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Abstract: In this article, one of the urgent tasks that are energy-saving and 

relevant is studied, an analytical calculation of the relative drying rate, heat and 

moisture exchange coefficients and their application for calculating the drying 

rate of raw cotton in solar drying plants is performed. 

Keywords: solar drying plant, raw cotton, humidity, drying agent, relative 
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В сушильной техники наряду с абсолютной скоростью сушки (gвл) 

при определения продолжительности сушки хлопка-сырца важное значение 

имеет относительная скорость сушки, которая представляет собой 

измемение влагосодержания высушиваемого хлопка-сырца в единицу 

времени, т.е. dW/dt. 

Влагосодержание высушиваемых хлопка-сырца представляет собой 

отношение массы влаги (Мвл) в хлопке к массе обсолютного сухого хлопка 

(Мсх), которая при сушке остается неизменной (%) т.е. 

𝑊 =
Мвл

Мсх
∗100%        (1) 

Аналитическое выражение для относительной скорости сушки в 

дифференциальной форме можно представить как:  

𝑑𝑊

𝑑𝑡
=

100𝑑Мвл

Мсх∗𝑑𝑡
,      (2) 

Если учесть, что     Мсх = 𝜌х𝑉х ,      (3) 

𝑑𝑀

𝑑𝑡
=

𝐹то

Мсх

𝑑𝑀вл

𝑑𝑡
= 𝐹то &вл = 𝐺вл    (4) 

И в сушильной технике относительную скорость сушки dW/dt в 

период постоянной скорости принято обозначить через N, аналитическое 

выражение  (4) можно ререписать в виде: 

𝑁 =
100

𝑀сх
*𝐹то &⃛вл=

100

𝜌х∗𝑉х
*𝐺вл,     (5) 

Общая теплообменная поверхность элементов высушиваемых 

хлопка-сырца (долки) 𝐹то в (5) определяется из выражения [1] 
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𝐹то = асл ∗ всл  *9 ,       (6) 

(6)-площадь одной долки; 

где асл-внешняя удельная поверхность теплообмена долки хлопка-

сырца 

Порозность слоя высушиваемых хлопка согласно [2] определяется из 

отношения: 

𝜀сл =
𝑉сл−𝑉пр

𝑉сл
 ,     (7) 

Определив значение 𝑉сл из (7) и подставляя полученное в (5) получим 

, что 

𝐹то = асл ∗ 𝑉пр ,     (8) 

В процессе сушки болшая часть хлопка увеличивается в размере, 

изменяя форму, в среднем увеличивается 0,5-0,9 раза. 

Обьемная увеличения хлопка-сырца имеет линейную зависимость от 

влагосодержания материала [1]. 

𝑉пр = 𝑉𝑜1 (1 + 𝛽ув ∗
𝑊𝐻

100
) ,        (9) 

где  𝑉пр –обем единичной летучки хлопка-сырца; 𝑉с1 –обьем 

обсолютно сухой единичной  летучки;  𝛽ув –коэффициент обьемной 

увеличение; 𝑊𝐻  –начальная влагосодержание хлопка-сырца. 

Естественно, для всего обьема высушиваемого хлопка-сырца 

аналитическое выражение (9) можно записать в виде: 

 

𝑉пр = 𝑉𝑜 (1 + 𝛽ув ∗
𝑊𝐻

100
) ,        (10) 

Поставляя (9) в (8) получим  

𝐹то = ао ∗ 𝑉с (1 + 𝛽ув ∗
𝑊𝐻

100
),    (11) 

Подставляя  значение из этого  [3]: 

&⃛вл = 0,2205
𝛽

𝛼к

3𝜌ср𝑑ср

(1−𝜀св)𝐿св
(

10
7,45∗𝑡𝑜
235+𝑡𝑜

𝑇𝑜
− 𝜑1

10
7,45∗𝑡𝑜
235+𝑡𝑜

𝑇𝑜
) ,

кг

м2с
  (11`) 



________________________________________________________________ 

"Экономика и социум" №12(103) 2022                                     www.iupr.ru 

𝐹то из (11) в (4) получим  

N= 0,2205
𝛽

𝛼к
 

3𝜌ср𝑑ср

(1−𝜀св)𝐿св
(

10
7,45∗𝑡𝑜
235+𝑡𝑜

𝑇𝑜
− 𝜑1

10
7,45∗𝑡𝑜
235+𝑡𝑜

𝑇𝑜
) ,

кг

м2с
     (12) 

 Из последных решений видно, что относительная скорость сушки при 

конвективной сушке  высушиваемых хлопка-сырца  в период постоянной 

скорости зависит главным образом от скорости сушильного агента, 

разности температур на поверхности хлопка-сырца и сушильного агента. 

Как следует из решениии (11) и (12), определение скорости сушки в 

конвективной сушке хлопка-сырца в период постоянной ее скорости 

связано с определением коэффициентов конвективного теплообмена (𝛼к) и 

влагообмена (β), а также их отношения (𝛽/𝛼к). 

Среди общепризнанных  критериальных уравнений β и 𝛼1 при 

конвективной сушке выводятся формулы  для расчета 𝛼к – 

𝑁𝑢 = 0,395𝑅𝑒0,64𝑃𝑟1/3
       (13) 

И для расчета 𝛽 – 

𝑆ℎ3 − 0,395𝑅𝑒0,24𝑆𝑒1/3
        (14) 

при                 30 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 105 и 0,6 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 6 ∗ 104 

Преимущства уравнений (13) и (14) по сравнению с остальными, 

заключаются в следующем:  

-применимость для элементов высушиваемых продуктов независимо 

от их формы; 

-экспериментальное подверждение аналогии поцессов тепло-и 

массобмена (одинаковые коэффициенты (0,395) и степени критериев 

Reэ(0,64) и Pr, Se (1/3)); 

-с достаточной степенью точности для практических расчетов 

коэффициент теплообмена (𝛼1) можно вқчислить через коэффициент 

влагообмена (β). 
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Критерии Шервуда (Sh), Нуссельта (Nu,) и Рейнольдса (Re,). 

Определение по эквивалентному диаметру канала между элементами (т.е. 

парового канала) - 𝑑э, а также Шмидта (Sh) и Прандтля (Pr) в (13) и (14) в 

свою очередь, определяются  из отношений [4] 

𝑆ℎ3 =
𝛽𝑑э

𝐷
 .                     (15) 

𝑁𝑢3 =
𝛼1𝑑э

𝜆
 ,      (16) 

Re, =
€𝑑э

𝑉
        (17) 

Se =
𝑉

𝐷
     (18) 

𝑃𝑟 =
𝑉

𝑎
,     (19) 

где D - коэффициент диффузии паров влаги в сушильном агенте;  

𝜆, V и a –соответственно коэффициенты теплопроводности, 

кинематический вязкости и температурапроводности сушильного агента ; 

Vc-средняя скорость сушильного агента  в пространстве между элементами 

высушиваемого хлопка-сырца. 

Значения dэ и 𝑣э  в (15) – (17) определяются из выражении [5]   

𝑑э =
4𝜀хл

ахл
,                                                    (20) 

€э =
𝑣

𝜀хл
,      (21) 

где   

ахл =
𝐹𝑚хл

𝑉хл
,          (22) 

внешняя удельная теплообменная поверхность вқсушиваемого хлопка 

сырца;  𝑣-скорость потока сушильного агента по сечении сушильной 

камеры. 

аОа =
𝐹𝑚1

𝑉1
=

6

𝑑ср
,     (23) 

и цилиндрической формы 

аОа =
6

𝑑ср
(

2

3
+

1𝑑ср

3𝐻
)    (24) 
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где 𝐻 и 𝑑ср соответственно высота и средный диаметр цилиндра. 

Из сопоставления (23) и (24) видно, что при H=dср высущиваемая 

хлопка сырца  с элементами цилиндрической формы можно рассматривать 

как плотный слой различной формы. В практике расчета и проектирования 

конвективных сушильных камерах. Как правило, пользуются средним 

диаметром элементов слоя   (𝑑ср), а не эквивалентным диаметром парового 

канала (𝑑э). В связи с этим критериальные уравнения (13) и (14) с учетом 

(21) и (22) представим в виде[6]: 

𝑆ℎ = 0,4508 
(1−𝜀хл)0,16

𝜀хл
𝑅𝑒

0,64𝑃𝑟
1/3

,      (25) 

𝑁𝑢 = 0,4508
(1−𝜀хл)0,36

𝜀хл
𝑅𝑒

0,64𝑃𝑟
1/3

,    (26) 

где  

𝑆ℎ =
𝛽𝑑

𝐷
,     (27) 

𝑁𝑢 =
𝛼𝑑

𝜆
,     (28) 

𝑅𝑒 =
𝑣𝑑

𝑉
,      (29) 

Критерии Шервуда (Sh) и Нуссельта (Nu), Рейнольда (Re) определены 

по диаметру элементов высушиваемого хлопка-сырца. 

Как следует из (25) и (26), для окончательного установления 

критериальной  зависимости 𝑆ℎ − 𝑓(𝑅𝑒, 𝑆𝑐) и 𝑁𝑢 − 𝑓(𝑅𝑒, 𝑃𝑟) 

необходимо информация о порозности высушиваемых хлопка-сырца в 

сушильной кемере (𝜀хл). 

Значения 𝜀хл, можно определить из формулы предложеной М.Э. 

Аэровым. 

𝜀сл = 1 − (
𝑛о

𝑛о
)

2
{0,61 + 0,288 [− (

𝑛о

𝑛о−1
)

2
− (

𝑛о−2

𝑛о−1
)

2
]}             (30) 

где         𝑛о =
𝐷ср

𝑑ср
                                 

(31) 
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Отношение внутренного диаметра сушильной камеры (𝐷ср) к 

среднему диаметру  долки хлопка-сырца (𝑑ср). 

Согласно результатам относительно несложных расчетов для 

разработанной и исследуемой сушильной камеры [7], и которой 𝐷ср = 0,9 

м; при возможных значениях 𝑑ср = 0,03 м соответствующие значения 𝑛о =

28,0 определенные по (31), соответствующие значения 𝜀ср    определенные 

по формуле (30)  0,3909; 0,3914; 0,3919;  и 0,3925. Принимая для расчетов 

среднее (0,39….) из указанных значений 𝜀ср и подставляя его в (25) и (26) 

получим: 

𝑆ℎ = 0,976𝑅𝑒0,64
𝑆𝑐1/3          (32) 

𝑁𝑢 = 0,976𝑅𝑒0,64
𝑃𝑟1/3     (33) 

На основе критериальных уравнений (32) и (33) можно получить 

аналитическое выражение для отношения,  
𝛽

𝛼к
 , которое необходимо для 

определения средней по высоте сушильной камеры (&⃛вл) и относительной 

(N) скорости конвективной сушки влажного хлопка-сырца, т.е. 

𝛽

𝛼к
=

𝐷

𝜆
(

a

𝐷
)

1/3
     (34) 

С учетом зависимости коеффициента температурапроводности (𝜆) 

удельной теплоемкости (ср) и плотности (𝜌)  

𝜆 = aср𝜌     (35) 

отношение (34) можно переписать в виде: 

𝛽

𝛼к
=

1

ср𝜌
∗

𝐷
2
3

a
2
3

=
1

ср𝜌𝐿𝑒
2/3    (36) 

где       𝐿𝑒 = a/D –     (37) 

число Льюиса-Семенова [3]. 

 Подставляя (36) в решения  
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&⃛вл = 0,2205
𝑣𝜌𝑐 𝑑𝑐𝑝

𝛼к(1 − 𝜀св)𝐿св
(

10
7,45∗𝑡𝑜
235+𝑡𝑜

𝑇𝑜

− 𝜑1

10
7,45∗𝑡𝑜
235+𝑡𝑜

𝑇𝑜
) ,

кг

м2с
 

 (12) и с учетом среднего значения 𝜀хл = 0,39 … для значений &⃛вл и N при 

сушки высоких сортов хлопка-сырца в периуд сушки получим: 

&⃛вл = 0,3625
𝑣

𝐿хл

𝑑ср

𝐿𝑒2/3 (
10

7,45∗𝑡𝑜
235+𝑡𝑜

𝑇𝑜
− 𝜑1

10
7,45∗𝑡𝑜
235+𝑡𝑜

𝑇1
) ,

кг

м2с
      (38) 

𝑁 = 217,4914
𝑣(1+𝛽х

𝑊х
100

)

𝜌с𝐿хл𝐿𝑒2/3 (
10

7,45∗𝑡𝑜
235+𝑡𝑜

𝑇𝑜
− 𝜑1

10
7,45∗𝑡𝑜
235+𝑡𝑜

𝑇1
) ,

%

с
         (39) 

Из равенства аналитических вқражений для разности абсолютной 

влажности сушильного агента на входе  в сушильную камеру и на выходе 

из нее –X и 𝑥𝑢 − 𝑥𝑜 = (0,3217𝑡1 − 4,104)10−3кг/м3 в период постоянной 

скорости сушки, т.е. 

(0,3217𝑡1 − 4,104) ∗ 10−3 = 1,323 ∗ (
10

7,45∗𝑡𝑜
235+𝑡𝑜

𝑇𝑜
− 𝜑1

10
7,45∗𝑡𝑜
235+𝑡𝑜

𝑇1
)  (40) 

определим, что  
10

7,45∗𝑡𝑜
235+𝑡𝑜

𝑇𝑜
− 𝜑1

10
7,45∗𝑡𝑜
235+𝑡𝑜

𝑇1
=(0,243𝑡1 − 3,102) ∗ 10−3,   

Подставляя  полученный результат в решение (38) и (39) с учетом 

выражения (23) для значений  &⃛вл  и  N, соответственно имеем  

&⃛вл = 0,0881565 
𝑣

𝐿хл

𝑑ср

𝐿𝑒2/3  (𝑡1 − 12,76) ∗ 10−3     (41) 

𝑁 = 52,8939
𝑣(𝑡1−12,76)

𝜌с𝐿хл𝐿𝑒2/3 (1 + 𝛽х
𝑊х

100
) 10−3,

%

𝐶
   (42) 

Для удобства в дальнейших расчетах решения (41) и (42) могут быт 

переписаны как: 

&⃛вл = 0,3174 
𝑣

𝐿хл

𝑑ср

𝐿𝑒2/3  (𝑡1 − 12,76) ∗ 10−3,
кг

м3∗ч
,      (43) 

 

𝑁 = 190,418
𝑣(𝑡1−12,76)

𝜌с𝐿хл𝐿𝑒2/3 (1 + 𝛽х
𝑊х

100
) ,

%

ч
    (44)  

Выводы: 
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Из полученных решений (43) и (44) следует, что: 

-среднее по высоте сушильной камеры значение скорости конвективной 

сушки высоких сортов хлопка-сырца в первый период сушки (&⃛вл), как и 

ожидалось, зависить главным образом от скорости сушильного агента в 

свободном от высушиваемых хлопка-сырца сечении сушильной камеры (U), 

температуры сушильного агента на входе в сушильную камеру (𝑡1), размера 

долки хлопка-сырца (𝑑ср), а также общей высоты слоя высушиваемого 

хлопка-сырца в сушильной камере 𝐿хл; 

- относительная скорость конвективной сушки высоких сортов хлопка-

сырца в первый период сушки (N), как и  &⃛вл, зависит главном образом от 

температуры сушильного агента  U, и 𝐿хл, на входе в сушильную камеру (𝑡1), 

но, в отличие от &⃛вл, не зависит от размеров долки хлопка-сырца (𝑑ср). 
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