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Аннотация. В статье приводятся методика теоретического обоснования 

процесса сушки плодов в виброкипящем слое. Установлены теоретические 

зависимости по определению общей продолжительности и скорости сушки.  
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Сложность механизма внешнего тепло- и массопереноса в процессе 

сушки в виброкипящем слое заключается в том, что он протекает в условиях 

одновременного существования трех форм течения среды: вынужденного, 

диффузионного и свободно конвективного.  

На рисунке 1 и изображена модель, объясняющая движение плода в 

виброкипящем слое с подачей потока газообразного сушильного агента с снизу 

в верх. Имеет место общемассовое вынужденное обтекание продукта, а также 

обеспечивается условие витания с помощью вибрации. 

Для определения продолжительности процесса сушки формула (1) 

необходимо предварительно найти значение скорости сушки в первом периоде 

[1, 2, 3].  

Скорость сушки в кипящем слое обусловлена рядом факторов, из 

которых основными являются интенсивность внешнего теплообмена и 

влагопроводность материалов, определяющая скорость переноса влаги к 

поверхности высушиваемых частиц [4, 5, 6]. 

 

Рисунок 1 - Форма движения плода при сушке в виброкипящем слое с наличием воздушного потока: Аr 

– интенсивность теплообмена для предельных условий естественной конвекции (критерий Архимеда), Re – 

интенсивность теплообмена для предельных условий вынужденной конвекции (критерий Рейнольдса), πW – 

критерий поперечного потока вещества (диффузионное течение). 

 

Общая продолжительность сушки: 
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где, W1, W2, Wp - начальная, конечная и равновесная влажность 

материала;Wкр - первая критическая влажность материала (в конце первого 

периода сушки); 

Для определения скорости сушки U, необходимо определить 

коэффициент массоотдачи в газовой фазе βm, для этого предлагается ниже 

следующая методика. 

1. Определение параметров сушильного агента (воздушно-паровой 

смеси). 

Объемная концентрация пара:      

смpp /11                          (2) 

где, 1р - плотность водяного пара, кг/м3 , смр - давление смеси или 

давление в сушильной камере, кПа. 

Объемная концентрация воздуха:  
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Массовая концентрация воздуха: 
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где, универсальные газовые постоянные для водяного пара R1 =461,5 

Дж/(кг*К), воздуха R2 =287 Дж/(кг*К). 

Плотность воздушно-паровой смеси: 
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где, p – давление среды в камере, кПа. 1 - плотность водяного пара, 

кг/м3; 
2 - плотность сухого воздуха, кг/м3; 

Динамическая вязкость воздушно-паровой смеси: 
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где 
 - динамическая вязкость воздушно-паровой смеси, Па*с. 

Теплоемкость воздушно-паровой смеси: 
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где, с - теплоемкость воздушно-паровой смеси (Дж/(кг *К)). 

Кинематическая вязкость: 

   /        (8) 

где,  - кинематическая вязкость (м2/с). 

Теплопроводность: 
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где,  - тепловодность воздушно-паровой смеси (Вт/(м*К)). 

Критерий Прандтля: 

   /Pr с .                     (10) 

Коэффициент взаимной диффузии: 
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T - температурный параметр, для различных материалов 

рекомендуют принимать 1,1-2,8 [7]. 

Критерий Шмидта: 

DSc / .     (12) 

2. Расчет интенсивности теплообмена для предельных условий 

вынужденной конвекции (критерий Рейнольдса и предельное значение 

критерия Нуссельта). 

Критерий Рейнольдса: 

  /Re плd     (13) 

где, υ- средняя скорость колебаний продукта (м/с); dпл- диаметр плода. 

Предельное значение критерия Нуссельта для формы продукта в виде 

шара, согласно рекомендациям [7]: 

36,058,033,054,0

Re0 PrRe35,0PrRe03,02 Nu .             (14) 



3. Определяем интенсивность теплообмена для предельных условий 

естественной конвекции (критерий Архимеда и предельное значение критерия 

Нуссельта). 

Критерий Архимеда:  
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где,  t - температура воздуха в камере. 

Предельное значение критерия Нуссельта, согласно рекомендациям [7]: 
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4. Интенсивность реального совместно протекающего процесса, согласно 

рекомендациям [7]: 
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5. Определяем коэффициент теплообмена: 

плdNu /             (18) 

 где,  - коэффициент теплообмена (Вт/(м2 К)); dпл – диаметр плода или 

ягоды (м). 

6. Определяем массоперенос при сушке критерий поперечного потока 

вещества: 
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Предельное значение массообменного критерия Нуссельта при 

вынужденном движении, согласно рекомендациям [7]: 

36,058,033,054,0

Re0 Re35,0Re03,02 ScScNu  .      (20) 

Предельное значение массообменного критерия Нуссельта при свободном 

движении, согласно рекомендациям [7]: 
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Массообменный критерий Нуссельта реального совместно протекающего 



процесса, согласно рекомендациям [7]: 
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7. Коэффициент массоотдачи  m (м/с):  
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8. Зная, значение коэффициента массоотдачи, находим скорость сушки по 

уравнению (кг/с): 

)( 22 повmпл mmSU              (24) 

где, Sсл - площадь поперечного сечения плодов;  m - коэффициент 

массоотдачи (м/с);  - плотность паровоздушной смеси (кг/м3); 2m - массовая 

концентрация паровоздушной смеси, повm2 - массовая концентрация 

паровоздушной смеси над поверхностью продукта. 

После подстановки в уравнение (1) полученного значения скорости 

сушки можно определить общую продолжительность времени сушки. 
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Annotation. The article presents a method of theoretical substantiation of the 

process of drying fruits in a vibrating boiling layer. Theoretical dependences for 

determining the total duration and speed of drying are established. 
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