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МОДЕЛЬ МАССОПЕРЕНОСА ПРИ СУШКЕ В РЕЖИМЕ 
ПРЯМОТОКА И ПРОТИВОТОКА

1 2Рахматов И.И. , Толибова О. Email: Rakhmatov696@scientifictext.ru
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Аннотация: в статье математически исследуется режим сушки пряной зелени при 
массопереносе в условиях прямотока и противотока. Приведена схема и 
математический расчет сушильных установок для сушки пряной зелени. Рассчитано 
влагосодержание сушильного агента и скорость сушки в сушильных камерах. Даны 
рекомендации для проектирования сушильных установок, учитывая массоперенос в 
условиях прямотока и противотока. Неравномерность скорости сушки, которая в 
реальной сушильной камере, может быть, в получаемых решениях не учитывается. 
Ключевые слова: скорость сушки, прямоток, противоток, режим сушки.

MODEL OF MASS TRANSFER FOR DRYING IN FORWARD AND 
COUNTERFLOW MODE 
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Abstract: the article mathematically investigates the drying mode o f  spicy greens during 
mass transfer in the conditions o f  direct flow and counterflow. The scheme and 
mathematical calculation o f  drying plants for drying spicy herbs are given The moisture 
content o f  the drying agent and the drying rate in the drying chambers are calculated 
Recommendations are given for the design o f  drying plants taking into account mass 
transfer in conditions o f  direct flow and counter flow. Unevenness o f  the drying speed, 
which in a real drying chamber, may be, is not taken into account in the resulting solutions. 
Keywords: the speed o f  drying, co-current flow , countercurrent flow, the drying mode.

УДК 662.997

Для исследования влияния режимных параметров сушки и способа 
организации движения сушильного агента на продолжительность сушки можно 
использовать математическую модель на базе закономерностей массопереноса 
влаги из влажного материала во влажный воздух. Эта модель более 
предпочтительна, поскольку при малоинтенсивных процессах практически 
отсутствуют затраты энергии на нагрев материала. Конвективно-радиационные 
энергоподвод при низких температурах излучающей поверхности может 
рассматриваться согласно закону аддитивности [1-21].

Камерная сушилка периодического действия может быть конструктивно устроена 
так, что сушильный агент движется вдоль тонкого слон дисперсного материала, т.е. 
система «сушимый материал-сушенный агент» может рассматриваться как камера 
идеального вытеснения. При расчете кинетики сушки и анализе влияния на неё 
различных параметров возможно использование кинетических моделей, 
базирующихся на закономерностях массопереноса.

mailto:Rakhmatov696@scientifictext.ru


Для элемента длины dx материальный баланс по испаренной влаге запишется:
dz dco
d x  dx

Интегрирование этого выражения в пределах от входа сушильного агента до 
сечения x даёт результат:

L(z — zx) = G(co1 — со)
или

Z = Z]_ + — (со 1 — со ) (1)
Используя кинетическую модель, описывающую кинетику сушки через 

обобщенную скорость сушки N * в любом периоде сушки, записывают:
dco
dr

=  N*N

Поскольку движущая сила вдоль поверхности сушки непрерывно меняется, то её 
текущее значение N можно определить через значение скорости сушки на входе 
сушильного агента и изменения его состояния по длине:

1п-
N =  J V

1п

, PS -P u  
P g-P s  
Ps ~  Риг 
Р а - Р .

С учетом (1), получим:

dw Zs — (Z1 +  у  (oil -  ш)
—  -  -N  N1 Zs - Z 1

Вводя принятые в этом случае переменные
СО —  С О р

v  = ----------- :

получим:

— со„

C O r  СО р
Кг =

G
L
Ni

^  к ^  р 

~ Т ~  z c- z

Ci>k СОр■ = Д т

dw Zs — (Z1 +  у  (oil -  ш)
—  -  -N  N1 Zs - Z 1

Интегрируя это выражения, получим для прямотока, при наличии I и II периодов 
сушки:

dv Г 2 —dv
■ +

rV 2

Л ja * i L “*" R( y ± - v ) ]  J1 N u i l - R f a - v ) ]  
Если предположить, что изменение N* линейно, то:

n ;  = i  n ;, = v
Тогда окончательно имеем

"1 dv Г 2 —dv
■ +

IL- v ) ]  Л  N * [ 1 -  R f a - v ) ]
Для случая, когда, безразмерное влагосодержание

1 1
Kr =  — In ------—---------- -

R Ll — — v 2)
Для случая ( получим:

Krnp 1 -  Rv,
In

v j l  -  R f a  -  v2)]



При решении обратной задачи -  задачи поиска влагосодержания, которое будет
достигаться при сушке определенной продолжительности, будет иметь: 

г?пр =  [Kr -  Kr ( I)]exp[—( l  -  R v J ]
Безразмерное текущее влагосодержание в этом случае запишется:

1 +  R v2
Vm = п I г/'-л I п л Z  f l  + R v 2[Kr -  Kr (I)])R +  [(1 +  R v2) -  R]exp  { ( 1 + R V 2 ) _ R j

Для случая получаемые решения имеют вид:
_ 1 - R ( 1 - v2) f l - R ( v - v 2) ]

гпв_ Д l l - f l ( v i - v 2)j

%p =  ^ { ( i  +  Дг72) -  [(1 +  -  R v j e x p  [1+̂ '2_fl]}
Если безразмерное влагосодержание удовлетворяет условию при этом

v 2  < 1 ,  v 1  «  1 ,  t o :

=  1 - Д ( 1  - v 2) -  R ( v  -  v 2)])
r™ 1 + R v2 П |  v [ l  — R ty i .—v 2)] J 

V i ( l  +  Д г ? 2 )

%P _  Г ^  M -I-  ̂ 1
(1 +  R Vl) -  R{v - v 2)exp  [ (1 r|  R v j  y R]

________________ v1( 1 + R v2)______________

(1 +  R v J  -  R f a - v j e x p  ~  д }
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