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Аннотация: Приведены основные уравнения, полученные в результате ис-

следования процесса сушки отдельных капель на твердых горизонтальных под-
ложках, необходимые для расчета кинетики процесса сушки. Показаны некоторые 
результаты расчета кинетики сушки капли, высыхающей на твердой подложке. 
 
 

 
 

 
Для расчета кинетики сушки капли жидкости на твердой подложке исполь-

зован метод разбивки процесса сушки на зоны, инженерно-физическая аппрокси-
мация границ зон и необходимых тепломассообменных характеристик и аналити-
ческие решения задач тепло- и массопереноса в пределах каждой зоны при интер-
вальном подходе, развиваемом в школе профессора В.И. Коновалова [1–12].  

Особенность метода состоит в решении задачи тепло- и массопереноса  
с применением эффективных коэффициентов переноса и характеристик [13–16]. 
Наличие взаимосвязанности тепло- и массопереноса учитывается использованием 
температурно-влажностных зависимостей [17, 18]. 

В основе расчета кинетики сушки лежит классическая система уравнений те-
пло- и массопереноса А.В. Лыкова [19–22] 
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Для линейных задач система (1) – (2) (или аналогичная система для нелиней-
ных задач) применяется в так называемых «эквивалентных» постановках, соот-
ветствующих конкретным условиям. При этом учитывается реальный (или пред-
полагаемый) механизм переноса и соответствующие физико-химические явления, 
наблюдаемые в процессе сушки и находящие свое отражение на кинетических 
кривых сушки, полученных экспериментально в исследуемых условиях. 

Сток тепла на поверхностное испарение в первом периоде включаем в экви-
валентные граничные условия (ГУ): 
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Nuсух = 1,8 Re0,5Pr0,333 ; 
 

             Nuαисп = 12,0 Re0,33Pr0,333 ;      
 

             Nuβисп = 4,95 Re0,37Sc0,333,  
 

где c.эT – температура среды эквивалентная, ºС; αэф учитывает вклад теплоподво-

да конвекцией и излучением; αисп, βисп считаются по критериальным уравнениям; 
ψ – коэффициент, учитывающий уменьшение интенсивности испарения  
с поверхности капли при формировании пленки [23, 24]. 

Определяющий размер  
 

d = 4(Fкан – Fобр)/(Пкан + Побр), 
 

где Fкан, Fобр – поперечные сечения канала и образца сушилки соответственно, м; 
Пкан, Побр – периметры канала и образца сушилки соответственно, м. Опреде-
ляющая температура – среднеарифметическая температура погранслоя. 

Концентрация насыщенного пара у поверхности определяется выражением 
 

  Снас(Т) = an + bnT,    (6) 
 

где an, bn – коэффициенты аппроксимации уравнения для концентрации насы-
щенного пара у поверхности. Причем Снас = Снас(Рнас(Т(l,τ)), где Рнас(Т) рассчи-
тывается по уравнению Антуана. 

Для простой инженерной оценки значения ψ принимаем по формуле  
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Во втором периоде сток тепла на объемное испарение войдет в эквивалент-
ную теплоемкость 
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где жт ,сс – теплоемкости материала и жидкости соответственно, Дж/(кг·K);
 

ud
Tdb =т  – наклон температурно-влажностной кривой. 

Граничные условия массопереноса для первого периода – это ГУ-3 поверх-
ностного испарения 
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а для второго периода обычные условные ГУ-3, отнесенные к перепаду фактиче-
ских и квазиравновесных концентраций влаги на поверхности материала 
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В результате система уравнений (1) – (2) и ГУ-3 к ним сводятся к единооб-
разной форме, для которой получены аналитические решения в двухслойной  
(n-слойной) по геометрии и в интервальной по времени постановке. 

При этом объемная концентрация влаги С, кг вл. / м3 вл. мат. в уравнениях 
диффузии, включающих Dэ, м2/с, пересчитывается в удобные для расчетов сушки 
относительные влагосодержания ,u  кг вл. / кг абс. сух. по обычному соотношению 
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где П – фактическая пористость в текущий момент процесса (и в данном сечении 
материала), то есть доля объема, незанятая «абсолютно» сухим материалом («ске-
летом»). 

Как следует из анализа полученных кинетических кривых сушки капли жид-
кой послеспиртовой барды, для расчета кинетики сушки в первом периоде можно 
выделить два критических влагосодержания:  

Uп – влагосодержание соответствующее точке перегиба Тп на термограмме; 
Uкр – влагосодержание соответствующее окончанию первого периода сушки. 

На кривой сушки – это точка резкого уменьшения скорости сушки, а на видеоза-
писи – окончание формирования пленки на поверхности капли и начало измене-
ния цвета полученной корки. 

Таким образом, границы зон необходимо аппроксимировать критическими 
влагосодержаниями Uп и Uкр и соотношениями кусочно-линейной или другой 
температурно-влажностной зависимости.  

В нашем случае величина Uп ≈ (0,6…0,7)U0, а величина Uкр ≈ (0,25…0,32)U0. 
Влияние внешнего соотношения внешнего теплообмена и внутреннего теп-

лопереноса в капле можно попытаться учесть критерием Био. 
Общий вид зависимости следующий 
 

Uп = А Bin U0. 
 

Полученные данные с достаточной степенью коррелируют с подвижностью 
исходной жидкости, зависящей от ее концентрации. Поэтому весьма важными 
являются данные по сушке одних и тех же жидкостей в широком диапазоне кон-
центраций: чистый растворитель, от близких по текучести к чистой жидкости  
(8–10 % твердой фазы и менее) до практически нетекучих паст (50 % твердой фа-
зы и более). 

Явный вид этих зависимостей, найден обработкой экспериментальных дан-
ных: 

 

Uп = 1,6Bi0,4 U0, 
 

или упрощенно  
 

 Uп = 0,68 U0. (12) 
 

Аппроксимация величины Uкр возможна на основе аналогичных соображе-
ний 

 

 Uкр = 0,3 U0.       (13) 
 

В пределах второго периода аппроксимация температурно-влажностных за-
висимостей производится с использованием зависимости определенного вида. 
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а) 
 

 
 

б) 
 

Сравнение расчетных (линии) и экспериментальных данных (точки)  
по сушке на фторопластовом диске  
(толщина 3 мм; диаметр – 8,5 мм): 

а – жидкая послеспиртовая барда, T = 60 оС; скорость сушильного агента – 3 м/с; 
б – бутилацетат, T = 100 оС; скорость сушильного агента – 1,5 м/с 

 
В итоге расчет кинетики сушки сводится к использованию аналитических 

решений задачи теплопроводности/диффузии с введением аппроксимации темпе-
ратурно-влажностной зависимости и тепломассопереносных характеристик по 
временным интервалам.  

Отметим, что в границах каждого временного интервала в первом периоде 
необходимо рассчитать профиль капли жидкости, площадь поверхности испаре-
ния и толщину капли с учетом убыли влаги. 

Результаты расчетов кинетики сушки капли жидкой послеспиртовой барды и 
бутилацетата по описанному методу и сравнение этих результатов с эксперимен-
тальными данными представлены на рисунке. 
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Calculation of Drying Kinetics of a Liquid Droplet on the Substrate 
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Abstract: The paper describes the basic equations obtained from the study of the 

drying process of individual droplets of liquid on solid horizontal substrates required to 
calculate the kinetics of the drying process. Some results of the calculation of drying 
kinetics of liquid droplets drying on a solid substrate have been discussed. 

 
 

Berechnung der Kinetik des Trocknens  
des Tropfens der Flüssigkeit auf der Unterlage 

 
Zusammenfassung: Es werden die für die Kinetik des Prozesses des Trocknens 

der notwendigen Hauptgleichungen, die infolge der Forschung des Prozesses des 
Trocknens der abgesonderten Tropfen der flüssigen Materialien auf den festen 
horizontalen Unterlagen erhalten sind, angeführt. Es werden einige Ergebnisse der 
Berechnung der Kinetik des Trocknens des Tropfens, die auf der festen Unterlage 
vertrocknet, angeführt. 
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Calcul de la cinétique du séchage d’une goutte  
de liquide sur une couche dorsale 

 
Résumé: Sont citées les essentielles équations reçues à l’issue de l’étude du 

processus du séchage de certaines gouttes des matériaux liquides dispersés sur les 
couches dorsales dures nécessaires pour le calcul de la cinétique du processus du 
séchage. Sont montrés quelques résultats du calcul de la cinétique du séchage d’une 
goutte séchant sur une couche dorsale dure. 
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