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Аннотация: Составлено полное математическое описание 

процесса сушки свекловичного жома в псевдоожиженном слое 
при постоянных входных потенциалах теплоносителя с учетом 
их изменения в слое. 

 
 
 

При построении математической модели приняты следующие допу-
щения [1]. 

1. В слое происходит идеальное перемешивание частиц высуши-
ваемого жома и теплоносителя. Поэтому влагосодержание u  и температу-
ра T  материала, а также влагосодержание x  и температура гT  воздуха 
изменяется только во времени и не зависят от пространственных коорди-
нат, а x  и гT  в самом слое и на выходе из него одинаковы. 

2. Скорость подачи теплоносителя v  и его начальные параметры нx  и 

гнT  постоянны. 
3. Отсутствуют теплопотери через стенки сушильной камеры. 
4. В течение рассматриваемого периода сушки коэффициенты массо- 

и теплопередачи постоянны. 
5. Газосодержание в слое остается постоянным. 
С учетом массовых потоков влаги на входе в слой и на выходе из него 

уравнение баланса влаги в дифференциальной форме запишем в виде 
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,)( н τγ+τ=− ddxdduxxj                                    (1) 
 

где −j удельный расход сухого воздуха, с–1; −γ удельное газосодержание 
псевдоожиженного слоя, кг сухого воздуха/кг сухого материала. 

Аналогично с учетом энтальпийных потоков на входе в слой и на вы-
ходе из него получено уравнение теплового баланса 
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          (2) 

 

где вс , пс , −с  удельные теплоемкости воды, водяного пара и сухого мате-
риала соответственно, Дж/(кг·K); −r удельная теплота испарения, Дж/кг. 

Первый период сушки (период поверхностного испарения). В этом пе-
риоде на поверхности частиц воздух насыщен влагой и движущей силой 
массопереноса является разность между концентрацией насыщения (при 
температуре материала) и концентрацией пара в объеме воздуха. 

Уравнение кинетики массообмена для данного периода имеет вид 
 

),( CCfN s −β=                                            (3) 
 

где −N скорость сушки в первом периоде, с–1; −β коэффициент внешнего 
массообмена, м/с; −CCs , концентрация водяного пара в объеме воздуха и 
концентрация насыщения при температуре материала, кг/м3; −f удельная 
поверхность частиц, м2/кг. 

Раскрыв значения sC  и ,C  уравнение баланса влаги (1) приводим к 
виду 
                                               .)( 1н τγ+−=− ddxNxxj                                  (4) 

 

Кинетика теплообмена описывается уравнением 
 

                   )],([)()( 11гп11в11г TTcrNddTuccTTf −++τ+=−α                (5) 
 

где −α коэффициент внешнего теплообмена, Вт/(м2·K). 
Первый член правой части уравнения (5) представляет тепловой по-

ток, идущий на изменение температуры частиц, а второй – на испарение 
влаги и повышение температуры пара от 1T  до 1гT . 

Система уравнений первого периода замыкается уравнением теплово-
го баланса, вытекающим из уравнения (2), 
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Из накопленного опыта по конвективной сушке различных материа-
лов известно, что температура материала 1T  изменяется лишь в самом на-
чале процесса и, достигнув температуры мокрого термометра мT , остается 
постоянной до конца первого периода. Из анализа уравнений (3) – (6) сле-
дует, что для стадии, когда const=N  и одновременно const,м1 == TT  па-
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раметры воздуха в слое должны быть постоянными. Обозначив их значе-
ния для этой стадии соответствующими индексами ,,,,, ммммгм ss CCxxT  на 
основании уравнений (3) – (6) запишем: 
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Решая систему (7) – (13), находим неизвестные ,,,,, ммгмм sxxTTN
., мм sCC  

Интегрируя уравнение (4) с начальными условиями ,)0( н1 xx =  полу-
чаем 

                                 )].exp(1)[()( н1 γτ−−+=τ jjNxx                              (14) 
 

Принимая ,)( нв1в uссuсс +≅τ+ нпг1пг )( xccxсс +≅τ+  и, пренебрегая 
величиной ),( 11гп ТTc −  поскольку ),( 11гп ТTcr −>>  на основании уравне-
ний (5), (6) получим  
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с постоянными коэффициентами 
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решением которого при начальных условиях 
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Подставляя в уравнение (5) найденную переменную )(1 τT  и ее произ-

водную, получим 
+α=τ )/()(1г fNrT  
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Второй период сушки (период внутреннего испарения). При описании 
кинетики массообмена в этом периоде в качестве движущей силы прини-
мается разность между текущим 2u  и равновесным влагосодержанием рu . 
Уравнение кинетики запишем в виде 

 

                                      ,)( р202 uukfddu −ρ−=τ                                         (17) 
 

где −k коэффициент массопередачи, м/с; рu – равновесное влагосодержа-
ние материала, кг/кг. 

Уравнение баланса влаги (4) для второго периода принимает вид 
 

                                     .)( 222н τγ+τ=− ddxdduxxj                                 (18) 
 

В результате математических преобразований с учетом начальных ус-
ловий н1 )0( uu =  и условий неразрывности 
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получаем 
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где ∗τ – продолжительность первого периода сушки, с; 
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Уравнение для определения продолжительности первого периода 
сушки  

                   ( ) ( )[ ].exp1111
рнн γτ−−−−−=τ ∗−−−∗ jbjКNuu                    (23) 
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Уравнение (23) позволяет определить момент окончания первого пе-
риода сушки и начала второго периода, после чего вычислить критическое 
влагосодержание 

                                               .н
∗∗ τ−= Nuu                                           (24) 

 

Уравнение кинетики теплообмена и теплового баланса для второго 
периода 
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В них производная τddu2 является переменной. 
Из уравнений (20), (25) и (26) при начальных условиях 
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Из уравнения (25) и формул (20) и (27) следует 
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Математическая модель, разработанная на основе уравнений кинети-
ки массотеплообмена и соотношений материального и теплового балан-
сов, учитывает изменение параметров материала и сушильного агента в 
слое, а также равновесного влагосодержания материала в ходе процесса. 
Полученные аналитические решения исходных уравнений адекватны экс-
периментальным данным по сушке свекловичного жома в псевдоожижен-
ном слое. Сравнение результатов прямых расчетов по уравнениям модели 
с результатами опытов дает невязку в пределах 18 %. 

При проверке адекватности модели использовались также данные 
других авторов [3–5] и др. 
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Abstract: The paper presents a complete mathematical 

description of the process of drying beet pulp in a fluidized bed at 
constant input potentials of coolant with their changes in the layer. 

 
 

© Ю.И. Шишацкий, E.И. Голубятников, 
С.Ю. Плюха, Е.С. Бунин, 2012 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


