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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ВАКУУМНО-ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ СУШКИ НА ОСНОВЕ КИНЕТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
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В статье предложена методика прогнозирования продолжительности вакуумной ВЧ сушки капиллярно-пористых коллоидных материалов на основе уравнений кинетики для влагосодержания и температуры. Результаты анализа по предложенной методике могут быть использованы для дальнейших технико-экономических расчетов при выборе технологии сушки.
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Сушка, как самостоятельный технологический процесс удаления влаги, или как один из этапов технологических процессов промышленного производства, может применяться для большого перечня материалов. Разнообразие подлежащих сушке материалов обуславливается различными критериями, в том числе, и видом связи влаги с веществом. По этому критерию выделяют материалы с химической, химико-физической и физической связями, а также с различными их комбинациями. Материалы, обладающие всеми указанными видами связи, принято относить к капиллярно-пористым коллоидным веществам. Форма связи поглощенной влаги с веществом самого тела оказывает основное влияние на механизм тепло-массопереноса внутри тела, и также на кинетику и способ сушки. Для капиллярно-пористых коллоидных материалов, таких как древесина, применимы конвективный, кондуктивный, радиационный  способы, сушка в ВЧ и СВЧ электромагнитных полях, а также различные их сочетания между собой и с другими технологиями. 
Особое внимание следует уделить вакуумно-высокочастотному способу, как перспективному с точки зрения энерго- и ресурсосбережения, но менее изученному. В работах [1 - 3] описаны устройство и принцип действия электротехнологических комплексов для осуществления вакуумной ВЧ сушки, проведен анализ преимуществ и существующих недостатков ее применения перед другими технологиями, раскрыты возможные пути дальнейшего совершенствования. Приближенная оценка технико-экономической и  энергетической эффективностей, приведенная в [4, 5], показывает, что рассматриваемая технология в условиях конкретного предприятия способна оказать полезный экономический и экологический эффекты, а также повысить культуру  производства.  Одним из основных факторов, влияющих на технико-экономическую эффективность вакуумной ВЧ сушки, является относительно низкая ее продолжительность, благодаря которой высокие удельные затраты энергии (Wуд, кВт/м3) не приводят к превышению удельной себестоимости сушки (Суд, руб./м3) относительно других способов. Однако полученные оценки были сделаны на основе усреднения данных о продолжительности вакуумной ВЧ сушки без учета некоторых влияющих факторов. Таким образом, для повышения точности принятия решения о целесообразности внедрения в условиях конкретного предприятия данной технологии необходим более совершенный инструмент прогнозирования продолжительности процесса сушки. Ниже сделана попытка получения такого инструмента на основе имеющихся теоретических разработок.



Первый шаг, который необходимо сделать для достижения поставленной цели, заключается в установлении наиболее весомых влияющих факторов. Продолжительность процесса имеет обратную зависимость от средней по штабелю скорости сушки . В результате проведенных теоретических и экспериментальных исследований [6, 7] было установлено, что причиной снижения может являться высокий коэффициент неоднородности электромагнитного поля по длине штабеля. Поэтому для устранения этого эффекта необходимо применять технические средства и способы, например, описанные в [8]. Тогда в случае равномерности процесса становится справедливым допущение, что средняя скорость сушки пропорциональна удельной мощности  внутренних источников теплоты в материале [9]:            

,				(1)



где – плотность материала в сухом состоянии; – удельная теплота парообразования, – критерий фазового превращения. 




В свою очередь,  пропорциональна частоте электромагнитного поля f и квадрату напряженности электрического поля . При дальнейшей детализации задачи необходимо брать во внимание, что на величину  оказывают влияние напряжение на электродах рабочего конденсатора, способ укладки штабеля и ориентация электродов. Все это влечет за собой необходимость одновременного учета нескольких геометрических параметров, таких как ширина и высота высушиваемого сортамента, высота прокладок (при наличии), ширина шпаций, расстояние между электродами и штабелем (при их вертикальной ориентации). Такое трудоемкое исследование проведено в [7] только для одного способа укладки при фиксированной толщине сортамента и только при вертикальной системе электродов. Поэтому в данной работе совокупное влияние всех указанных факторов учтено параметром .  Однако полностью исключить из рассмотрения толщину высушиваемого материала невозможно, так как она непосредственно влияет на продолжительность процесса. 
Предусмотреть фактор толщины аналитически возможно несколькими способами. Первый заключается в получении двухмерной математической модели, описывающей процесс тепло-массопереноса в поперечном сечении сортамента, последующем ее анализе и нахождении искомой продолжительности. Трудности, которые с этим связаны, описаны в [9]. Второй способ предполагает определение продолжительности процесса из рассмотрения более простой модели  кинетики процесса вакуумной ВЧ сушки при фиксированных глубине вакуума Pˈ и толщине сортамента dˈ. Указанным условиям соответствует выражение (1), дополненное кинетическим уравнением для температуры материала [9]:

,				(2)

где  - теплоемкость материала.





Совместное решение уравнений (1) и (2) предполагает введение начальных и конечных условий: ,  – начальные температура и влагосодержание; – конечное влагосодержание, при достижении которого вычислительный процесс останавливается и определяется продолжительность сушки . Если условия сушки, для которых прогнозируется , отличаются от Pˈ и  dˈ, то полученное значение продолжительности необходимо привести к фактическим значениям P и d путем умножения на переводной коэффициент:

.					(3)
Таким образом, определены основные факторы, влияющие на продолжительность вакуумной ВЧ сушки, и предложена методика ее прогнозирования на основе кинетической модели для влагосодержания и температуры высушиваемого материала. Полученные в работе результаты могут быть применены для всех капиллярно-пористых коллоидных материалов. Дальнейшие исследования требуют установления вида функциональной зависимости переводного коэффициента от давления в камере и толщины сортамента на основе накопленных эмпирических данных.    
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PREDICTION OF VACUUM-HIGH-FREQUENCY DRYING DURATION BASED ON KINETIC MODEL

Korenkov D.A., Revyakin V. O., Cvetkov S. A.
Russia, Oryol, the Orel state University named after I.S. Turgenev

The article proposes a method of predicting vacuum RF drying duration of capillary-porous colloidal materials based on kinetics equations for moisture content and temperature. The results of the analysis according to the proposed method can be used for further technical and economic calculations when choosing the drying technology.
Keywords: vacuum-high-frequency drying, drying kinetics, drying duration.
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