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Рассмотрен тепломассоперенос в теле цилиндрической формы при его сушке в электромагнитном
поле высокой и сверхвысокой частоты. Сформулирована и аналитически решена линейная (посто-
янство параметров процесса) задача нагрева цилиндрического тела при этих видах энергоподвода в
условиях его конвективной сушки и с учетом его конвективного тепло- и массообмена с внешней
газовой средой – как в общем случае, так и при сушке в первом периоде. В первом случае интенсив-
ность сушки описана на основе аналитического решения задачи массопроводности (диффузии вла-
ги) при условии, что фазовые превращения происходят у поверхности тела. Во втором случае при-
нято, что вся подводимая к телу теплота расходуется на испарение влаги и поэтому нагрев тела не
происходит и что парциальное давление пара у поверхности цилиндра равно давлению насыщенно-
го пара при температуре поверхности цилиндра. При этом зависимость давления насыщенного пара
от температуры описана уравнением Антуана. Решения задач нагрева получены применительно к
локальной и средней по объему цилиндра температуре. На их основе проведено численное модели-
рование процесса нагрева тела и его влияния на кинетику сушки гранул цилиндрической формы
(прутков из полиамида PA-6), показывающее методику расчета кинетики сушки зональным мето-
дом с использованием полученных уравнений. Применительно ко второй задаче выполнен числен-
ный расчет процесса испарения пленочной влаги с поверхности прутка из полиамида PA-6.

Ключевые слова: сушка, электромагнитный нагрев, токи высокой и сверхвысокой частоты, конвек-
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ВВЕДЕНИЕ

Сушке материалов в электромагнитном поле
высокой и сверхвысокой частоты в последние го-
ды уделяется большое внимание [1–3]. Это объ-
ясняется тем, что при этих видах энергоподвода
имеет место объемное поглощение теплоты те-
лом, что приводит к существенной интенсифика-
ции сушки вследствие того, что среднеобъемная
температура тела в ходе процесса оказывается бо-
лее высокой, чем при чисто конвективной сушке,
при которой теплота к телу подводится через его
поверхность. Кроме того, при электромагнитном
теплоподводе токами высокой и сверхвысокой
частоты температурный градиент направлен по
внутренней нормали к поверхности тела, а не по
внешней, как при конвективной сушке, что также
способствует увеличению скорости сушки, т.к.

перенос влаги по механизму термовлагопровод-
ности происходит по потоку тепла [4], который
при конвективной сушке направлен против пото-
ка влаги и, следовательно, тормозит процесс суш-
ки, а при сушке токами высокой и сверхвысокой
частоты оба потока по направлению совпадают.
Сушка токами высокой и сверхвысокой частоты
уже достаточно широко применяется в промыш-
ленности – как самостоятельный процесс, так и в
комбинации с конвективной сушкой [1–3].

Для термолабильных материалов для сохране-
ния их качества электромагнитный энергоподвод
осуществляется, как правило, в прерывистом ре-
жиме [5–15], который позволяет не перегревать
материал. Математические модели, описываю-
щие прерывистый процесс конвективной, элек-
тромагнитной и комбинированной сушки, при-
ведены в [6, 7, 11, 15–21].

УДК 66.011



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 56  № 5  2022

ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОС ПРИ СУШКЕ 649

Осциллирующий подвод электромагнитной
энергии, как отмечено выше, необходим при суш-
ке термолабильных материалов. Однако, на прак-
тике высушивается достаточно большое количе-
ство материалов, которые таковыми не являются.
Кроме того, как показано в [22], при надлежащем
выборе мощности электромагнитного источника
теплоты при непрерывном электромагнитном
энергоподводе можно также создавать режимы, не
приводящие к перегреву материала при его сушке –
и-за стока теплоты на испарение влаги. Для рас-
чета и анализа тепломассопереноса при непре-
рывной ТВЧ- и СВЧ- сушке материала необходи-
мы математические модели, описывающие их не-
прерывный электромагнитный нагрев с учетом
стока теплоты на испарение влаги. В [23] приве-
дены математические модели для “чистого” (без
массообмена) нагрева тела в форме пластины –
при постоянном внутреннем источнике теплоты.
В [22] представлена математическая модель, опи-
сывающая тепломассоперенос при сушке тел
пластинчатой формы в непрерывно действующем
электромагнитном поле высокой и сверхвысокой
частоты.

Целью данной работы является разработка ана-
литических математических моделей, описываю-
щих тепломассоперенос при сушке цилиндриче-
ских тел в непрерывно действующем электромаг-
нитном поле высокой и сверхвысокой частоты с
учетом стока теплоты на испарение влаги и кон-
вективный теплообмен поверхности тел с внеш-
ней газовой средой, в процессе которого может
происходить либо дополнительный нагрев тела
(при температуре внешней среды выше темпера-
туры поверхности тела), либо его охлаждение, ко-
гда температура поверхности тела ниже темпера-
туры внешней среды. В сочетании с представлен-
ным в работе математическим описанием
массообмена эти модели позволят рассчитывать
кинетику сушки.

Постановка задачи нагрева цилиндрического тела 
при испарении из него влаги

При сушке дисперсных материалов в аппара-
те, в котором происходит облучение материала по
всей поверхности частиц, можно принять, что
при ТВЧ- и СВЧ сушке в силу большой глубины
проникновения электромагнитного поля (ЭМП)
во все частицы (тела) внутренний объемный ис-
точник теплоты  (Вт/м3) в каждой частице (теле)
постоянен. Величину внутреннего объемного ис-
точника теплоты qv можно определить из теплового
баланса аппарата, содержащего этот источник

(1)

откуда получаем

(2)

vq

( )η = = − ε1 , em t V V rabN q V q V

( )= η − εv ( 1 ,em t rabq N V

где Nem – действующий внутри аппарата источ-
ник электромагнитной энергии, Вт; ηt – термиче-
ский кпд источника; V, Vrab – внутренний и рабо-
чий объем аппарата соответственно, м3; (1 – ε) –
доля рабочего объема, занятого материалом,
м3/м3. При известных размерах цилиндрического
тела количество цилиндрических тел одинаково-
го размера, загруженных в аппарат, составляет:

где Vт – объем одного тела, а.
Примем, что все цилиндрические тела, загру-

женные в аппарат, имеют одинаковые размеры и
что длина цилиндрического тела намного больше
его диаметра. С учетом вышеизложенного сфор-
мулируем задачу нагрева влажного бесконечного
цилиндра при его сушке в поле токов высокой и
сверхвысокой частоты, приняв следующие усло-
вия и допущения:

– объемный источник теплоты в теле постоя-
нен: qv = const;

– у поверхности цилиндра имеет место его
конвективный тепло-и массообмен с внешней га-
зовой средой в соответствии с граничными усло-
виями теплообмена [23] и массообмена [24] 3-го
рода;

– температура внешней среды постоянна;
– в момент начала процесса температура в ци-

линдре распределена равномерно;
– все теплофизические характеристики про-

цесса постоянны;
– цилиндр равномерно облучается по поверх-

ности;
– испарение влаги происходит у поверхности

цилиндра (внутренние фазовые стоки теплоты
отсутствуют);

– термовлагопроводность пренебрежимо мала;
– усадка цилиндра отсутствует.
С учетом изложенного сформулируем линей-

ную одномерную (температура и влагосодержание
тела изменяются только по радиальной координа-
те) задачу электромагнитного нагрева цилиндра,
поместив начало координат на его центральной
оси, в виде

(3)

(4)

(5)

(6)

Когда температура цилиндра больше темпера-
туры внешней среды (за счет электромагнитного
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энергоподвода), то левая часть уравнения (5) по-
ложительна и, поскольку  > 0, то име-
ет место теплоотдача с поверхности цилиндра во
внешнюю более холодную среду, кроме того, от-
водимая от цилиндра теплота расходуется на ис-
парение влаги:  При  < 0 (темпе-
ратура внешней среды больше температуры ци-
линдра) теплота из этой среды подводится к
цилиндру, часть ее расходуется на испарение вла-
ги у поверхности, а оставшаяся часть идет на на-
грев цилиндра. Таким образом, уравнение (5)
учитывает как теплопотери в окружающую хо-
лодную среду, так и комбинированный нагрев
цилиндра за счет электромагнитного энергопод-
вода и подвода теплоты конвекцией от внешней
горячей среды. В обоих случаях учитывается сток
теплоты на испарение влаги.

Интенсивность сушки i изменяется в ходе про-
цесса, ее можно представить в зависимости от

скорости сушки  в виде [24]:  где

 – отношение объема тела к его поверхности
(для цилиндра RV = R/2). Воспользуемся аналити-
ческим решением линейной задачи массопровод-
ности для среднеобъемного влагосодержания в
цилиндре при граничном условии масообмена 3-
го рода [24]

(7)

из которого найдем  и далее, имея ввиду, что

, запишем i(Fo)в виде

(8)

где

(9)

 – корни характеристического уравнения

(10)

Здесь J0, J1 – функции Бесселя первого рода
нулевого и первого порядка соответственно. За-
дача (3)–(6) представляет собой параболическую
модель нестационарной теплопроводности. От-
метим, что наряду с параболическими моделями
нестационарной теплопроводности в последнее
время развиваются гиперболические модели –
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для быстро протекающих процессов теплообмена
[24].

Найдем решение задачи (3)–(6), считая a,

, λ, r*, α, R, tn, k, ts,  = const. В случае ли-

нейной равновесной зависимости:  а в
случае нелинейной величина  находится через
равновесное влагосодержание  по методике,
описанной в [25].

Решение.
Введем безразмерные переменные:

Тогда задача (3)–(6) будет иметь вид:

(11)

(12)

(13)

(14)

Задачу (11)–(14) решаем методом интеграль-
ных преобразований по таблицам Карташова [26,
27]. Запишем три формулы:

интегральное преобразование:

(15)

изображение оператора 

(16)

формулу обращения:

(17)

Здесь  > 0 – корни уравнения
,  – функции Бесселя
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1-го рода, нулевого и первого порядка соответ-
ственно.

Далее учтем также, что

(18)

Решение для локальной температуры в безраз-
мерных переменных имеет вид:

(19)

Среднее значение решения  вычислим по
формуле:

(20)

Получим:

(21)

Решение при i = const.

При i = const имеет место первый период суш-
ки. Найдем для него отдельное решение задачи
электромагнитного нагрева цилиндра в процессе
сушки, приняв, что в периоде постоянной скоро-
сти сушки вся подводимая теплота расходуется на
испарение влаги и поэтому температура пласти-
ны во времени не изменяется. Сформулируем для
этого случая задачу в виде

(22)

(23)

(24)

где a, , r* λ, α, i1, R, ts = const.

Получим решение задачи (22)–(24). Введем
безразмерные переменные:
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Задача (22)–(24) будет иметь вид:

(25)

(26)

(27)

Уравнение (25) – это обыкновенное линейное
дифференциальное уравнение второго порядка,
его можно записать в виде

Интегрируя последовательно и используя гра-
ничные условия (26), (27), находим

(28)

среднее значение:

(29)

Численный анализ полученных решений.
Пример 1.
Для иллюстрации развитых математических

моделей рассмотрим процесс сушки прутка из
полиамида марки PA-6, равномерно облучаемо-
го по поверхности электромагнитным полем.
Примем, что длина прутка намного больше его
диаметра, поэтому будем его рассматривать как
цилиндр бесконечной длины. При переработке
полиамида в изделия начальное влагосодержа-
ние, ввиду гигроскопичности этого материала,
может составлять 4.5%, а высушить его, соглас-
но технологическому регламенту, необходимо
до остаточного влагосодержания ~0.05%. Из-за
окисляемости полиамида для исключения его
контакта с кислородом применяют две техноло-
гии сушки [28]: сушку в токе азота при темпера-
туре азота до 140°С и сушку в вакууме. Примем
в данном примере, что сушка осуществляется в
токе азота. Пусть диаметр прутка равен d = 3 мм
и l/d = 5, его начальное влагосодержание

 кг/(кг сух. м-ла), конечное –
 кг/(кг сух. м-ла), начальная тем-

пература прутка tн = 18°C, температура сушиль-
ного агента (азота), обдувающего пруток, в раз-
ных вариантах расчета различна. Теплофизиче-
ские характеристики полиамида ПА-6 [29]: λ =

∗
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= 0.28 Вт/(м К); c = 2100 Дж/(кг К); ρ = 1120 кг/м3

(следовательно, a = 0.12 × 10–6 м2/с); максималь-
но допустимая температура нагрева прутка tmax =
= 140°C, т.к в противном случае начинается раз-
мягчение материала, которое может приводить к
слипанию гранул в аппарате. Проанализируем
влияние мощности электромагнитного источни-
ка и температуры сушильного агента на кинетику
нагрева прутка и кинетику его сушки.

Для обеспечения глубокой сушки полиамида
необходимо использовать осушенный азот, при-
мем в этом расчете для его упрощения влагосо-
держание азота равным нулю. Интенсивность
сушки рассчитывали по уравнению (8). Установ-
лено [25, 30], что при глубокой сушке гранулиро-
ванных полимеров, в том числе полиамида ПА-6,
кинетика сушки контролируется внутренней
диффузией. Поэтому в уравнении (7) значения Bk
и βk находили как для внутренней задачи, соот-
ветствующей условию . Для этого случая
уравнения (9) и (10) трансформируются соответ-
ственно к виду [25]

а именно:

(32)

(33)

Примем далее в расчете Nem = 75 × 103 Вт; ηt = 0.9;
ε = 0.8 (такая порозность может иметь место при
сушке гранул полиамидного прутка в виброожи-
женном слое); r* = 2400 × 103 Дж/кг; V= 1.0 × 0.5 ×
× 0.4 = 0.2 м3. Коэффициент теплоотдачи будем
считать равным α = 10 Вт/(м2 К) – с ориентацией
на данные [28], расчет числа Bi при этом дает зна-
чение: Bi = 0.054 – чисто внешняя задача тепло-
обмена.

Полиамид PA-6 относится к числу непористых
полимеров, перенос влаги в которых происходит
путем молекулярной диффузии [25, 30, 31]. По-
этому коэффициент массопроводности k в дан-
ном случае является эффективным коэффициен-
том молекулярной диффузии влаги: . Он
существенно зависит от влагосодержания и тем-
пературы материала, причем температурная за-
висимость подчиняется уравнению Аррениуса
[27, 30]

(34)

где  – формальное значение коэффи-
циента диффузии при  и любом u. В [27] для
полиамида PA-6 было найдено:  м2/с;
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Кинетику сушки в примере рассчитывали зо-
нальным методом [25], разбивая весь диапазон
удаляемой из полимера влаги на три концентра-
ционные зоны:  (4.5–2.5), (2.5–
1.0), (1.0–0.05) кг/(кг сух. м-ла) и используя в
каждой из них средние значения коэффициента
диффузии  на интервалах , т.е. при

 Влияние температуры матери-
ала на величину коэффициента диффузии учиты-
вали по средней температуре материала в зоне:

Расчет проводили методом приближений в
следующей последовательности: 1) задавали про-
должительность сушки прутка в рассматриваемой
концентрационной зоне τi, 2) используя получен-
ное аналитическое решение (21), рассчитывали
соответствующую этому времени конечную сред-
необъемную температуру прутка, 3) рассчитыва-
ли для рассматриваемого промежутка времени
среднее значение среднеобъемной температуры
прутка , 4) по этой температуре и среднему зна-
чению влагосодержания материала на рассматри-
ваемом концентрационном интервале  опре-
деляли значение коэффициента диффузии ,
5) по уравнению (35) рассчитывали продолжи-
тельность сушки прутка в i-той зоне τi, 6) сопо-
ставляли рассчитанное значение τi с предвари-
тельно принятым и при значительной разнице
повторяли расчет с найденным значением τi.

Формула для расчета времени сушки в i-той
концентрационной зоне для ограниченного ци-
линдра имеет вид [25]

(35)

где коэффициенты  согласно рекомен-
дациям [25] приняли равными единице. Первые
положительные корни характеристических урав-
нений и  для внутренней задачи массооб-
мена равны [25]: для цилиндрической поверхно-
сти  для плоской поверхности
(торцы цилиндра)  

  (в этом расчете ).

Средняя по времени τi среднеобъемная темпе-
ратура прутка  определяется выражением

(36)

где функция  находится из уравнения (21).
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Результаты расчетов приведены на рис. 1, 2 и в
табл. 1. На рис. 1 показано изменение температу-
ры на поверхности прутка (линия 1), на оси прут-
ка (линия 2) и его среднеобъемной температуры
(линия 3). Как видно из рисунка, все три темпера-
туры плавно возрастают во времени от начально-
го значения tn = 18°C до некоторого стабилизи-
рованного значения, которое максимально на
оси прутка и минимально у его поверхности. Это
объясняется тем, что температура сушильного
агента, с которым контактирует пруток в этом
примере низка (ts = 20°C), поэтому вскоре после
подъема температуры прутка начинается его
охлаждение сушильным агентом, что в конеч-
ном счете стабилизирует температуру. Этот при-
мер показывает нецелесообразность в данном
случае чисто электромагнитного энергоподвода.

Рассмотрим далее комбинированный конвек-
тивно-электромагнитный энергоподвод, при ко-
тором теплота к прутку подводится как конвек-
тивно – с помощью предварительно нагретого до
температуры ts = 127°C сушильного агента, так и
от электромагнитного источника мощностью
Nem = 5 × 103 Вт. Остальные параметры – те же.

Результаты этих расчетов приведены на рис. 2.
Как видно из рис. 2, при указанных параметрах
процесса температурные кривые для оси прутка,
его поверхности и для среднеобъемной температу-
ры практически сливаются. Это является следстви-
ем того, что при выбранных условиях проведения
процесса режим теплообмена является внешним
(число Bi = 0.054), а электромагнитный источник
мал, чтобы вносить в распределение температуры
по радиусу большие коррективы. Отметим, что при
таком комбинированном энергоподводе, энергия,
подводимая от электромагнитного источника, не
теряется на нагрев сушильного агента.

В табл. 1 приведены результаты расчета кине-
тики сушки прутка из полиамида PA-6 при ts =
= 127°C, Nem = 5 × 103 Вт и указанных выше
остальных условиях. Как видно из таблицы, сред-
няя на каждом временном интервале температура
прутка  от первой к третьей концентрационной
зоне возрастает (так как уменьшается интенсив-
ность сушки), но остается меньше 140°С, что важ-
но для предотвращения слипаемости гранул.

Проиллюстрируем далее применение решения
(28), полученного при i = const.

.sr it

Рис. 1. Изменение температуры прутка во времени:
1 – на его поверхности, 2 – в центре, 3 – среднеобъ-
емной температуры (Nem, = 75 × 103 Вт; tn = 18°C; ts =
= 20°C).
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Рис. 2. Изменение температуры прутка во времени:
1 – на его поверхности, 2 – в центре, 3 – среднеобъ-
емной температуры (Nem, = 5 × 103 Вт; tn = 18°C; ts =
= 127°C).
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Таблица 1. Расчеты кинетики сушки прутка из полиамида PA-6

№ зоны  × 102 , °C ED.u ×10–4

×1010, м2/с
 с

i = 1 (4.5–2.5) 3.5 × 10–2 128 0.31 5.84 0.7581 2.965
2.960 × 104 с

= 8.22 ч
i = 2 (2.5–1.0) 1.75 × 10–2 132 0.54 6.17 0.5844 5.998

i = 3 (1.0–0.05) 1.0525 × 10–2 134.5 0.67 6.30 0.5552 20.640
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Пример 2.
При глубокой сушке прутков из полиамида

PA-6 на сушку могут поступать прутки после их
промывки водой от внешних загрязнений (на-
пример, при вторичной переработке гранулята).
В этом случае процесс сушки состоит из двух ста-
дий: 1) испарение пленки воды с внешней по-
верхности прутка, 2) его глубокая сушка от  до

. Расчет продолжительности первой стадии при
электромагнитном энергоподводе можно рассчи-
тать по уравнению (28). Примем те же исходные
данные, что и в предыдущем примере, а именно:
d = 3 мм; l/d = 5; Nem = 5 × 103 Вт; ηt = 0.9; ε = 0.8;
r* = 2400 × 103 Дж/кг; Vrab = 1.0 × 0.5 × 0.4 = 0.2 м3;
α = 10 Вт/(м2 К). Пусть толщина пленки на по-
верхности прутка равна δ = 0.1 мм, тогда ее масса
составляет Mw = πd(l + d/2)δρw = 1.48 × 10–5 кг, где
ρw = 1000 кг/м3 – плотность воды.

Продолжительность испарения пленки воды
найдем из соотношения  где  –
интенсивность испарения влаги, кг/(м2с); F –
поверхность прутка, равная: F= πd(l + d/2) = 1.55 ×
×10–4 м2. Интенсивность испарения определяет-
ся уравнением массоотдачи

(37)

где βс, βp – коэффициенты массоотдачи, отнесен-
ные соответственно к разности концентраций па-
ра в сушильном агенте (кг/(м2 с (кг/м3)) и к разно-
сти парциальных давлений пара (кг/(м2 с Па); Cs.p,
Cs – концентрация пара соответственно у поверх-
ности тела и в ядре потока внешней фазы (в среде),
кг/м3; ppar.p, ppar.s – давление пара соответственно у
поверхности испарения и в ядре потока внешней
фазы (в среде), Па. В соответствии с принятым в
расчете условием, что сушильный агент является
абсолютно сухим, имеем: Cs = ppar.s = 0.

Коэффициент массоотдачи βс пересчитаем из
коэффициента теплоотдачи, используя соотно-
шение [32]:

(38)

где ppar.sr – среднее парциальное давление пара в
пограничном слое, Па, которое принимаем рав-
ным: ppar.sr = (ppar.p + ppar.s)/2 = ppar.p/2; ρcp – объем-
ная изобарная теплоемкость азота (Дж/(м3 К).
Для сухого азота в расчетном температурном ин-
тервале приняли ρсp = 1300 Дж/(м3 К) [33].

Коэффициент масоотдачи βс, пересчитываем в
коэффициент массоотдачи βp по соотношению
[32, 34]:

(39)
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где  – средняя температура погранич-

ного слоя, К [34].
Парциальное давление пара у поверхности ис-

парения будем находить по уравнению Антуана
[35], считая пар насыщенным (ppar.p = p nas ):

(40)

где рnas – давление насыщенного пара при темпе-
ратуре tp, Па; А, В, С – константы, для воды рав-
ные: А = 18.3036; В = 3816.44; С = 46,13; Т = t +
+ 273, K.

Расчет интенсивности испарения по уравне-
нию (37) будем проводить методом последова-
тельных приближений в следующей последова-
тельности: 1) задаем произвольно температуру
поверхности тела tp; 2) по этой температуре по
уравнению Антуана рассчитываем давление на-
сыщенного пара рnas; 3) по уравнению (38) пере-
считываем коэффициент теплоотдачи α в коэф-
фициент массоотдачи βс, который затем пересчи-
тываем в коэффициент βp по уравнению (39);
4) по уравнению (37) рассчитываем интенсив-
ность испарения i1; 5) по уравнению (28) опреде-
ляем температуру поверхности тела tp и сопостав-
ляем ее с предварительно заданной; 6) при несов-
падении рассчитанной температуры tp с
предварительно принятой по рассчитанной тем-
пературе tp по уравнению Антуана определяем но-
вое значение рnas и повторяем расчет (вторая ите-
рация). Итерации повторяем до нужного совпа-
дения предыдущего и последующего значений tp;
7) получив необходимое совпадение значений tp,
по уравнению (37) находим окончательно интен-
сивность испарения i1.

По данной методике была рассчитана интенсив-
ность испарения пленки воды толщиной δ = 0.1 мм
с поверхности прутка полиамида PA-6 и продол-
жительность этого процесса для двух случаев про-
ведения этого процесса (при температурах ts =
= 20°С и ts = 127°С), результаты расчетов приведе-
ны в табл. 2.

Приведенные в табл.2 результаты расчетов по-
казывают, что наложение электромагнитного по-
ля в рассматриваемом примере приводит к интен-
сификации испарения как при низкой, так и при
высокой температуре сушильного агента – за счет
повышения температуры поверхности материала.
Сравнительно небольшая мощность Nem (5 кВт)
существенно повышает интенсивность испаре-
ния и, соответственно, сокращает продолжитель-
ность процесса. Это показывает целесообраз-
ность применения комбинированного (конвек-
тивно-электромагнитного) подвода для удаления
поверхностной влаги.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Развиты аналитические математические мо-

дели, описывающие нагрев цилиндра в условиях
его сушки (для общего случая и для периода по-
стоянной скорости сушки) при действующем
внутри тела непрерывном постоянном электро-
магнитном источнике энергии и при конвектив-
ном тепло-и массообмене поверхности цилиндра
с внешней газовой средой.

2. На основе полученных решений выполнен
численный анализ процесса тепло- и массообме-
на применительно к глубокой сушке прутков поли-
амида PA-6, показывающий работоспособность по-
лученных зависимостей как в условиях “чисто”
электромагнитного, так и комбинированного “элек-
тромагнитно-конвективного” энергоподвода.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

Ar = ur/Сs

коэффициент распределения функ-
ции концентрационного равновесия, 
(кг/(кг сух. м-ла)/(кг/м3)

a
коэффициент температуропроводно-
сти цилиндра, м2/с

Cs
концентрация пара в ядре потока 
внешней фазы (в среде), кг/м3

c
массовая теплоемкость цилиндра, 
Дж/(кг К)

cp
изобарная массовая теплоемкость 
азота, Дж/(кг К)

De

эффективный коэффициент диффу-
зии влаги в непористых полимерах, 
м2/с

d =2R диаметр прутка, м
F поверхность прутка, м2

i интенсивность сушки, кг/(м2 с)
k коэффициент массопроводности, м2/с
l длина прутка, м
M масса, кг

Nem
мощность электромагнитного источ-
ника, Вт
внутренний объемный источник теп-
лоты в цилиндре, Вт/м3

η

(1
q

V
=

−v ε)
emN

внутренний объемный источник теп-
лоты в цилиндре, отнесенный к его 
объемной теплоемкости, °С/с

P = 0.98 × 105 общее давление сушильного агента, Па
R радиус цилиндра, м

Rv
отношение объема цилиндра к его 
поверхности, м

R* = 8.31  кДж(кмоль К) универсальная газовая 
постоянная

 = 462
газовая постоянная водяного пара, 
Дж/(кг К)

V внутренний объем аппарата, м3

теплота парообразования, включая 
теплоту десорбции влаги, Дж/кг

t локальная температура в цилиндре, °С 
 среднеобъемная температура цилин-
дра, °С

T температура, К
локальное и среднее по объему цилин-
дра влагосодержание соответственно, 
кг/(кг сух. м-ла)
приведенное равновесное влагосодер-
жание, кг/(кг сух. м-ла)

r радиальная координата, м
α коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 К)

βс

коэффициент массоотдачи, отнесен-
ный к разности концентраций пара в 
сушильном агенте, (кг/(м2 с (кг/м3))

βp

коэффициент массоотдачи, отнесен-
ный к разности парциальных давле-
ний пара, (кг/(м2 с Па)

ε доля свободного объема аппарата, м3/м3

δ толщина пленки воды на поверхности 
прутка, м
коэффициент теплопроводности 
цилиндра, Вт/(м К)

ρ плотность материала цилиндра, кг/м3

ρ0
плотность абсолютно сухого матери-
ала, кг/м3

w вода
τ время, с

q
q
∗ =v ρ

v

c

∗
parR

*r

t

,u u

∗
ru

λ

Таблица 2. Влияние электромагнитного энергоподвода на интенсивность сушки в первом периоде

ts, оС
Nem = 0 кВт Nem = 5 кВт

tm.t, оС i1, г/(м2 ч) τ1, с tp, оС i1.em, г/(м2 ч) τ1.em, с

20 6.8 199 1731 10.9 262 1313
127 37 1067 322 42.0 1402 245
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