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В работе приведена методика расчета, позволяющая с помощью специально по-

ставленного эксперимента установить количественную зависимость определяемого крите-

рия (величины), например, Шервуда (массообмен), Нуссельта (теплообмен) или влагосодер-

жания частиц от определяющих критериев Рейнольдса, Шмидта, температуры материала 

и др. Эти связи представлены степенными функциями в виде критериальных уравнений теп-

ломассообмена для выбранного диапазона значений критерия Рейнольдса Reг = 250-500, рас-

считанного по газовой фазе. В расчетно-экспериментальном исследовании рассмотрена кон-

вективная сушка нагретым воздухом влажных гранул азотно - фосфорно - калийного (NPK) 

органоминерального удобрения в плотном слое лабораторной цилиндроконической сушилки. 

Гранулы имеют цилиндрическую форму с размером частиц 5×5 мм. Методика эксперимента 

предполагала проведение в периодическом процессе исследований по определению изменения 

во времени влажности гранул удобрения, температуры газа под решеткой, в слое, над слоем 

и в частице при различных расходах газового теплоносителя. Обработка результатов экс-

периментальных исследований, осуществленная с помощью метода наименьших квадратов, 

позволила рассчитать экспериментальные коэффициенты, входящие в критериальные урав-

нения. Иллюстративно показано, что коэффициент массоотдачи возрастает с увеличением 

критерия Рейнольдса вплоть до достижения им значения 0,8 Reкр1.(начало псевдоожиже-

ния), соответствующего рациональным условиям  сушки гранул. Сравнение расчетных и экс-

периментальных значений критерия Шервуда, критерия Нуссельта и влагосодержания ча-

стиц высушиваемого материала показало их удовлетворительную сходимость в рассматри-

ваемых гидродинамических условиях сушки влажных частиц, что позволяет рекомендовать 

полученные экспериментальные зависимости к практическому применению. 

Ключевые слова: сушка, массообмен, гранула, удобрение, критерий 
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The paper presents a calculation method that enables the use of specially performed exper-

iments to establish the quantitative relationship defined by a criterion(variable), for example, Sher-

wood (mass transfer), Nusselt (heat transfer) or the moisture content of the particles from the de-

fining criterion of the Reynolds, Schmidt, and temperature. These relations are represented by 

power functions in the form of criterial equations of heat and mass transfer for the selected range 

of values of the Reynolds criterion Reg = 250-500 calculated for the gas phase. In the calculation-

experimental study, the convective drying of wet granules of nitrogen - phosphorus - potassium 
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(NPK) organic mineral fertilizer in a dense layer of the laboratory cylindrical-conical dryer by 

heated air is considered. The granules have a cylindrical shape with a particle size of five by five 

mm. The experimental technique involves conducting periodic studies to determine the time change 

in the moisture content of fertilizer granules, the temperature of the gas under the grid, layer, above 

the layer and the particle at different flow rates of the gas coolant. Processing of the results of 

experimental studies, carried out using the method of least squares, allowed to calculate the exper-

imental coefficients included in the criterion equations. Illustratively it is shown that the mass 

transfer coefficient increases with the Reynolds criterion until they reach values of 0.8 Reкр1. (the 

beginning of fluidization), corresponding to the rational conditions of drying of the granules. Com-

parison of the calculated and experimental values of the Sherwood criterion, Nusselt criterion and 

moisture content of the dried material particles showed their satisfactory convergence in the con-

sidered hydrodynamic conditions of drying wet particles, which makes it possible to recommend the 

obtained experimental dependences for practical application. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Большинство методик расчета и проектиро-

вания сушильной техники базируются на решении 

дифференциальных уравнений тепломассообмена 

в сочетании с необходимым количеством вспомо-

гательных экспериментальных уравнений [1-6], со-

ответствующих выбранному интервалу технологи-

ческих условий работы конкретного типа сушилок. 

При реализации подобного рода задач, например, 

для случая конвективной сушки гранул в плотном 

слое, адекватность разработанной методики рас-

чета реальным условиям процесса сушки во мно-

гом определяется правильностью выбора экспери-

ментальных зависимостей для определения коэф-

фициентов тепло- и массоотдачи [1-5]. 

В связи с этим, целью работы являлось ис-

следование тепло-массообменных явлений, проте-

кающих в процессе сушки в плотном слое гранули-

рованных NPK органоминеральных удобрений 

(ОМУ) [5, 6]. Методика проведения исследований 

предполагала нахождение экспериментальных за-

висимостей вида: Sh = f(Reг,Sc) (массообмен), Nu = 

f(Reг,Pr,) (теплообмен), влагосодержания гранул от 

их температуры U(tмат).  

Экспериментальные уравнения необхо-

димы для математического описания кинетики и 

определения времени нагревания и сушки влажных 

частиц [7-18] технологических материалов в раз-

личных видах взвешенного слоя. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Методика проведения экспериментов пред-

полагала определение во времени изменения влаж-

ности исследуемого материала, температуры газа 

под решеткой, в слое и над ним, а также в грануле 

при различных расходах газового теплоносителя с 

целью получения экспериментальных зависимо-

стей. Исследования проводились на усовершен-

ствованной установке, изображенной на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема измерения температур в аппарате: под решет-

кой, в слое, над слоем и в грануле: 1 - сушилка; 2 - устрой-

ство для измерения температуры 

Fig. 1. Temperature measurement scheme in the device: under the 

grate, in the layer above the layer and in the granule: 1-dryer; 2- tem-

perature measuring device 

 

Продолжительность сушки гранул во всех 

опытах составляла 20 мин. Убыль влаги в пробах 

фиксировалась в течение опыта через каждые 2 мин 

на электронных весах марки MW-1200.  
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Методика получения критериального урав-

нения массообмена Sh = f(Reг,Sc,) базируется на ре-

шении системы уравнений (1-13). 

Критерий Шервуда: 

Sh =
βd

D
 ,   (1) 

где β – коэффициент массоотдачи, d – диаметр ча-

стиц, D – коэффициент диффузии паро-газовой 

смеси. 

Уравнение для определения коэффициента 

массоотдачи [7]: 

β =
GH2O·R·T

Fисп·∆Pср·МH2O·ρрт·g·τ
 , (2) 

где GH2O – количество испарившейся влаги в про-

цессе сушки; Fисп. – площадь поверхности испаре-

ния; ΔРср – средняя движущая сила; τ – время; R – 

универсальная газовая постоянная; MH2 O – моле-

кулярная масса воды. 

Средняя движущая сила процесса сушки: 

2

РP
PΔP пкпн

насср


 ,  (3) 

где Рнас – давление насыщенного водяного пара в 

аппарате при температуре слоя; Рпн – парциальное 

давление водяного пара в воздухе в начале опыта; 

Рпк – парциальное давление водяных паров в воз-

духе в конце опыта. 

Парциальные давления водяного пара в 

воздухе в начале и в конце опыта, Па: 

н

н
пн

х0,622

хР
Р




 ;  (4) 

к

к
пк

х0,622

хР
Р




 ;

  

(5) 

Влагосодержание воздуха в конце опыта: 

воз

нк
G

Δm
хх 

,  

(6) 

где хн – начальное влагосодержание воздуха, Gвоз – ко-

личество воздуха, поданного за время опыта. 

ввоз ρτVG  ,   
(7)

 
где V – объемный расход воздуха; τ –время опыта; 

ρв – плотность воздуха. 

Коэффициент диффузии парогазовой смеси [4]: 
3/2

0

0
0

T

T

P

P
DD 










,  

(8)

 

D – коэффициент диффузии парогазовой смеси в 

воздухе при Р и Т в слое, D0 – коэффициент диффу-

зии парогазовой смеси в воздухе при нормальных 

условиях, P0 = 760 мм рт. ст., T0 = 273 K. 

Критерий Рейнольдса (газовый) Reг: 

Reг =
wdρ

µ
,   (9) 

где w – фиктивная скорость воздуха в аппарате; μ – 

динамический коэффициент вязкости воздуха. 

Критерий Шмидта: 

Sc =
ν

D
,    (10) 

где ν – коэффициент кинематической вязкости воз-

духа. 

Для рассматриваемых условий сушки гра-

нул соотношение коэффициентов, входящих в кри-

терий Шмидта (10), приблизительно равно еди-

нице 
ν

D  
≅ 1, поэтому в дальнейшем при расчете 

уравнения массообмена число Шмидта не учиты-

валось, т.е. зависимость принимала  вид: 

Sh = a Reb,   (11) 

где a и b – коэффициенты, определяемые из экспе-

римента. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В табл. 1 представлены результаты экспе-

риментальных исследований сушки влажных гра-

нул NPK ОМУ при постоянной температуре воз-

духа под решеткой и различных расходах газового 

теплоносителя в диапазоне 28-36 м3/ч. 

Обработка результатов экспериментальных 

исследований, приведенных в табл. 1, методом 

МНК, включающим решение системы уравнений 

(12), позволяет рассчитать экспериментальные ко-

эффициенты, а и b, входящие в уравнение (13).  



  2

lg Nu n lga b lg Re

lg Nu lg Re lg Re lga b lg Re

  

   
 

(12)

 
где n – число опытов. 

С учетом рассчитанных коэффициентов, 

критериальное уравнение массообмена для сушки 

гранул NPK ОМУ принимает вид: 

Sh = 0,16 Reг 
0,37,  (13) 

Ряд исследователей [1-7] полагают, что ко-

эффициенты массоотдачи при конвективной сушке 

частиц в слое можно рассчитывать по зависимо-

стям для «чистого» теплообмена, т.е. с заменой β 

на коэффициент теплоотдачи α при условии равен-

ства параметров Sh = Nu (Sc = 1, Pr = 1), что соот-

ветствует условиям сушки гранул в лабораторной 

установке.  

В этом случае экспериментальное уравне-

ние теплообмена запишется в виде: 

Nu = 0,16 Reг
0,37.  (14) 
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Таблица 1 

Результаты экспериментальных исследований сушки NPK органоминерального удобрения 

Table1. The results of experimental studies on drying NPK organio-mineral fertilizer 

№ 

п/п 

Номер эксперимента 

№1 №2 №3 

В
р

ем
я
, 

м
и

н
 

М
ас

са
 

сл
о

я
, 

гр
. Влагосодержа-

ние, 

масс % 

В
р

ем
я
, 

м
и

н
 

М
ас

са
 

сл
о

я
, 

гр
. Влагосодержа-

ние, 

масс % 

В
р

ем
я
, 

м
и

н
 

М
ас

са
 

сл
о

я
, 

гр
 Влагосодержа-

ние, 

масс % 

Абс. Отн. Абс. Отн. Абс. Отн. 

1 0 40 7,60 7,00 0 40 9,99 9,00 0 40 10,30 9,25 

2 2 39 4,89 4,62 2 38,8 6,66 6,19 2 38,6 6,40 5,96 

3 4 38,6 3,8 3,63 4 38,2 5,00 4,71 4 38 4,73 4,47 

4 6 38,3 2,99 2,87 6 37,8 3,89 3,70 6 37,7 3,90 3,71 

5 8 38 2,17 2,11 8 37,5 3,05 2,93 8 37,4 3,06 2,94 

6 10 37,8 1,63 1,59 10 37,3 2,50 2,41 10 37,1 2,23 2,16 

7 12 37,6 1,09 1,06 12 37 1,67 1,6 12 36,9 1,67 1,63 

8 14 37,4 0,54 0,53 14 36,8 1,11 1,09 14 36,7 1,11 1,09 

9 16 37,3 0,27 0,27 16 36,6 0,56 0,55 16 36,5 0,56 0,55 

10 18 37,2 0,20 0,20 18 36,5 0,28 0,27 18 36,4 0,28 0,27 

11 20 37,2 0,20 0,20 20 36,4 0,20 0,20 20 36,3 0,2 0,2 
Примечание: Расход воздуха соответствует номеру эксперимента: №1- 28 м3/ч; № 2- 32 м3/ч; № 3- 36 м3/ч 

Note: the air flow rate corresponds to experiment number: N 1-28 m3/h; N 2 - 32 m3/h; N 3 - 36 m3/h 

 

На рис. 2 приведено сравнение расчетных и 

экспериментальных значений зависимости коэф-

фициента массоотдачи от критерия Рейнольдса. Из 

рисунка следует, что коэффициент массоотдачи β 

возрастает и при увеличении критерия Рейнольдса 

до экспериментально найденного значения 330 

(0,8 Reкр1), достигает 8,5·10-3 м/с, соответствую-

щего рациональным условиям сушки гранул. 

 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента массоотдачи β от критерия 

Рейнольдса для Reг = 250-330. Линия- расчет, точки- 

эксперимент 

Fig. 2. The dependence of the coefficient of mass transfer β on the 

Reynolds criterion for Reg = 250-330. Line-calculation, points-ex-

periment 

 

На рис. 3 представлена корреляционная за-

висимость, подтверждающая удовлетворительную 

сходимость расчетного значения критерия Шервуда 

(Shр) от его экспериментального значения (Shэксп). 

Удовлетворительная сходимость между 

расчетом и экспериментом, приведенная на рис. 2 

и 3, и не превышающая статистической погрешно-

сти в 5%, позволяет рекомендовать критериальные 

зависимости (13) и (14) к их практическому приме-

нению при расчете и проектировании сушилок с 

плотным слоем [19-20]. 

 

 
Рис. 3. Корреляционная зависимость расчетного значения 

критерия Шервуда (Shр) от его экспериментального значения 

(Shэксп). Линия-расчет; точки – эксперимент 

Fig. 3. Correlation between the calculated values of the criterion 

of Sherwood (Shc) and its experimental values (Shexp). Line-cal-

culation; points-experiment 

 

В табл. 2 представлены результаты экспе-

риментальных исследований по определению зави-

симости влагосодержания частиц от их темпера-

туры U(tмат).  
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Опыты проводились при различных расхо-

дах воздуха в диапазоне 28-36 м3/ч. Температура 

воздуха под решеткой была постоянной tр = 80 °C. 

Продолжительность опыта составляла 20 мин. Че-

рез каждые 2 мин отбирались пробы для определе-

ния влажности продукта. 

Термопара, вмонтированная в гранулу, 

находящуюся по высоте в середине слоя частиц, 

фиксировала изменение ее температуры через каж-

дые 2 мин. В этом случае выгрузка частиц слоя для 

определения их влажности не проводилась. 

 
Таблица 2 

Результаты экспериментальных исследований влагосодержания частиц от их температуры 

Table2. The results of experimental investigations of the moisture content of particles on their temperature 

№ 

п/п 

Номер эксперимента 

№1 №2 №3 

Вре-

мя, 

мин 

Масса 

слоя, 

гр. 

Абс. 

влаж-

ность. 

масс 

% 

Темпера-

тура, °С Вре-

мя, 

мин 

Масса 

слоя, 

гр. 

Абс. 

влаж-

ность. 

масс 

% 

Темпера-

тура, °С Вре-

мя, 

мин 

Масса 

слоя, 

гр. 

 

Абс. 

влаж-

ность. 

масс 

% 

Темпера-

тура, °С 

В 

слое 

В гра-

нуле 

В 

слое 

В гра-

нуле 

В 

слое 

В гра-

нуле 

1 0 24 28,4 25 25 0 24 23,3 25 25 0 24 29,6 25 25 

2 3 21,3 21,9 64,3 35 3 21,6 24,2 67,9 38,8 3 21,2 24 68,5 40,3 

3 6 19,2 15,6 66,5 39 6 19,2 20,1 72,3 39,8 6 18,9 22,2 71,6 43,9 

4 9 17,8 15,8 70,1 42,3 9 17,2 13,3 72,9 40,6 9 16,8 21,4 73,6 51,8 

5 12 16,3 13,9 70,6 44,8 12 15,9 11,8 73 42,1 12 14,8 12,7 75,1 53,3 

6 15 15 11 74,2 46,1 15 14,7 9,8 74,6 45,4 15 13,6 9,5 76,2 54,7 

7 18 13,9 9 76,2 50 18 13,7 8 77,6 50,7 18 12,7 7,8 77,5 57,9 

8 21 13,1 7,2 77,2 52,2 21 12,9 7,5 78,6 51,6 21 12 6,7 77,8 58,7 

9 24 12,4 7 77,6 53,2 24 12,2 6,4 78,6 55 24 11,3 5,3 78 62,8 

10 27 11,7 5,2 78 58,8 27 11,5 5,4 78,9 56,3 27 10,8 4,7 78,7 66,5 

11 30 11,2 4,8 78,4 61,1 30 11 4,2 79,2 58,2 30 10,4 4,5 79,2 68 

12 33 10,8 4,2 78,4 62,5 33 10,6 3,8 79,3 61,3 33 9,9 3,1 79,3 68,5 

13 36 10,4 3,9 79,2 64,5 36 10,2 3,2 79,6 65 36 9,6 3 79,5 68,9 

14 39 10 0 79,9 66,7 39 9,93 0 79,7 68,1 39 9,4 0 79,9 69,3 
Примечание: Расход воздуха соответствует номеру эксперимента: №1- 28 м3/ч; № 2- 32 м3/ч; № 3- 36 м3/ч 

Note: the air flow rate corresponds to experiment number: N 1-28 m3/h; N 2 - 32 m3/h; N 3 - 36 m3/h 

 

Результаты экспериментальных исследова-

ний, представленные в табл. 2, графически проил-

люстрированы на рис. 4 в виде зависимости влаго-

содержания частиц от их температуры U = f(tмат) 

при различных значениях критерия Рейнольдса в 

диапазоне Reг = 313-402. 

Из рис. 4 видно, что отклонение экспери-

ментальных точек от расчетной линии в диапазоне 

значений критерия Reг = 313-402 не превышает 5%, 

что позволяет усредненную расчетную зависи-

мость аппроксимировать выражением: 

U = a · eb·tм   (15) 

где a и b – коэффициенты, определяемые из 

эксперимента. 

Логарифмируя обе части равенства (15), 

получаем  

lg U = lg a + (b · lg e) · tм (16) 

или    U = A + B · tм , 

где   А = lg(a), В = b·lg(e), U = lg U. 

 

 
Рис. 4. Зависимость влагосодержания U от температуры мате-

риала tм при различных значениях критерия Рейнольдса (Reг). 

Линия – расчет. Точки: ● - Reг = 313; ▲ – Reг = 342; ■ - Reг = 402 

Fig. 4. Dependence of moisture content U on the temperature of 

the material tм at different values of the Reynolds criterion (Reg). 

Line-calculation. Points: ● - Reg = 313; ▲- Reg = 342; ■ - Reg = 402  
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Применяя метод наименьших квадратов к 

уравнению (16), приходим к системе уравнений  

{
n · A + B · ∑ tmi = ∑ lg U

A · ∑ tmi + B · ∑ tmi
2 = ∑ tmi ∙ lg U

, (17) 

где n – число опытов. 

Обработка результатов экспериментальных 

исследований методом (МНК) с применением па-

кета электронных прикладных программ MathCAD 

позволила рассчитать коэффициенты а и b и ап-

проксимировать зависимость влагосодержания от 

температуры гранул в виде:  
U = 2,6 e-0.037tм   (19) 

ВЫВОДЫ 

Проведены в периодическом режиме лабо-

раторные расчетно-экспериментальные исследова-

ния тепломассообмена при конвективной сушке 

гранул NPK органоминерального удобрения в филь-

трующем слое частиц. Разработана лабораторная 

установка и методика получения критериальных 

уравнений тепломассобмена и экспериментальной 

зависимости влагосодержания частиц материала от 

их температуры, необходимых для реализации ма-

тематического описания кинетики сушки влажных 

частиц гранулированных удобрений. 
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