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Одним из высокоинтенсивных методов удаления как свободной, так и 

связанной влаги является фильтрационная сушка. Это обусловлено тем, 

что при фильтрационной сушке тепловой агент фильтруется сквозь пори-

стую структуру влажного материала.  Скорость движения теплового 

агента в порах и каналах стационарного слоя влажного материала опреде-

ляет толщину пограничного слоя (гидродинамического, теплового и диффу-

зионного) и соответственно значения коэффициентов тепло- и массоот-

дачи. Кроме этого поверхностью тепло - и массообмена является суммарная 

поверхность пор и каналов, сквозь которые фильтруется тепловой агент. 

Скорость фильтрации теплового агента определяют исходя из технико-
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экономических соображений, учитывая то, что ее увеличение влияет на 

рост потери давления. Причем действительная скорость движения тепло-

вого агента относительно элементов слоя значительно выше, чем в случае 

сушки в кипящем слое, при сушке в пневмотранспортных сушилках и др. 

Большие поверхности тепло - и массообмена и скорость теплового агента 

в порах и каналах стационарного слоя влажного материала обеспечивают 

высокие коэффициенты тепло - и массоотдачи и соответственно интен-

сивность фильтрационной сушки.  

 

One of the high-intensity methods of removing both free and bound moisture is 

filtration drying. This is due to the fact that during filtration drying, the thermal 

agent is filtered through the porous structure of the wet material.  The speed of 

movement of the thermal agent in the pores and channels of a stationary layer of 

wet material determines the thickness of the boundary layer (hydrodynamic, thermal 

and diffusion) and, accordingly, the values of the heat and mass transfer coeffi-

cients. In addition, the surface of heat and mass transfer is the total surface of the 

pores and channels through which the heat agent is filtered. The filtration rate of 

the thermal agent is determined based on technical and economic considerations, 

taking into account the fact that its increase affects the increase in pressure loss. 

Moreover, the actual speed of movement of the thermal agent relative to the elements 

of the layer is significantly higher than in the case of drying in a fluidized bed, when 

drying in pneumatic transport dryers, etc. Large heat and mass transfer surfaces 

and the speed of the heat agent in the pores and channels of a stationary layer of 

wet material provide high heat and mass transfer coefficients and, accordingly, the 

intensity of filtration drying.  
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Введение. По своему строению хлопок-

сырец является неоднородным материалом 

и состоит из трех основных компонентов – 

самого хлопкового волокна, кожуры и ядра 

семян [1]. Хлопковое волокно и кожура се-

мян относятся к капиллярно-пористым ма-

териалам [2] и содержат определенное ко-

личество влаги [3]. Известно, что процесс 

удаления влаги из материала сопровожда-

ется нарушением связи ее с материалом, на 

что затрачивается значительное количество 

энергии. Во время сушки хлопка-сырца 

важно выбрать оптимальный режим сушки 

поскольку при несоответствующих пара-

метрах сушки наблюдается обрыв волокна, 

уменьшение его длины, в результате чего 

снижается качество волокна [4]. 

Изменение влагосодержания и темпера-

туры материала определяется тепломассо-

переносом между поверхностью тела, окру-

жающей средой и внутренней частью высу-

шиваемого материала. Учитывая выше ска-

занное, важно установить тепломассооб-

менные закономерности фильтрационной 

сушки в стационарном слое влажного во-

локна хлопка от фиктивной скорости филь-

трации теплового агента, как важного фак-

тора, определяющего интенсивность и эко-

номическую эффективность фильтрацион-

ной сушки [5].  
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Объект и методы исследования. Объек-

том исследований в качестве волокнистого 

материала мы выбрали хлопок-сырец, кото-

рый является широко распространенным 

продуктом сельского хозяйства в Южных 

регионах Республики Казахстан [6], [7].  

Известно [4], что при хранении хлопка-

сырца с влажностью более 13...14% и тем-

пературе окружающей среды выше 

12...14°С температура его повышается до 

60...70°С и выше, в семенах происходят 

биологические процессы. Это может приве-

сти к полной потере текстильных качеств 

волокна [7], [8].  

Технологическая влажность хлопка-

сырца для первых сортов составляет 

7…8%. Высушивать хлопок-сырец до 

влажности ниже 7%  регламентированным 

технологическим процессом переработки 

хлопка-сырца не рекомендуется [4], [7], [8].  

Чтобы не допустить порчи хлопка-

сырца при хранении, необходимо довести 

его влажность с помощью естественной 

или искусственной сушки до кондицион-

ной, а чтобы обеспечить выпуск волокна 

высокого качества, хлопок-сырец следует 

подсушивать до технологической влажно-

сти.  

В результате качественного и количе-

ственного анализа компонентов нами опре-

делены исходные данные для проведения 

экспериментальных исследований [9], [10]. 

Эти полученные данные необходимы для 

установления режима сушки гидродинами-

ческих и тепломассообменных параметров 

процесса. Там же представлена схема экс-

периментальной установки для проведения 

исследований тепломассообменных пара-

метров, которая позволяет реализовать про-

цесс фильтрационной сушки волокнистых 

материалов, и описана методика исследова-

ния [9], [10]. 

Результаты и обсуждения. Движение 

связанной влаги, иногда известное как “пе-

ренос жидкой влаги вблизи сухости” или 

“сорбционная диффузия”, было изучено ря-

дом исследователей [11], [12…14]. Пока-

зано, что перенос жидкой влаги все еще су-

ществует в области сорбции и является 

функцией содержания свободной влаги.  

Уитакер и Чжоу [15] изучили конвек-

тивный перенос газовой фазы в сухой обла-

сти, содержащей связанную влагу, и при-

шли к выводу, что в этой области может су-

ществовать поток жидкой влаги. При сушке 

поверхностной влаги с поверхности частиц 

волокнистого материала одновременно 

происходит передача тепла от теплового 

агента к поверхности высушиваемого мате-

риала и испарения влаги с поверхности ча-

стиц в тепловой агент [11], [16]. Оба про-

цесса относятся к конвективным: конвек-

тивный теплообмен и конвективный массо-

обмен.  

Известно [17], что фильтрационная 

сушка носит зональный характер, поэтому 

исследование тепло- и массообмена влаж-

ного волокнистого материала также прово-

дили в коротком слое для того, чтобы весь 

слой материала принимал участие в про-

цессе массообмена. 

Коэффициент теплоотдачи и массоот-

дачи при фильтрационной сушке рассчиты-

вали по следующим зависимостям [18]: 

 

вх вых
м.т

t tW
r F t

2

  
   

  
,            (1) 

 

нас 0
нас

x xW
F x

2

  
    

  
,             (2) 

 

где нас0 x,x  – соответственно начальное 

влагосодержание теплового агента и в со-

стоянии насыщения; вх вых м.т.t , t , t  – соот-

ветственно температура теплового агента 

на входе, выходе из слоя и температура 

мокрого термометра, °С; β – коэффициент 

массоотдачи, м2/с;   – коэффициент тепло-

отдачи, Вт/(м2К). 

Рассчитанные нами коэффициенты теп-

лоотдачи α и массоотдачи β для влажного 

волокнистого материала по зависимостям 

(1) и (2) от действительной скорости  

представлены на рис. 1. 
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Рис. 1 

 

Аналогично, как и для слоя сухого, так 

и влажного волокнистого материала, коэф-

фициент теплоотдачи линейно возрастает с 

ростом действительной скорости движения 

теплового агента, однако для влажного ма-

териала коэффициент теплоотдачи меньше, 

чем для сухого материала, при одинаковых 

гидродинамических условиях, что объясня-

ется потерями тепла на удаление влаги.  

Коэффициенты конвективного тепло-и 

массопереноса на поверхности волокни-

стых материалов являются важными пара-

метрами в процессах сушки, они являются 

функциями скорости и физических свойств 

сушильной среды и в общем случае могут 

быть выражены в виде [11]: 
 

n mNu ARe Pr ,               (3) 

 
n m

eSh ARe Sc ,                  (4) 

 

где ed
Nu





 – число Нусельта; e

e

vd
Re 


 

– число Рейнольдса; Pr
a


  – число Пранд-

тля; Sh =
βdэ

D
 – число Шервуда; Sc

D


  – 

число Шмидта;   – коэффициент кинема-

тической вязкости, м2/с, а – коэффициент 

температуропроводности, м2/с; v– действи-

тельная скорость фильтрации теплового 

агента, м/с; Т – средняя температура по-

верхности частицы,°С; D – коэффициент 

диффузии водяного пара в воздухе, м2/с. 

Следует отметить, что для полностью 

увлажненной поверхности области тепло-и 

массообмена практически одинаковы, так 

что температура поверхности близка к тем-

пературе влажного термометра, для ча-

стично увлажненной поверхности эффек-

тивная площадь массообмена уменьшается 

с увеличением влажности поверхности [11]. 

M. Suzuki и S. Maeda [18] предложили 

модель коэффициента конвективного мас-

сопереноса, которая предполагала, что ис-

парение происходит с прерывистой влаж-

ной поверхности, состоящей из сухих и 

влажных участков. Внутренний перенос 

влаги в основном обусловлен капиллярным 

потоком свободной влаги через поры. По-

этому скорость сушки определяется только 

внешними условиями и будет наблюдаться 

постоянный период скорости сушки. По 

мере того как сушка продолжается, доля 

влажной области уменьшается с уменьше-

нием содержания поверхностной влаги, так 

что коэффициент массопереноса уменьша-

ется. Согласно теории перколяции [19], ко-

гда влага проходит через случайно распре-

деленные пути в среде, существует порог 

перколяции, который обычно соответ-

ствует критическому содержанию свобод-

ного движения воды. В первом периоде па-

дения скорости на поверхности будет до-

стигнут новый энергетический баланс, "су-

хие" волокна все еще содержат связанную 

воду, а давление пара на поверхности опре-

деляется уравнением Клаузиуса-Кла-

пейрона [11]. Температура поверхности бу-

дет быстро повышаться, сигнализируя о 

начале второго периода падения скорости, 

в течение которого часто появляется отсту-

пающий фронт испарения, разделяющий 

систему на две области, влажную область и 

сорбционную область. Основываясь на 
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определениях постоянной скорости, первой 

скорости падения и второй скорости паде-

ния периодов, характеристики большин-

ства процессов сушки могут быть описаны 

математически [20]. 

Для обобщения тепло- и массообмена 

результаты экспериментальных исследова-

ний представим на рис. 2 в виде функцио-

нальных зависимостей  e0,33

Nu
f Re

Pr


 
и 

 e0,33

Sh
f Re

Sc
 .  

 

 
 

Рис. 2 

 

Неизвестные значения коэффициентов 

A  и n
 определены из графических зависи-

мостей на рис. 2, и они справедливы в пре-

делах числа Рейнольдса 100Re10  , 

принимали, что Sh  ~ 0,33Sc , а Nu~Pr0,33
. 

Тогда зависимость (3) для влажного во-

локнистого материала будет иметь вид:  

 
2 0,1 0,33

eNu 4,5 10 Re Pr    ,        (5) 

 

а зависимость (4) для массообмена влаж-

ного волокнистого материала будет иметь 

вид: 

 
2 0,1 0,33

eSh 4,5 10 Re Sc    .       (6) 

 

Как видно из зависимостей (5) и (6), для 

обоих случаев уравнение в безразмерных 

комплексах характеризуются одинаковыми 

показателями степени у числа Рейнольдса, 

что указывает на одинаковое влияние гид-

родинамики на эти коэффициенты. Не-

смотря на различную природу теплообмен-

ных и массообменных процессов, которая 

оценивается числами Прандтля и Шмидта, 

экспериментально определенные ком-

плексы 
0,33

Nu

Pr
и 

0,33

Sh

Sc  

совпадают между со-

бой для одинаковых чисел Рейнольдса 

(каждая точка на рис. 2 и 3 получена усред-

нением минимум 3-х экспериментов). Это 

соответствует утверждениям, приведенным 

в работах [6], [17], [20], и аналогичны урав-

нениям, полученным этими исследовате-

лями. 

С целью определения аналогии между 

этими процессами приравняем эти ком-

плексы между собой: 

 

0,33 0,33

Nu Sh

Pr Sc
 , 

или 

e e

0,33 0,33

d d

D
a D

 


    
   
   

 ,         (7) 

откуда 
0,67

a
.

c D

  
  

  
             (8) 

 

Учитывая то, что число Льюиса 
D

Le
a
 , 

вышеприведенную зависимость можно 

представить в виде: 

 
2

3Le .
c


 


                    (9) 

 

Таким образом, для первого периода 

фильтрационной сушки можем определить β, 

если известен коэффициент теплоотдачи . 
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Максимальное отклонение расчетных зна-

чений числа Нуссельта и числа Шервуда от 

экспериментальных данных не превышает 4%. 

Для случая эксперимента, когда тепло-

вой агент не полностью насыщается влагой, 

вследствие малости толщины слоя (20 мм) 

уравнение (6) можно записать в виде: 

 
2 0,95 0,33

eSh 1,5 10 Re Sc  .       (10) 

 

В качестве примера приводим графиче-

скую зависимость 
Nu

Pr0.33
= f(Re) и 

Sh

Sc0.33
=

=  f(Re) для исследуемых волокнистых ма-

териалов на одном графике (рис. 3: 1 – теп-

ловой агент полностью насыщен влагой, 2 

– частично насыщен влагой (для случая экс-

перимента, когда тепловой агент не полно-

стью насыщается влагой, вследствие мало-

сти толщины слоя (20 мм)). Несмотря на 

разную природу теплообменных и массооб-

менных процессов, которая оценивается 

числами Прандтля и Шмидта, определен-

ныvb экспериментальным путем ком-

плексы 
Nu

Pr0.33 и 
Sh

Sc0.33 совпадают между собой 

при одинаковых числах Рейнольдса [9]. 

 

 
 

Рис. 3 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Приведенные зависимости (5) и (6) поз-

воляют определить коэффициенты тепло-

отдачи и массоотдачи при фильтрационной 

сушке в стационарном слое для волокни-

стого материала в пределах изменения 

числа Рейнольдса ( 100Re10  ) и про-

гнозировать затраты тепловой энергии на 

процесс и соответственно эксплуатацион-

ные затраты на этапе  проектирования и 

установить экономическую целесообраз-

ность метода сушки.  

При фильтрационной сушке в первом 

периоде происходит одновременно пере-

дача тепла от теплового агента к поверхно-

сти высушиваемого материала и передача 

влаги с поверхности частиц к тепловому 

агенту. Характерным для обоих процессов 

является зависимость плотности потока 

тепла или массы от поверхности высушива-

емого материала, разницы температур или 

концентраций (влагосодержания). Наиболь-

шее влияние на значение коэффициентов 

теплоотдачи   и массоотдачи β имеет гид-

родинамика, которая оценивается числом 

Рейнольдса. Из приведенных зависимостей 

видно, что для обоих случаев уравнения, в 

обобщенных переменных аналогичные 

между собой, характеризуются одинако-

выми показателями степени при числе Рей-

нольдса, что указывает на одинаковое вли-

яние гидродинамики на коэффициенты теп-

лоотдачи и массоотдачи. 
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