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Тері шикізатын термиялық өңдеу кезінде жылу және  масса тасымалдауды экологизациялау
Құрғату –ең кең таралған, күрделі, маңызды және энергосыйымды процестердің бірі. Барлық өнеркәсіп салалары мен ауыл шаруашылығында он мыңдаған әр түрлі өнімдер құрғатудан өтеді.

А. В. Лыковтың құрғату туралы теориясы іргелі жұмыстары құрғату кезіндегі күрделі және өзара байланысқан процестердің түсінігін айтарлықтай дамытты және жылу-масса алмасу процестерін қарқындатудың жаңа әдістерін өңдеуге негіз болды [1-3]. Құрғатуды теория мен тәжірибеде, сонымен бірге дисперция материалдарды термиялық өңдеуді ары қарай дамыту Романкова П.Г., Сажина Б.С., Куцакова В.Е., Баскакова А.П.-ң жұмыстары арналған. [4-7]

Қазақстанда капиллярлық-кеуекті терілерді термиялық өңдеу химия өнеркәсібінде, металлургия және тамақ өнеркәсіптерінде кеңінен қолданылады. Органикалық және органикалық емес капилярлық-кеуекті теріні барабанды құрғатуда термиялық өңдеумен А.В., Альпеисов Куатбеков М.К., Балабеков О.С., Алтухов Е.А. шұғылданған. [8-10]

Термиялық құрғату кезіндегі сыртқы жылу-масса алмасу қарқындылығы құрғатқыш агентінің температурасы мен шекаралық қабатының шегіндегі ылғал буларының қоюлануының әр түрлі болуына байланысты. Негізгі құрғатқыш агентінің массасы мен дымқыл материал бетінің температураларының әркелкі болуы жылу тартуды қамтамасыз етсе, шекаралық қабаттағы қоюланудың әркелкілігі дымқыл дененің бетінен шығатын ылғал будың ағымын қамтамасыздандырады.

Құрғату теориясында [4] сыртқы жылу-масса алмасуды талдау қозғалыс теңдеуін бірлескен қарастыруына және құрғату агенті ағынының бөлінбейтіндігіне негізделген.
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және қозғалыстағы құрғатқыш агентіндегі ылғал және жылу буларын конвектілік-диффузиялық көшіру.
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Мұнда, ω, Р, C, t –жылдамдық, жалпы статикалық қысым, ылғалдың концентрациясы және құрғату агентінің ағымындағы температура.

ρ , ν, а, D –тығыздық, кинематикалық тұтқырлық, құрғату агентінің температура  өткізгіштігі және құрғату агентіндегі булардың дифференциалдық кофициенті.

τ-уақыт, g-ауырлық күшінің жылдамдығы, 
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2-Лаплас операторы теңдеулеріндегі масса және жылу тасымалдау процестерінің өзара ықпалы тасымалдау потенциалына кинетикалық коэффициентінің бағыныштылығымен ескеріледі.


Капиллярлық-кеуекті материалдардағы ылғал және жылудың орын ауыстыруы тасымалдаудың әртүрлі механизмдерінің салдарынан болуы мүмкін. Нақты ылғалды материалдардағы сансыз қарапайым тасымалдарды теоретикалық әдістермен бөлек есепке алу мүмкін емес.


Ішкі масса және жылу тасымалдаудың қазіргі уақыттағы теориясы ылғалды тасымалдаудың мүмкін болатын қарапайым актілерінің барлық потенциалдарын біріктіретін ылғал тасымалдауының бірыңғай потенциалы түсінігіне негізделеді және капиллярлы-кеуекті материал ішіндегі жылу ағымы ј Фурье жылу өткізгіштік Заңына сәйкес жазылады.

                               j = -λ m grad
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 EMBED Equation.3 [image: image10.wmf]                       (5)
мұнда: λm –материалдың ылғал өткізгіш коэффициенті; θ –ылғал тасымалдау потенциалы, оның мәні жергілікті ылғал сақтағыш және материалға пропорционалды және оның масса көлемін кері пропорционалды сm :  u = сmθ.


 θ потенциалы негізінен материалдың температурасына және ылғал сақтауына байланысты, мұнымен қоса материал ішіндегі жылу ағымы ылғал сақтағыш және температура градиенттерінің жергілікті мәнінің функциясы болады.
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мұнда: 
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=-λm/(ρsсm)–капиллярлы- кеуекті материалдың потенциал өткізгіштік коффициенті;

δ = сm(∂
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/∂T)u –ылғал тасымалдау термоградиенттік коэффициенті;

ρs –құрғақ материалдың тығыздығы;

T –материал температурасы; 

 
Кеуекті материалдың ішіндегі ылғалдың булануы бу түзілу процесіне жұмсалатын бу фазасының көзі мен сәйкестендіргіш жылу науасының болуын білдіреді. Е = duф/du жергілікті фазалық түрленудің коэффициенті фазалық айналуға қатысатын ылғал санының ылғалды материалдағы жалпы массасы өзгерісіне қатынасын көрсетеді. Е=0 кезінде фазалық айналулар болмайды және ылғалдың ішкі орын ауыстыруы тек қана сұйық фаза капиллярындағы қозғалыс арқасында пайда болады. Қарама-қарсы Е=1шекті жағдайында материал ішіндегі ылғалдың өзгеруі фазалық айналу арқасында жүзеге асады, ал сұйық фаза түріндегі ылғалдың орын ауысуы болмайды.


Капиллярлы-кеуекті дымқыл материал ішіндегі ылғал және температураның тұрақты шектері ылғалды және жылуды сақтау дифференциалдық теңдеулерінің жүйесімен өрнектеледі. Тасымалдаудың тұрақты коэффициенті кезіндегі теңдеу мынадай:
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Мұнда, r –булану жылулығы; с –материалдық жылу көлемдігі; а –материалдың температура өткізгіштік коэффициенті.


Жүйенің екінші теңдеуі соңғы қосылғышы ылғалдың жергілікті булануымен шақырылған жылу қалдығын білдіреді. Теңдеудің жеке бөліктерін қосу кезінде температура шектерінің гомохрондығының критерилері және ылғал тасымалдау потенциалы Fo = 
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 τ/ R2 және Fom = 
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 τ/ R2 –Фурьенің жылулық және масса алмасу критериилері алынады. Осы критерийлердің қатынасы Lu = 
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 симплексіне сәйкес, материалды тұрақты барысында құрғату ылғал мен температура потенциалының тасымалдауы алаң интерционының қатысты жеткіліктігін сипаттайды. Ко = r Δu / (c ΔT) критерииі, жылу көлемінің жеткілікті қатынасын көрсетеді. Осы ылғалды материалдың ысуы мен булануы шығындалады.     

Процестің тәуелсіз параметрі Е айналымының фазалық коэффициенті болып табылады.


Қарқынды дененің интенсивті қыздыруы оның кеуекті құрылымының ішінде булану процестерін тудырады. Сонымен қатар бу қысымы шығынының пайда болуы материалдардың кеуекті құрылымы арқылы релаксирация етуге үлгермейді және ΔР ішкі қысымның пайда болу шегі капиллярлық-кеуекті ылғалдың қосымша ауысуын тудырады. Сондықтан ылғал ағымының теңдеуінде ылғалдың фильтрацион тасымалдау қосылғышы енгізіледі:

jф = -Кф ΔР, мұнда Кф –кеуекті материалдың фильтрационды өткізгіш коэффициенті ылғалдың ішкі тасымалдау теңдеуі бұл жағдайда мына кейіпті қабылдайды:

                      j = -λ m (
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T + δф 
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мұнда Кф = λ m δф  қабылданған.


Фильтрационды тасымалдау есебімен теңдеуде θ потенциалының тұрақты алаңды сипаттайды, сонымен қатар қосымша қосылғыш пайда болады:
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Ішінде артық қысымды құрайтын кеуекті материалдың булық фазалық балансы, кеуекті материалдың ішінде фильтрационды потенциалдың өзгеруі тұйықталу теңдеуін береді:
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Мұнда, ap –капиллярлық-кеуекті денедегі артық қысымның тұрақты фильтрационды тасымалдау коэффициенті.


Ылғал материалының құрғату процесіндегі θ, T және Р тұрақты алаңдарын сипаттайтын осындай жағдайдағы жүйе (9), (10) теңдеулерден және (7) екінші теңдеуден тұрады. Ылғал материалындағы жылу фильтрінің конвективті тасымалдау рөлі жылу жүргізудегі эффективті жылу тасымалымен салыстырғанда айтарлықтай аз.


Бірегейлік шарттардың түріне дифференциалдық теңдеулерді шешу мүмкіндігі тәуелді, ол температура мен ылғалдың алғашқы таралуына және ылғал материалының сыртқы қоршаған ортаға өзара әсерін тигізеді.  
Конвективті құрғату кезінде ылғалды дененің сыртында шектелетін шарты келесі түрде жазылуы мүмкін:

q| w = λ (
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Мұнда, λ –ылғалды материалдың жылу жүргізу коэффициенті.
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