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Предложены новые методы определения коэффициентов массоотдачи 

и массопроводности процессов в системах с твердой фазой из кинетиче-

ских кривых. Коэффициенты массопроводности определяются в зависимо-

сти от массосодержания распределяемого компонента методом, не тре-

бующим реализации внутридиффузионного кинетического режима, что 

существенно упрощает эксперимент. Проведен анализ кинетики промывки 

плотной шерстяной ткани от технологического загрязнения, определены 

коэффициенты массоотдачи и массопроводности, которые могут исполь-

зоваться в кинетических расчетах процесса промывки тканей данной 

группы. 

 

New methods of determining the mass transfer and mass conductivity coeffi-

cients of the processes in systems with solid phase from the kinetic curves were 

proposed. The coefficients of mass conductivity are determined depending on mass 

of the distributed component by the method which does not require of the imple-

mentation of internal diffusion kinetic regime, which greatly simplifies the experi-

ment. The analysis of the kinetic of washing of the thick woolen cloth from the 

technological pollution was held, the coefficients of mass transfer and mass con-

ductivity, which can be used in the calculation of the kinetics of process of wash-

ing fabrics of this group were determined. 
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Для расчета кинетики массообменных 

процессов в системах с твердой фазой 

(сушка, адсорбция, экстрагирование) 

необходимы данные по коэффициентам 

массоотдачи и массопроводности. В 

настоящее время эти коэффициенты нахо-

дят опытным путем, что связано с опреде-

ленными трудностями. Отсутствие данных 

по ним затрудняет кинетический расчет. 

Сложность экспериментального определе-

ния этих коэффициентов связана с про-

блемой измерения локальных концентра-

ций и с зависимостью коэффициента мас-
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сопроводности от концентрации распреде-

ляемого вещества.  

Для расчета коэффициента массоотда-

чи βс из опытной кривой кинетики необхо-

димо, чтобы процесс лимитировался 

внешней диффузией и чтобы была извест-

на концентрация распределяемого веще-

ства у поверхности тела. Такая ситуация 

имеет место, например, при конвективной 

сушке в первом периоде или при раство-

рении твердого тела. В первом случае кон-

центрация пара у поверхности твердой фа-

зы может быть определена по температуре 

мокрого термометра, а во втором – как 

концентрация насыщенного раствора. В 

[1], [2] приведен зональный метод опреде-

ления зависимости коэффициента массо-

проводности от концентрации распределя-

емого вещества в твердой фазе из кривой 

кинетики, который, однако, требует ис-

ключения внешнего диффузионного со-

противления. Известен метод определения 

коэффициента массопроводности из кри-

вой кинетики – среднего по всему диапа-

зону концентраций распределяемого веще-

ства в твердой фазе, который нашел при-

менение в технологии текстильных мате-

риалов [3], но он тоже должен реализовы-

ваться при числе Био массообменном 

Bi .→ ∞m
 

Целью данной работы является разра-

ботка методов определения коэффициента 

массоотдачи и концентрационной зависи-

мости коэффициента массопроводности из 
кривой кинетики процесса, не требующих 

в последнем случае выполнения условия 

отсутствия внешнего диффузионного со-

противления.   

Кривая кинетики процесса в системе с 

твердой фазой, как правило, содержит два 
периода: первый период, в котором про-

цесс лимитируется внешней диффузией, и 

второй период, в котором внутридиффузи-

онное сопротивление оказывает влияние 
на кинетику процесса.  Запишем уравнение 

массоотдачи для рассматриваемого про-

цесса: 

 

( )п c с.п сi = β C -C ,                (1) 

 

где iп – плотность потока распределяемого 

вещества, кг/(м2·с); βс – коэффициент мас-

соотдачи, м/с; Cс.п, Cс – концентрация рас-

пределяемого вещества во внешней фазе 

соответственно у поверхности тела и в яд-

ре потока, кг/м3. 

Плотность потока распределяемого ве-

щества iп  у поверхности тела связана со 

скоростью процесса - (du / d )τ  соотноше-

нием: 

 

п V 0i = -(du / d )R ,τ ρ                (2) 

 

где u – среднеобъемное массосодержание 

тела в момент времени τ; - (du / d )τ  – ско-

рость процесса в момент времени τ, 1/с; 

VR V/F=  – отношение объема тела к его 

поверхности ( VR R= – для пластины, R/2 

– для цилиндра, R/3 – для шара), м; ρ0 – 

плотность абсолютно сухого материала, 

кг/м3. 

Пусть точка К разграничивает первый и 

второй периоды на кривой кинетики 

u = f( ).τ  В первом периоде кинетики (до 

точки К на кривой кинетики) скорость 

процесса 1-(du / d ) = N = const.τ  Это озна-

чает, что процесс лимитируется внешней 

диффузией, причем у поверхности тела 

поддерживается постоянная концентрация 

распределяемого вещества, которая в слу-

чае сушки определяется температурой 

мокрого термометра, а в случае экстраги-

рования равна концентрации насыщенного 

раствора. Последнее следует из того, что в 

соответствии с уравнениями (1) и (2) по-

стоянная скорость процесса может иметь 

место только при Сс.п = Снас = const, где 
Снас – концентрация насыщенного раство-

ра, кг/м3. В первом периоде кинетики 

u(x) u≈  и интенсивность внутреннего 

массопереноса достаточна, чтобы у по-

верхности тела поддерживать концентра-

цию насыщения во внешней фазе. В точке 

К (критическая точка) начинается второй 

период кинетики, в котором в случае экс-

трагирования концентрация распределяе-

мого вещества у поверхности тела стано-

вится меньше насC  и при τ ≤ τкр (τкр – время 

достижения критического массосодержа-
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ния) определяется функцией фазового 

концентрационного равновесия.  

Для второго периода кинетики преоб-

разуем правую часть уравнения массоот-

дачи (1), считая функцию концентрацион-

ного фазового равновесия линейной 

( рр сu A C= ), к виду: 

 

( )п c с.п с c п р=i β C - C β (u u ),∗= −     (3) 

 

где рA – коэффициент распределения; 

c c рβ β / A∗ =  – модифицированный коэф-

фициент массоотдачи, кг/(м2·с). 

Запишем для критической точки на ос-

нове (2) и (3) следующее равенство, обо-

значив скорость процесса в первом перио-

де -(du / d ) Nτ = и приняв п.кр крu u= :  

 

V 0 c кр рNR β (u u ),∗ρ = −         (4) 

 

откуда имеем: 

 

V 0
c

кр р

NR
β

(u u )
.

∗ ρ
=

−
              (5) 

 

Уравнение (5) может быть использова-

но для определения модифицированного 

коэффициента массоотдачи cβ
∗  из кривой 

кинетики и далее  – для нахождения его 

истинного значения c c рβ β A .
∗= ⋅  

Рассмотрим далее определение концен-

трационной зависимости коэффициента 
массопроводности из кривой кинетики. 

Внутренний массоперенос в твердой фазе 

может быть описан уравнением массопро-

водности (эффективной диффузии) [1]: 

 

0

u
i = -kρ

n
,

∂

∂
                          (6) 

 

где n – нормаль к изоконцентрационной 

поверхности, м. 

Аналитическое решение дифференци-

ального уравнения массопроводности для 

неограниченной пластины, бесконечного 

цилиндра и шара при равномерном 

начальном распределении массосодержа-

ния применительно к его среднеобъемно-

му значению u(τ) при нu , k, 
cβ
∗ , R = const 

имеет вид [1]:   

 
2

n
n 2

n=1

µ
E = B exp(- kτ),

R

∞

∑           (7) 

 

где nB и nµ – коэффициенты, зависящие от 

формы тела и числа Био массообменного 

модифицированного mBi .  

Ряд в решении (7) быстро сходится и, 

начиная с некоторого момента времени, 

наступает регулярный режим, для которо-

го величина E описывается первым чле-

ном ряда: 

 
2

1
1 2

µ
E B exp(- kτ)

R
= ,            (8) 

 

в котором  предэкспоненциальный множи-

тель 1B является функцией числа Bim и 

формы тела, где  

 

m

0

cβBi
k

R
.

∗

=
ρ

                  (9) 

 

Примем за начало отсчета второго пе-

риода точку К на кривой кинетики. Для 

нахождения концентрационной зависимо-

сти коэффициента массопроводности 

k f(u)=  разбивают весь диапазон измене-

ния массосодержания распределяемого 

вещества в твердой фазе от крu  до кu ( где 

кu – конечное массосодержание на опыт-

ной кривой кинетики) на n интервалов 

(концентрационных зон), для каждого из 
которых находят значение этого коэффи-

циента, используя решение (8), справедли-

вое в регулярном режиме. Область регу-

лярного режима процесса массопроводно-

сти применительно к среднеобъемной 

концентрации в телах разной формы ис-

следована в [4], на основе этих исследова-

ний построены графики, позволяющие 

обоснованно выбирать концентрационные 

интервалы [1], [4]. Обозначив в i-й концен-

трационной зоне Pi = 2

i 1.ik µ , выразим этот 



№ 6 (360) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2015 178

сомножитель из уравнения (8), переобо-

значив 1B на 
1B∗ : 

 
2

2 1
i i 1.i

i i

R B
P = k µ ln

τ E

∗

= .         (10) 

 

Решение (8) получено при условии, что 

начальная концентрация в теле равномер-

на, это справедливо только в 1-й концен-

трационной зоне, при этом 1B∗ = 1B . Во вто-

рой и последующих зонах учет неравно-

мерного начального распределения кон-

центрации при зональном расчете приво-

дит к условию 
i1 1B B .

∗ ≈ γ  В [1] приведены 

зависимости для поправочного коэффици-

ента iγ , учитывающего неравномерное 

начальное распределение концентрации во 

второй и последующих зонах.  

Запишем далее характеристические 
уравнения решения (7) задачи массопро-

водности [1], заменив в них первые корни 

в концентрационных зонах µ1,i на выраже-

ния i i1.iµ P /k= : 

- пластина 

0 i i

i i

с

ρ P k
ctg ( P / k ) ;

β R∗
=          (11) 

- цилиндр 

0 i i0 i i

с1 i i

J ( P / k ) ρ P k
;

β RJ ( P / k ) ∗
=         (12) 

-  шар 

0 i i

i i

i 0 с

ρ P k
tg ( P / k ) ,

k ρ β R∗
=

−
       (13) 

 

где J0, J1  – функции Бесселя первого рода, 

нулевого и первого порядка соответствен-

но. 

Таким образом, имеется четыре урав-

нения: (9), (10), одно из уравнений 

(11)...(13), зависимость i i1.iµ P /k= , со-

держащие 4 неизвестных: B1.i, Pi, µ1.i, ki, 

что позволяет вычислить их при условии, 

что известны остальные величины, входя-

щие в эти уравнения. Однако указанные 

уравнения алгебраически не разрешимы 

относительно искомых неизвестных, кото-

рые могут быть найдены только как корни 

уравнений. Предлагается следующая про-

цедура их нахождения: 1) задаются вели-

чиной 1B
∗
 – в интервале iE ˂ 1B 1,

∗ ≤  2) по 

уравнению (10) определяют Pi, 3) по одно-

му из уравнений (11)…(13), соответству-

ющему форме тела, находят значение ik – 

как корень этих уравнений, 4) по соотно-

шению (9) вычисляют m ,Bi  5) проверяют 

правильность задания 1B∗ , при необходи-

мости перезадают значение 1B∗  и повторя-

ют расчет – до совпадения предварительно 

принятых и найденных из расчета значе-

ний этого параметра. 

Для иллюстрации предлагаемого мето-

да определения кинетических коэффици-

ентов cβ
∗  и ik рассмотрим кинетическую 

кривую, полученную при промывке плот-

ной шерстяной ткани в лабораторных 

условиях. Ткань имела поверхностную 

плотность ρп = 0,780 кг/м2, ширину 0,07 м, 

длину 0,5 м, толщину 2R = 0,006 м. Обра-

зец ткани фиксировался на направляющих 

роликах промывной установки в виде бес-

конечной петли. Линейная скорость пере-

мещения петли, которая то погружалась в 

промывной раствор, то выходила из него, в 

опытах составляла 60 м/мин – как в про-

мывной машине для плотных шерстяных 

тканей при соблюдении параметров техно-

логического режима промывки [5…7]. По-

лученная экспериментальная кривая кине-

тики промывки типовой тонкосуконной 

шерстяной ткани (поверхностная плот-

ность 780 г/м2) приведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Как видно из рис. 1, на первой стадии в 

течение 20 мин зависимость u = f( )τ линей-

на, что характерно и для промывки других 
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тканей [7], [8]. Это свидетельствует о том, 

что процесс контролируется внешней диф-

фузией и, следовательно, подчиняется 

уравнению массоотдачи (1). Из этого 

участка кривой кинетики по уравнению (5) 

был найден модифицированный коэффици-

ент массоотдачи: 3

cβ 0 60 10,
∗ −= ⋅  кг/(м2·с). 

Соответствующий ему истинный коэффи-

циент массоотдачи равен: c c р c р 0β βA =βA ,/
∗ ∗ ′= ε ρ  

где рA′  – коэффициент распределения 

функции равновесия, у которой концен-

трация распределяемого вещества в твер-

дой фазе отнесена к объему внутрипоро-

вой жидкости, (кг/м3)/(кг/м3); ε – пори-

стость твердой фазы, м3/м3. Принимая 

ε=0,5, ρ0 = ρп /(2R) = 130 кг/м3, получили: 
5

cβ 0 23 10,
−= ⋅ м/с, что согласуется по по-

рядку величин со значениями коэффици-

ентов массоотдачи в жидкой фазе [9].  

Коэффициенты массопроводности опре-
деляли по приведенной выше методике, раз-
бивая кривую кинетики при u < крu на ин-

тервалы, приведенные в табл. 1 (расчет ко-

эффициента k зональным методом для плот-
ной шерстяной ткани). 

 

Т а б л и ц а  1 

Номер концентрационной зоны 1 2 3 

(
н.i

u  - 
к.iu )· 102, кг/кг с. м. 1,09-0,795 0,795-0,34 0,34-0,31 

iE  0,643 0,444 0,605 

Pi·109 3,315 3,22 2,00 
9

ik 10⋅ , м2/с 1,69 1,62 1,39 

µ1 1,401 1,410 1,200 

Bim 8,19 8,71 2,10 

 

Как видно из табл.1, коэффициент мас-

сопроводности имеет порядок 10-9, что со-

гласуется по порядку величины со значе-

ниями этого коэффициента при экстраги-

ровании целевых компонентов из твердой 

фазы [9]. С уменьшением концентрации 

загрязнений он несколько снижается. Это 

объясняется тем, что по мере развития 

процесса экстрагируются вещества, более 

прочно связанные со структурой тела. Ве-

личина числа Bim указывает на то, что в 

рассматриваемом процессе реализуется 

смешанно-диффузионный механизм мас-

сопереноса, при котором на скорость про-

цесса влияют как внутреннее, так и внеш-

нее диффузионные сопротивления. Более 

низкие значения величин ki и Bim в третьей 

зоне объясняются также погрешностью 

вычислений из-за близости конечного мас-

сосодержания к равновесному значению. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Для массообменных процессов в 

системах с твердой фазой предложены ме-

тоды определения коэффициентов массо-

отдачи и массопроводности (последнего в 

функции от массосодержания распределя-

емого вещества) из кривой кинетики. 

2. Метод определения k f( )u=  из кри-

вой кинетики не требует реализации внут-

ридиффузионного кинетического режима, 

что существенно упрощает эксперимент. 

3. Выполнен анализ кинетики про-

мывки плотной шерстяной ткани, на осно-

ве которого получены данные по коэффи-

циенту массоотдачи и массопроводности, 

показывающие "работоспособность" пред-

ложенных методов. 

4. Показано, что при промывке плот-

ной шерстяной ткани на скорость процесса 

влияют как внутреннее, так и внешнее 

диффузионные сопротивления. 

5. Полученные данные по коэффици-

ентам массопереноса могут быть исполь-

зованы в кинетических расчетах. 
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