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НАПРАВЛЕНИЯ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССОВ СУШКИ 
ПРОДУКТОВ ОБОГАЩЕНИЯ 

 

Процесс сушки характеризуется двумя периодами. Первому периоду суш-

ки присуще линейное изменение влажности материала во времени. Это обу-

словлено тем, что влага, испаряющаяся с поверхности, непрерывно заменяется 

новой, поступающей из внутренних слоев. При этом давление пара жидкости на 

поверхности пористого материала, температура которой обычно равна темпера-

туре внутренних слоев и остается постоянной, равно давлению насыщения при 

данных условиях. Следовательно, во время этого периода происходит испаре-

ние жидкости фактически со свободной поверхности. Его скорость определяет-

ся такими внешними факторами, как температура, относительная скорость 

движения и влагосодержание сушильного агента. 

В изотермических условиях процесс испарения влаги со свободной по-

верхности выражается законом Дальтона [1]: 
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где Q  – масса испарившейся жидкости; t  – время; k  – коэффициент пропор-

циональности; F  – площадь поверхности испарения материала; Нp  – давление 

насыщенного пара на поверхности при соответствующей температуре; Пp  – 

парциальное давление пара в окружающей среде; Бp  – барометрическое давле-

ние в окружающей среде. 

При уменьшении влажности материала наступает момент, когда скорость 

переноса влаги к поверхности оказывается недостаточной, чтобы обеспечить 

прежнюю скорость испарения с поверхности, вследствие чего скорость сушки 

начинает падать и зависимость влажности от времени становится нелинейной. 

Влажность, соответствующая этому моменту, называется критической, являет-

ся величиной непостоянной, даже для одного материала, и зависит от режима 

сушки. 

Начинается второй период сушки, в котором наблюдается снижение ее 

скорости. В этих условиях скорость сушки определяется скоростью перемеще-

ния жидкой и газообразной фаз внутри материала и зависит, главным образом, 

от структуры материала. Внутри тела продолжается перенос влаги по порам за 

счет капиллярных сил в виде жидкости до зоны испарения, а затем в виде пара, 

диффундирующего через сухие слои материала. 
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Перемещение влаги внутри материала в общем случае может быть выра-

жено дифференциальным уравнением: 
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где W , T , p  – градиенты влажности, температуры и давления соответственно; 

WK , TK , pK  – удельные коэффициенты переноса под действием соответствую-

щих градиентов. 

Процесс сушки продолжается до тех пор, пока влажность материала при 

определенных условиях не достигнет равновесного значения, после чего про-

цесс прекращается. 

Из рассмотренного механизма процесса сушки вытекают следующие спо-

собы ее интенсификации. 

В течение первого периода, как это видно из закона Дальтона, ускорение 

сушки материалов может быть достигнуто следующими способами: 

− увеличением разности насыщенного и парциального давления пара; 

− снижением барометрического давления в окружающей среде; 

− увеличением площади поверхности испарения; 

− увеличением коэффициента пропорциональности, величина которого 

обратнопропорционально зависит от толщины пограничного диффузионного 

слоя. 

Увеличение разности давлений пара может быть достигнуто увеличением 

температуры сушильного агента и снижением его относительной влажности, а 

некоторое увеличение площади поверхности испарения обеспечивается пере-

мешиванием материала, что и осуществляется при традиционных способах 

сушки, например, в барабанной сушилке. 

Уменьшение барометрического давления окружающей атмосферы соот-

ветствует вакуумной сушке. 

Коэффициент пропорциональности тем больше, чем выше скорость отно-

сительного движения поверхности испарения и сушильного агента вследствие 

уменьшения толщины пограничного слоя над поверхностью испарения, опре-

деляемого уравнением: 
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где gδ  – толщина диффузионного пограничного слоя; l  – характерный размер; 

Pe  – число Пекле; D  – коэффициент диффузии; u  – скорость потока. 

Поэтому, как правило, процесс сушки проводят при обдувании сушимого 

материала потоком нагретого сушильного агента, что характерно для конвек-

тивной сушки. Однако при сушке мелкодисперсных материалов увеличение 

скорости ограничено тем, что при больших скоростях воздуха начинается унос 

частиц. 



Зневоднення та сушіння. Водно-шламове господарство 

Збагачення корисних копалин, 2011. −−−− Вип. 46(87)  

Оригинальный способ сушки, основанный на использовании методов электро-

гидрогазодинамики сильноточных разрядов в различных средах, предложен в [2]. 

Базовым элементом нетрадиционных сушилок служит электровзрывной 

модуль, который представляет собой малогабаритную камеру специальной 

формы, в газовоздушной среде которой с помощью импульсного генератора то-

ка формируется плазменный шнур, создающий динамические эффекты. Конст-

руктивно-технологические особенности камеры, выбор режима формирования 

электроразрядного плазменного шнура позволяют получать импульсный гид-

родинамический поток сухого воздуха в форме плоской струи с высоким дина-

мическим давлением, которая взаимодействует с высушиваемым материалом. 

Характерная особенность нетрадиционного метода формирования плоской воз-

душной струи заключается в том, что создающий динамическое давление плаз-

менный шнур в камере электровзрывного модуля формируется в режиме тлею-

щего разряда в среде воздуха высокого давления, который подается в камеру от 

ресивера компрессора. В зависимости от давления воздуха, подаваемого от 

компрессора в камеру электровзрывного модуля, от величины тока импульсно-

го разряда в пределах от 100 до 400 мА, крутизны переднего фронта импульса 

электроразряда микросекундной длительности можно формировать плоские 

воздушные динамические струи, скорость потока воздуха в которых может дос-

тигать от 50 до 150 м/с при ширине струи в пределах от 50 до 100 мм. 

При сушке материала в поле акустических или ультразвуковых колебаний 

высокой интенсивности возможно существенное уменьшение величины диффу-

зионного пограничного слоя. Толщина гидродинамического пограничного слоя 

определяется числом Рейнольдса:  
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коэффициент кинематической вязкости. 

В акустическом поле толщина гидродинамического пограничного слоя rδ  

зависти от частоты звукаω : 
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При обдувании тела потоком газа толщина гидродинамического и диффу-

зионного пограничных слоев приблизительно одинаковы. В акустическом поле 

гидродинамический пограничный слой может быть существенно меньше диф-

фузионного. Это значит, что звуковые колебания проникают внутрь диффузи-

онного слоя, турбулизируют его и тем самым ускоряют процесс испарения. 

Процесс акустической сушки в течение первого периода определяется в 

основном скоростью акустических течений, возникающих у поверхности обра-

батываемого материала. Особенностью этих течений является малая толщина 
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пограничного слоя, в результате чего они значительно эффективнее обеспечи-

вают влагоперенос по сравнению с обычным воздушным потоком. В этот пери-

од наиболее эффективными являются низкочастотные акустические колебания. 

Во второй период процесс интенсифицируется в результате нагрева, обу-

словленного поглощением звука в порах и капиллярах материала, радиус кото-

рых больше толщины пограничного слоя. При сушке материала в слое возмо-

жен нагрев обрабатываемого продукта на 20-40 °С в зависимости от уровня зву-

кового давления. В этом случае наиболее эффективными являются ультразву-

ковые акустические колебания высокой частоты. Кроме того, акустические ко-

лебания проникают в материал и создают в нем быстро сменяющиеся зоны по-

вышенного и разреженного давления. 

Скорость акустической сушки тем выше, чем выше интенсивность ультра-

звукового воздействия на высушиваемый материал, однако к.п.д. ультразвуко-

вых излучателей не высок и, следовательно, наращивание интенсивности за 

счет увеличения мощности излучателя снижает экономический эффект способа. 

Существует нижняя граница интенсивности акустических колебаний (порядка 

140-150 Дб), при которой происходит резкая интенсификация процесса сушки в 

акустическом поле. 

Наиболее эффективна акустическая сушка для тонких слоев материала по-

рядка 2-20 см. Скорость акустической сушки, по сравнению с известными и ис-

пользуемыми на практике способами сушки, выше в 2-5 раз. 

Из уравнения влагопереноса (2) следует, что интенсифицировать процесс 

сушки во время второго периода можно, увеличивая градиенты влажности, 

температуры и давления. Градиент влажности обеспечивается наиболее быст-

рым удалением влаги с поверхности за счет подвода необходимого количества 

сушильного агента и нагрева поверхности, что осуществляется при традицион-

ных способах сушки. Увеличить скорость нагрева поверхности можно, напри-

мер, электромагнитным излучением инфракрасного диапазона. Однако при 

этом получаем отрицательные градиенты давления и температуры, что препят-

ствует влагопереносу от внутренних слоев материала к внешним. 

Положительный градиент температуры можно получить, селективно нагре-

вая внутренние слои материала электромагнитными волнами радиодиапазона, но 

предпочтительнее использовать микроволновую энергию, так как молекулы во-

ды поглощают ее более эффективно. Этот эффект реализуется при СВЧ сушке. 

Особенно целесообразно применение электромагнитных волн в случае, когда 

сушимый материал является радиопрозрачным, т.е. не поглощает электромаг-

нитную энергию в данном диапазоне частот. В этом случае под воздействием 

микроволновой энергии нагревается только вода, а твердая фаза нагревается 

только за счет теплопроводности. При достаточной удельной мощности излуче-

ния происходит вскипание воды внутри пор, что приводит к появлению положи-

тельного градиента давления, значительно интенсифицирующего процесс сушки. 

Аналогичный результат можно получить, нагревая внутренние слои мате-

риала за счет джоулева тепла, выделяемого при пропускании электрического 

тока. В большинстве случаев твердая фаза неэлектропроводна, а капиллярная 
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влага представляет собой электропроводный раствор солей. В случае примене-

ния постоянного тока можно дополнительно увеличить скорость направленного 

влагопереноса за счет явления электроосмоса. По сравнению с СВЧ сушкой 

данный способ проигрывает из-за необходимости применения для подвода тока 

специальных электродов, что не всегда можно осуществить. 

Другим способом увеличения градиента давления является импульсное ва-

куумирование высушиваемого материала до давления, меньшего давления на-

сыщенного пара воды в порах при данной температуре [3]. При этом происхо-

дит вскипание воды и вытеснение влаги на поверхность сушимого материала в 

виде жидкости, минуя фазовый переход в пар. 

Совместное применение рассмотренных способов позволяет не только уве-

личить скорость сушки, но и уменьшить удельные затраты энергии. Например, в 

работе [4] показано, что перспективным является способ одновременного подво-

да тепловой и микроволновой энергии к объекту сушки. При увеличении скоро-

сти сушки почти в шесть раз удельные затраты энергии уменьшились в 2,7 раза. 

Таким образом, комбинирование известных способов интенсификации 

процессов сушки позволяет значительно увеличить ее скорость при снижении 

энергозатрат. Представляет интерес увеличение градиента давления в импульс-

ном режиме при частоте следования импульсов, соответствующих акустиче-

скому диапазону. 
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