pasHbIX BIIaro-
COMEPIKAHUAX, YTO JAET BO3MOYKHOCTBH OIIPEIEIIUTh TEMIIEpAaTypy Tejla B IPOLECCe CYIIKH.

3. Ins pacuéra QIMTENBHOCTH CYLIKHM HUCIOJB3YIOTCA (hOpMYJIBI 0GOOIIEHHOTO PEryJIpHOTo
PeXXUMa BJIarOOTAAYU, KOTOpPbIE MOTYT ObITh YTOUHEHBI METOJOM ABYX30HAJIBHOrO pacyéTra B Ie-
puoAe Majgarolleid CKOPOCTH CYILKH.
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4. B nepmoné majarouieil CKOPOCTH CyIIKHM Koabgniment TerIooO6MeHa, a CIeAOBaTEILHO,
n uncino HyccenpTa yMeHBIAETCA ¢ MOHIDKEHUEM BJIATOCOACPIKAHMA. Iano oObsICHEHME YKa3aH-
HO#t 3aKOHOMEPHOCTH Ha OCHOBE HOBBIX IIPE/ICTAaBJICHWIA O MEXaHM3ME BHEITHEro TeIUIo- U BJIaro-
obmeHa. '

5. Ilpemno)kena HOBasg CHCTeMa THIEPOOIMYECKUX ypaBHEHMIA TEIUIO- K MaccooOMeHa, Omu-
CHIBAIOLUX YIUIyOJIeHMe IIOBEPXHOCTH WCIAPEHHsA BHYTpH Tella B mpolecce CyIIKHM. OTO HaeT
BO3MOYKHOCTD 60JIee TOUHO HAMTH II0JIe BJIAarOCOACPKAaHUA ¥ TeMIIEPATyphI TeJd, YTO HMEET GoTs-
I0e IPAKTMUECKOEe 3HAYEHHE JUIS TEXHOJIOTHM CYILKH. ' ‘

-

FUNDAMENTAL LAWS OF HEAT AND MASS TRANSFER IN THE PROCESS OF DRYING
A.V. LUIKOV, P.S. KUC — USSR

Summary

1. The process of drying of capillary-porous colloidal bodies is an unsteady heat and mass
transfer process. The kinetic of the process of drying is desorbed by a time change of the integral
values (average moisture content and average temperature). In the process of drying there is a de-
pendence between the rate of heating of moist bodies and the rate of their drying, which ios obta-
ined on the basis of the heat balance equation.

This equation includes the Rebinder number (Rb) as the basic parameter.

2. The empirical formulae are obtained for calculating the Rebinder number at various moisture
contents. This makes it possible to determine the temperature of the body in the process of drying.

3. To calculate the time of drying the equations of generalized regular regime of moisture
removal are used, which may be specified by the method of bi-zonal calculation in the period of
the falling rate of drying. ‘

4. In the period of the falling rate of drying the heat transfer coefficient and, consequently, the
Nusselt number decrease with the fall of moisture content. This regularity is explained on the basis
of new concepts of the mechanism of external heat and moisture transfer.

5. A new system of hyperbolic heat and mass transfer equations is suggested which describe
the deepening of the evaporation surface inside the body in the process of drying. This makes it
possible to specify more exactly the field of moisture content and the temperature of the body which
has great practical importance for the technology of drying.

GRUNDGESETZMASSIGKEITEN DES WARME UND STOFFAUSTAUCHES
BEI DER TROCKNUNG

A. W. LYKOW, P.S. KUC — UdSSR

Zusammenfassung

1. Die Trocknung feuchter kapillar-poroser Kolloidkorper ist ein stationirer Warme und
Stoffaustausch. Die Kinetik des Trocknungsvorganges wird durch die Verinderung der Intergral-
werten (des mittleren Feuchtegehaltes und der mittleren Temperatur) beschrieben. Fiir den Trock-
nungsvorgang findet eine Wechselbeziehung zwischen der Erwarmungs geschwindigkeit eines
feuchten Korpers und deren Trocknungsgeschwindigkeit statt, die auf Grund der Wirmebilanz-
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gleichung ermittelt wird. Zu dieser Gleichung zihlt als Grundparameter die Rehbinder-Zahl (Rb-
Kriterium).

2. Ermittelt wurden empirische Formen zur Berechnung der Rehbinder-Zahl bei verschiedenen
Feuchtigkeitsgehalt, was die Ermittlung der Temperatur im Korper wihrend der Trocknung gesta-
ttet. . _

3. Zur Berechnung der Trockn‘{mgsdauer werden Formaln des reguliren Verallgemeinerungs-
zustandes der Wasserabgabe verwerdet, die and Hand der Methode der Zweizonenberechnung im
Laufe der abnehmenden Trocknungsgeschwindigkeit prizisiert werden konnen. ‘

4. Wiahrend der fallenden Trocknungsgeschwindigkeit nimmt die Wirmeaustauschzahl und
folglich auch die Nusselt-Zahl ab mit der abnehmenden Feuchtigkeit. Erldutert wird die genannte
Gesetzmissigkeit auf Grund der neuen Auffassungen iiber den Mechanismus des Aussenwirme- und
Wasseraustausches.

5. Vorgeschlagen wird ein neues System von hyperbolischen Gleichungen fiir den Wirme- und
Stoffaustausch, die Vertifunf der Verdampfungsfliche im Innern des Korpers wihrend der Trockung
umschreiben. Dies gestattet das Feuchtigkeitsfeld und die Temperatur des Korpers exakter zu
bestimmen, was von grosser praktischer Bedeutung ist fiir die Trocknungstechnologie.



