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Основные обозначения: 
Общие 

𝝉 – время, с 
𝒗  или 𝒘 – скорость, м/с 
𝒙, 𝒚, 𝒛 – координаты, м, 
𝒓, 𝑹 – радиус частицы (текущий и полный), м, 
 

Влажный материал 
𝑮 , 𝑮с – масса влажного материала, масса сухого вещества во влажном материале, кг; 
𝑮н , 𝑮к – расход влажного материала начальный, конечный, кг/с; 
𝑮с – расход материала в пересчете на абсолютно сухой продукт, кг/с; 
𝑾 – расход влаги, испаренной из влажного материала, кг/с; 
𝒘н , 𝒘к – влажность материала, начальная и конечная соответственно (кг влаги, отнесенной к 1 кг 
влажного материала), %; 
𝒘н

с  , 𝒘к
с  – влажность материала, начальная и конечная соответственно (кг влаги, отнесенной к 1 кг 

абсолютно сухого материала), %; 
𝒘р

с  , 𝒘р  –  равновесная влажность материала, кг/кг; 
𝒘г

с , 𝒘г  –  гигроскопическая влажность материала, кг/кг; 
𝒖 – локальная влажность материала, кг/м3; 
𝒕, 𝜽, 𝜽м  – температура материала, °С или K; 
𝝆, 𝝆т, 𝝆с – плотность влажного и абсолютно сухого материала, кг/м3; 
𝑭уд – удельная поверхность материала, м2/м3; 
𝜺 – порозность зернистого слоя частиц, м3/м3 
 

Влажный воздух 
𝑳  – расход абсолютно сухого воздуха, кг/с; 
𝒙𝟎, 𝒙𝟏, 𝒙𝟐  ̶  влагосодержание воздуха, кг/кг (кг влаги, отнесенной к 1 кг абсолютно сухого воздуха); 
𝒑 – парциальное давление паров воды в воздухе (газовой смеси), Па; 
𝒑п, 𝒑н   – парциальное давление водяного пара и насыщенного водяного пара, Па; 
𝒑м – парциальное давление водяного пара над поверхностью материала, Па; 
𝛗 – относительная влажность воздуха, %; 
𝑻 – температура воздуха, K; 
𝒕, 𝒕в – температура воздуха, °C; 
𝑷 – барометрическое (атмосферное) давление воздуха, Па (кПа, МПа); 
𝑰 – энтальпия  воздуха, кДж/кг (кДж тепла, отнесенного к 1 кг абсолютно сухого воздуха); 
𝒊𝟎 – энтальпия водяного пара при 0°С, кДж/кг, 
𝒊п – энтальпия водяного пара, кДж/кг, 
𝒓𝟎 – удельная теплота испарения влаги, кДж/кг, 
𝒄, 𝒄св, 𝒄п – теплоемкость воды, сухого воздуха, водяного пара,  кДж/(кг∙K); 
𝝆, 𝝆п, 𝝆с.в  – плотность воздуха, водяного пара, плотность абсолютно сухого воздуха, кг/м3; 
𝝆вл.в – плотность влажного воздуха, кг/м3; 
𝑴в , 𝑴п  – молекулярная масса воздуха и водяного пара, кг/кмоль; 
𝒗  – скорость воздуха, м/с; 
𝝁  – динамический коэффициент вязкости, Па∙с; 
𝝂 = 𝝁/𝝆  – кинематический коэффициент вязкости, м2/с. 
 

Теплоперенос 
𝒒 – удельный поток тепла, Вт/м2; 
𝜶 – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙К); 
𝑲 – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2∙К); 
𝝀 – коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К); 
𝒄 – теплоемкость, Дж/(кг∙К); 
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𝒂 = 𝝀/𝒄𝝆  – коэффициент температуропроводности, Вт/(м2∙К); 
 

Массоперенос 
𝒋 – удельный поток массы (жидкости или паров воды), кг/(м2∙с); 
𝒋𝒎 – удельный поток массы внутри материала, кг/(м2∙с); 
𝜷 – коэффициент массоотдачи, м/с или кг/(кг/м3∙м2∙с); 
𝜷𝒑, 𝜷𝒙, – коэффициент массоотдачи, отнесенный к парциальному давлению или  
влагосодержанию кг/(Па∙м2∙с), кг/(кг/кг∙м2∙с); 
𝑫м – эффективный коэффициент диффузии (влагопроводности), м2/с; 
𝜹– коэффициент термовлагопроводности, K-1; 
 

Индексы 
н - начальный (расход), 
к – конечный (расход), 
с – сухое (вещество),  
т – твердая фаза, 
 

п – пары воды, 
н – насыщенные пары воды, 
м – у поверхности материала 
п – на поверхности материала 
г-гигроскопичное состояние, 
св – сухой воздух, 

кр – критическая (влажность) 

 
Критерии подобия 
 

Гидродинамические: 
𝑹𝒆 = 𝒗𝒅𝝆/𝝁 – гидродинамический критерий Рейнольдса; 
𝑨𝒓 = 𝒈𝒅𝟑/𝝁𝟐 ∙ (𝝆т − 𝝆)𝝆  – критерий Архимеда; 
𝑳𝒚 = 𝒘𝟑𝝆𝟐/(𝒈𝝁(𝝆т − 𝝆))  – критерий Лященко. 
 
Тепловые: 
𝑵𝒖 = 𝜶𝒅/𝝀 – тепловой критерий Нуссельта; 
𝑷𝒓 = 𝝂/𝒂 – тепловой критерий Прандтля; 
𝑮𝒖 = ∆𝑻/𝑻   – критерий Гухмана; 
𝑭𝒐 = 𝒂𝝉/𝑹𝟐 – критерий Фурье 
𝑩𝒊 = 𝜶𝑹/𝝀 – критерий Био* 
 
Диффузионные: 
𝑵𝒖′ = 𝜷𝒅/𝑫м  – диффузионный критерий Нуссельта  
𝑷𝒓′ = 𝝂/𝑫м – диффузионный критерий Прандтля 
𝑭𝒐′ = 𝑫м𝝉/𝑹𝟐 – диффузионный критерий Фурье 
𝑩𝒊′ = 𝜷𝑹/𝑫м – критерий Био 
 

* Критерий Био, характеризующий подобие процессов нестационарной теплопроводности, внешне сходен с критерием 

Нуссельта, но отличается от последнего тем, что коэффициент теплоотдачи а, входящий в критерий Bi, не является искомой 
величиной, а задается условиями однозначности. Величина λ в критерии Bi представляет собой коэффициент 
теплопроводности не жидкости (газа), а твердого тела. 
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4. Материальный и тепловой балансы сушилки 
 
Материальный баланс сушилки. Баланс по высушиваемому материалу является общим для 

конвективной, контактной и других видов сушилок непрерывного действия. 
Для составления баланса обозначим: 
Gн – масса влажного материала, поступающего на сушку, кг/с, 
Gк – масса высушенного материала, кг/с, 
wн и wк – начальная и конечная влажность материала соответственно (считая на общую массу 

материала), %;.  
W – масса влаги, удаляемой из материала при сушке, кг/с. 
Тогда материальный баланс будет иметь следующий вид: 
по всему материалу, подвергаемому сушке 

𝑮н = 𝑮к + 𝑾 , (4.1) 
по абсолютно сухому веществу в высушиваемом материале 

𝑮н
100 − 𝒘н

100
= 𝑮к

100 − 𝒘к

100
 . (4.2) 

Из уравнения (4.2) следует: 

𝑮н = 𝑮к
100 − 𝒘к

100 − 𝒘н
 (4.3) 

и 

𝑮к = 𝑮н
100 − 𝒘н

100 − 𝒘к
 . (4.4) 

Обычно целью составления материального баланса является определение массы влаги W, 
удаляемой при сушке. Из уравнения (4.1) находим 

𝑾 = 𝑮н − 𝑮к . (4.5) 
Подставляя в выражение (4.5) значение Gк из уравнения (4. 4), получим 

𝑾 = 𝑮н
𝒘н − 𝒘к

100 − 𝒘к
 . (4.6) 

Уравнения (4.1) - (4.6) являются основными уравнениями материального баланса процессов 
сушки. 

Влажность материала часто бывает удобно выражать по отношению к массе не всего материала, 
а к массе содержащегося в нем сухого вещества. В этом случае, из уравнения баланса по испаренной 
влаге, пользуясь зависимостью (2.4), получим: 

𝑾 = 𝑮с(𝒘н
с − 𝒘к

с ), (4.7) 

где 𝑮с – расход влажного материала в пересчете на абсолютно сухое вещество, кг/с. 
При расчете конвективных сушилок, помимо баланса по высушиваемому материалу, 

составляется материальный баланс по влаге, из которого находят расход сухого воздуха на сушку. 
Рассмотрим основную схему процессов конвективной сушки на примере воздушной сушилки, в 

которой воздух нагревается только в подогревателе (калорифере) перед сушилкой и однократно 
проходит через сушилку. Принцип устройства такой сушилки соответствует схеме на рис. 13. 

 
 
 

Рис. 13. Принципиальная схема конвективной сушилки непрерывного действия, 
                   основной вариант процесса сушки 
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Пусть на сушку поступает воздух с влагосодержанием x0 кг/кг сухого воздуха, причем расход 
абсолютно сухого воздуха составляет L кг/с. Из сушилки (при отсутствии потерь воздуха) выходит 
такое же количество абсолютно сухого воздуха, а его влагосодержание меняется до x2 кг/кг сухого 
воздуха. Масса влаги, испаряющейся из материала в сушилке, составляет W кг/с. Тогда 
материальный баланс по влаге будет иметь вид: 

𝑳𝒙𝟎 + 𝑾 = 𝑳𝒙𝟐 . (4.8) 
Из уравнения баланса определим расход абсолютно сухого воздуха на сушку 

𝑳 =
𝑾

𝒙𝟐 − 𝒙𝟎
 . (4.9) 

Удельный расход воздуха на испарение из материала 1 кг влаги (кг сухого воздуха/кг влаги): 

𝒍 =
𝑳
𝑾

=
1

𝒙𝟐 − 𝒙𝟎
 (4.10) 

Проходя через калорифер, воздух не поглощает и не отдает влаги, поэтому его влагосодержание 
остается постоянным, т. е. x1 = x0. Соответственно уравнения (4.9) и (4.10) могут быть записаны в 
виде 

𝑳 =
𝑾

𝒙𝟐 − 𝒙𝟏
 (4.9а) 

и 

𝒍 =
𝑳
𝑾

=
1

𝒙𝟐 − 𝒙𝟏
 . (4.10а) 

Следует иметь в виду, что влагосодержание наружного воздуха x0 в среднем летом выше, чем 
зимой. Величина x0 входит как вычитаемое в знаменатель правой части уравнения (4.10). 
Следовательно, расчет удельного расхода воздуха (и соответственно подбор калориферов для его 
нагрева) надо вести по наибольшей величине x0 в летних условиях для того географического 
пункта, в котором должна работать сушилка. Средние статистические данные о значениях x0 в 
летнее и зимнее время года для различных регионов приводятся в справочных таблицах. 

 
Тепловой баланс конвективной сушилки непрерывного действия. Рассмотрим тепловые 

балансы наиболее распространенных конвективных сушилок [5, 47]. 
Для составления типового теплового баланса конвективной сушилки непрерывного действия 

воспользуемся ее общей схемой, приведенной на рис. 13. 
Пусть на сушку поступает Gн кг/с исходного материала, имеющего температуру θн °С. В 

сушилке из материала испаряется W кг/с влаги и из сушилки удаляется Gк кг/с высушенного 
материала при температуре θк °С. Обозначим удельную теплоемкость высушенного материала        
cм Дж/(кг·K) и теплоемкость влаги cв Дж/(кг·K). Теплоемкость воды cв =4,19 кДж/(кг·K) или                
1 ккал/(кг·°С).  

В сушилку подается влажный воздух (сушильный агент), содержащий L кг/с абсолютно сухого 
воздуха. Перед калорифером воздух имеет энтальпию I0  Дж/кг сухого воздуха, после нагрева; т. е, 
на входе в сушилку, энтальпия воздуха повышается до I1 Дж/кг сухого воздуха. В процессе сушки в 
результате передачи тепла материалу, поглощения воздухом испаряющейся из материала влаги и 
потерь тепла в окружающую среду энтальпия воздуха изменяется, и на выходе из сушилки 
энтальпия отработанного воздуха равна I2 Дж/кг сухого воздуха. 

При составлении теплового баланса следует учитывать, что в сушилке могут быть 
транспортные устройства, на которых находится высушиваемый материал (например, вагонетки, 
лента, сетка и т. п.). Пусть масса этих устройств Gт кг/с*. Удельная теплоемкость их материала cт 
Дж/(кг·K), их температура на входе в сушилку tтн. В сушилке температура транспортных устройств 
возрастает и достигает tтк на выходе из сушилки. 

 

* Здесь Gт - масса транспортных устройств, несущая секундную (часовую) загрузку высушиваемого материала. 
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Согласно схеме на рис. 13, тепло 𝑸к подводится в калорифер, установленный перед сушилкой. 
Тогда с учетом потерь тепла сушилкой в окружающую среду Qпот имеем: 

 
Приход тепла: 

С наружным воздухом 
С влажным материалом*, в т.ч. 
с сухим материалом 
с влагой, испаряемой из материала 
С транспортными устройствами 
В основном (внешнем) калорифере 
 

 
L I0 
 
Gк cм θн 
W cв θн 
Gтcт tтн 
Qк 
 

Расход тепла 
С отработанным воздухом 
С высушенным материалом 
 
С транспортными устройствами 
 
Потери тепла в окружающую 
среду 

 
L I2 
Gк cм θк 
 
Gтcт tтк 
 
Qпот 

 
При установившемся процессе сушки тепловой баланс выражается равенством 

𝑳𝑰𝟎 + 𝑮к𝒄м𝜽н + 𝑾𝒄в𝜽н + 𝑮т𝒄т𝒕тн + 𝑸к = 𝑳𝑰𝟐 + 𝑮к𝒄м𝜽к + 𝑮т𝒄т𝒕тк + 𝑸пот.  
Из этого уравнения можно определить общий расход тепла Qк  на сушку: 

𝑸к = 𝑳(𝑰𝟐−𝑰𝟎) + 𝑮к𝒄м(𝜽к−𝜽н) + 𝑮т𝒄т(𝒕тк − 𝒕тн)−𝑾𝒄в𝜽н + 𝑸пот. (4.11) 
Разделив обе части последнего равенства на W, получим выражение для удельного расхода 

тепла qк  (на 1 кг испаренной влаги): 
𝒒к = 𝒍(𝑰𝟐−𝑰𝟎) + 𝒒м + 𝒒т−𝒄в𝜽н + 𝒒пот , 𝒒к = 𝑸к 𝑾⁄ , (4.12) 

где  𝒍(𝑰𝟐−𝑰𝟎) – количество тепла (с учетом всех видов его прихода и расхода), приходящегося на 1 кг 
испаренной влаги; 𝒒м = 𝑮к𝒄м(𝜽к−𝜽н)/𝑾  - удельный расход тепла на нагрев высушенного материала; 
𝒒т = 𝑮т𝒄т(𝒕тк − 𝒕тн)/𝑾 - удельный расход тепла на нагрев транспортных устройств; 𝒄в𝜽н - энтальпия 1 кг 
влаги, поступающей в сушилку и испаряемой из материала;  𝒒пот = 𝑸пот/𝑾 - удельные потери тепла 
сушилкой в окружающую среду.  

Удельный расход тепла в калорифере можно также представить в виде 
𝒒к = 𝒍(𝑰𝟏−𝑰𝟎) . (4.13) 

Подставляя значение qк в уравнение (4.12), находим 
𝒍(𝑰𝟏−𝑰𝟎) = 𝒍(𝑰𝟐−𝑰𝟎) + 𝒒м + 𝒒т−𝒄в𝜽н + 𝒒пот (4.14) 

или 
𝒍(𝑰𝟐−𝑰𝟏) = 𝒄в𝜽н − 𝒒м − 𝒒т−𝒒пот (4.15) 

Обозначив правую часть уравнения (4.15)  
𝚫 = 𝒄в𝜽н − 𝒒м − 𝒒т−𝒒пот (4.16) 

запишем его в следующей форме:  
𝒍(𝑰𝟏−𝑰𝟐) = 𝚫 (4.17) 

𝑰𝟐 = 𝑰𝟏 + 𝚫/𝒍 (4.17а) 
Входящая в уравнение величина Δ выражает разность между приходом и расходом тепла 

непосредственно в камере сушилки, без учета тепла, приносимого и уносимого воздухом, нагретым 
в основном калорифере. Величину Δ часто называют внутренним балансом сушильной камеры. В 
данном случае для основного сушильного варианта, изображенного на рис 13, величина Δ меньше 
нуля, поскольку 𝒄в𝜽н ≪ 𝒒м − 𝒒т−𝒒пот . Следовательно, энтальпия воздуха в процессе сушки 
уменьшается. 

Подставляя в уравнение (4.17) значение 𝒍 из уравнения (4.10), получим 

𝑰𝟐 − 𝑰𝟏

𝒙𝟐 − 𝒙𝟎
=

𝑰𝟐 − 𝑰𝟏

𝒙𝟐 − 𝒙𝟏
= 𝚫 , (4.18) 

* Тепло, вносимое исходным влажным материалом, в тепловом балансе рассматривается как сумма тепла, вносимого 
высушенным материалом и испаряемой влагой. 
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Откуда 
𝑰𝟐 = 𝑰𝟏 + 𝚫 ∙ (𝒙𝟐 − 𝒙𝟎). (4.18а) 

 
Для анализа и расчета процессов сушки удобно ввести понятие о теоретической сушилке, в 

которой температура материала, поступающего на сушку, равна нулю, нет расхода тепла на нагрев 
материала и транспортных устройств, нет потерь тепла в окружающую среду. Тогда для 
теоретической сушилки 

𝒄в𝜽н = 𝒒м = 𝒒т = 𝒒пот = 0 (4.19) 

и, согласно выражению (4.16), внутренний баланс сушильной камеры 
𝚫 = 0 . (4.16а) 

При этом в соответствии с уравнением теплового баланса (4.15) для теоретической сушилки 
𝑰𝟐 = 𝑰𝟏 , (4.20) 

т. е. процесс сушки в такой сушилке изображается на I – x диаграмме линией I = const. Это означает, 
что испарение влаги в теоретической сушилке происходит только за счет охлаждения воздуха, 
причем количество тепла, передаваемого воздухом влажному материалу, полностью возвращается 
в него с влагой, испаряемой из материала. 

В действительных сушилках приход тепла в камеру сушилки (𝒄в𝜽н ) меньше его расхода 
(𝒒м + 𝒒т+𝒒пот), т. е. значение Δ отрицательно (см. уравнение 4.16) и, в соответствии с уравнением 
(4.17а), энтальпия воздуха при сушке уменьшается.  

В некоторых сушилках организуется дополнительный подвод тепла непосредственно в 
сушильную камеру Qдоп. В этом случае уравнение (4.16) запишется в следующем виде: 

𝚫 = 𝒒доп + 𝒄в𝜽н − 𝒒м − 𝒒т−𝒒пот , (4.16б) 
где  𝒒доп = 𝑸доп/𝑾 – удельный расход тепла, подводимый непосредственно в сушильную камеру, кДж/кг. 

Для таких сушилок значение Δ может быть положительным, что свидетельствует о возрастании 
энтальпии воздуха в процессе сушки.  

В частном случае в действительной сушилке возможны условия, при которых отдельные члены 
правой части уравнения (4.16б) хотя и не равны нулю, как для теоретической сушилки, но 
вследствие того, что приход тепла в сушильную камеру равен его расходу: 

𝒒доп + 𝒄в𝜽н = 𝒒м + 𝒒т + 𝒒пот, (4.21) 
значение Δ также будет равно нулю и процесс сушки в действительных условиях равнозначен 
процессу в теоретической сушилке. 

Таким образом, определив величину внутреннего баланса сушильной камеры Δ, можно 
рассчитать удельный расход тепла основного 𝒒к  и дополнительного калорифера 𝒒доп . Зная 
удельный расход тепла, легко найти мощность калорифера 𝑸к = 𝒒к ∙ 𝑾. 

Значение удельного расхода теплоты 𝒒к  или (𝒒к + 𝒒доп) характеризует экономичность 
конкретного процесса сушки. Однако при термической сушке существует физический минимум, 
ниже которого значение удельного расхода теплоты быть не может. Это связано с величиной 
удельной теплоты испарения влаги r0, кДж/кг, удаляемой из материала, поскольку при термической 
сушке удаляемую влагу необходимо перевести из состояния жидкой фазы в фазу паровую. 

Показателем экономичности процесса термической сушки является термический коэффициент 
полезного действия (к.п.д.), который обычно выражают в %:  

𝜼 = 𝒓𝟎/𝒒к  или  𝜼 = 𝒓𝟎/(𝒒к + 𝒒доп) , (4.20) 
где удельный расход теплоты на сушку превышает удельную теплоту испарения влаги на величину 
затрат теплоты на нагревание материала, транспортных средств, на потери теплоты в окружающую 
среду и на теплоту, теряемую с отходящим из сушилки сушильным агентом. Для теоретической 
сушилки (Δ = 0) к.п.д. сушилки также меньше 100% поскольку из сушилки отводится сушильный 
агент, имеющий температуру выше температуры воздуха, поступающего в калорифер  (t2 > t0). 
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Более того, чаще всего в процессах конвективной сушки основные потери теплоты  ̶  это потери с 
отходящим сушильным агентом. 

Для электрокалориферов значение Qк определяет мощность теплоэлектронагревателей 
(ТЭНов). Для паровых калориферов расход греющего пара Gгр.п. можно найти из уравнения*: 

𝑸к = 𝑮гр.п. ∙ �𝑰гр.п. − 𝑰конд.�,  
где 𝐈гр.п. и 𝑰конд.– энтальпия греющего пара и конденсата, кДж/кг. 

 
 
Контактные сушилки. Как указывалось, при 

контактной сушке тепло, необходимое для испарения 
влаги, передается материалу через стенку, отделяющую 
материал от теплоносителя. В качестве теплоносителя при 
контактной сушке обычно используют насыщенный 
водяной пар. На рис. 14 показана схема вальцовой 
сушилки: внутрь полого вала 1 подается греющий пар, 
влажный материал поступает сверху в сушильную камеру 
3, где при контакте с поверхностью горячего вальца 2 
происходит сушка.  

В дополнение к обозначениям, введенным ранее, 
примем, что расход греющего пара составляет Gгр.п кг/с, 
его энтальпия Iгр.п  Дж/кг, температура конденсации T °С 
и энтальпия паров воды, испарившейся из материала, iп 
Дж/кг. 

Рассмотрим статьи прихода и расхода тепла в 
сушилке: 

Приход тепла 
С греющим паром 
С влажным материалом, в т.ч. 
с сухим материалом 
с влагой, испаряемой из материала 

 
Gгр.п  Iгр.п 
 
Gк cм θн 
W cв θн 

Расход тепла 
С конденсатом греющего пара 
С высушенным материалом 
С испаренной из материала влагой 
Потери тепла в окружающую среду 

 
Gгр.п  св T 
Gк cм θк 
 W iп  
Qпот 

 
Тепловой баланс контактной сушилки: 

𝑮гр.п𝑰гр.п + 𝑮к𝒄м𝜽н + 𝑾𝒄в𝜽н =  𝑮гр.п𝒄в𝑻 + 𝑮к𝒄м𝜽к + 𝑾 𝒊в + 𝑸пот.  
или 

𝑮гр.п�𝑰гр.п − 𝒄в𝑻� = 𝑮к𝒄м(𝜽к−𝜽н)+𝑾(𝒊в −  𝒄в𝜽н) + 𝑸пот. (4.34) 
Из последнего выражения может быть определен расход пара Gгр.п, тепло которого затра-

чивается на нагрев высушенного материала 𝑮к𝒄м(𝜽к−𝜽н), на испарение влаги 𝑾(𝒊в −  𝒄в𝜽н) и на 
компенсацию потерь тепла в окружающую среду Qпот. 

В уравнении теплового баланса не учитывается конвективная составляющая контактной 
сушилки, поскольку зачастую испаренная влага вместе с холодным или подогретым воздухом 
удаляется вытяжным вентилятором и направляется в конденсатор для выделения влаги в виде 
конденсата перед сбросом отработанного воздуха в атмосферу.  

5. Варианты процесса сушки 
При определенном сочетании параметров сушильного агента (t и 𝝋) и скорости его движения 

относительно материала (𝒗) достигается тот или иной режим сушки в конвективной сушилке.  
Чем выше температура сушки и скорость сушильного агента в сушильной камере, тем быстрее 

протекает процесс и тем меньшие габариты сушильной камеры требуются для сушки. Однако не все 

* В уравнении не учтены потери тепла через кожух калорифера в окружающую среду, которые зависят от качества 
теплоизоляции кожуха и составляют 5-7% от общего расхода тепла в калорифере. 

Рис. 14. Принципиальная схема 
контактной сушилки непрерывного 
действия:    1- полый вал, 2 - валец,       
3 - сушильная камера 
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материалы выдерживают высокую температуру, существуют также ограничения по скорости 
воздуха в сушилке. Для сушки различных материалов требуются различные режимы сушки.  

Поэтому в сушильной технике помимо основного сушильного варианта широко применяют 
другие варианты процесса сушки [5, 36, 80], которые рассмотрены ниже. 

 
Основной сушильный вариант. В сушилке основного варианта, т. е. работающей по основной 

схеме (рис. 13), создаются жесткие условия сушки. Это объясняется тем, что все тепло, 
необходимое для испарения влаги из материала, подводится однократно (в наружном калорифере) и 
воздух нагревается сразу до относительно высокой температуры t1, являющейся обычно предельно 
допустимой для высушиваемого материала. При превышении этой температуры возможно 
разложение материала или ухудшение его качества. При нагреве в калорифере влагосодержание 
воздуха остается неизменным, и резко падает его относительная влажность. Поэтому сушка по 
основной схеме происходит при значительном перепаде температур t1 - t0, воздуха с малым 
влагосодержанием x и низким значением относительной влажности 𝝋. Такие условия допустимы 
для сушки большинства минеральных материалов, таких как кварцевый песок, минеральные 
удобрения, пигменты и др., но недопустимы для сушки древесины, целлюлозы и некоторых 
органических материалов, которые требуют сушки в более мягких условиях - во влажном воздухе и 
при более низких температурах.  

Рассмотрим изображение основного процесса сушки в теоретической сушилке (рис. 15). Для 
построения процесса сушки на I – x диаграмме должны быть известны два любых параметра 
наружного воздуха; обычно такими параметрами являются его температура t0 и относительная 
влажность 𝝋𝟎. По пересечению линий t0 = const и 𝝋𝟎 = const находят точку А, характеризующую 
состояние воздуха перед калорифером. Из точки А проводят вертикаль до пересечения с изотермой 
t1 = const, где t1 - температура воздуха после калорифера, которая должна быть задана. Точка В 
характеризует состояние нагретого воздуха перед входом в сушильную камеру. Вертикальный 
отрезок АВ изображает процесс нагрева воздуха в калорифере, протекающий при х0 = х1 = const (х1 – 
влагосодержание нагретого воздуха). 

 
 
 
 

Из точки В проводят линию I1 = const, которой изображается процесс изменения состояния 
воздуха в теоретической сушилке (рис. 15а). Кроме значений t0, 𝝋𝟎 и t1  при расчете должен быть 
задан один из параметров отработанного воздуха* – обычно t2  или 𝝋𝟐. Поэтому, продолжая линию 
I1 = const до пересечения изотермой t2 = const или линией 𝝋𝟐  = const, получают точку С, 
выражающую состояние отработанного воздуха на выходе из сушилки. Отрезок ВС (I1 = I2 = const) 
изображает изменение характеристик воздуха в процессе сушки. 

Ломаная линия ABC – графическое изображение всего процесса изменения состояния воздуха в 
теоретической сушилке (в калорифере и сушильной камере), работающей по основной схеме. 

* Температура отработанных газов может быть рассчитана по кинетическим зависимостям, о чем будет сказано ниже. 

Рис. 15. Изображение процессов сушки на I – x диаграмме 
а – теоретическая сушилка, б – действительная сушилка 
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Завершив построение, для точек А и С находят на диаграмме значения х0 = х1 и х2 , которые 
необходимы для расчета удельного расхода воздуха 𝒍 по уравнению (4.10) и для точек В и А – 
значения I1 и I0, с помощью которых по уравнению (4.13) определяют удельный расход тепла qк в 
калорифере: 

𝒍 =
1

(𝒙𝟐 − 𝒙𝟎)
   ,      𝒒к = 𝒍(𝑰𝟏−𝑰𝟎). (5.1) 

Умножив величины  𝒍 и qк на W, находят расходы воздуха L и тепла 𝑸к на сушку: 
𝑸к = 𝒒к ∙ 𝑾, 𝑳 = 𝒍 ∙ 𝑾. (5.2) 

Для изображения процесса в действительной сушилке (рис. 15 б) из точки А, характеризующей 
состояние воздуха перед калорифером, проводят вертикаль до пересечения с заданной изотермой    
t1 = const – точка В. В уравнении (4.18а) координаты конечной точки (х2, I2) можно заменить на 
текущие координаты (x, I) для некоторой произвольно выбранной точки е, лежащей на прямой 
линии процесса в сушильной камере действительной сушилки. Тогда 

𝑰 − 𝑰𝟏

𝒙 − 𝒙𝟏
= 𝚫. (5.3) 

В уравнении (5.3) неизвестными являются лишь величины I и x. Задаваясь любым значением xe 
(или Ie) по уравнению (5.3) можно вычислить значение величины Ie (или xe) и таким образом найти 
координаты точки е (xe, Ie). Соединяя точки e и В и продолжая отрезок eВ до пересечения с 
заданным параметром отработанного воздуха (например, с линией 𝝋𝟐  = const), находят точку C, 
выражающую состояние отработанного воздуха. Для этой точки находят величину х2, которая 
необходима для определения удельного расхода воздуха по уравнению (5.1).  

При известных параметрах наружного воздуха (обычно t0  и 𝝋𝟎) расчет возможен и в том 
случае, если температура нагрева воздуха t1 не задана в явном виде, а известны какие-либо два 
параметра отработанного воздуха (например, t2  и 𝝋𝟐 ). В этом случае построение процесса 
начинают от заданной точки C. 

Для теоретической сушилки (см. рис. 15 а) из заданной точки С проводят линию I1 = I2 =I = const 
до пересечения с вертикалью  x0 = const  в точке В, через которую проходит искомая изотерма t1 = 
const. 

Построение процесса для действительной сушилки также начинают от заданной точки C, от 
которой откладывают вверх (в масштабе энтальпий) отрезок 𝑪𝑲 = 𝚫/𝒍 = 𝚫( 𝒙𝟐 − 𝒙𝟎)   (рис. 15 б) и 
через полученную точку K проводят линию I = const до пересечения с линией  x0 = const в точке В. 
Через эту точку будет проходить искомая изотерма t1 = const. Точку В, характеризующую состояние 
воздуха при поступлении в сушильную камеру, соединяют с точкой C. Линия ABC изображает 
процесс в действительной сушилке при Δ < 0, когда изменение состояния воздуха в сушильной 
камере происходит с понижением энтальпии (I1 > I2).  

Удельные расходы сухого воздуха 𝒍  и тепла на калорифер qк определяют так же, как это 
указывалось выше. 

 
Сушка с частичным подогревом воздуха в сушильной камере. В этом процессе (рис. 16 а) во 

внешнем калорифере воздуху сообщается лишь часть тепла, а другая часть передается с помощью 
дополнительного калорифера, установленного в сушильной камере. 

Если бы все тепло, необходимое для сушки, подводилось только во внешнем калорифере, то 
процесс протекал бы по линии ABC, и начальная температура в сушильной камере была бы 
недопустимо высокой для данного вида материала. При установке дополнительного калорифера 
непосредственно в сушильной камере изменение свойств воздуха в сушильной камере 
изображается линией В'С. Весь процесс в сушилке представлен на диаграмме ломаной АВ'С. Из 
диаграммы видно, что воздух нагревается во внешнем калорифере до более низкой температуры 𝒕𝟏

′ , 
допускаемой свойствами материала (вертикаль АВ').  

Общее количество тепла на нагрев воздуха складывается в данном случае из тепла, 
подводимого в основном (внешнем) калорифере qк и тепла, подводимого в дополнительном 
калорифере qд: 

 

𝒒к + 𝒒д =
𝑰𝟏 − 𝑰𝟎

𝒙𝟐 − 𝒙𝟎
+

𝑰𝟐 − 𝑰𝟏

𝒙𝟐 − 𝒙𝟎
=

𝑰𝟐 − 𝑰𝟎

𝒙𝟐 − 𝒙𝟎
 (5.4) 
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При данном суммарном удельном расходе тепла (qк + qд ) отношение между значениями qк и qд 

может меняться, что будет соответствовать перемещению точки В' между точками А и В по линии 
х0 = х1 = const. Однако, как видно из выражения (5.4) и рис. 16, общие расходы воздуха и тепла в 
сушилке будут те же, что и в сушилке основной схемы, работающей при тех же начальных и 
конечных параметрах воздуха (ломаная ABC). Эти расходы составляют соответственно 

𝑳 =
𝑾

𝒙𝟐 − 𝒙𝟎
  и  𝑸 = 𝑾 ∙

𝑰𝟐 − 𝑰𝟎

𝒙𝟐 − 𝒙𝟎
∙ (5.5) 

Достоинство описанного варианта сушки состоит в том, что в камеру сушилки подводится 
воздух, нагретый до более низкой температуры, чем по основной схеме сушки. Это позволяет 
проводить процесс при перепаде температур t'

1 - t2 - меньшем, чем в сушилке основной схемы, где 
указанный перепад был бы равен t1 -t2 и потребовалось бы нагреть воздух во внешнем калорифере 
до температуры t1 (точка В), превышающей допустимую температуру для данного материала (t'

1).  
Для действительной сушилки линия изменения энтальпии пойдет не так полого, как в 

теоретической. Построение процесса сушки для действительной сушилки на I –  x диаграмме 
выполняют аналогично способу, описанному для сушилки, работающей по основной схеме         
(рис. 15 б). 

 
Сушка с промежуточным подогревом воздуха по зонам. Сушилка, работающая по этой 

схеме (рис. 17), состоит из ряда зон, в каждой из которых установлен дополнительный калорифер 
(на рисунке для простоты показаны только две зоны). Такой многократный, или ступенчатый, 
подогрев воздуха в сушильной камере позволяет не только вести сушку в мягких условиях, при 
небольшом перепаде температур в камере, но и обеспечивает более гибкие условия сушки. 

Воздух, нагретый во внешнем калорифере, проходит зону I, где извлекает из материала часть 
влаги и несколько охлаждается, после чего поступает в зону II, на входе в которую нагревается в 
калорифере К1, сушит материал, после чего вновь подогревается в калорифере К2, затем поступает в 
следующую зону и т. д. 

Таким образом, воздух проходит последовательно все зоны, в каждой из которых 
осуществляется процесс сушки по основной схеме. Поэтому изменение состояния воздуха носит 
ступенчатый характер и изображается на диаграмме I – x ломаной линией АВ'С'В"С"В"'С (для 
теоретической сушилки). 

Согласно схеме (см. рис. 17), отработанный воздух каждой предыдущей ступени является 
исходным для последующей и нагревается в ней при x = const. Следовательно,  х0 = х'

0 = х'
1;               

Рис.16. Сушилка с частичным подогревом 
воздуха в сушильной камере: 
а – принципиальная схема, б - изображение на 
диаграмме 

Рис 17. Сушилка с промежуточным 
подогревом воздуха по зонам: 
а – принципиальная схема, б - изображение 
на диаграмме 
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х'
2 = х''

0 = х''
1,  х''

2 = х''
0 = х''

1, причем нижние индексы относятся соответственно к исходному, 
нагретому и отработанному воздуху, а верхние индексы указывают порядковый номер зоны. 

Вместе с тем расход абсолютно сухого воздуха одинаков для всех зон и равен его расходу для 
всей сушилки: 

Таким образом, влагосодержание воздуха увеличивается от зоны к зоне; при этом перепад 
влагосодержаний в каждой зоне пропорционален относительному количеству испаренной в ней 
влаги. Расход сушильного агента в каждой зоне: 

𝒍′𝑾′ = 𝒍′′𝑾′′ = 𝒍′′′𝑾′′′ = 𝑳 =
𝑾

𝒙𝟐 − 𝒙𝟎
   (5.6) 

или 

𝑾′

𝒙𝟐
′ − 𝒙𝟎

=
𝑾′′

𝒙𝟐
′′ − 𝒙𝟐

′ =
𝑾′′′

𝒙𝟐 − 𝒙𝟐
′′ =

𝑾
𝒙𝟐 − 𝒙𝟎

 ,  (5.7) 

откуда 

𝒙𝟐
′ − 𝒙𝟎 = ( 𝒙𝟐 − 𝒙𝟎  ) ∙

𝑾′

𝑾
 (5.8) 

𝒙𝟐
′′ − 𝒙𝟐

′ = ( 𝒙𝟐 − 𝒙𝟎  ) ∙
𝑾′′

𝑾
 (5.9) 

𝒙𝟐 − 𝒙𝟐
′′ = � 𝒙𝟐 − 𝒙𝟎  � ∙

𝑾′′′

𝑾
. (5.10) 

Суммарный удельный расход тепла во всех зонах: 
𝒒 = 𝒍(𝑰𝟐

′ − 𝑰𝟎) + (𝑰𝟐
′′ − 𝑰𝟐

′ ) + (𝑰𝟐 − 𝑰𝟐
′′) = 𝒍 ∙ (𝑰𝟐 − 𝑰𝟎).   (5.11) 

 Общий расход тепла в сушилке: 

𝑸 = 𝑳 ∙ (𝑰𝟐 − 𝑰𝟎) =
(𝑰𝟐 − 𝑰𝟎)
(𝒙𝟐 − 𝒙𝟎) ∙ 𝑾. (5.12) 

Следовательно, общий расход воздуха и тепла в данном случае тот же, что и в сушилке 
основной схемы, работающей при тех же начальных (точка А) и конечных (точка С) параметрах 
воздуха. Однако, как видно из рис. 17, температура нагрева воздуха в рассматриваемом варианте 
значительно ниже, чем в сушилке основной схемы  (𝒕𝟏

′ < 𝒕𝟏). 
Действительную сушилку, работающую по этому варианту, рассчитывают последовательно от 

зоны к зоне, производя построение процесса для каждой зоны так же, как для сушилки основной 
схемы (с однократным использованием воздуха). 

Для каждой зоны, в соответствии с количеством 
испаренной в ней влаги (W, W", .... и т. д.), определяют 
значение Δ (Δ', Δ", ... и т. д.), причем Δ для различных зон 
могут иметь как положительные, так и отрицательные 
значения. При расчете задаются двумя параметрами 
отработанного воздуха на выходе из сушилки (обычно t2 и 
𝝋𝟐 ) и двумя параметрами (t и 𝝋 ) нагретого или 
отработанного воздуха для каждой зоны, которые должны 
соответствовать намеченному режиму сушки по зонам. 

На диаграмме I – x (рис. 18) сначала строят процесс в 
теоретической сушилке, работающей при тех же 
начальном и конечном параметрах воздуха, т. е. по точкам 
А (𝒙𝟎, 𝝋𝟎 ) и   С (𝒕𝟐, 𝝋𝟐 ), и получают ломаную АBС. 
Отрезок на оси абсцисс диаграммы, отвечающий (x2 -- x0 ) 
делят на части, пропорциональные количествам 
испаренной по зонам влаги W', W'', W'",… и получают 
точки, характеризующие влагосодержание отработанного 
воздуха по зонам (x2', x2'', ...). Из этих точек проводят 
линии x = const, ограничивающие пределы изменения 
состояния воздуха в каждой зоне. Дальнейшее построение 
осуществляют последовательно для всех зон, начиная с первой, как для сушилок основной схемы 
(рис. 15 б). 

Рис. 18. Изображение процесса 
реальной сушки с промежуточным 
подогревом воздуха по зонам. 
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Сушка с частичной рециркуляцией отработанного воздуха. При сушке по этой схеме      
(рис. 19) часть отработанного воздуха возвращается и смешивается перед наружным калорифером 
со свежим воздухом. В некоторых схемах смешение отработанного воздуха со свежим воздухом 
может происходить после наружного калорифера. 

Параметры смеси, получаемой при смешении L0 кг/с свежего и L кг/с отработанного воздуха (в 
пересчете на абсолютно сухой воздух) с различными параметрами (х0, I0 и  х2, I2), можно 
определить, пользуясь правилом аддитивности: 

𝒙см =
𝑳𝟎𝒙𝟎 + 𝑳𝟐𝒙𝟐

𝑳𝟎 + 𝑳𝟐
 (5.13) 

𝑰см =
𝑳𝟎𝑰𝟎 + 𝑳𝟐𝑰𝟐

𝑳𝟎 + 𝑳𝟐
 (5.14) 

Разделив все члены правой части полученных уравнений на L0 и обозначив отношение                 
L2 /L0 = n (кратность смешения), находим 

𝒙см =
𝒙𝟎 + 𝒏𝒙𝟐

𝟏 + 𝒏
 (5.15) 

𝑰см =
𝑰𝟎 + 𝒏𝑰𝟐

𝟏 + 𝒏
 (5.16) 

Решая уравнения (5.15) , (5.16) относительно n и приравнивая полученные выражения, найдем 
уравнение связи между параметрами компонентов и смеси: 

𝒙см − 𝒙𝟎

𝒙𝟐 − 𝒙см
=

𝑰см − 𝑰𝟎

𝑰𝟐 − 𝑰см
 (5.17) 

 
Уравнение (5.17) изобразится на диаграмме I – x 

прямой, проходящей через точки, характеризующие 
состояние компонентов смеси (свежего и отработанного 
воздуха). Точка M, отвечающая составу смеси делит эту 
прямую на отрезки, находящиеся в отношении L2 /L0 = n. В 
соответствии с этим построение процесса на I – x диаграмме 
для теоретической сушилки с частичной рециркуляцией 
воздуха (рис. 19) проводят следующим образом. Пусть 
заданы составы свежего воздуха (точка A), отработанного 
воздуха (точка C), а так же кратность смешения n. Соединяя 
точки A и C прямой, находят положение точки M, которая 
делит прямую AC в отношении AM/MC= L2 /L0 = n. Из точки 
M проводят линию xсм = const до пересечения с линией I2 = 
I1 = const, проводимой из точки C. Точка пересечения B' 
характеризует состав воздуха на входе в сушильную 
камеру, а изотерма t'1 проходящая через точку B' – 
температуру нагрева этого воздуха (смеси свежего и 
рециркулирующего воздуха). 

Если же заданы составы свежего и отработанного 
воздуха (точки A и C) и допустимая температура нагрева 
смеси свежего и рециркулирующего воздуха t'1, то 
положение точки B' находят по пересечению линии I2 = I1 = 
const, проведенной из точки С, с заданной изотермой t'1 = 
const. Опуская из точки B1 вертикаль до пересечения с прямой АС, находят положение точки М, 
характеризующей параметры смеси свежего и рециркулирующего воздуха (𝒕см, 𝒙см 𝝋см). 

Отрезок AM изображает процесс смешения свежего и отработанного воздуха, отрезок МВ' – 
нагрев смешанного воздуха в наружном калорифере и линия В'С – изменение состояния воздуха в 
сушильной камере. Таким образом, весь процесс в целом изображается ломаной AM В'С. 

Построение процесса в действительной сушилке производится после построения его в 
теоретической сушилке (работающей в тех же пределах изменения состояния воздуха) так же, как 
было описано выше для основной схемы. 

Из I – x диаграммы (рис. 19) видно, что удельный расход свежего воздуха составляет                    
(кг сухого воздуха на 1 кг влаги): 

Рис. 19. Сушилка с частичной 
рециркуляцией отработанного воздуха: 
а – принципиальная схема, б – изображение 
теоретического процесса на диаграмме 
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𝒍св =
𝟏

𝒙𝟐 − 𝒙𝟎
 (5.18) 

Следовательно, расход свежего воздуха в пересчете на сухой воздух будет одинаков для данной 
сушилки и сушилки основной схемы, работающей при тех же значениях 𝒕𝟎, 𝝋𝟎, и 𝒕𝟐, 𝝋𝟐, процесс в 
которой изображается ломаной ABC на рис. 15 а. 

Удельный расход смеси свежего и рециркулирующего воздуха составит (кг сухого воздуха на 1 
кг влаги): 

𝒍см =
𝟏

𝒙𝟐 − 𝒙см
 . (5.19) 

Удельный расход тепла на калорифер: 

𝒒к = 𝒍см(𝑰𝟏 − 𝑰см) =  
𝑰𝟏 − 𝑰см

𝒙𝟐 − 𝒙см
 . (5.20) 

Как видно на рис. 19, из подобия треугольников МВ'С и ABC вытекает, что МВ'/CD' = AB/CD,      
т. е. расходы тепла в данной сушилке и сушилке основной схемы (при тех же пределах изменения 
состояния воздуха) будут одинаковы. 

При сушке с частичной рециркуляцией воздуха материал сушится при более низких 
температурах, чем в сушилке основной схемы (t'1 < t1). Вместе с тем сушка происходит в среде 
более влажного воздуха, так как влагосодержание смеси хсм больше влагосодержания свежего 
воздуха х0. Такой режим сушки желателен для материалов, которые при неравномерной сушке 
воздухом с низкой влажностью при высоких температурах могут подвергнуться разрушению 
(например, керамические изделия). Воздух с высоким влагосодержанием хсм получается по этой 
схеме без затрат пара на его искусственное увлажнение. При добавлении части отработанного 
воздуха к свежему воздуху увеличивается объем циркулирующего воздуха, а, следовательно, и 
скорость его движения через сушилку, что способствует более интенсивному тепло- и влагообмену. 

Надо иметь в виду, что для сушилки с рециркуляцией требуется больший расход энергии на 
вентилятор и большие капитальные затраты, чем для сушилки основной схемы. В связи с этим 
выбор кратности циркуляции воздуха следует производить на основе технико-экономического 
расчета. 

Разновидностью сушилок с рециркуляцией являются так называемые конденсационные 
сушилки с замкнутой циркуляцией сушильного агента. Из такой сушилки весь отработанный 
воздух (или газ) направляется в конденсатор, в котором охлаждается и теряет часть влаги, при этом 
его влагосодержание снижается до исходного влагосодержания (x0 = x1). После конденсатора 
воздух нагревается в наружном калорифере до температуры t1. Эти сушилки требуют больших 
расходов тепла, капитальных и эксплуатационных расходов, чем сушилки с частичной 
рециркуляцией. 

В химической промышленности конденсационные сушилки используют при необходимости 
производить сушку в чистом, не содержащем пыли воздухе, а также при удалении из паров 
неводных растворителей. В последнем случае на линии рециркуляции воздуха вместо конденсатора 
могут быть установлены абсорберы с различными поглотителями.  

Сушка с промежуточным подогревом и рециркуляцией воздуха по зонам. Этот вариант 
сушильного процесса совмещает достоинства обоих вариантов, из которых он состоит, и 
применяется в тех случаях, когда предъявляются высокие требования к равномерности сушки во 
влажном воздухе при относительно низких температурах. В сушилке, работающей по такой схеме 
(см. рис. 20), частичная рециркуляция воздуха осуществляется вентиляторами (b1, b2 и b3), 
находящимися в зонах сушилки, а также вытяжным вентилятором b4.  

Перед сушилкой свежий воздух (характеризуемый точкой A на диаграмме I – x) смешивается с 
частью конечного отработанного воздуха, состояние которого определяется точкой С. Этой смеси 
соответствует точка М. Полученная смесь в свою очередь смешивается с отработанным воздухом 
первой зоны, параметры которого характеризуются точкой С'. Новая смесь, имеющая состав, 
отвечающий точке M' , подается вентилятором b1 зоны I в калорифер K1 и нагревается в нем (точка 
В'). Далее смесь поглощает влагу из материала в зоне I, при этом ее состояние изменяется по линии 
В'С' (для простоты на диаграмме изображен процесс в трехзонной  теоретической сушилке).  
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Состав отработанного воздуха первой зоны 
характеризуется точкой С', а весь цикл изменения 
состояния воздуха в этой зоне – замкнутой ломаной 
ММ'В'C'. Часть отработанного воздуха зоны  циркулирует 
в первой зоне, а другая часть поступает в следующую 
зону II. Здесь отработанный воздух первой зоны (точка 
С') смешивается с частью отработанного воздуха второй 
зоны (точка С''), смесь направляется в калорифер K2, 
после чего поглощает влагу из материала в зоне II. 
Процессы изменения состояния воздуха в зоне II 
(С'М''В''С'') и зоне III (С''М'''В'''С) протекают аналогично, 
причем в каждой зоне осуществляется многократная 
циркуляция воздуха. 

Из диаграммы I – x видно, что построение процесса в 
каждой зоне производится как для сушилки с частичной 
рециркуляцией, а процесс в целом строится как для 
сушилки с промежуточным подогревом воздуха по зонам. 
Высокая степень равномерности сушки достигается в 
этих условиях за счет большего расхода энергии, чем в 
сушилках с промежуточным нагревом воздуха. 

Сушка с рекуперацией тепла отходящих газов. 
Температура отходящих газов после сушильной 

камеры составляет, в зависимости от условий проведения 
процесса сушки, 90 1̶40°С. Температура отходящих газов 
должна быть на 20 ̶ 30°С выше температуры точки росы, 
иначе произойдет конденсация влаги и коррозия 
газоходов*. 

Установка рекуперативного теплообменника после 
сушильной камеры целесообразна, если температура 
отходящих газов существенно выше температуры точки 
росы. На рис. 21 представлена схема сушки с 
рекуперацией тепла отходящих газов. Отработанный 
влажный воздух (или дымовые газы) после сушильной 
камеры направляются в рекуперативный теплообменник, 
где происходит нагрев холодного атмосферного воздуха 
до температуры t1', а отходящие газы охлаждаются до 
температуры t2', но не ниже температуры точки росы.  

Такой способ позволяет сэкономить часть тепла на 
сушку. В соответствии с диаграммой рис. 21 при 
отсутствии потерь тепла в рекуперативном 
теплообменнике можно записать: 

 

𝒒р =  
𝑰𝟎 − 𝑰𝟎

′

𝒙𝟐 − 𝒙𝟎
=

𝑰𝟐 − 𝑰𝟐
′

𝒙𝟐 − 𝒙𝟎
 . (5.21) 

Энтальпию и температуру и отходящих 𝑰𝟐
′  , 𝒕𝟐

′ газов 
можно определить из уравнений теплопередачи и 
теплового баланса теплообменника, принимая во 
внимание, что расход отходящих газов определяется 
уравнением (4.10): 

𝒍 =
𝑳
𝑾

=
1

𝒙𝟐 − 𝒙𝟎
 .  

* Для предотвращения выпадения влаги из отработанного влажного воздуха газоходы теплоизолируют слоем 

минеральной ваты толщиной 20  ̶ 50 мм. 

Рис. 20. Сушилка с промежуточным 
подогревом и рециркуляцией воздуха по 
зонам: 
а – принципиальная схема, б – изображение 
теоретического процесса на диаграмме. 

Рис. 21. Сушилка с рекуперацией тепла 
              отходящих газов: 
а – принципиальная схема, б – изображение 
теоретического процесса на диаграмме. 
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Использование в схеме сушки рекуперативного теплообменника позволяет сэкономить до 10% 
тепла на сушку. Однако этот  способ неприменим для материалов склонных к пылению, которые 
загрязняют внутреннюю поверхность теплообменника и резко снижают эффективность его работы. 

Кроме перечисленных вариантов возможны и другие варианты сушки, полученные 
комбинированием в одной схеме простых вариантов, описанных выше. Такие схемы позволяют 
обеспечить наиболее благоприятные с технологической точки зрения и экономичные режимы 
сушки.  

Сушка топочными газами. Сушка топочными газами применяется для сушки не только 
неорганических, но и органических материалов. Это объясняется в первую очередь тем, что 
температура топочных газов значительно выше температуры воздуха, нагреваемого перед сушкой в 
паровых калориферах и электрокалориферах. В результате влагопоглощающая способность газов 
во много раз больше влагопоглощающей способности воздуха и соответственно больше потенциал 
сушки. Кроме того, сушка топочными газами существенно дешевле, чем греющим паром или с 
использованием электрокалориферов. 

В качестве сушильного агента применяют газы, полученные либо сжиганием в топках твердого, 
жидкого или газообразного топлива, либо отработанные газы котельных, промышленных печей или 
других установок. Используемые для сушки газы должны быть продуктами полного сгорания 
топлива и не должны содержать золы и сажи, загрязняющих высушиваемый материал в условиях 
конвективной сушки. С этой целью газы могут подвергаются сухой или мокрой очистке перед 
поступлением их в сушилку. Если температура топочных газов превышает предельно допустимую 
температуру для высушиваемого материала, их разбавляют воздухом для получения сушильного 
агента требуемой температуры. 

Для расчета газовых сушилок необходимо знать параметры топочных газов, прежде всего их 
влагосодержание x и энтальпию I. Влагосодержание топочных газов xг (кг/кг сухих газов) 
определяется отношением количества водяного пара Gп к количеству сухих газов Gс.г, получаемых 
при сжигании 1 кг топлива: 

𝒙г =
𝑮п

𝑮с.г
 . (5.22) 

Значения Gп и Gс.г рассчитываются по формулам для процесса сжигания топлива в зависимости 
от вида последнего. 

Энтальпия топочных газов Iг зависит главным образом от высшей теплотворной способности 
топлива 𝑸в

р и коэффициента избытка воздуха в топке 𝜶: 

𝑰г =
𝑸в

р ∙ 𝜼т + 𝒄т𝒕т + 𝜶 ∙ 𝑳𝟎𝑰𝟎 + 𝑾п ∙ 𝒊п

𝑮с.г
 . (5.23) 

где ηт – к. п. д. топки; cт – средняя удельная теплоемкость топлива при средней температуре 
tт; L0 – теоретическое количество абсолютно сухого воздуха, 
необходимого для сжигания 1 кг топлива, определяемое по 
элементарному составу топлива; I0 — энтальпия наружного 
воздуха; Wп, iп — количество водяного пара, используемого в 
топке для дутья или распыления (или содержащегося в 
газообразном топливе), и энтальпия этого пара соответственно. 

Тепло 1 кг топлива (cт tт) и тепло, вносимое в топку с 
паром (Wп iп), относительно мало влияют на величину Iг. 

При обычных для сушки значениях коэффициентов 
избытка воздуха в топке 𝜶 ≥ 3–5, плотности и теплоемкости 
топочных газов и воздуха очень близки. Поэтому при 
графоаналитическом расчете газовых сушилок можно 
пользоваться I – x диаграммой для влажного воздуха, 
построенной для более высоких температур (см. рис 7). 

 
 
 
 
 

Рис. 22. Сушка топочными газами 
(основной вариант процесса сушки): 
а – принципиальная схема, б – изображение 
теоретического процесса на диаграмме 
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Для сушки топочными газами применяются главным образом сушилки, работающие по 
основной схеме, а также сушилки с частичной рециркуляцией газов Построение процесса в сушилке 
основной схемы показано на рис. 22. 

После определения влагосодержания xг и энтальпии топочных газов Iг по уравнениям (5.22) и 
(5.23), исходя из принятых значений 𝜶 и к.п.д. топки, находят по диаграмме положение точки D, 
характеризующей состояние газов на выходе из топки. Соединяя прямой точку D с точкой А, 
выражающей состояние наружного воздуха, определяют, в зависимости от принятого соотношения 
количеств газов и воздуха (см. уравнение (5.15), положение точки B' на прямой АD. Эта точка 
характеризует состояние смеси топочных газов и воздуха, т. е. сушильного агента, перед входом в 
сушилку; наклонная прямая AB' изображает процесс смешения газов с воздухом. Наклон прямой 
AB' тем меньше, чем больше влажность топлива и чем меньше его теплотворная способность. 
Дальнейшее построение процесса проводят так же, как для теоретической или действительной 
воздушной сушилки. 

Удельный расход смеси топочных газов с воздухом определяется по уравнению 
 

𝒍см =
𝟏

𝒙𝟐 − 𝒙𝟏
 .  

Расход топлива на сушку 

𝑮т =
𝒍см𝑾
𝑮с.г

 , (5.24) 

где W – масса испаряемой из материала влаги, кг/с. 
Увеличение влагосодержания смеси топочных газов и воздуха по сравнению с 

влагосодержанием наружного воздуха, равное x1– x0, обусловлено испарением влаги, содержащейся 
в топливе, а также образованием воды при окислении углеводородов топлива (особенно при 
сжигании в топке газообразного топлива). Таким образом, увеличение влагосодержания смеси 
происходит вне камеры сушилки. Состояние газов без учета тепла испарения влаги и окисления 
некоторых компонентов топлива в топке изобразится на диаграмме вертикальной линией AB (рис 22 
б) лежащей на пересечении линий t1 = const и х0 = const. Соответственно расход тепла на 1 кг 
испаренной влаги без учета тепла, затрачиваемого на испарение всей влаги топлива при его 
сжигании, а также без учета потерь тепла топкой определяется следующим образом 

𝒒𝟏 = 𝒍см ∙ (𝑰𝟏 − 𝑰𝟎) =
(𝑰𝟏 − 𝑰𝟎)
𝒙𝟐 − 𝒙𝟏

 . (5.25) 

Сравнивая значение q1 с удельным расходом тепла qк в воздушной сушилке, работающей при 
одинаковых начальных и конечных параметрах сушильного агента (линия АВС на рис 22 б и 
уравнение (5.1)), можно установить, что удельный расход тепла на 1 кг испаренной влаги больше в 
газовых сушилках, чем в воздушных (q1 > qк). Однако критерием сравнения указанных сушилок 
должен быть не удельный расход тепла, а расход и стоимость топлива на 1 кг испаренной влаги 
который ниже для сушилок, работающих на топочных газах (см. табл. 1 на с. 8). Экономия топлива, 
а также меньшие капитальные затраты (в связи с отсутствием воздухонагревательных устройств), 
относятся также к числу преимуществ сушки топочными газами по сравнению с сушкой горячим 
воздухом. 
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6.7. Модели кинетики процесса сушки в сушильных аппаратах 
 
В сушильных аппаратах могут быть реализованы  различные схемы движения теплоносителя. 

Наиболее распространенные схемы, когда влажный материал и сушильный агент движутся 
прямотоком или противотоком (барабанные, ленточные, вихревые, распылительные и другие типы 
сушилок), а также, когда сушильная камера работает в режиме полного перемешивания материала 
(сушилки кипящего слоя). В любом случае при контакте с материалом сушильный агент изменяет 
свои свойства (насыщается влагой, снижается его температура), что в свою очередь отражается на 
скорости сушки. Для расчета скорости и времени 
сушки в сушильных аппаратах необходимо 
использовать балансовые соотношения, которые 
позволят определить изменение свойств 
сушильного агента и соответственно рассчитать 
скорость сушки в зависимости от свойств 
сушильного агента. 

Рассмотрим аппарат с прямоточным движением 
потоков сушильного агента и материала [10]. Такой 
вариант может быть реализован в барабанных, 
пневматических, распылительных и некоторых 
других сушилках. 

Примем допущение, что потери тепла 
отсутствуют, а все тепло, которое отдает 
сушильный агент, идет на испарение влаги * . 
Схема движения теплоносителей (сушильного 
агента и влажного материала) представлена на 
рис. 43. Поскольку сушка протекает в первом периоде, температура влажного материала остается 
неизменной и равной температуре мокрого термометра.  

Для элементарного участка аппарата dz можно записать уравнение баланса тепла: 
𝒅𝑸 = 𝑳𝒄𝒕𝒛 − 𝑳𝒄(𝒕 − 𝒅𝒕) 𝒛+𝒅𝒛 = 𝑳𝒄 ∙ 𝒅𝒕 , Вт, (6.85) 

где L – расход сушильного агента, кг/с, а c –теплоемкость сушильного агента, Дж/(кг.K). 
Это тепло идет полностью на испарение влаги dW (кг/с) из материала, находящегося в сечении 

аппарата dz:  

𝒅𝑸 = 𝒓 ∙ 𝒅𝑾 = 𝒓𝑮м ∙
𝒅𝒘с

𝒅𝝉
  , Вт (6.84) 

где  𝐺м - масса абс. сухого материала, которая находится в сечении аппарата dz, кг, r –удельная теплота 
испарения влаги с поверхности материала, Дж/кг, wс – влажность материала кг/кг.  

Влага испаряется с поверхности материала за счет поступления тепла из потока сушильного 
агента к поверхности материала, в соответствии с уравнением теплоотдачи: 

𝒅𝑸 = 𝜶 ∙
𝑮м

𝝆
𝑭уд ∙ (𝒕 − 𝒕м), Вт  (6.85) 

где Fуд – удельная поверхность  материала, м2/м3, ρ – плотность абс. сухого материала, кг/м3, α – коэффициент 
теплоотдачи, Вт/(м2.K). 

Если известна порозность зернистого слоя движущегося в потоке влажного материала 𝜺 , то 
массу материала, находящегося в сечении аппарата можно записать: 

𝑮м = 𝑺ап ∙ 𝒅𝒛 ∙ 𝝆 ∙ (𝟏 − 𝜺),  (6.85а) 

где Sап – сечение аппарата, м2. 
 
Приравнивая выражения (6.84) и (6.85) получаем: 

* Такой вариант возможен, когда процесс протекает в первом периоде сушки. Скорость испарения влаги лимитируется 

подводом теплоты к поверхности материала.  

Рис. 43. Изменение температуры сушильного 
агента t, влажности материала w для 
непрерывной прямоточной сушилки 
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𝜶 ∙
𝑮м

𝝆
𝑭уд ∙ (𝒕 − 𝒕м) ∙ 𝒅𝝉 = 𝑮м𝒓

𝒅𝒘с

𝒅𝝉
 , (6.86) 

Интегрирование уравнения (6.86) при постоянных значениях коэффициентов теплоотдачи и 
теплоты испарения дает выражение: 

𝒘с = 𝒘𝟎
с −

𝜶𝑭уд

𝝆𝒓
∙ �(𝒕 − 𝒕м) ∙ 𝒅𝝉

𝝉

𝟎

 , (6.87) 

Скорость сушки 𝒅𝒘с 𝒅𝝉⁄ , которая входит в выражение (6.86), не является постоянной 
величиной, так как константа скорости сушки даже в первом периоде сушки зависит от 
температуры. 

Поэтому о соотношениях (6.84 - 6.87) при переменной температуре сушильного агента t можно 
говорить как о соответствующих первому периоду сушки только в том смысле, что перенос теплоты 
к поверхности материала здесь зависит от одних только внешних условий. 

Для сушки равномерно движущегося вдоль оси z потока материала профиль температуры 
сушильного агента может быть получен из равенства количества отдаваемой сушильным агентом 
теплоты на элементарном пути dz той теплоте, которая конвективно передается поверхности частиц 
материала на том же участке (см. рис. 43): 

𝑳𝒄 ∙ 𝒅𝒕 = 𝜶
𝑮м

𝝆
𝑭уд ∙ (𝒕 − 𝒕м) = 𝜶 ∙ (𝟏 − 𝜺) ∙ 𝑭уд ∙ 𝑺ап(𝒕 − 𝒕м) ∙ 𝒅𝒛 , (6.88) 

Произведение (1 − 𝜺) ∙ 𝑭уд𝑺ап𝒅𝒛  - это поверхность дисперсного материала в элементарном 
объеме аппарата, м3. 

Интегрирование дифференциального уравнения (6.88) при граничном условии t=t0 при z=0, 
приводит к экспоненциальному распределению температуры сушильного агента по длине 
сушильного аппарата: 

𝒕 = 𝒕м + (𝒕𝟎 − 𝒕м) ∙ 𝒆𝒙𝒑(−𝑩𝒛), (6.89) 

в котором показатель экспоненты B, определяющий степень уменьшения температуры сушильного 
агента вдоль оси аппарата z, имеет вид  𝑩 = 𝜶 ∙ (1 − 𝜺) ∙ 𝑭уд𝑺ап/(𝒄𝑳). 

Приравнивая теперь правую часть равенства (6.88) теплоте, расходуемой на испарение влаги из 
потока материала G (кг/с), получим связь между влажностью материала и температурой 
сушильного агента вдоль координаты z: 

𝒅𝑸 = −𝒓𝑮 ∙ 𝒅𝒘с = 𝒄𝑳𝑩(𝒕 − 𝒕м)𝒅𝒛  , (6.90) 
Здесь 𝑮 – расход абсолютно сухого материала, кг/с, 𝒅𝒘с – изменение влажности материала на участке 𝒅𝒛 . 

В это равенство подставляется распределение (6.89) температуры сушильного агента, что дает 
𝒅𝑸 = −𝒓𝑮 ∙ 𝒅𝒘с = 𝒄𝑳𝑩(𝒕𝟎 − 𝒕м)𝒆𝒙𝒑 (−𝑩𝒛)𝒅𝒛  , (6.91) 

Интегрирование уравнения (6.90) с очевидным для прямотока граничным условием  
w=w0  при z=0,  дает распределение влажности материала вдоль сушильного аппарата: 

𝒘с = 𝒘𝟎
с −

𝑳𝒄
𝑮𝒓

∙ (𝒕𝟎 − 𝒕м)[𝟏 − 𝒆𝒙𝒑(−𝑩𝒛)] , (6.92) 

 
Для противоточного движения материала по отношению к сушильному агенту изменится 

только знак левой части равенства (6.91), поскольку дифференциал влажности материала будет 
положительным (dwс > 0) в направлении z, кроме того, изменится и граничное условие wс=w0

с  при 
z=H. Получаем следующее решение:  

𝒘с = 𝒘𝟎
с −

𝑳𝒄
𝑮𝒓

∙ (𝒕𝟎 − 𝒕м)[𝒆𝒙𝒑(−𝑩𝒛) − 𝒆𝒙𝒑(−𝑩𝑯)] . (6.92а) 

Наиболее часто интерес представляет только конечная влажность материала на выходе из 
аппарата. Конечная влажность получается подстановкой в выражение (6.92) или (6.92а) значения 
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z=Н или z=0 соответственно. При этом оказывается, что значения конечной влажности материала 
одинаковы для прямо- и противоточной схем движения: 

𝒘𝟏
с = 𝒘𝟎

с −
𝑳𝒄
𝑮𝒓

∙ (𝒕𝟎 − 𝒕м)[𝟏 − 𝒆𝒙𝒑(−𝑩𝑯)] , (6.93) 

так же как и конечная температура воздуха, выходящего из сушильного аппарата: 

𝒕𝟏 = 𝒕м + (𝒕𝟎 − 𝒕м) ∙ 𝒆𝒙𝒑(−𝑩𝑯), (6.94) 

 
Расчет конечной влажности материала можно выполнить другим, более простым способом*. 
Если считать, что процесс сушки лимитируется только подводом тепла к поверхности 

материала, пренебречь потерями тепла в окружающую среду и на нагрев материала, то упрощенно 
конечную влажность материала для схемы сушки, изображенной на рис. 43 можно рассчитать по 
уравнению теплопередачи: 

𝑸 = 𝑲𝑭∆𝒕ср, 
𝑸 = 𝑳𝒄(𝒕𝟎 − 𝒕𝟏) = 𝑮𝒓(𝒘𝟎

с − 𝒘𝟏
с ), 

(6.95) 

где 𝑲 = 𝜶 , может быть рассчитан по критериальным уравнениям (гл. 6.3), 

∆𝒕ср =
∆𝒕𝟏 − ∆𝒕𝟐

𝒍𝒏 ∆𝒕𝟏/∆𝒕𝟐
 

∆𝒕𝟏 = 𝒕𝟎 − 𝒕м, ∆𝒕𝟐 = 𝒕𝟏 − 𝒕м 
 

𝑭 = 𝑯𝑺(𝟏 − 𝜺)𝑭уд , 

 

Три уравнения (6.95) содержат три неизвестных 𝑸, 𝒕𝟏  и 𝒘𝟏
с . Уравнения легко решаются 

методом подбора параметра.  
Стоит обратить внимание, что в некоторых аппаратах не вся поверхность доступна для контакта 

с теплоносителем. Например, в барабанных сушилках теплообмен с сушильным агентом возможен 
только тогда, когда материал ссыпается с лопастей сушилки, однако большую часть времени 
материал находится в «завале» и не контактирует с теплоносителем. В этом случае имеет смысл 
ввести коэффициент, учитывающий степень доступности поверхности. 

Первый период сушки наблюдается, когда влажность материала больше критической. 
Критическая влажность не является постоянной величиной и зависит от многих параметров, 
которые невозможно учесть даже для конкретного материала. Так отмечено, что критическая 
влажность зависит не только от свойств материала, но и от скорости сушильного агента, его 
температуры, влагосодержания. Критическая влажность для различных материалов колеблется в 
диапазоне от 10% до 40% и обычно существенно больше, чем требуемая конечная влажность 
материала. Поэтому приведенный выше расчет имеет ограниченное применение. 

 
Более точный расчет возможен с привлечением экспериментальных методов определения 

кинетических параметров процесса сушки. 
Упрощенная модель сушки для тел любой формы может быть получена на основании 

экспериментальных кривых сушки, рассмотренных в гл. 6.2. В этом случае кинетическую кривую 
скорости сушки представляют в виде двух прямых (рис. 44), которые характеризуют первый и 
второй периоды сушки. Первый период – период постоянной скорости сушки определяется 
уравнением: 

𝒅𝒘с

𝒅𝝉
= 𝑲𝟏 ,    (6.96) 

где 𝑲𝟏 – кинетический коэффициент первого периода сушки, 1/с, 𝒘с  – текущая влажность материала, кг/кг,  
𝝉 – время, с. 

 

* Оба расчета дают одинаковый результат. 
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Кинетический коэффициент 𝑲𝟏 зависит от температуры, влажности  и скорости сушильного 
агента, от удельной поверхности и плотности материала. Его можно получить из эксперименталь- 
ной кинетической кривой. Также его можно рассчитать*, используя критериальные уравнения (6.10, 
6.11) для внешнедиффузионной кинетики сушки (гл. 6.2). 

После интегрирования при начальном условии  𝒘𝒄⃒𝝉=𝟎 = 𝒘н
𝒄   получаем линейную зависимость 

текущих значений влажности материала 𝒘с  от времени сушки 

𝒘с = 𝒘н
с −  𝑲𝟏 𝝉.    (6.97) 

Второй период сушки, как было сказано ранее, состоит из участка равномерно падающей 
скорости сушки и участка непропорционального уменьшения влажности материала. Заменяя оба 
участка прямой линией (рис. 44), получаем выражение для скорости сушки во втором периоде: 

𝒅𝒘с

𝒅𝝉
= 𝑲𝟐(𝒘с − 𝒘р

с ) ,    (6.98) 

где 𝑲𝟐 – коэффициент скорости сушки для второго периода, 1/с, 𝒘р
с  – равновесная влажность материала, кг/кг. 

Интегрирование уравнения (6.98) при начальном условии  𝒘𝒄⃒𝝉=𝟎 = 𝒘кр
𝒄  дает 

экспоненциальную связь влажности материала и времени в пределах периода падающей скорости 
сушки: 

𝒘с = 𝒘р
с + �𝒘кр

с − 𝒘р
с � ∙ 𝒆𝒙𝒑(− 𝑲𝟐 𝝉).    (6.73) 

Здесь 𝒘кр
𝒄  - значение влажности, при котором для 

данного материала при конкретных внешних условиях 
заканчивается период постоянной скорости сушки. 

Коэффициент скорости второго периода сушки 𝑲𝟐 
зависит в основном от свойств капиллярно-пористого 
влажного материала. его численное значение определяется 
графическим методом после того, как из тех же опытных 
кривых устанавливается значение критической влажности  
𝒘кр

𝒄   и величина равновесной влажности материала  𝒘р
𝒄 . 

Однако критическая влажность не является свойством 
влажного материала, а определяется соотношением 
диффузионных сопротивлений внутри и снаружи материала. Другими словами, если меняются 
условия сушки (температура, влажность материала и сушильного агента) – изменяется значение 
критической влажности. Поэтому численное значение критической влажности можно определить 
только экспериментально при конкретных условиях сушки.  

Коэффициент 𝑲𝟐 для периода падающей скорости связан с величиной 𝑲𝟏 простым линейным 
соотношением: 

𝑲𝟐 =
𝑲𝟏

(𝒘кр
с − 𝒘р

с )
 ,    (6.99) 

Полное время сушки от начальной до конечной влажности при постоянной температуре и 
влагосодержании сушильного агента определяется суммой времени сушки в первом и втором 
периоде:  

𝝉 =
(𝒘н

с − 𝒘кр
с )

𝑲𝟏
+

𝟏
𝑲𝟐

𝒍𝒏
(𝒘кр

с − 𝒘р
с )

(𝒘к
с − 𝒘р

с )
 ,    (6.100) 

где 𝒘к
с   конечная влажность материала, кг/кг. 

 
 

* Сравнивая выражения (6.7) и (6.96) получаем 𝑲𝟏 = 𝜷𝑭уд/𝝆с(𝒑н − 𝒑) 

Рис. 44. Упрощенное представление 
               кривой сушки 
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Однако выражение (6.100) справедливо только при постоянной температуре сушильного агента. 
Для процесса, изображенного на рис. 43 температура и влагосодержание сушильного агента 
изменяются. Задачу можно решить численным методом, разбив сушильную камеру на ряд 
конечных участков ∆𝑧𝑖. 

Для каждого участка записываем уравнения баланса и кинетики, которые определят значения 
температуры сушильного агента и влажности материала для следующего участка сушильной 
камеры: 

𝒅𝑾𝒊 = 𝑮 ∙ (𝒘𝒊
с − 𝒘𝒊+𝟏

с ) = 𝑳(𝒙𝒊+𝟏 − 𝒙𝒊) 
𝑳𝑰𝒊 = 𝑳𝑰𝒊+𝟏 + 𝑸пот + 𝑸м 

 
𝒘𝒊

с − 𝒘𝒊+𝟏
с

∆𝝉
= �

𝑲𝟏, если 𝒘𝒊
с > 𝒘кр

с                
  𝑲𝟐(𝒘𝒊

с − 𝒘р
с ), если 𝒘𝒊

с > 𝒘кр
с  

(6.101) 

где ∆𝝉 – время пребывания материала в объеме сушильной камеры ∆𝒛𝒊 

∆𝝉 =
𝑺∆𝒛(𝟏 − 𝜺)𝝆с

𝑮
 ,     

Энтальпия определяется выражением (3.10), гл. 3: 
𝑰𝒊 = (𝒄св + 𝒄п 𝒙𝒊)𝒕𝒊 + 𝒓𝟎𝒙𝒊, 

 
𝑰𝒊+𝟏 = (𝒄св + 𝒄п 𝒙𝒊+𝟏)𝒕𝒊+𝟏 + 𝒓𝟎𝒙𝒊+𝟏. 

(6.102) 

Потери тепла 𝑸потопределяются по уравнению теплоотдачи от стенки сушильной камеры в 
окружающую среду с учетом толщины теплоизоляции стенки. Расход тепла на нагрев материала 𝑸м 
учитывается в первых участках сушильной камеры, как нагрев от исходной температуры до 
температуры мокрого термометра. При достижении критической влажности вводится поправка на 
нагрев материала от температуры мокрого термометра до температуры отходящих газов. 

В уравнениях (6.101) для каждого участка мы имеем три неизвестных  𝒕𝒊+𝟏 𝒙𝒊+𝟏 и 𝒘𝒊+𝟏
с , решая 

последовательно уравнения для каждого участка сушилки, в конечном итоге мы получаем 
конечную влажность и температуру сушильного агента на выходе из аппарата. 

В главе 10 приведен пример расчета сушки древесной стружки материалов в шестиярусной 
прямоточной сушилке с ленточным ситом. 

 
Для аппаратов полного смешения используется несколько иной способ расчета.  
Так, для сушилки кипящего слоя непрерывного действия, изображенной на рис. 46, в 

сушильной камере происходит полное перемешивание материала. Время нахождения частиц 
материала в сушильной камере различное. На рис 45 изображены графики функции распределения 
частиц по времени пребывания в сушильной камере [10].  

 
 
 
 
 

Рис. 45. Дифференциальная (а) и интегральная (б) функции распределения по времени 
пребывания частиц во взвешенном  слое сушилки при режиме полного смешения 
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Функция дифференциального распределения  

𝒇(𝝉) =
𝟏
𝝉�

𝒆𝒙𝒑(−𝝉/𝝉 )  (6.103) 

Интегральная функция распределения  

𝑭(𝝉) = 𝟏 − 𝒆𝒙𝒑(−𝝉/𝝉 ).  (6.104) 

 
Поскольку время пребывания частиц разное, на выходе из сушильного аппарата выгружаются 

как недосушенные, так и пересушенные частицы материала. В дальнейшем при складировании 
материала в бункере влажность частиц через некоторое время выравнивается. 

 
Среднее время пребывания частиц в аппарате определяется выражением 

𝝉�=
𝑽сл(𝟏 − 𝜺)𝝆с

𝑮
 , (6.103) 

где Vсл  - объем взвешенного слоя  в аппарате, м3, ε – порозность слоя, G – расход материала, кг/с,                           
ρc –плотность материала, кг/м3. 

При интенсивном псевдоожижении 63% частиц покинут аппарат через промежуток времени, 
меньше среднего времени пребывания  𝝉, а 37% частиц будут сушиться дольше, чем 𝝉 . 

Если влажность всех пересушенных частиц больше критической, то среднюю конечную 
влажность материала можно рассчитать по среднему времени пребывания: 

𝒘к
с = 𝒘н

с − 𝑲𝟏 𝝉� , (6.103) 

Однако, если сушка пересушенных частиц происходит во втором периоде сушки, то. расчет 
влажности по формуле (6.100) для среднего времени пребывания даст усредненную конечную 
влажность ниже реальной. 

Существенное влияние на скорость 
сушки оказывает температура 
теплоносителя. На рис. 46 б показано 
изменение  температуры теплоносителя 
(воздуха) по высоте слоя. 

В большинстве случаев температура 
сушильного агента над решеткой 
быстро падает и становится равной 
температуре отходящих газов. Характер 
изменения температуры (график рис. 46 
б) определяется совокупностью всех 
параметров процесса тепломассообмена 
(величина наружной поверхности 
материала, коэффициент теплоотдачи, 
массовый расход сушильного агента, 
его теплоемкость и т. п.). Расчет 
профиля изменения температуры 
сушильного агента по высоте слоя 
достаточно затруднителен. Поэтому для 
расчета скорости сушки часто 
принимают среднюю температуру 
сушильного агента, либо его 
температуру на выходе из слоя. В 
первом случае получают завышенное 
время сушки, во втором – заниженное. 

 
Численный расчет позволяет  более точно определить среднюю влажность материала, 

выходящего из сушильного аппарата. Для этого по уравнению (6.101) при средней температуре в 
слое рассчитывают влажность 𝒘𝒊

с для группы частиц, имеющих время пребывания от 𝝉𝒊  до 

Рис. 46. Сушильный аппарат со взвешенным слоем 
частиц (а) и профиль изменения температуры 
сушильного агента по высоте слоя (б) 
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𝝉𝒊+𝟏 = 𝝉𝒊 + ∆𝝉 , а затем суммируют влажность всех частиц, пропорционально их доле в общей 
массе частиц: 

𝒘к
с = � 𝒘𝒊

с ∙ 𝒇(𝝉𝒊)∆𝝉
∞

𝒊=𝟏

= � 𝒘𝒊
с

∞

𝒊=𝟏

∙
𝟏
𝝉�

𝒆𝒙𝒑(−𝝉𝒊/𝝉 )∆𝝉  (6.103) 

Еще раз необходимо отметить, что критическая влажность 𝒘кр
с  в уравнении (6.100) не является 

постоянной величиной а зависит от температуры, скорости теплоносителя и других параметров 
сушильного агента и материала. 

Действительно, при изменении внешних условий меняется величина наружного сопротивления 
переносу влаги от поверхности влажного материала к сушильному агенту, а, следовательно, и 
значение интенсивности сушки в первом периоде. При этом величина критической влажности, 
зависящая от соотношения внешнего и внутреннего сопротивлений, также изменяется. 

 
Таким образом, аналитический расчет сушильных аппаратов возможен для простейших 

случаев, когда сушка происходит в первом периоде, коэффициенты тепло- и массопереноса 
постоянны, температура материала не изменяется и равна температуре мокрого термометра. 

Более точный расчет возможен численными методами при использовании экспериментальных 
кривых скорости сушки. 
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7. Конструкции сушилок 
Конструкции сушилок очень разнообразны и отличаются по ряду признаков: по способу 

подвода тепла (конвективные, контактные и др.), по виду используемого теплоносителя 
(воздушные, газовые, паровые), по величине давления в сушильной камере (атмосферные и 
вакуумные), по способу организации процесса (периодические и непрерывные), а также по 
взаимному направлению движения материала и сушильного агента в конвективных сушилках 
(прямоток, противоток, перекрестный ток).  

На рис. 47 представлена классификация сушильных аппаратов.

 
Обширный класс сушильных аппаратов представляют конвективные сушилки. В таких 

сушилках для удаления влаги из материала используется сушильный агент, как правило, горячий 
воздух или дымовые газы. Для некоторых материалов в качестве сушильного агента 
используется инертный газ азот, перегретый пар и некоторые другие теплоносители. Для сушки 
материалов, содержащих органические растворители (спирт, ацетон и др.), сушильный агент 
направляют в конденсатор для удаления растворителя и затем возвращают снова на сушку. 

Достоинством конвективных сушилок является простота конструкции, доступность 
сушильного агента. К недостатку следует отнести большое количество запыленных газов, 
которые требуют очистки на циклонах, фильтрах или в абсорберах. В конвективных сушилках 
сушат минеральные материалы (песок, крошку, порошки, красители, полимерные материалы, 
пищевые продукты и др.). 

Отличительным признаком контактных сушилок является наличие горячих контактных 
поверхностей. Материал тонким слоем распределяется по контактной поверхности,  нагревается, 
высушивается и затем удаляется с поверхности. Подвод тепла происходит за счет конденсации 
греющего пара или путем подвода любой другой горячей жидкости (вода, минеральное масло, 
др.). Контактные сушилки удобны для сушки липких материалов, суспензий, паст. Отсутствие 
пыления высушенного материала является их преимуществом. Также контактные сушилки  
применяются для сушки бумаги, тканей и других тонких материалов.  

Специальные виды сушки применяются для сушки некоторых материалов, которые требуют 
особых условий сушки. Так лиофильная сушка – сушка в замороженном состоянии используется 

Рис. 47. Классификация сушильных аппаратов 
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для сушки некоторых фармацевтических препаратов (антибиотики, кровь, бактерии), а также 
некоторых пищевых продуктов. В диэлектрических, СВЧ* сушилках материал нагревается во 
всем объеме (градиент температуры отсутствует), поэтому они применяются для материалов, 
которые коробятся, теряют форму при других вариантах сушки. 

Ниже рассмотрены группы сушилок,  объединенных по способу подвода тепла и состоянию 
слоя высушиваемого материала (неподвижный, перемешиваемый и т. д.). 

7.1. Конвективные сушилки с неподвижным  
       или движущимся плотным слоем материала 

Камерные сушилки. Эти сушилки являются аппаратами 
периодического действия, работающими при атмосферном 
давлении. Они используются в производствах небольшого 
масштаба для материалов, допускающих невысокую (до 
250-300°С) температуру сушки, например, красителей, 
пищевых продуктов, лекарственных растительных 
препаратов. В деревообрабатывающей промышленности 
сушильные камеры используют для сушки пиломатериалов. 
Материал в таких сушилках сушится на стеллажах или 
вагонетках, находящихся внутри сушильной камеры. Схема 
камерной сушилки представлена на рис. 48. На каркасе 
сушильной камеры 1 между вагонетками 2 установлены 
козырьки 3, которые делят пространство камеры на три 
расположенные друг над другом зоны, вдоль которых 
последовательно движется сушильный агент. Свежий воздух, 

нагретый в наружном калорифере 4, засасывается вентилятором 5 и подается вниз камеры 
сушилки. Здесь он движется (путь воздуха показан на рисунке стрелками), два раза меняя 
направление и дважды нагреваясь в промежуточных калориферах 6 и 7. Часть отработанного 
воздуха с помощью шибера 8 направляется 
на смешение со свежим воздухом. Таким 
образом, сушилка работает с 
промежуточным подогревом и частичной 
рециркуляцией воздуха, т. е. по варианту, 
обеспечивающему низкую температуру и 
более мягкие условия сушки. 

Однако, вследствие сушки в 
неподвижном толстом слое, сушилки этого 
типа обладают низкой производительностью 
и продолжительность сушки в них велика. 
Кроме того, сушка в них неравномерна из-за 
неравномерности температур в камере, 
возникающей за счет частичного прохода 
воздуха в вышерасположенные зоны 
кратчайшим путем через зазоры. Для создания 
более равномерной циркуляции воздуха в 
некоторых современных конструкциях камерных сушилок наружный вентилятор заменяют 
внутренними реверсивными осевыми вентиляторами или применяют эжекторы. В эжекционных 
камерных сушилках рециркулирующий отработанный воздух подсасывается свежим воздухом, 
что позволяет уменьшить расход электроэнергии на циркуляцию. Обслуживание камерных 
сушилок требует больших затрат ручного труда, что также является существенным недостатком. 

* СВЧ сушилка – сушка полем сверхвысокой частоты (по такому принципу работают бытовые 
микроволновые печи) 

Рис.48. Камерная сушилка: 
1 - сушильная камера, 2 - вагонетки, 3 - козырьки, 
4, 6, 7 - калориферы, 5 - вентилятор, 8 - шибер 
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Туннельные сушилки. Эти сушилки 
(рис. 49) отличаются от камерных тем, что в 
них соединенные друг с другом вагонетки 
медленно перемещаются на рельсах вдоль 
очень длинной камеры прямоугольного 
сечения (коридора). На входе и выходе 
коридор имеет герметичные двери, которые 
одновременно периодически открываются 
для загрузки и выгрузки материала: вагонетка 
с высушенным материалом удаляется из 
камеры, а с противоположного конца в нее 
поступает новая вагонетка с влажным 
материалом. Перемещение вагонеток 

производится с помощью троса и механической лебедки. Сушильный агент движется 
прямотоком или противотоком к высушиваемому материалу.  

Туннельные сушилки обычно работают с частичной рециркуляцией сушильного агента, и 
они используются для сушки больших количеств штучных материалов, например керамических 
изделий. По интенсивности сушки туннельные сушилки мало отличаются от камерных - им 
присущи основные недостатки последних (длительная и неравномерная сушка, ручное 
обслуживание).  

 
Ленточные сушилки. В этих сушилках 

сушка материалов производится непрерывно 
при атмосферном давлении. В камере 1 
сушилки (рис. 50) слой высушиваемого 
материала движется на бесконечной ленте 2, 
натянутой между ведущим и ведомым 
барабанами. Влажный материал подается на 
один конец ленты, а подсушенный удаляется с 
другого конца. Сушка осуществляется 
горячим воздухом, который нагревается в 
калориферах 4. Нагретый воздух проходит 
через сетку и через слой материала. После 
сушки отработанный воздух удаляется 

вытяжным вентилятором 6. В сушильной камере могут быть установлены циркуляционные 
вентиляторы 5. 

Наиболее эффективно применение многоленточных сушилок с лентами из металлической 
или полимерной сетки. В таких сушилках воздух может подаваться через специальные 
воздуховоды либо свержу перпендикулярно плоскости ленты, либо снизу под ленту. Если 
подавать воздух под металлическую сетчатую ленту, слой зернистого материала на ленте будет 
находиться в частично взвешенном состоянии, что увеличивает доступную поверхность 
массообмена и повышает эффективность сушки. 

При пересыпании материала с ленты на ленту материал перемешивается, что способствует 
возрастанию скорости и равномерности сушки. 

 

Рис. 49. Туннельная сушилка: 1 – сушильная камера, 2 - вагонетки, 3 – основной калорифер,  
 4 – дополнительные калориферы, 5 - вентиляторы 
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В современных конструкциях ленточных сушилок применяется металлическая или 
полимерная лента высокой воздухопроницаемости, устанавливаются устройства для очистки 
ленты, сушилки оснащены современными датчиками контроля температуры, расхода (КИП), 
программируемым логическим контроллером (ПЛК), управление сушкой осуществляется с 
сенсорного экрана. 

В таких сушилках может быть установлено до шести ярусов ленты, расположенных друг над 
другом. Сушильное пространство в сушилках изготавливается по возможности герметичным, 
чтобы сушильный агент (горячий воздух) проходил только через сетку и слой материала. Вид 
надсеточного пространства сушилки показан на рис. 51. 
Внутри сушилки над лентой в слое материала 
установлен датчик влажности. 

В сушилках с ленточным ситом сушатся следующие 
виды материалов 
• Древесная стружка в производстве стружечных 

плит ОСП 
• Сушка топлива из твердых бытовых отходов 
• Свекловичный жом в сахарной промышленности 
• Осадок сточных вод и остатки брожения  
• Целлюлоза и бумажный шлам в производстве 

бумаги 
• Остаточные продукты пищевой промышленности 

(оливковые выжимки, пивная гуща)  
 
Многоярусные ленточные сушилки имеют ширину ленты от 0,5 до 2 метров, длину до 40 

метров, высоту 4-6 метров. Ленточные сита с барабанами размещены в герметичном кожухе. В 
качестве сушильного агента обычно используется воздух, который нагревается в паровых или 
водяных калориферах, встроенных в сушильную установку. 

На рис. 52 представлена шестиярусная ленточная сушилка производительностью 0,6-0,8 
тонны в час по сухому продукту. Сушилка состоит из шести ярусов транспортерной ленты 
шириной 2 м и предназначена для сушки древесных стружек. Загрузка влажного материала 
осуществляется на верхний ярус, толщина слоя стружки на ленте составляет 10-50 мм. 

На каждом ярусе сушилки установлено по 5 поверхностных оребренных теплообменников 1, 
нагревающие подаваемый дутьевыми вентиляторами воздух. В трубное пространство 
теплообменников подается горячая вода или греющий пар. 

Сетчатая лента натянута на барабанах 3 и движется со скоростью 4-6 м/мин. Ролики 5 
предотвращают провисание ленты. Свежий воздух дутьевыми вентиляторами подается через 
теплообменники под сетчатую ленту, продувая слой стружки, тем самым испаряя и унося с 
собой влагу из материала. Отработанный воздух удаляется вытяжными вентиляторами через 
воздуховоды 4 с противоположной стороны яруса. 

Рис. 50. Ленточная сушилка: 
1 – сушильная камера, 2 - бесконечная лента, 3 – дутьевые вентиляторы, 4 - калориферы,                                   
5 – циркуляционные вентиляторы, 6 – вытяжной вентилятор 

Рис. 51. Сушка древесной стружки на  
           ленточном сите ленточной сушилки 
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Сушилка работает с частичной рециркуляцией отработанного воздуха. Задвижки, 
установленные на воздуховодах, позволяют регулировать расход воздуха на каждый ярус. 
Движение воздуха может быть осуществлено различными вариантами, для чего предусмотрено 
два вентиля: через один отработанный воздух можно выбрасывать в атмосферу, через другой 
направлять через фильтр обратно в работу. Использование отработанного воздуха, имеющего 
температуру 50-70°С позволяет уменьшить потребление тепла до 2.1 МВт. 

Скорость движения ленты регулируется частотным преобразователем, подключенным к 
двигателям транспортера, что позволяет изменять скорость движения ленты в пределах 2-8 
м/мин. Влажность сырой стружки †  составляет 75%, после сушилки 2-3% Для материала с 
влажностью свыше 75% рекомендуется либо увеличить подачу воздуха, либо уменьшить 
скорость ленты, тем самым увеличив время контакта. 

 
 
 
 
Таким образом, в сушилку с одной стороны яруса дутьевыми вентиляторами под сетчатую 

ленту подается горячий воздух, который проходит через слой стружки, испаряя влагу и 
охлаждаясь, и выводится с другой стороны яруса через воздуховоды вытяжными вентиляторами. 

Схема контроля над процессом сушки приведена на рис. 53. На каждом ярусе сушилки 
установлены датчики температуры T под лентой и над лентой, по которым можно судить об 
эффективности сушки на каждом ярусе сушилки. Задвижки на воздуховодах позволяют 
направлять большее количество воздуха на верхние ярусы сушилки, где находится более 
влажный материал, скорость сушки которого выше, чем для материала на нижних ярусах 
сушилки. На нижних ярусах сушилки скорость сушки определяется удалением влаги из 
внутренних слоев материала (второй период сушки), поэтому для сушки требуется меньше 
воздуха, но температура его должна быть выше. 

В магистрали горячей воды (красные линии) контролируется расход, давление  и 
температура теплоносителя. 

Общий расход приточного воздуха на каждом дутьевом вентиляторе измеряется трубками 
Пито-Прандтля, установленными в воздуховодах.  

Расход свежего воздуха на сушилку составляет 30-60 тыс. м3/час. Воздух в сушилку 
поступает из помещения, для восполнения теплого воздуха в помещении установлена приточная 
вентиляция. 

Для эффективной работы сушилки очень важно создать равномерную подачу материала на 
сетчатую ленту. Если материал поступает неравномерно, образуя просветы на ленте, то 
сушильный агент, двигаясь по линии наименьшего сопротивления, проходит через ленту, не 
контактируя с влажным материалом. При правильной организации подачи материал 
распределяется по ленте ровным слоем, в результате чего весь сушильный агент имеет 
достаточное время контакта для сушки материала. 

† В деревообрабатывающей промышленности влажность древесины принято относить к абсолютно 
сухому материалу. 

Рис. 52. Шестиярусная сушилка с сетчатыми лентами для сушки древесных стружек:  
1- теплообменники, 2 – сетчатая лента, 3 – барабаны, 4 -  вытяжные воздуховоды,  5 – ролики 
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Многоярусные сушилки с ленточным ситом используются также для сушки листовых 

материалов, таких как гипсоволокнистые плиты, гипсокартон, фанера ОСП и др. Ленточные 
сушилки имеют преимущество перед роликовыми сушилками, поскольку предотвращается 
провисание листов, лента обеспечивает плавное движение материала. Пример расчета 
ленточных сушилок дан в приложении. 

К недостатку сушилок с ленточным ситом следует отнести большие габариты, невысокую 
эффективность сушки, сложность в обслуживании главным образом из-за перекосов и 
растяжения лент. Температура сушильного агента невысокая, поэтому удельная 
производительность ленточных сушилок невелика, а удельные расходы тепла довольно высоки. 
Так, удельная производительность шестиярусной сушилки при сушке древесной стружки при 
температуре сушильного агента 80°С составляет 6-8 кг испаренной воды на 1 м2 поверхности 
ленты. Напряженность сушильной камеры по влаге составляет всего  𝑨 = 15-20 кг/(м3·час). 

 

7.2. Конвективные сушилки с перемешиванием слоя материала 

Барабанные сушилки. Эти сушилки широко 
применяются для непрерывной сушки при 
атмосферном давлении кусковых, зернистых и 
сыпучих материалов (минеральных материалов, 
известняка, фосфоритов, солей и др.). 

Барабанная сушилка (рис. 54) имеет 
цилиндрический барабан 1, установленный 
горизонтально или с небольшим наклоном к 
горизонту (1/15—1/50) и опирающийся с помощью 
бандажей 2 на ролики 3. Барабан приводится во 
вращение электродвигателем через зубчатую 

передачу 4 и редуктор. Число оборотов барабана обычно не превышает 5—8 мин-1; положение 
его в осевом направлении фиксируется упорными роликами 5. Материал подается в барабан 
через питатель 6, предварительно подсушивается, перемешиваясь лопастями 7 
приемно-винтовой насадки, а затем поступает на внутреннюю насадку, расположенную вдоль 
почти всей длины барабана. Насадка обеспечивает равномерное распределение и хорошее 
перемешивание материала по сечению барабана, а также его тесное соприкосновение при 

Рис. 53. Схема установки контрольных приборов на шестиярусной ленточной сушилке: 
ВД – дутьевые вентиляторы, ВВ – вытяжные вентиляторы, Ф – рукавные фильтры. 

81 
 



пересыпании с сушильным агентом – топочными газами. В простейшем случае насадка - это  
лопасти, приваренные к внутренней части корпуса барабана.  

 

Газы и материал особенно часто движутся прямотоком, что помогает избежать перегрева 
материала, так как в этом случае наиболее горячие газы соприкасаются с материалом, имеющим 
наибольшую влажность. Чтобы избежать усиленного уноса пыли с газами последние 
просасываются через барабан вентилятором 14 со средней скоростью 2 – 5 м/с. Скорость газов 
выбирают в зависимости от крупности и плотности материала (см. табл. 7-1.).  

Сушильный агент получают путем сжигания природного газа или другого топлива в горелке 
8 и разбавления продуктов сгорания в топке 9 до необходимой температуры.  

 
Перед выбросом в атмосферу отработанные газы очищаются от пыли в циклоне 10 и 

сбрасываются в дымовую трубу вентилятором 14. Для очистки газов от пыли до санитарных 
норм (20 мг/м3) газы дополнительно очищают в рукавном фильтре. На концах барабана часто 
устанавливают уплотнительные устройства (например, лабиринтные), предотвращающие 
подсос холодного воздуха в барабан. 

У разгрузочного конца барабана имеется подпорное устройство в виде сплошного кольца 
или кольца, образованного кольцеобразно расположенными поворотными лопатками (в виде 
жалюзи). Назначение этого кольца – поддерживать определенную степень заполнения барабана 
материалом; как правило, степень заполнения не превышает 20%. Время пребывания обычно 
регулируется скоростью вращения барабана и реже — изменением угла его наклона. 
Высушенный материал удаляется из камеры 11 через разгрузочное устройство 12, с помощью 
которого герметизируется камера 11 и предотвращается поступление в нее воздуха извне. 
Подсосы воздуха привели бы к бесполезному увеличению расхода воздуха и энергии, 
потребляемой вентилятором 14. 

Таблица 7-1 
Максимально допустимая скорость газов в барабане 

Размер частиц, 
мм 

Кажущаяся плотность материала, кг/м3 
600 1500 2000 2500 > 2500 

< 0,3  0,5 2,0 3,0 4,0 5,0 
0,3 – 2,0 0,5 – 1,0 2,0 – 5,0 3,0 – 7,5 4,0 – 10,0 5,0 – 12,0 

> 2,0 1,0 – 3,0 5,0 – 8,0 8,0 10,0 13,0 

Рис. 54. Барабанная сушилка: 
1 - барабан, 2 - бандажи, 3 - опорные ролики, 4 – приводной механизм, 5 - опорно-упорные ролики, 
6 – загрузочное устройство, 7 – винтовая насадка, 8 - горелка, 9 – топка, 10 – циклон, 11 - 
разгрузочная камера, 12, 13 - разгрузочные устройства, 14 - вентилятор 
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В качестве сушильного агента в барабанной сушилке часто используются топочные газы, 
полученные при сжигании природного газа, мазута или другого жидкого топлива (солярка, 
масло). Подача дымовых газов может осуществляться как непосредственно из горелки в барабан, 
так и посредством топки 9, которая позволяет регулировать степень разбавления дымовых газов 
воздухом. Топка используется, когда надо сушить материалы, разрушающиеся при высокой 
температуре. 

Барабан сваривают из царг, вальцованных из листовой стали ВСт3пс или ВСт3сп (ГОСТ 
380-81) толщиной 8 ÷ 20 мм, диаметром от 800 до 3600 мм и длиной от 4 до 30 метров. В местах 
установки бандажей и зубчатого венца барабан усиливают обечайками. 

 
Насадки изготовляют в виде секций длиной 1 ̶ 2 м,        привариваемых к внутренней 

поверхности барабана. Тип насадки выбирают в зависимости от вида высушиваемого материала 
и диаметра барабана (см. рис55). 

 

 

Подъемно-лопастная насадка используется для сушки крупнокусковых и склонных к 
налипанию материалов, а секторная насадка – для малосыпучих и крупнокусковых материалов с 
большой плотностью. Для мелкокусковых, сильно сыпучих материалов широко применяются 
распределительные насадки. Сушка тонкоизмельченных, пылящих материалов производится в 
барабанах, имеющих перевалочную насадку с закрытыми ячейками. Иногда используют 
комбинированные насадки, например, подъемно-лопастную (в передней части аппарата) и 
распределительную. Пересыпание материала на подъемно-лопастной и секторной насадке 
показано на рис. 56. Со стороны загрузки материала на длине 1,0 – 1,5 м устанавливают 
приемно-винтовую насадку. 

 
Бандажи 2 (см. рис. 54 и 57) изготовляют из стали 40 или 45Л, как правило, прямоугольной 

формы в поперечном сечении. Посадка их на барабан свободная с кольцевым зазором. Бандажи 
крепят сваркой или с помощью башмаков. Башмак 2 (рис. 57) присоединяют болтами 5 или 
приваривают к усилительной обечайке 3 барабана 6. Под башмаки подкладывают 
регулировочные подкладки 4. Выступы башмаков через один повернуты в разные стороны, что 
предотвращает осевое смещение бандажа вдоль барабана. 

Опорная и упорно-опорная станции изображены на рис 58. При вращении барабана бандажи 
1 катятся по опорным роликам 2, установленным в подшипниковых узлах на опорной раме 3. 
Для предотвращения осевого сдвига барабана на упорно-опорной станции имеется пара упорных 
роликов 4. Бандаж упирается своими торцовыми поверхностями в упорные ролики. 

Рис. 55. Типы насадок барабанных сушилок: 
а - подъемно-лопастная, б - секторная, в, г - распределительная, д – перевалочная, е – винтовая 

Рис. 56. Схема пересыпания материала: 
а – на подъемно-лопастной и б – на секторной насадке  
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Для точной установки опорных роликов служат регулировочные винты 5. Угол между 

осевыми линиями опорных роликов, проходящими через центр барабана, составляет 60°. 
Упорные и опорные ролики отливают из чугуна СЧ18-36 или СЧ21-40. Неравнопрочность 

роликов и бандажа приводит к более ускоренному износу роликов, которые проще и дешевле 
изготовить, чем бандажи. 

Опорную раму 3 отливают из чугуна СЧ18-36 или сваривают из стали ВСт3кп. 
 

Рис. 57. Башмак для крепления бандажа: 
1 - бандаж, 2 - башмак, 3 – усиление обечайки, 4 – прокладка, 5 – болты, 6 – обечайка барабана 

Рис. 58. Упорно-опорная станция: 
1 - бандаж, 2 - опорные ролики, 3 – опорная рама, 4 – упорные ролики, 5 – регулировочные винты 
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Венец или венцовую шестерню (см. рис. 59) изготовляют из чугуна СЧ 21-40 или стали 35Л 
обычно составной из двух полувенцов 1, соединяемых между собой коническими болтами 2. 

Венцовую шестерню крепят к барабану чаще всего с помощью башмаков. 
Подвенцовые шестерни изготовляют из стали 45 или 45Л. 
Уплотнения (рис. 60) устанавливают в местах соединения неподвижных камер с 

вращающимся барабаном. В зависимости от рабочих условий применяют уплотнения торцовые, 
лабиринтные и плавающие сальниковые. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рис. 59. Венцовая шестерня: 
1 - полувенцы, 2 – болтовое соединение.  Размеры указаны для барабана диаметром 2000 мм 

Рис. 60. Уплотнения барабана:  
 а – торцовое: 1 - барабан, 2 – фланец, 3-упор, 4 – пружина, 5 – гайка, 6 – шпилька, 7 – фланец барабана,  
8 – фланец загрузочной (разгрузочной) камеры;  
б – лабиринтное: 1,4 – диски, 2, 3 – кольца (лабиринты), 4 – бункер, 5 – загрузочная (разгрузочная) камера;  
в – сальниковое: 1 - полукольца, 2 – барабан, 3-промежуточное кольцо, 4 – сальники, 5 - полукольца 
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Торцовые уплотнения (а) состоят из двух фланцев, установленных на барабане и бункере 
печи, которые скользят друг относительно друга Гайка 5 и шпилька 6 предназначены для 
регулировки степени прижатия кольца. Уплотнение достигается за счет малого зазора между 
бандажом и подвижным кольцом. 

Лабиринтное уплотнение (рис. 58б) состоит из дисков 1 и 4, к которым приварены 
концентрические кольца 2 и 3, образующие между собой небольшие зазоры (лабиринты). Диск 1 
прикреплен с помощью уголка к барабану 5, а диск 4 – к камере. Узкий зигзагообразный зазор 
между ними обеспечивает значительное сопротивление движению сушильного агента, 
направляемого в сушилку под небольшим давлением (или разряжением). 

Плавающее сальниковое уплотнение (рис. 58 в) также состоит из подвижных полуколец 1, 
закрепленных винтами на барабане 2, и неподвижных полуколец 5, установленных на камере. 
Полукольца соединяются винтами (см. разрез А-А). В пазах полуколец 1 установлено 
промежуточное кольцо 3, в проточках которого уложены сальниковые кольца 4. При вращении 
барабана промежуточное кольцо 3 как бы “плавает” в пазу, компенсируя неточности сборки и 
биение барабана. 

 
Широкое распространение 

получили также горизонтальные 
барабанные сушилки. Их 
преимуществом является то, что 
отсутствует осевая нагрузка на 
упорные ролики, вследствие чего 
уменьшается их износ. Кроме того 
горизонтальное расположение 
барабана позволяет совмещать ряд 
дополнительных операций, таких как 
охлаждение, измельчение, 
обеспыливание и др. Транспортировку 
материала в этом случае осуществляют винтовой насадкой, 
которую устанавливают вместе с пересыпными лопастями (см. 
фото справа). 

Ниже рассмотрены основные варианты сушилок с 
горизонтальным расположением сушильного барабана. 

 
Барабанная сушилка с двойным (тройным) барабаном. На 

рис. 61 даны схемы различных вариантов сушилок данного типа. 
Монобарабанная сушилка (а) имеет горизонтально расположенный 
барабан. Внутри барабана установлены (приварены) два типа 
лопастей: винтовые лопасти транспортируют материал к выгрузке, 
а подъемно-лопастная насадка (пересыпные лопасти) создают 
подъем и пересыпание материала внутри барабана. Сушилки с 
двойным барабаном (рис. 61 б-г) позволяют уменьшить длину 
барабана и сократить потери тепла через кожух. Материал сначала 
высушивается во внутреннем барабане, а затем поступает во 
внешний барабан, где передвигаясь при помощи винтовых 
лопастей, подвергается дополнительной сушке до требуемой 
влажности. Такая конструкция может быть использована также для 
охлаждения материала во внешнем барабане двумя способами (см. 
вариант б и в на рисунке).  

В первом случае (в) во внешний барабан подается холодный 
воздух, который, двигаясь противотоком, охлаждает высушенный 
материал и затем удаляется вместе с отходящими газами.  

 
 
 
 
 

Рис. 61. Варианты движения теплоносителя в 
              горизонтальных барабанных сушилках: 
а – монобарабан, б – двойной барабан, в,г – двойной барабан с 
охлаждением продукта воздухом, влажным материалом  
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Во втором случае (г) в барабан, с противоположной от загрузки стороны, подается 
дополнительное количество влажного материала. Влажный материал, смешиваясь с 
пересушенным горячим материалом, частично высушивается и охлаждает конечный сухой 
продукт. 

На рисунках поток материала показан коричневыми стрелками, топочные газы - красным, 
воздух и остывшие топочные газы - голубыми. 

Для сушки материалов, 
склонных к образованию 
корки, препятствующей 
удалению влаги из 
внутренних слоев материала 
(например, фильтр-кек, 
пастообразные материалы), 

используют сушилки с мелющими телами (см. рис. 62 вариант 
д). Мелющие тела (металлические или фарфоровые шары) 
располагают в средней части сушильного барабана в отдельной 
изолированной секции (см. рис. слева). 

 
В некоторых случаях сушка кусковых минералов (таких 

как известняк, кварц, полевой шпат и др.) может быть 
совмещена с удалением пыли. Влажные кусковые минералы, 
поступающие с карьера, содержат значительное количество 
примесей песка и глины, которые налипают на куски 
основного минерала и не могут удалиться простым грохочением. В этом случае используется 
сушилка с расширением барабана, которое улучшает обеспыливание конечного продукта (см. 
рис. 62, вариант е). 

 
В технологическую схему сушки помимо сушильного барабана входит другое 

технологическое оборудование. В зависимости от вида материала и типа теплоносителя в схему 
сушки может входить 

• горелка, топка, теплообменники, калориферы, 
• транспортеры, питатели, 
• циклоны, бункеры, фильтры, 
• грохоты, сита, классификаторы, 
• емкости для хранения и оборудование для затарки продукта 
На рис. 63 приведена схема сушки карьерного песка в барабанной сушилке, 

производительностью 50 т/час. Кварцевый песок с влажностью 6% после очистки от 
посторонних примесей на грохоте выгружается в приемный бункер 1, откуда винтовым 
питателем или вибропитателем  направляется в барабанную сушилку 2. 

В сушильную камеру (барабан) подаются дымовые газы, полученные при сгорании 
природного газа в газовой горелке 3. Дымовые газы частично разбавляются холодным воздухом, 
который подсасывается через неплотности сушильного барабана. Температура дымовых газов на 
входе в сушилку около 720 °С. 

В сушильном барабане при пересыпании дисперсного материала на лопастях сушилки 
происходит его сушка. Высушенный материал разгружается в бункер 9, откуда пневмонасосом 
10 направляется в силос 6. На силосе установлен картриджный фильтр 7. 

Запыленные газы из барабанной сушилки 3 направляются в группу циклонов 4, где 
мелкодисперсная пыль разгружается в приемный бункер циклонов и шлюзовым питателем 
пересыпается в бункер, а очищенные от пыли газы направляются в рукавный фильтр 5 или 
группу мультициклонов для дальнейшей очистки и вентилятором 8 сбрасываются в атмосферу. 
Самая мелкая фракция из бункера рукавного фильтра выгружается в мягкие контейнеры МКР 
(“биг-бэги”). Запыленность газов после рукавного фильтра менее 20 мг/м3, после 
мультициклонов 50  мг/м3. 

При сушке мелкого песка марки 2K2O3025 (ГОСТ 2138-91), который имеет 95% фракции 
менее 0,4 мм, образуется 50 т/час высушенного материала с влажностью <0,1%, в том числе 45 
т/час основной фракции, около 5 т/час циклонной пыли и менее 0,1 т/час пыли с рукавного 
фильтра. Таким образом, пылевынос из барабана составляет около 10%. 

Рис. 62. Барабанные сушилки: 
д – с мелющими телами,  е – с камерой 
для обеспыливания материала 

87 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
Существуют различные методы расчета барабанных сушилок, некоторые из которых 

приведены в приложении. Более подробно методики расчета изложены в специальной 
литературе [11, 36,47, 80].  

Диаметр барабана Dб обычно находится исходя из скорости сушильного агента (дымовых 
газов, воздуха), которая выбирается в зависимости от дисперсности и плотности частиц 
материала (таблица 7-1). Учитывая, что оптимальная степень заполнения барабана материалом 
составляет 20%, рассчитываем сечение барабана Sб и его диаметр по формулам: 

𝑺б =
𝑳(𝟏 + 𝒙ср)
𝝆вл𝟎, 𝟖𝒗

 , 𝑫б = �
𝑺б

𝟎, 𝟕𝟖𝟓
 , 7.1 

где L – расход сушильного агента, кг/с, 𝒙ср – средняя влагосодержание сушильного агента, кг/кг, 𝝆вл – 
средняя плотность сушильного агента, кг/м3, 𝒗 – скорость сушильного агента, принятая по табл. 7.1, м/с. 

Объем барабана Vб можно определить с помощью значения напряжения барабана сушилки 
по влаге А, определяемого по опытным данным. 

Объем барабана 

𝑽б =
𝝅𝑫б

𝟐

𝟒
𝑳б =

𝑾
𝑨

 . 7.2 

Зная массу влаги W (кг/с), испаряемой из материала, по уравнению (7.2) определяют  Lб.  
Длина барабана Lб находится в пределах (3,5—7) Dб. 
 

Напряженность барабана по влаге (влагонапряженность) A зависит от многих факторов, в 
частности от типа сушилки, степени заполнения ее объема, скорости вращения барабана, а также 
от свойств, влажности и размеров частиц материала, от температуры, влажности и скорости 
сушильного агента внутри барабана. Значения A для некоторых материалов приведены в табл. 
7-2 [36]. В определенных условиях значения А для барабанных сушилок достигают 100–120 
кг/(м3·ч).  

 

Рис. 63. Технологическая схема сушки карьерного песка в барабанной сушилке: 
1 – бункер, 2 – барабанная сушилка, 3 – горелка, 4 – циклон батарейный, 5 – фильтр рукавный,  
6 – силосный бункер, 7 – фильтр картриджный, 8 – вентилятор, 9 - бункер приемный,  
10 – пневмокамерный насос  

88 
 



 

Таким образом, чем выше температура сушки и начальная влажность материала, тем больше 
может быть значение напряженности барабана по влаге. 

Ориентировочное значение влагонапряженности 𝑨𝒗 (кг/(м3·час) можно рассчитать по 
эмпирической зависимости [11] 

𝑨𝒗 = 𝟖𝟎, 𝟑 �
𝒘н

𝒘к
�

𝟎,𝟐𝟖
�
𝑻н

𝑻к
�

𝟎,𝟗
�

𝑳б

𝑫б
�

−𝟏,𝟕
 , 7.3 

где 𝒘н, 𝒘к  – влажность материала, начальная и конечная соответственно, %, 𝑻н, 𝑻к  температура 
сушильного агента, начальная и конечная, соответственно, K, 𝑳б  – длина барабана, м, 𝑫б  – диаметр 
барабана, м. 

Однако эта зависимость имеет очень ограниченное применение и зачастую дает неверные 
результаты, поскольку не учитывает свойства высушиваемого материала. 

Более точно рабочий объем барабана сушилки может быть определен с помощью объемного 
коэффициента теплоотдачи от сушильного агента к материалу 𝜶𝒗, Вт/(м3·K) по уравнению 

𝑽б = 𝟏, 𝟐
𝑸

𝜶𝑽∆𝒕
 7.4 

где Q — тепловая нагрузка, Вт, Δt — среднелогарифмическая разность температур между материалом и 
сушильным агентом, K. 

Методика расчета αV приводится в специальной литературе[47, 80]. Коэффициентом 1,2 
учитывается, что материалом занята только часть барабана. Суммарный коэффициент 
теплоотдачи складывается из трех составляющих:  

1) коэффициент переноса тепла через поверхность падающих с лопаток частиц, 
2) коэффициент переноса тепла через наружную поверхность материала, находящегося в 

завале и на лопатках,  
3) коэффициент переноса тепла за счет теплопроводности при контакте материала с более 

нагретыми деталями внутреннего устройства и обечайкой барабана. 
Наиболее значимый по вкладу является первый коэффициент.  
Следует отметить, что расчет с помощью объемного коэффициента очень громоздкий. Для 

практических целей обычно принимается схема расчета по напряжению барабана по влаге. 
Время пребывания частиц в сушильном барабане зависит от длины и диаметра сушилки, 

скорости вращения, угла наклона барабана, типа насадки, от характеристик материала и может 
быть рассчитана по эмпирическим зависимостям, приведенным в литературе [47, 80]. Обычно 
время пребывания в сушильном барабане составляет 10-30 минут. 

Значения напряжения по влаге в барабанных сушилках 
Таблица 7-2 

Материал 
Влажность материала, % Температура, °С Размер 

частиц, мм 
А, 

кг/(м3·час) нач кон нач. кон. 
Глина для керамики 
Глина огнеупорная 

22 
9 

5 
0,7 

600-700 
800-900 

81-100 
70-80 

- 
- 

50-60 
60 

Известняк 10-15 
8-10 

1,5 
0,5 

1000 
800 

80 
120 

0,15 
0-20 

45-65 
30-40 

Опилки древесные 40 15 350 - - 30-40 
Руда железистая 
Руда марганцевая 

6 
15 

0,5 
2 

730 
120 

- 
60 

0,5 
2,5 

70 
12 

Песок карьерный 4,3-7,7 0,1 840 100 - 80-88 
Сахарный песок 3 0,1 100 40 - 8-9 
Соль поваренная 4-6 0,2 150-200 - - 7,2 
Уголь каменный 9 0,6 800 60 - 32-40 
Торф фрезерный 50 20 450 100 - 75 
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