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пользоваться и в сочетании с магнитным методом очистки, особенно для 
извлечения частиц высокой степени дисперсности, когда магнитный ме­
тод становится недостаточно эффективным, а сегнстоэлектрическнй — 
более предпочтительным благодаря тому, что удельный заряд мелких 
частиц выше по сравнению с частицами большей крупности. Такой гиб­
ридный метод очистки перспективен для тонкой очистки различных 
жидкостей и газов.
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Исследование кинетики 
фильтрационной сушки волокнистых 
газопроницаемых материалов

Г, А. Аксельруд, Я. Н. Ханых, С  Н, балабан

Процессы сушки текстильных и нетканых материалов — распространен­
ные тепломассообменные процессы в отделочном производстве на пред­
приятиях текстильной и легкой промышленности. На долю сушки и про­
мывки тканей приходится около 80 % всей затрачиваемой в производст­
ве энергии [1]. Поэтому эффективность производства текстильных и не­
тканых материалов во многом определяется эффективностью процесса 
сушки, в качестве которого в подавляющем большинстве случаев ис­
пользуется конвективный способ [2]. На предприятиях существует мно­
жество конструкций конвективных сушильных установок, которые ха­
рактеризуются низкой эффективностью, повышенным расходом теп­
ла, большой металлоемкостью и занимают большие производственные 
площади.

С целью интенсификации процесса сушки используются комбиниро­
ванные способы ведения процесса: конвектнвно-кондуктивная сушка,
конвективная сушка с применением ультразвука, СВЧ и инфракрасного
излучения [3}. Однако эти процессы характеризуются большими энер­
гетическими зятратами и сложностью сушильных установок.

0/1 и нм ИЗ перепек (НИЧЬИ М0НИ|ПН (ушки ЮЛС (ОСТ синих нолокнн- 
14144 !'Й НЩрИМШ.'Н мыз МШерМИ.'М'И МОЖИ быть фнДМрИМНН1ЖЫЙ гж ниб
| ! | .  мри второметшмдьнмй шип ни?! дт!»1.чиним разнос|н дли.тений 
проютит сквозь слой гязоирепинвемого мнюрший млн изделия. Ант- 
рамп работ | 5. б] установлено, что фильтрационный процесс тепломас­
сообмена протекает в десятки раз интенсивное но сравнению е обычной 
конвективной и другими способами сушки при одновременном сниже­
нии энергетических затратйМсхаиндм фильтрационного тепломассообме-
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на, а также причины, вызывающие интенсивное протекание сушки раз­
личных по природе газопроницаемых материалов, описаны в работах 
16-81-

Н промышленных условиях технические войлоки в основном сушат­
ся конвективным способом и стадия сушки — лимитирующая в техноло­
гической цепочке. С целью выяснения возможности интенсификации теп- 
ломассообмеиного процесса, а также изучения основных закономерностей 
фильтрационной сушки исследуемого материала проведена серия опы­
тов на образцах технического полу- 
грубошерстного войлока ГОСТ 
6308—71 Московской войлочной 
фабрики плотностью 247,1 кг/м3, по­
ристостью 0,864. Толщину образцов 
изменяли в пределах 9—26 мм. Опы­
ты проводились по методике и на 
установке, описанных в [6]. На дат­
чике блока регулирования темпера­
туры устанавливали величину тем­
пературы сушильного агента. В ка­
мере сушки иа перфорированную 
опорную пластину помещали пред­

варительно высушенный образец ис­
следуемого материала. Включали вакуум-насос и при помощи вентилей 
устанавливали необходимую величину перепада давлений, обусловлен­
ную гидравлическим сопротивлением, и фиксировали при этом условную 
скорость фильтрации. После этого вакуум-насос выключали. На перфо­
рированную решетку клали сырой исследуемый образец и подавали су­
шильный агент, включали вакуум-насос, секундомер и многоточечный 
потенциометр. Образец подвергали сушке в течение определенного вре­
мени. после чего прекращали подачу теплоносителя. Выключали вакуум- 
насос, образец быстро вынимали, помещали в стеклянный бюкс и взве­
шивали на аналитических весах. Взвешенный образец устанавливали в 
вакуум-сушнльный шкаф, где проходила его досушка до постоянного ве­
са при 80 °С и глубине вакуума (0,5—0,6) Па. На перфорированную ре­
шетку устанавливался другой образец, который сушился более длитель­
ное время и т. д. По известным зависимостям ([9, с. 625) строим кинети­
ческие кривые. Каждой точке кинетической кривой соответствует сушка 
отдельного образца.

Результаты исследований по кинетике сушки образцов техничес­
кого войлока ГОСТ 6308—71, представленные на рнс. 1, 2, 3, показали, 
что в начале сушки наблюдается интенсивное механическое вытеснение 
влаги без затрат тепловой энергии. После механического вытеснения 
протекает собственно процесс фильтрационной сушки, который на кине­
тической кривой отражается линейной зависимостью, т. е. имеет место 
первый условный период сушки. В конце процесса сушка протекает во 
втором условном периоде — зона массообмена, в которой в основном 
испаряется капиллярная влага. Периоды названы условно, так как по 
физической сущности фильтрационный процесс отличается от конвек­
тивного [6]. Рис. I: влияние температуры теплоносителя на кривые суш­
ки технического войлока ГОСТ 6308—71, АР=2кПа, 17 мм: 1 — Т—
— 60 °С; 2— 80 °С; 3— 100 °С; 4—135 °С. Рис. 2: влияние перепада давле­
ний на кривые сушки технического войлока ГОСТ 6308—71, 7" =  135 °С, 
//■»17 мм; / — ДР = 1кПа; 2— 2кПа; .3—ЗкПа; 4кПа. Рис. 3: влияние
толщины материала на кривые сушки технического войлока ГОСТ 
6308-71, Г»= 135°С, ДР=1кП а: / — И » 26 мм; 2 - . 17 мм; 5 - 9  мм.

Как видно из приведенных данных, количество влаги, вытесняемо« 
механическим путем, зависит от параметров сушки, С увеличением пе­
репада давления и температуры теплового агента суммарное количество 
влаги, вытесненное первыми порциями теплоносителя, а в дальнейшем 
и движущимся агентом (перегиб на кинетических кривых), увеличивает­
ся, что объясняется увеличением скорости движения воздуха и сжатием
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материала при увеличении АР и уменьшении вязкости воды при увели­
чении температуры. С увеличением толщины материала механический 
вынос влаги уменьшается, что связано с величиной скорости движения 
воздуха при одном и том же давлении.

Результаты проведенных исследований показали, что по сравнению 
с конвективной сушкой фильтрационный процесс вызывает значитель­
ную интенсификацию массообмсна при сравнительно низких перепадах

давлений и умеренных температурах теплоносителя. Так, при 7* == 110 °С 
и АР =1,5 кПа время обезвоживания исследуемого материала от 
160 % до 4 % влажности длится 10—12 мин. В случае конвективно-кон- 
дуктивной сушки технического войлока при той же температуре процесс 
длится 1,5—2 ч, т. е. применение фильтрационной сушки при производ­
стве технического войлока позволит интенсифицировать процесс тепло­
массообмена в десятки раз.

Одновременно следует отметить, что сокращаются и тепловые затра­
ты, так как значительная часть влаги удаляется механическим путем, 
а энергия теплоносителя почти полностью используется в процессе теп­
лообмена.

Особое значение при изучении массообменных процессов имеет со­
здание математической модели, описывающей его протекание. Для изу­
чаемого процесса используется модель идеального вытеснения (в дан­
ном случае Р е > 1 ), которая основывается на решении системы диффе­
ренциальных уравнений кинетики сушки и материального баланса в 
слое [6]

< «’Г— —- <=5ЛР,(1 -<г);

<Г = Р/Р*:
дх ;
дг -Л 0;

т *»* ' <£
т м '

н>

Решение системы дифференциальных 
уравнению вида

уравнений (1) приводит к

(2)

Кинетические коэффициенты а и а определяются из эксперимен­
тальных, данных при обобщении результатов опытов согласно уравнения 
(2) в координатах !§ у—г

48 ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ. ! « * .  т  *



Приведенная математическая модель описывает кинетику сушки в 
первом условном периоде [6] и для ее применения необходимо знять \Г. 
Так как механический вынос влаги модель не учитывает, то действи­
тельное значение начальной влажности материала не используется. Для 
использования уравнения (2) вводится понятие приведенной начальной 
влажности и"'0. которая находится по пересечению прямой первого ус­
ловного периода с осью ординат. Как видно из представленных резуль­
татов исследований, 1С'0 зависит от параметров сушки. Для обобщения 
результатов и '0 от параметров сушки предложено уравнение вида

АР//«р
я2 т

полученное методом анализа размерностей. Коэффициенты А и В опре 
делены при обработке экспериментальных данных в координатах

ЛРЯ* р

Для исследуемого материала уравнение имеет вид
Г„ 121— 7,89 • 10-,0Д/>Я’р/р*. (5)

Обобщая опытные данные согласно уравнения (2) в координатах 
\g y~ z  определяем о н а .  Коэффициент а для исследуемого материала 
равен 125 и является величиной постоянной

I — ~—г  — (6)г 0
«

Величина а зависит от параметров процесса, и и представлена в ви­
де эмпирической зависимости

о -  Ю’п\Р т,К «  8.39 • КГ* , л «  1,44. т ' =« 1,014. <7>

Таким образом, приведенная математическая модель с учетом уравне­
ний (5) н (6) позволяет с достаточной точностью рассчитать текущее 
значение и в нервом условном периоде и пригодно для использования 
при расчете установок для сушки исследуемого материала. Описание 
кинетики сушки ограничивается уравнением (2), так как по техничес­
ким условиям конечная влажность материала должна быть равной 10— 
15%.

Результаты по кинетике сушки дают основание полагать, что внед­
рение фильтрационной сушки войлока даст значительный экономичес­
кий эффект, а также позволит улучшить условия труда в сушильном от­
делении, так как пары влаги полностью выводятся из зоны сушки.

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

а кинетический коэффициент, 1/м
а кинетический коэффициент, 1/с
■г, Н толщина материала» м

начальная влажность материала, %
Н з приведенная влажность материала, %
н шикает* воды, Па-с
и текущее шаченне влажности материала, %
р плотность воздуха, кг/м*
\Р  перепад давлений, Па
т время. е
Т температура теплоносителя, *С
Р парциальное давление водяных паров, Па
Р* парциальное давление водяных паров, Па

относительная влажность воздуха, %
К коэффициент испарения, 1/мМ1а*с
Л влагосодержанне воздуха, кг/кг
М массовая скорость теплоносителя, кг/с
Р геометрическая площадь образца, м*
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