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The entry is dedicated to theoretical and experimental investigation of kinetics of filtration drying of coffee 

waste. On base of experimental investigations the criterial dependences for determination of heat-and-mass 

transfer are received and the analogy between external heat transfer and mass transfer is determined. 

��62�/� !��/*: �������  ��&, ��������, �������&��, &�����&��, �	���	������ 	�������. 

��!'* �/#* 0-�.�(,$. (�� ��� ��	����
��� 	�������� ���� ����&�!��� ������ ��	�� ���	���""�� �

��������& ����	�#������& 	�������$ 	������. (	� 
��&� ������� ��������� (70-75 %) � ���$��� – ����-

���  ��&. � ������&�  ��&� � ������ ��������� ����	�������$ 	������ � ���	�&�, !�	��, ��� ������"��

�� 15 % ��� &���  ��&� � �������� &�!��� ��&����� &����-����� � $�	�����, ��	&�
��������, ��	��&�	-

��� �	�&��������� [1, 2, 7]. (�	�	���� ���$���� ��	����
��� 	�������� ���� (������#�  ��&�) ���	����

������$ ���	��, ��&� �$ �������"��  ��$�& ������ �� �����%�.  

�������  ��& &�� ������ ����#���� ����� ����	��
�� (450 % � ��	�	�$���� �� ��$�� &���	���) � ��#�

��������, ���	�&� �����, !�	� �� ��#������, ��� ��� ���#��	�����#� ���	�#���� 	�������"���� � ���	��-

�""�� ������� �� ��	�����%�. �&� � &���" ��$���� �������� �� ��������� 
����$ ����	�������$ 	�-

����� ���$��� ��	����
��� 	�������� ���� ����$���� ��	�	������. 

6� ����&�, �� ����#�#� &���	���� �	�
�� ��������� ��!�� 	���������� � �����&���� ����#����. �&�

��� ������ �� ��	�	���� ������#�  ��&� ��#� ����$���� �� ��� �� ����#���� &�� �� �� 8%. ���!, 

�������  ��& �����#�� �� ���" ��	�� ��#� ����	�������& �� ������, ����� �� ������������	��, ��	���-

�� ��� ��	�&���� �������$ �	������. 

��-,+�6/*  9 ,('$ !'*''�. ' &���" �&�� ���� ������	����� ��	�&���$ � ������#�  ��&� 
����-

��$ �	������� ��!����& � ����	 &����� �� ����, ���� �� ��� �&�#� �&�� ��� ���	#������ ���	��� ��

�	�
�� ���� ������ �� ����"���� ���	������� ��������. ��&� ���	���������� �����	�
����� &����

�� ���� ������#�  ��&�, ���� ���#� ����#�� � �	������	�������� �������#� �#���� � ���	�&�� ����#��

&���	��� – ��	��	����� ��	�#�	����. ���� &���� &�� 	�� �������$ ��	���#: ��������� &�$������#� ����-

������ ������� ����#�; &�!������� �� ���� �������& �#����& � ������& ��&��	���	��& �����
����&; 

������ �����
����� ����� − � &����������; ��������� #��	�������� ���	; ����������� ������ ���%���� ���-

����#� �#���� ����� �� ����. �&� &���" ����� 	����� � �������� �������� �����	�
����#� �� ���� ��-

����#�  ��&�.  


$#�*& �! �/ �8� ,*'(-�*�+. �������  ��& – 
� ���������	��� ��&� ��	�#��$  �	����$ �����-

��� � ��	����& ���&��	�& 2 &&. 

�������  ��& ����!��� �� #	��� �����	���$ &���	�����, ����#� ���$ 	���� ����� � �������&� �

����	� ��$ ��	�$ � ������	�$, � ����	$���� ����#� �&�������� ��������, ��� �� ����������� &���. � ����-

&� ������� ��� ��� �����	�
����#� �� ���� &�$������ ���������� ����#� ��������, � ����#� ��  �	�

����������� �� �  ��$�& �� ������#� ��	����	����. ,����� ���������$ �	���$ ��������$ �� 	��. 1 

������ �� ��, %� �����	�
���� �� ���� ����#� &���	���� ������������ � ��	 �&� � �	�#�&� ��	����$. 

(	���&�, � ��	 �&� ��	���� ����������� ���� � �������� ����#� � ��� � �	����� �& � ����, � ��	�������

�� �	�#�& ��	����&, %� ����	"� ��	���&��� �����������
�� �	�
��� �� 	�$���� ��$����#����$ ��	�&��	��

�������#� �#����. 

��� ���#�������� �������� �	�
��� �����	�
����#� �� ���� ������#�  ��&� �	���������� �����	�-

&��������-���������� &����� ������!���� �����- � &�����&���.  

1������������ �����	�
����#� �� ���� � ������� &�	� ����!��� ��� ��������� �������, ��� ��	��������

��� �������#� �#���� �� ����#�� �������� � ������������  �������" �����	������ �������#� �#����, 

	����
�" ��&��	���	 &�! ����	$��" ���	��� �������� � #�����& ������&, � ����! ����	$��"

&�!������#� ��������. 
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�$!. 1 − �� ('$#* 4��"'-*7�% �8� !+A�  9  

#*/�/�8� A�*,+ ( CT 050= ; 
�76,10 =υ

) 

�	�$���"�� ��, %� � ��	 �&� ��	���� �� ���� �������&�� ������������ &�! �������& �#����& � ��-

��#�" ����	$��" ���	��$ ��������, � � �	�#�&� ��	���� ����	$�� �������� � �	������� ��$�" � �� ����

������������ ��������� &�������	��� ������� ����#� � ��	����� �������� �� �� ����	$��, � ��������� ��-

��#� �� &�!�  �	� – �� 	�$���� ��&� ���� ������������ �������, ������!����� �������&�� �  �	� ����-

#�$ � ��$�$ ��������.  

�����
����� ������������ ��� �������#� �#���� �� ��$�#� �����	���#� &���	���� �� 	����$  �����-

���� �����	������ ��������� �� ������& �����������#� �������&��� ��"����. �� ������ �����	�&��-

������$ ������� 	��	�$������� �������� �����
������ ������������ α �#���� � 	�������& ������������ [3, 

6]: 

( ) τ
α

∆⋅−⋅

∆
=

.�
���

TtF

Q
,  (1)

( ) τ
α

∆⋅−⋅

⋅∆
=

..�
���

ttF

rW ,  (2) 

�� Q∆ 	��	�$������� �#���� 	������� �������#� ������� ��� �������#� �#����; 

 T  - ��	���� ��&��	���	� �� ����	$�� ��������, 
0
); 

2

.. ����� tt
t

+
=  – �	��&����� �� ��	������	��&������ �������� ��&��	���	� �������#� �#���� �� �$��� �

��$��� �  �	� �#���� �����	�&��������$ ����$ ��������$ �� 	��. 2 
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�$!.2 − �,� * '(,0(-*'+-$ '(0��/�8� *8( '+  * /$)�&� �5 A*-+ !+)�8� #*/�-

/�8� A�*,+ (
Ct��

050=
) 

�����
����� ������������ α 	��	�$��������� �� 	�������&� (1), (2) � �	���������� �� 	��. 3 
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�$!. 3 − �*�(: �!'" #�(4�7�E '+ '(0��/�&&*2� /�& &�%! �3 A/$&#�!'�
'(0��/�8� *8( '+ &�9 !+)�8� (1) '* /���8�8� (2) A*-+ #*/�/�8� A�*,+

*�	�&��� �������� �����
������ ������������ � ���	������&� ��  �	� � ��’���� � ��&, %� ��������

�#��� 	�$������ ��	�� �	���������� ������, %� ����	��� ��������&�, ����	����� ��	�	�� ���$ �&��"�����

�� ������  �	�, ��������� ��������#� 	���� ������ �������� ���	�������� ��	&�. H� �������, %�

 �������� �������#� �#���� �� ����� ���" �� ����	$�� �������� ���� ��#���	����� �&��"������, � ��!�

�&��"������ ���� � ��������� �����
���� ������������. 

1������������ &�����&��� ��� ��� �����	�
����#� �� ���� ������������ $�	����	�& ��’���� ����#� ��

���	��& &���	����&, #��	�����&����&� �&���&� �&������ ����#�$ �������� �����	���#� &���	���� ���-

����& �#����& � ��#� �� �����& �����
����&. 

����&�, %� �	��� &�����&��� 	�$������ � ���	�&�� 	�$� �������#� �#����, � �  �	� &���	���� &�!���

��������� �������� ��	 �� � �	�#�� ��	���� �� ����. �&� �������� ������!����� ����� ���

&�����&��, %� ���������� ��	 �&� ��	����. 

�����
���� &���������� β ��������� �� ���������#� 	������� [4, 5, 6]: 
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τρ

β

∆⋅⋅��
�

	



�

� +
−⋅

∆
=

2

0.
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��
�F

W

���
���

(3)

�����
����� &���������� β 	��	�$��������� �� 	�������& (3) � �	���������� �� 	��. 4. 
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�$!. 4 − �*�(: �!'" #�(4�7�E '+ ,*!�/�&&*2� β /�& &�%! �3

A/$&#�!'� υ '(0��/�8� *8( '+

��� ���#�������� ��	�&���$ 	���������� �����
����� ������������ �	���������� � ��#����

���	��&�	��$ ��&������� Pr,Nu , � �����
����� &���������� ���������� � ��#���� ���	��&�	��$

��&������� Sc,Sh ����!�� ��� ����� Re  [4, 5, 6]. 

�	�$���"��, ��, %� ������� ��	�&��	� �����	� �&��"������ � ������&� ���������, �#����

	���&����
�� [6] �	��&��&� Nu  ~ 33,0Pr �� Sh  ~ 33,0Sc . ���

33.0PrRe ⋅⋅= m
eANu , (4) 

��
λ

α ed
Nu

⋅
=  – �	���	�� ��������; 

a

ν
=Pr  – �	���	�� (	������; 

ν  – �����
���� ����&������� �’�������; 

a  – �����
���� ��&��	���	��	���������. 

(�� ��� ���#�������� #��	�����&��� �� �������� �������� 	��&�	 ��&� �	������ �������������

���&��	 ed �������, ��	�� ��� �����	������ �������� �#���.  

33.0Re ScASh m
e ⋅⋅= , (5) 

��
D

d
Sh e⋅

=
β

 – �	���	�� +�	����; 

D  – �����
���� ������� ������� ��	� � �����	�; 

D
Sc

ν
=  – �	���	�� +&����. 

������&� �������� �����
������ mA, ��������� �� #	������� ����!����� ( )Re33,0 f
Sc

Sh = �

��#�	��&����� �����&� ���	�����, ��	�&���� �� ������ �����	�&��������$ ����$ (	��. 5). ����&� [4 - 6], 

%� �����
���� ! ����!��� ��� ���&��	� ��������. ���! �� ��	���# �	�
��� �� ���� ������"��

#��&��	���� 	��&�	� ���	���. �&� ��� ��� ���#�������� �����	�&��������$ �������, � �	���	������
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	������� (4, 5) ��
����� ������ #��&��	����� ��&�����
�

�

D

d . , %�� �	�$����� ����� #��&��	����$ 	��&�	��

�������� � ���&��	 ���	��� �� �	�
�� �������&��� �� &�����&���. 

33.033,0 Pr
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β

�$!. 5 − �5*8*�" (  9 -(5+�"'*'�/ (#!0(-$,( '*�" �8� /$5 *2(  9 #�(4�7�E '�/

���#�������� �����	�&��������$ ������� ���� �&�#� �	��������� ����!����� (4) ��� ����������

�����
������ ������������ � �	�$������& #��&��	����$ ��	�&��	��  �	� � ���	��� � ��#����:  

 − ��� ��$�#� ������#�  ��&�

67,0

33,09,0 PrRe �
�
�

	




�

�
⋅⋅=

a

�

e D

d
Nu  (6) 

 − ��� ����#�#�

67,0

33,09,0 PrRe14.0 �
�
�

	




�

�
⋅⋅⋅=

a

�
e

D

d
Nu  (7)

5��	�$������ ����!����� ��� ���������� �����
����� &���������� ��� �������#� �#���� �� ��������

������#�  ��&� &���&� ��#���: 

67,0

.33,09.0Re14,0 �
�
�

	




�

�
⋅⋅⋅=

a

�
e

D

d
ScSh  (8) 

(�� ��� �����	�
����#� �� ���� � ��	 �&� ��	���� ������������ ��������� ��	����� ����� ��� ���-

����#� �#���� �� ����	$�� ���� �����#� &���	���� �� ��	����� ����#� � ����	$�� �������� �� �������#�

�#����. *����� �	�
��� ����!��� �� �����������$: ������������ �������&�� �� ������������

&�����&��. B�	����	��& ��� ���$ �	�
���� � ����!����� #������ ������ ����� �� &��� ��� ����	$�� ��-

�� �����#� &���	����, 	����
� ��&��	���	 ��� ���
���	�
�� (����#��&����). *����� �	�
��� $�	����	�-

��"���� ��	�� �����
����� ������������ α � &���������� β . ������� �� ����� �� �$ �������� &��

#��	�����&���, ���, �� ���� �������, �
��"����� �����& Re . ' ��������$ �	���	������$ ����!������

�����, %� ��� ���$ �������� 	������� � ���#�������$ ��	�&����$ � ������� &�! ����", $�	����	���"����
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��������&� ���������&� ������� �	� ����� 5���������, %� ������ �� ��������� ����� #��	�����&��� ��

�����
����� ������������ � &����������. �� ��������� �� 	���� �	�	��� �������&����$ � &�����&����$

�	�
����, ��� �
��"����� �����&� (	������ � +&����, �����	�&�������� ��������� ��&������
33,0

Pr

Nu
�

33,0Sc

Sh
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1. *�	�&��� 	��	�$������ ����!����� (6 – 8) ��"�� �&�#� ��������� � ����$����" ��� �	������$

	��	�$����� �������" �����
����� ������������ � &���������� ��� ��� �����	�
����#� �� ���� �����	���$

&���	����� � ��	 �&� ��	���� � ��"�� &�!������� �	�#�������� ����$���� ���	��� �������� ���	#��. 

2. ����������� �����#�� &�! �������&���& � &�����&���& ������ ��	 �#� ��	���� �����	�
����#�

�� ����, %� ��� �&�#� ��������� �����
���� &����������, ���� ����&�� �����
���� ������������. 
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