
KÉTRÉTEGŰ ANYAGOK SZAKASZOS, 
KONYEKCIÓS SZÁRÍTÁSA 

M O L N Á R K Á R O L Y * 

[Beérkezet t 1975. április 25-én] 

A dolgozat ké t ré tegű a n y a g o k szá radásának mechan izmusá t v izsgál ja . A vizs-
gá la t cél ja, egy a száradás sebességét csökkentő szá raz makrokapi l lá r i s r é t eg ha t á sának 
számbavé te le a száradás f o l y a m a t á b a n . A fe lá l l í to t t m a t e m a t i k a i mode l l numer ikus 
megoldásáva l a száraz réteg h a t á s a követhe tő . Megál lap í tha tó , h o g y egy kezdeti k i -
a lakulás i időszak u t á n lé t re jön egy stacioner á l l apo t . A dolgozat megha t á rozza a ki-
a lakuló egyensúlyi á l lapot je l lemzői t , és az azt befolyásoló t é n y e z ő k e t . A számítási 
módsze r t számpélda i l lusztrál ja . 

Jelölések 

a — hőfokvezetés i tényező, m2 /h 
am — nedvességvezetési tényező, m 2 / h 
с —fa jhő , kcal /kg °C 
D — diffúziós tényező , m2 /h 
jm — nedvesség a n y a g á r a m a , kg /m 2 h 
К — hőá tbocsá t á s i tényező, kca l /m 2 h °C 
KQ — a n y a g á t b o c s á t á s i tényező, k g / m 2 h a t 
KQ — molár is anyagá tbocsá t á s i t ényező , kmol/m 2 h a t 
к — hővezetés i t ényező , kcal/m h °C 
Щ — a n y a g á t a d á s i tényező, kmol /m 2 h a t 
k m — anyagveze tés i tényező, kg /m h a t 
L — vas tagság , m 
M — molekulasúly , kg /kmol 
m — vízgőz tenziógörbéjének i r ány t angense , at/°C 
P — össznyomás, a t 
p — parciál is n y o m á s , a t 
q — hőá ramsűrűség , kcal /m 2 h 
R — univerzál is gázál landó, a t m 3 / k m o l °K 
r — fázisvál tozási hő, kcal/kg 
T — hőmérsékle t , °K 
t — hőmérsékle t , °C 
u — nedvesség ta r t a lom, kg/kg 
z — hely koord iná ta , m 
a — h ő á t a d á s i t ényező , kcal/m2 h "С 
ô — hőmérsék le tg rad iens tényező, kg /kg °C 
e — fázisvál tozási k r i t é r ium 
к — á l landó 
f — vas tagság , m 
g — sűrűség, kg /m 3 

fi0 — diffúziós ellenállás f ak to r 
T — idő, h 
в — f áz i sha tá r fe lü le t hőmérsékle te , °C 

* Molnár Káro ly , 1125 B u d a p e s t , György A. u. 13. 
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Indexek 

AB — A k o m p o n e n s B - b e t ö r t é n ő d i f f ú z i ó j á r a v o n a t k o z ó 
áll — á l l a n d ó s u l t é r t é k 
с — k o n c e n t r á c i ó k ü l ö n b s é g h a j t ó e r ő r e v o n a t k o z ó 
e — e g y e n s ú l y i é r t ék 
e f f — e f f e k t í v 
F — g á z és szilárd f á z i s h a t á r f e l ü l e t é r e v o n a t k o z ó 
G — g á z f á z i s f ő t ö m e g é r e v o n a t k o z ó 
ë — gőz fáz i s r a v o n a t k o z ó 
H — h ő á t a d á s r a v o n a t k o z ó 
hp — h a r m a t p o n t r a v o n a t k o z ó 
i — h e l y koo rd iná t a 
к — i d ő k o o r d i n á t a 
kr — k r i t i k u s n e d v e s s é g t a r t a l o m 
kv — k o n v e k c i ó s 
L — l e v e g ő r e v o n a t k o z ó 
m — a n y a g r a v o n a t k o z ó 
re, nL — n e d v e s hőmérő h ő m é r s é k l e t r e v o n a t k o z ó 
0 — k e z d e t i ér ték 
ö — összes 
P — á l l a n d ó n y o m á s r a v o n a t k o z ó 
pWG — v í z g ő z r e v o n a t k o z ó 
t — t e l í t é s i ér ték 
W — v í z g ő z r e v o n a t k o z ó 
I — l - e s száraz r é t e g r e v o n a t k o z ó 
II — I l - e s ré tegre v o n a t k o z ó 

— e k v i m o l á r i s s z e m b e d i f f ú z i ó r a v o n a t k o z ó 
{ — a s z á r a z és a n e d v e s szilárd fázis h a t á r f e l ü l e t é r e v o n a t k o z ó 

1. Bevezetés 

Az iparban előforduló szárítási feladatok egy speciális faj tája az űn. két-
rétegű anyagok szárítása. Ilyen esetekben a szárítandó anyag felszíne nem érint-
kezik közvetlenül a szárítólevegővel, hanem egy közbülső, a szárítandó anyag 
és a szárítólevegő között elhelyezkedő réteg felszínével. Sok esetben mindkét 
réteg tartalmaz nedvességet, és a szárítás folyamán mindkettőből el kell azt 
távolítani. Ilyen feladat pl. a répamag-drazsé szárítása, amikor is a répamagot 
egy földburokkal veszik körül, és ezt a drazsét kell egy olyan nedvességtarta-
lomra kiszárítani, amelynél a legkedvezőbbek a tárolási és csírázási tulajdon-
ságok. Makroporózus ágyak szárításakor, amikor a száradó front az anyagba 
húzódik, szintén létrejön a szárítás folyamán ez a kettős réteg. Ilyen esetekben 
csak a szárítólevegővel közvetlenül nem érintkező szilárd réteg tartalmaz 
nedvességet. Ilyen kettős réteget létrehozhatunk abból a célból is, hogy adott 
szárítólevegő állapotjelzők mellett egy szárítandó anyag maximálisan meg-
engedhető száradási sebességét egy felső száraz réteg alkalmazásával biztosít-
suk, és így kíméletes szárítási viszonyokat hozunk létre. 

Durva és finom szemcseméretű homokból képezett kétrétegű ágy szárí-
tását vizsgálva L I K O V [ 1 ] megállapította, hogy ha a durva homok érintkezett 
a szárítólevegővel, akkor kezdetben csak a durva réteg száradt, és a finom 
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szemcseméretű réteg száradása gyakorlatilag csak a felső durva réteg szára-
dásának befejezése után indul meg. 

Ez azzal magyarázható, hogy ha a goromba homok kapilláris potenciálja 
lényegesen kisebb, mint a finom homoké, ezért a nedvesség nem vándorol az 
alsó rétegből a felsőbe. Fordított esetben a finom homokréteg állandó önfel-
szívással biztosítja a nedvesség utánpótlást és így nem jön létre egy száraz 
réteg, amely a száradás szempontjából diffúziós gátat jelent a gőz eltávo-
zásának. 

A dolgozatban olyan esettel foglalkozunk, amikor a szárítandó anyag és 
a szárítólevegő között egy száraz makrokapilláris réteg helyezkedik el, amely-
nek kapilláris potenciálja lényegesen kisebb, mint a szárítandó nedves anyagé. 
A nedvesség elpárolgása a két réteg határfelületén történik, az elpárolgott gőz 
a felső száraz réteg makrokapillárisain keresztül diffúzióval jut a szárítóleve-
gőbe. A dolgozatban a szárítás kialakulási és ún. állandó sebességű szakaszával 
foglalkozunk. 

2. Matematikai modell 

Vizsgáljuk egy L vastagságú, végtelen felületű, alul tökéletesen 
szigetelt síklap száradását, ha azt egy | vastagságú makroporózus száraz réteg 
választja el a szárítólevegűtől. A szárítógáz főtömegének állapotjelzői, a tG 

hőmérséklet, P össznyomás, a nedvesség pujQ parciális nyomása, és a gáz WQ 
áramlási sebessége állandó. A nedves anyag és a felső réteg kezdetben minde-
nütt t0 hőmérsékletű. A vizsgált modell az 1. ábrán látható. 
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A nedves anyagon belül az anyag hőmérsékletváltozását és nedvesség-
tartalom változását leíró differenciálegyenlet-rendszer [2]: 

9tn 92tn , r 9u 
= «n — + e , 

Эт 922 ch 9t 
9 « 92u , . 9 2 t n 

= am Г + amO — • 
ЭТ 922 92 

Amennyiben a nedves anyagon belül csak folyadékfázisú diffúziót téte-
lezünk fel, úgy a fázisváltozási kritérium értéke zérus [10], azaz 

e = Á ü £ = 0 . 
jm 

Továbbá feltételezve, hogy a szorpciós izoterma és a kapilláris potenciál 
a vizsgált tartományban nem hőmérséklet függő [10], így az amö = 0, így 
a differenciálegyenlet-rendszer a következő lesz: 

9tn я ОЧи 

9T 92 

9u 9 u 
= «m 7 - (2) 

9 t 92 
* 

2.1. Az egyértelmüségi egyenletek 

A kezdeti feltétel: 

t„(z, 0) = t0 = áll, (3) 

u(z, 0) = u0 = áll. (4) 

A nedves anyag alja tökéletesen szigetelt, ezért ott a hő- és anyagáram 
sebessége zérus, ezért a peremfeltétel 

z = L helyen: 

9tn 
92 

és 

9 и  

92 

_ = 0 , (5) 
z=L 

= 0 . (6) 
z=L 

A két réteg határfelületén, a z = f helyen történik a párolgás, ezért 
a határfelület egységére időegység alatt belépő hőmennyiség egy része a ned-
vesség elpárologtatásához szükséges, további része a nedves anyag entalpiáját 
növeli. 
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Tehát a z = | helyen: 

9a 
, a«n 

= «il  
z - Г За 

és 

A„ 
9и 
9a 

= Jn 

(?) 

(8) 
z«£ 

Az I jelű száraz réteg elemi entalpiamérlegében figyelembe kell venni 
a két szilárdfázis határfelületén elpárolgó nedvesség entalpiájának megválto-
zását is, így az I szilárdfázisban 

9«i 92«I 
= <J[ 

9t 9a2 

LpwG 9«! 
CiQi 9 a 

-Jm-

A (9) differenciálegyenlet egyértelműségi feltételei: 
Kezdeti feltétel: 

«i(a, 0) = t0 = áll. 

A száraz réteg felszíne a szárítólevegővel érintkezik, így 
a határfeltétel z = 0 helyen: 

""GÍ'G — — — k] 
9U 
9a 

(9) 

(10) 

( И ) 

A száraz és a nedves réteg határfelületén a (7) egyenlettel már megadtuk 
a határfeltételt. 

2.2. A száradási sebesség 

Száradási sebességen a száradó anyag egységnyi felületéről időegység 
alatt elpárolgó nedvesség tömegét értjük. A száradási sebesség a szárítólevegő 
állapotjelzőivel képezett hajtóerővel kifejezve: 

jm = kGMw{pwF - p ^ c ) . (12) 
A (12) egyenletben a pwF jelenti a szárítólevegővel érintkező szilárd réteg 

felszínének hőmérsékletéhez tar tozó egyensúlyi vízgőz parciális nyomását. 
Miután a felszín hőmérséklete a szárítás folyamán változik, így a szárítási 
sebesség is. 

A (12) egyenlettel definiált vízgőz tömeg a száraz réteg kapillárisain 
keresztül diffúzióval ju t a felszínre. 

Amennyiben a molekulák szabad úthossza a makrokapilláris jellemző 
méreténél kisebb, akkor jelentős szerepe van a molekulák egymáshoz való 
ütközésének. Ebben az esetben a diffúzió az ún. molekuláris diffúzió lesz. 
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Kapillár-pórusos anyagokban létrejövő molekuláris diffúzió esetén a 
diffúzió úthossza és az áramlási keresztmetszet változik. Ezért ilyen esetekre 
KRISCHER [3, 4] egy effektív diffúziós tényező bevezetését javasolta, 

De = - ^ - , (13) 
PD 

ahol DAB a vízgőz diffúziós tényezője levegőben szabad állapotban, és /хд az 
ún. diffúziós ellenállás faktor. Hasonló módon az effektív diffúziós tényező 
alkalmazását javasolja számos szerző [5, 6, 7, 8]. 

A diffúziós anyagáram az effektív diffúziós tényező alkalmazásával 

; = J h _ M ^ 
Jm — w 1 

RT dz 
illetve az integrált alak: 

jm = "~=r - PWF) • (14) 
Rl § 

A (12) és (14) egyenletek alapján a száradás sebessége: 

jm = 1 —— (Pw£ - Pwo) • (15) 

kaMw DeMw 

Bevezetve a következő jelölést 

K c = , (16) 
1 | ^ RT 

kGMw DeMw 

a száradási sebesség 

jm = KG(pw£ — Pvq) . 

A száradás folyamán tekintsük az egyensúlyi (tenzió-) görbét egy m 
iránytangensű egyenesnek, akkor 

PWI — PWG = M(H — HP) • ( 1 7 ) 

A (15), (16) és (17) alkalmazásával a szárítás folyamatát leíró kapcsolt, 
parciális differenciálegyenlet-rendszer a következő lesz: 

a) az I. rész 

= ai + ^ mKo(té - thp) (9 .a ) 
dr 9 z2 C1Q1 9 z 
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b) a II. rész 
I 92«n = a„ 

Эт 

du 

dz2 

e2u 
= am — 

dt dz2 

с) az egyértelműségi feltételek 
kezdeti feltétel 

t f z , 0) = l 0 , 

tn(z, 0) = t0, 
u(z, 0) = u0 , 

határfeltételek 
z = 0 helyen (11) alapján 

9*i 
9« 

«G 
(*o - t F ) , 

z = I helyen (7) egyenlet alapján 

9*i 
9z 

fen 9*n 
fci 9 z 

A (8) egyenlet a behelyettesítésekkel 

mKGT 

ki 
(h - О 

du 

dz 
KGm 

Z-t 
(4 - thp) > 

z = L helye 
9*n 
9z 
du 

dz 

z-L 

z-L 

= 0 , 

- 0 . 

(1) 

(2) 

(3) 

( l l . a ) 

(7.a) 

(8.a) . 

3. Numerikus megoldás 

A (9a), (1) és (2) differenciálegyenlet-rendszert a (3), (4), (10), (11a), 
(7a), (8a), (5) és (6) egyértelműségi feltételekkel numerikusan oldjuk meg 
a véges differenciák módszerét alkalmazva. A megoldás során az explicit sémát 
választjuk, amikor is a határfelületekből kiindulva a numerikus megoldást 
lépésről lépésre állítjuk elő. 

A numerikus megoldáshoz alkalmazott rács a 2. ábrán látható. A víz-
szintes tengely megfelel a hely, a függőleges pedig az idő koordinátának. 
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z=0 z=S z=L z 

2. ábra. A numer ikus megoldáshoz alkalmazott r ác s 

Az (1) differenciálegyenletet differenciaegyenletté alakítva a 

,u ,u ,и 9,ii г ,II 
= a>i , 

Ax {Az)2 

összefüggést kapjuk. Bevezetve a 

, Ax 
Лм — e- a „ , 

(Zlz)2 

jelölést, az i — 1, 2, . . . m — 1 helyen a keresett hőmérséklet а к -)- 1 idő-
pillanatban: 

f',A+1 — ^Ilti-l.k + (1 — 2Aii)Í',A + Яц*/+х,* • 

Az i = m helyen az (5) egyenlet értelmében 

(18) 

,II , u 
»m-l,A — »m+l,A 

illetve 

'm, A+l — (1 - 2Я]1)1т,А + 2Яц'т-1, A » (19) 

Hasonlóan kapjuk a nedves anyag koncentrációit a vizsgált pontokban 
a (2) egyenlet alapján: 
i = 1, 2, . . . m — 1 helyeken 

(20) "i,A+i = Я т и , _ м + (1 — 2 Я т ) и и + 2u í + 1 > f c , 

és az i = m helyen 

um,A+l = (1 — 2 Я т ) и т д + 2Ятит_1>к , (21) 
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ahol 

A (8) egyenlet alapján 

Am — am 
AT 

(Az)2 

KnmAz 
M0,fc+1 — м1Д+1 (öfc+l - hp) . (22) 

ahol 0 a két szilárd réteg határfelületének hőmérséklete a vizsgált időpontban, 

íf.fc+i = @k+i • 

A (9a) differenciálegyenletet differenciaegyenletté alakítva, a száraz 
réteg hőmérsékletét számíthat juk: 
az i = n —1, re — 2, . . . 1 helyeken 

tU+1 = (1 - 2A,)t/,ft + t}+ i,fc Га, - (0k - thp) 
L 2Jz 

+ tU,k[b + c 1 j ^ ( e k - t h p ) j , 

+ 

(23) 

ahol 

es 

. AT 
/ , = a, 

(Az)2 

ç _ _ cpwGmKg 

ClQ\ 

A szárítólevegővel érintkező száraz réteg felszíni hőmérséklete (i = re 
hely) a ( H a ) egyenlet alapján számítható. Amennyiben feltételezzük, hogy 
a száraz réteg hőmérsékleteloszlása a hely szerint, másodfokú görbével leír-
ható, a 3. ábrán látható módon, akkor a hőmérsékletgradiens: 

81 
8z 

— 3tm,k+l ~f~ ^т-1,к+1 — tm_2,k+l 
i=ti 
z=0 

.+ = 
2zlz 

Fentiek alapján a felszíni hőmérséklet (hőmérséklet i — re helyen): 

,1 _ 
ln,k+1 — 

2 Az 
Cg'G 

о , 2Az 
3 + —:—«G 

« I 

( 2 4 ) 
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i = n n-1 n-2 n-3 

3. ábra. A feltételezett hőmérsékleteloszlás 

A két szilárd fázis határhőmérséklete a (7a) peremfeltétellel definiált. Két 
különböző réteg határfelületére a véges differenciák módszerét alkalmazva [9], 
figyelembe véve a (7a) egyenletet, a határfelület hőmérséklete: 

в * « = e k + ( t i t k - e k ) B 
2A, 

2 A , - С1{вк - thp)Az 

ahol 

- ( e k - t { ] k ) B ^ - - ( 0 k  
к, 

B = 

hP)B 
rCyAz 

a\cpwQ 
(25) 

2A, - Су{вк - thp)Az fc,2A„ 

A numerikus számításban a hely és időlépés nagyságát a konvergencia 
kritériumnak megfelelően kell megválasztani. Tetszőlegesen megválasztott 
Az helylépés esetén az időlépés nagyságának ki kell elégíteni az alábbi fel-
tételt [2]: 

Ax min [Aj, A„, Am]. (26) 

4. A számítás blokkdiagramja 

A numerikus számítás során egyidejűleg számítottuk a száradó nedves 
anyag hőmérsékleteloszlását, száradási sebességét abban az esetben is, ha 
ugyanazon szárítólevegővel száraz, gátló réteg nélkül tör tént volna a szárítás. 
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4. ábra. A számítás b l o k k d i a g r a m j a 

Erre az esetre a számítási összefüggések [2] alapján ismertek. A megoldás 
során feltételeztük, hogy a száradó anyag nedvességtartalma a szárítás folyat 
mán nem éri el az anyag kritikus nedvességtartalmát és így 

<p= 1 

és 

Pwp = Pwt (telítési érték). 
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A számítás folyamán összehasonlítottuk a két- és egyrétegű anyag szárí-
tása folyamán kapott száradási sebesség értékeket, amelynek ismeretében a 
száraz réteg sebességcsökkentő hatása követhető. A számítás blokkdiagramja 
a 4. ábrán látható. 

5. Számpélda 

Fentiekben ismertetett számítási módszert alkalmazzuk egy végtelen 
hosszúnak tekinthető nedves síklap száradásának vizsgálatához olyan esetek-
ben, amikor egy makrokapilláris száraz réteg helyezkedik el a párolgó felszín 
és a szárító levegő között. A nedves síklap másik felülete tökéletesen szigetelt, 
mindkét anyag modellanyagból áll. 

A n e d v e s anyag je l lemzői : 

L — v a s t a g s á g — = 0,036 [m] , 
!» = 18 [°C], 
С]I = 0,00152 [m2/h], a m = 0,00002 [m2/h], 
fc„ = 1,75 [kcal /m h °Cj, km = 0,00333 [kg /m h a t ] , 
u 0 = 0,5 [kg/kg] , ukr = 0,2 [kg/kg] , Mw = 18 [kg/kmol], 

A szár í tógáz ada ta i : 

ta = 45 [°C], thp = 14,1 [°C], Pö = 760 [ t o r r ] , 
CpwO = 0,46 [kcal/kg °C], m = 0,00158 [at/°C], 
OÍQ = 9,0 [kcal /m 2 h °C], ka = 1,12 [kmol/m2 h a t ] , 

A makrokapi l lá r i s po rózus réteg je l lemzői : 

l" = 18 [°C], a , = 0,00094 [m 2 /h] , k{ = 0,8 [kca l /m h °C], 
= 0,355 [kcal /kg °C], p , = 2400 [kg/m2]. 

A száraz r é t e g vas tagságá t v á l t o z t a t t u k 
í = 0,012—0,036 [m] é r t ékek közöt t . 

A makrokap i l l á r i sokban l é t r e jövő vízgőz d i f fúz iós tényezője 

De = 0,1 [m2/h], 

A megadott adatokkal a 4. ábrán ismertetett blokksémának megfelelően 
numerikusan, számítógépen meghatároztuk a száradó kétrétegű lemez hőmér-
sékletének és nedvességtartalmának időbeni változását. Változtatva a száraz 
réteg vastagságát, különben változatlan szárítási feltételek mellett, vizsgáltuk 
a réteg vastagságának hatását a száradó anyag száradási sebessége szem-
pontjából. 

6. Következtetések 

Az 5. ábrán két különböző | /L (száraz réteg vastagsága/száradó nedves 
anyag vastagsága) érték esetében a különböző időpillanatokhoz tartozó hő-
mérséklet és nedvességtartalom eloszlások láthatók. 

Az ábrából kitűnik, hogy egy kezdeti kialakulási idő után a száraz réteg 
hőmérsékletváltozása lineáris, a nedves anyagon belül az eloszlás paraboli-
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S / L = 0 , 5 

S / L = 0 , 8 3 5 
sza raz , nedves 

re te g 

T = 0h 
5. ábra. Kétrétegű a n y a g o k hőmérsékletének alakulása a száradás fo lyamán 

kus [10]. Mindkét esetben a szárítási idő növelésével a kettős réteg hőmérsék-
leteloszlása egy állandósult állapothoz tart , amely állandósult hőmérséklet-
eloszlás a nedves száradó anyagon belül egy állandó hőmérsékletet jelent 
(egyensúlyi hőmérséklet), a száradó rétegben pedig kialakul egy állandósult 
hőmérsékletgradiens, amelyet a póluspont és a száradó anyag egyensúlyi hő-
mérséklete tesz egyértelműen meghatározottá. A kialakuló egyensúlyi hőmér-
séklet csak a szárítógáz állapotjelzőinek és a száraz réteg anyagjellemzőinek 
függvénye. Az ábra alapján megállapítható, hogy a száraz réteg vastagságának 
növelésével a kialakuló egyensúlyi hőmérséklet emelkedik. Természetesen 
| = 0 esetben a kialakuló egyensúlyi hőmérséklet az ún. nedves hőmérő hőmér-
séklet lesz. A száraz réteg vastagságának növelésével a száradási sebesség 
rohamosan csökken, amint azt a 6. ábra mutatja. 

A hőmérsékletprofilok alakulásának megfelelően a száradási sebesség-
értékek is egy az egyensúlyi hőmérséklethez tartozó egyensúlyi — állandó-
sult — száradási sebességértékhez tar tanak feltételezve, hogy a nedvesanyag 
koncentrációja nem éri el a kritkus nedvességtartalom értéket. 

A 7. ábrán látható a | /L = 0,835 értékhez tartozó kettősréteg szárítási 
folyamata során a szárazréteg felszíni (tp), a száraz és nedves réteg határfelü-
leti (párolgó felület) (tß) és a nedves anyag tökéletesen szigetelt fenékhőmér-
sékletének (tS2) alakulása az idő függvényében. Az ábrába berajzoltuk a íí(, 
egyensúlyi határréteg hőmérséklet értéket is, az 5. ábra alapján. 
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7. ábra. A s z á r a d ó modell j e l l emző hőmérsékle te inek alakulása a s z á r a d á s fo lyamán 
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7. A kialakuló állandósult állapot jellemző paraméterei 

A szárítási folyamat során kialakuló egyensúlyi ál lapot esetén a száradó 
anyag hőmérséklete, a száraz rétegben pedig a hőmérsékletváltozás állandó. 
Ekkor 

I. 9 t ' - k i 
9z 

és 

9 t " 

= áll = - ki h ' ~ t p 

+ P 

= 0 . 
z=L~~ 9 z 

A (7) határfeltétellel meghatározott belépő hőáram: 

Ikv = «gÍ'G —tp)= — h í e F , 

Innen a belépő állandósult hőáram: 

4kv = KH(ta — tíe) = jmer = K£Mwr{pwíe — PwG), (27) 

ahol 

E-h — ~ ~ ~ • (28) 

«G 

A (27) egyenletből látható, hogy 

fuíí — PwG _ 

tu - tG rKGMw 

(29) 

az egyensúlyi határhőmérsékletet egyértelműen meghatározza a tG, PwQ pon-
ton átmenő ( — KHfrKGMw) iránytangensű egyenes és az egyensúlyi görbe 
metszéspontja (8. ábra). Az egyensúlyi hőmérséklet értéke adot t párolgó közeg 
esetén a szárítógáz hőfokán, nedvességtartalmán, a hő- és anyagátadási ténye-
zőkön kívül jelentősen függ a száraz réteg vastagságától, ill. annak anyag-
jellemzőitől is. 

Abban az esetben, ha a száraz réteg vastagsága zérus, | = 0, (27) alap-
ján kapjuk, ha a kialakuló állandósult értékeket tn és p w n - e l jelöljük: 

P w n — PwG XG 

t„ - tG rkGMw ' 

Az állandósult hőmérséklet ekkor az űn. nedves hőmérő hőmérséklet 
lesz, amely értéket fentiekhez hasonló módon határozhatunk meg, ha a szárító-
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meríd«kseg: 

meredekseg: rkGMw 

8. ábra. Az egyensúlyi ha tá rhőmérsék le t meghatározása víz tenziógörbéjén 

gázt meghatározó ta, pwG ponton átmenő (—a.a
l,rkQMw) iránytangensű egye-

nes és az egyensúlyi görhe metszéspontját megkeressük (8. ábra). 
A (29) egyenletet átrendezve azt kapjuk, hogy 

ahol 

Pw(e — PwG _ 

*a — He 

1 + 1 
T = 

<*G 

rkGMv 

kaRT 

T, 

1 + 1 «о  
ki 

Amennyiben T > 1, az egyensúlyi í f í hőmérséklet nagyobb, mint a ned-
ves hőmérő hőmérséklet. Ez akkor lehetséges, ha 

ïknRT Ыа 

Do ki 

Miután kaRT я« k'c [11], átrendezve kapjuk: 

ki - OCq 
— > — = cpLQbLe я^ CpLqL. 
L)e kc 

( 3 0 ) 

A (30) egyenlőtlenség a legtöbb gyakorlati esetben igaz és így a kialakuló 
egyensúlyi hőmérséklet t(e > tnL. 

A 8. ábra alapján, ha az egyensúlyi görbét a vizsgált intervallumban 
m iránytangensű egyenesnek tekintjük, akkor 

Pwíe — PwG = m(,he ~ lhp) » 

(29) egyenletbe helyettesítve és rendezve az egyensúlyi hőmérséklet 

'hp + 'с 
К н 

Че = 
rmK^Mw 

1 + 
К 

( 3 1 ) 

H 
rmKgMu 
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У 
Ugyanakkor | = 0 esetben a nedves hőmérő hőmérséklet: 

lh p + lG ° 

tnL = rmk°M"> . (32) 
1 + ^ 

rmkaMw 

Kettős réteg esetén az állandósult száradási sebesség 

jm áii = KSMwm(tée - thp), (33) 

egyrétegű anyag felszíni száradása esetében: 

Nm = kaMwm{tnL - thp). (34) 

A száraz réteg hatása a száradás sebességére meghatározható, ha a (33) 
egyenletet elosztjuk (34) egyenlettel: 

jm áll _ KG tje — thp 

-Náll ka tnL — thp 

(35) 

A (16) egyenlet alapján látható, hogy 

3 к?. 1 

A 9. ábra alapján belátható, hogy 

He — fftp _ KHkG tG — tg, 

*nL — bip KGxG tG — tnL 

Behelyettesítve (35) egyenletbe és rendezve, a 

áll _ 1 *G ~ *£e 

Yén 0CG tG — tnL 

K„ 

összefüggést kapjuk. Az előzőekben lá t tuk , hogy í í t tnL és minthogy xa 

^ K H , ezért 
j m áll ^ , 

NU I 

1 = 0 esetében (száraz réteg nincs): 

j m áll = Y á l l • 

Az állandósult száradási sebességek arányának változása látható a száraz 
réteg vastagságának függvényében a 10. ábrán. Az ábrába berajzoltuk az 
állandósult hőmérsékletek arányának változását is. 
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•hp tn 4 , to ' 

9. ábra. Az e g y e n s ú l y i , a h a r m a t p o n t i és a nedves h ő m é r ő hőmérsék le tének kapcso la ta 

10. ábra. Az á l l a n d ó száradási sebesség arány v á l t o z á s a a száraz r é t e g vas tagságáva l 

1 2 3 и s 6 7 8 9 Ш Л T Ihl 
11, ábra. A száradási sebességviszony a l a k u l á s a az idő f ü g g v é n y é b e n 
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A szárítás szempontjából fontos az az idő is, amely alatt a száradási 
sebesség értéke eléri az állandósult — melegedve száradás esetén a maximá-
lis — száradási sebességértéket. A száraz réteg vastagságának növelése növeli 
ezt a kialakulási időt. 

A (15) és (33) egyenletet elosztva egymással, megkapjuk a mindenkori 
pillanatnyi száradási sebesség és az állandósult száradási sebesség értékének 
hányadosát, tehát az alábbi függvényt: 

- 4 - = /<* )• 
Jm áll 

A 11. ábrán látható a száraz réteg vastagságának hatása a száradási 
sebesség viszony alakulására. 
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