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Моделирование тепло и массообмена при термической обработке мехового сырья
Основы консервирования и механизм консервирования кожевенного сырья рассмотрены в работе [1-3]. 

После завершения процесса консервирования в целях сокращения  длительности производственного цикла шкуру козлины следует подвергать термической обработке.  
Термическая обработка шкуры мехового сырья в токе воздуха (сушка) является одним из необходимых этапов в технологии кожи и меха.
В промышленной практике влага удаляется из твердых материалов, паст, суспензий, растворов и кожевенного сырья, причем наибольшее развитие получил используемый для этой цели конвективный метод сушки.


С теоретической точки зрения наиболее полно изучен процесс сушки твердых и эластичных капиллярно-пористых тел. Этот процесс является частным случаем тепло- и массообмена, протекающих одновременно и взаимосвязано внутри высушиваемого материала.


Теория сушки в настоящее время развивается по двум основным направлениям: изучение явлений переноса в пространстве,  граничащем с поверхностью высушиваемого материала, и изучение процессов переноса внутри влажных тел. Теория конвективного тепло- и массообмена в настоящее время разработана недостаточно в основном вследствие затруднений, связанных с интегрированием системы уравнений конвективного переноса для трех пограничных слоев, в которых поля скоростей и потенциалов переноса обычно не совпадают. В зависимости от гидродинамических условий обтекания пограничные слои могут быть частично турбулизованы, что еще больше осложняет и так не простую задачу.


 В виду трудностей аналитического рассмотрения вопроса совместного переноса импульса, тепла и массы в потоке теплоносителя вблизи поверхности влажного материала, значения коэффициентов массоотдачи в большинстве случаев определяют из экспериментально получаемых  критериальных соотношений.

Теория внутреннего переноса разработана достаточно полно и построена на основе введения потенциала переноса вещества - аналога потенциала переноса тепла. Принятый градиентный характер движущей силы массопереноса дает линейное уравнение относительно потенциала переноса. Зависимость потенциала переноса от температуры вызывает термоградиентный  поток влаги; уравнение для потенциала переноса  влаги замыкается уравнением теплопроводности и уравнением для фильтрационного переноса влаги внутри влажного тела. Эти уравнения могут быть записаны в форме линейных уравнений термодинамики необратимых процессов, но их рассмотрение с учетом взаимного влияния большого числа определяющих факторов затруднительно ввиду сложности определения кинетических коэффициентов, а также потому, что соотношения взаимности кинетических коэффициентов в условиях сушки не выполняются.


Для решения конкретных задач эта система уравнений должна рассматриваться с условиями однозначности и в результате решения должны быть получены нестационарные поля потенциалов переноса, по которым могут быть вычислены соответствующие потоки и влагосодержания.


Решения уравнений переноса, полученные либо методом разделения переменных, либо методом интегральных преобразований, для тел правильной формы (шар, цилиндр, пластина-меховое сырье) с постоянными граничными условиями или в случаях,  когда потенциалы окружающей среды изменяются во времени (линейная, экспоненциальная или гармоническая зависимость потенциалов внешней среды от времени), известны, но при условии постоянства кинетических коэффициентов. В большинстве случаев эти коэффициенты зависят от влагосодержания и температуры материала, то есть от искомых функций, и учет этой зависимости приводит к нелинейным уравнениям переноса, общих аналитических решений которых не имеется. В случаях малых изменений коэффициентов переноса можно пользоваться готовыми решениями, приведенными в специальной литературе [4]. В тех же случаях, когда уравнения проинтегрировать не удается, они могут быть использованы при численном расчете конкретных задач с применением вычислительной техники, а также для определения вида безразмерных переменных, используемых при обработке экспериментальных данных. Некоторые из этих критериев позволяют установить связь между тепло- и влагопереносом в процессе сушки. Так, например, критерий Коссовича  
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 представляет собой соотношение между затратами тепла на испарение влаги и на его нагревание (за весь период сушки). Чем выше значение  
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, тем экономичнее процесс. Аналогом этого критерия является критерий Ребиндера  Rb =
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,  который представляет обратную зависимость,  но за бесконечно малый промежуток времени. Они связаны соотношениями
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- безразмерный температурный коэффициент сушки. Связь между теплообменным (Кiq) и массообменным  (Кim) критериями Кирпичева устанавливается соотношением
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- критерий Лыкова, являющийся мерой инерционности поля влагосодержаний по отношению к полю температур.

Необходимые граничные условия должны быть заданы независимо от условий внутреннего переноса.  При конвективной сушке обычно используют условия третьего рода, а поскольку теория конвективного тепломассообмена  в настоящее время разработана недостаточно, то это осложняет задачу нахождения коэффициентов тепло- и массообмена, которые должны быть известны при задании граничных условий.


Параллельно с развитием теории градиентного переноса развиваются инженерные методы расчета продолжительности сушки, подробно изложенные в литературе [5], использующие экспериментальные данные.


Термическая обработка шкуры козлины проводилась в циркуляционной сушилке. Теплоносителем служил атмосферный воздух. Анализ кривой сушки показал, что она состоит из первого и второго периодов сушки.


Условие постоянства скорости сушки в первом периоде записывается так:
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что после интегрирования дает

                                                  
[image: image9.wmf]t

×

-

=

N

u

u

0

.     
                          (2)                                                             


В наиболее простом случае для второго периода имеет место линейная зависимость скорости сушки от удаляемой влаги
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Интегрируя (3) при начальных условиях  
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 = uкр, получим экспоненциальную зависимость между влагосодержанием материала и временем
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где   К=
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. Численное значение К определяется внутренними переносными свойствами материала;   
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- относительный коэффициент сушки; так как N  зависит только от внешних условий, то, следовательно, влияние внутренних переносных свойств конкретного материала содержится в uкр и  uр. Один из методов обобщения опытных данных основан на том, что экспериментальные кривые сушки данного материала, полученные при различных режимах процесса, но при одном и том же начальном влагосодержании, совмещаются в одну кривую, построенную в координатах  u-N
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. Это соответствует такому равенству:
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Здесь 
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 – отрезки времен сушки, в течение которых влагосодержание материала изменяется от uо до некоторого, одинакового для всех режимов u. Каждому режиму соответствует определенное численное значение константы N  в соотношении (5). Таким образом, если известна зависимость скорости сушки в первом периоде N   от параметров процесса, то с помощью обобщенной кривой можно построить кинетические зависимости для данного материала при любых внешних условиях. 

Процесс нагрева влажного материала зависит от кинетики сушки. Число Ребиндера Rb, определяющее отношение количеств тепла на нагрев влажного тела и на испарение влаги за бесконечно малый период, может быть найдено из соотношения
                                          Rb= А(u - uр)m   ,                                          (6)
где m – зависит от вида и формы высушиваемого материала,  А - от температуры теплоносителя. Эта зависимость позволяет определить температуру материала в любой момент, что необходимо для расчета изменения температуры сушильного агента в процессе сушки при расчете установок, предназначенных для термической обработки мехового сырья. 


Дальнейшее развитие аппаратов, предназначенных для сушки мехового сырья, должно идти в направлении интенсификации процесса тепломассообмена с целью повышения съема влаги с единицы объема аппарата.

Следует подчеркнуть необходимость автоматизации сушилок для шкуры козлины.  
Обозначения: 
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-  начальное, текущее, критическое и равновесное влагосодержание материала соответственно; t и Т-температура; r-теплота парообразования; с – теплоемкость влаги; 
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-время; 
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-коэффициент массопроводности; 
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-коэффициент температуропроводности; N-скорость сушки в первом периоде.
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