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Ó âèñíîâêó â³äçíà÷èìî, ùî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè
âèêîðèñòàí³ äëÿ âèêîíàííÿ ðîçðàõóíê³â â îêðåìèõ âèïàäêàõ
ñï³ââ³äíîøåííÿ 43212121 q,q,q,q,,,,P,P τττ . ª ïðîãðàìà äëÿ âèêî-
íàííÿ ðîçðàõóíê³â íà ÅÎÌ ó çàãàëüíîìó âèïàäêó íàâàíòàæåííÿ.
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СУШІННЯ КАЧАНІВ У ВИСОКОМУ ШАРІ
С.Р.Кирницький,
Первомайський науково-інженерний центр з проблем
ресурсо- та енергозбереження

Âñòóï. Ïðè ñóø³íí³ äèñïåðñíèõ ìàòåð³àë³â ó ù³ëüíîìó øàð³ êà-
÷àí³â êóêóðóäçè çíà÷íî¿ (á³ëüøå 1 ì) òîâùèíè àáî ç äóæå ìàëîþ
øâèäê³ñòþ ô³ëüòðàö³¿ ñóøèëüíîãî àãåíòà ïðîöåñ çíåâîäíåííÿ (ïðîöåñ
îáì³íó ì³æ ìàñîþ ìàòåð³àëó ³ ñóøèëüíèì àãåíòîì) â³äáóâàºòüñÿ â
îñíîâíîìó ó âóçüê³é çîí³, à íå ó âñüîìó îá’ºì³ øàðó [2]. Íàâåäåíå
âèìàãàº â ñèñòåì³ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó çíåâîäíåííÿ
ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó ïðîöåñó ñóø³ííÿ, ÿêèé  ïîâ’ÿçóº îïèñ ðîçïîâ-
ñþäæåííÿ çîíè ñóø³ííÿ ç îïèñîì ïðîöåñó ñóø³ííÿ.

Íàóêîâî-ìåòîäè÷í³ ï³äñòàâè äîñë³äæåíü. Àíàë³ç òåîð³¿ ñóø³ííÿ
[3] äîçâîëÿº âèêîðèñòàòè ìåòîäèêó äîñë³äæåíü [1], íà îñíîâ³ ÿêî¿
çàïðîïîíóâàòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïðîöåñó ñóø³ííÿ ìàòåð³àë³â, ùî
äàëî çìîãó ðîçãëÿíóòè ïðîöåñ âèâåäåííÿ âîëîãè çàëåæíî â³ä
øâèäêîñò³ ðîçïîâñþäæåííÿ çîíè ñóø³ííÿ.
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Ïðîöåñ ñóø³ííÿ êà÷àí³â êóêóðóäçè
ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê ïîñò³éíå çíåâîäíþâàííÿ ïåâíîãî îá’ºìó
ìàòåð³àëó – “çîíè ñóøêè” (îá’ºì, ç ÿêîãî îäíî÷àñíî â³äáóâàºòüñÿ
âèäàëåííÿ âîëîãè), ÿêèé ïåðåì³ùóºòüñÿ â òîâùèí³ øàðó â íàïðÿì-
êó á³ëüøîãî âîëîãîâì³ñòó ìàòåð³àëó. Çîíà ñóøêè îáìåæåíà – ç
ôðîíòàëüíî¿ ÷àñòèíè (ôðîíò ñóøêè) – ïëîùèíîþ, â ìåæàõ ÿêî¿
âîëîãîâì³ñò êà÷àí³â äîð³âíþº ïî÷àòêîâîìó çíà÷åííþ U0, à ³ç
çâîðîòíî¿ ñòîðîíè – ïëîùèíîþ, â ìåæàõ ÿêî¿ âîëîãîâì³ñò äîð³â-
íþº ð³âíîâàæíîìó çíà÷åííþ Up.

Õàðàêòåð ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó ñóø³ííÿ íàâåäåíèé ó [2].
Ê³ëüê³ñòü âîëîãè, ùî ì³ñòèòüñÿ â çîí³ ñóøêè, âèçíà÷àºòüñÿ

ñï³ââ³äíîøåííÿì [1]:

∫=
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xô dxUSpdW
0
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äå xl  – ãëèáèíà çîíè ñóøêè [2];
0p  – ù³ëüí³ñòü ñóõî¿ ðå÷îâèíè;
ôS  – ïëîùà ôðîíòó ñóø³ííÿ;

²íòåíñèâí³ñòü âèäàëåííÿ âîëîãè â³äïîâ³äíî äî [1, 2] ìîæå áóòè
âèçíà÷åíà ÿê
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äå ôV  – øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ ôðîíòó ñóøêè.
Âåëè÷èíó øâèäêîñò³ ïðîñóâàííÿ ôðîíòó ñóøêè ìîæíà âèçíà-

÷èòè ç (1) ñï³ââ³äíîøåííÿ [1]:
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äå gradU  – ãðàä³ºíò âîëîãîâì³ñòó, à ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ øâèäê³-
ñòþ ñóø³ííÿ ³ øâèäê³ñòþ ïåðåì³ùåííÿ çîíè ñóøêè âèçíà÷èòè
ð³âíÿííÿì [2]:
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Øâèäê³ñòü ñóø³ííÿ øàðó ìàòåð³àëó ìîæíà âèçíà÷èòè ç
ð³âíÿííÿ À.Â.Ëèêîâà [3]:

( )pc UUK
d
dU

−=
τ

− , (5)

äå Êñ – êîåô³ö³ºíò ñóø³ííÿ âèçíà÷àºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî, ÿê
ôóíêö³ÿ â³ä ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çâè÷àéíà ôîðìà àïðîêñèìàö³¿ äîñë³äíèõ
êðèâèõ ñóøêè – öå ïðåäñòàâëåííÿ ïðîöåñó äâîìà ïîñë³äîâíèìè
ïåð³îäàìè ïîñò³éíî¿ ³ çìåíøóþ÷î¿ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ:
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äå pêð UUUU  , , , 21  – â³äïîâ³äíî ïîòî÷í³ çíà÷åííÿ âîëîãîâì³ñòó
ìàòåð³àëó ïðè ñóø³íí³ â ïåðøîìó ïåð³îä³, äðóãîìó ïåð³îä³, êðèòè÷-
íèé âîëîãîâì³ñò ³ ð³âíîâàæíèé âîëîãîâì³ñò.

Äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó òàêà ôîðìà ïðåäñòàâëåííÿ ïðîöåñó
ìîæå áóòè ñïðîùåíà. Âðàõîâóþ÷è, ùî êà÷àíè êóêóðóäçè ìàþòü
ð³çí³ ðîçì³ðè ³ ñàì êà÷àí ÿâëÿº ñîáîþ ò³ëî çì³ííîãî ä³àìåòðó,
ñóøàòüñÿ ç ð³çíîþ øâèäê³ñòþ ³ òîìó ìàþòü ð³çí³ çíà÷åííÿ Êñ ³
Uêð, ïðè ñóø³íí³ çíà÷íî¿ ïîðö³¿ êà÷àí³â â øàð³ ìîæíà ïðèéìàòè
ñåðåäí³ çíà÷åííÿ Êñ ³ Uêð. Òàêå óñåðåäíåííÿ, ÿê ïîêàçàíî â [3],
åêâ³âàëåíòíî àïðîêñèìàö³¿ n-¿ ê³ëüêîñò³ êðèâèõ ñóø³ííÿ (¿õ ñåðåäíÿ
êðèâà) çàëåæí³ñòþ ó âèãëÿä³ (5). Òîìó â ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ
áóäåìî ââàæàòè, ùî ñóø³ííÿ åëåìåíòàðíîãî øàðó êà÷àí³â êóêóðóä-
çè â³äáóâàºòüñÿ ³ç çìåíøåííÿì øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ â³äïîâ³äíî äî
çàêîíó (5).

Ïîð³âíþþ÷è ð³âíÿííÿ (4) ³ (5) áóäåìî ìàòè:
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²íòåãðóþ÷è äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ ðîçïîä³ëó âîëîãîâì³ñòó ìà-
òåð³àëó â øàð³ çà ïî÷àòêîâèõ óìîâ: Õ=0; U=Uê (äå Uê –
ê³íöåâå, êîíäèö³éíå çíà÷åííÿ âîëîãîñò³) îòðèìàºìî:
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(9)

äå U0, Uê – ïî÷àòêîâèé ³ ê³íöåâèé âîëîãîâì³ñò êà÷àí³â;
Vô – øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ çîíè ñóø³ííÿ;
x – êîîðäèíàòà ïîâçäîâæíüîãî ïåðåì³ùåííÿ øàðó.
Âèñíîâêè. Ïðîâåäåí³ òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè âñòàíî-

âèòè çàëåæí³ñòü ì³æ øâèäê³ñòþ ïðîñóâàííÿ ôðîíòó ñóøêè êà÷àí³â
êóêóðóäçè ³ êîåô³ö³ºíòîì ñóø³ííÿ, ùî âñòàíîâëþº çàëåæíîñò³ ðîç-
ïîä³ëó âîëîãîâì³ñòó ìàòåð³àëó â øàð³ çà ïî÷àòêîâèõ óìîâ, ùî
äîçâîëèòü âïëèâàòè íà çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ âèïàðîâóâàííÿ âîëîãè.
Ðîçâèòîê ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó ïðîöåñó çíåâîäíåííÿ çä³éñíþºòüñÿ
øëÿõîì ïîºäíàííÿ âåðòèêàëüíî¿ ³ ãîðèçîíòàëüíî¿ ñòðóêòóðè ïðîöåñó
ñóø³ííÿ ó âèãëÿä³ êîìïëåêñó, ùî äîçâîëèòü óäîñêîíàëèòè ñòðóêòóðó
òåðì³íà "çîíè ñóø³ííÿ" ó âèñîêîìó øàð³, ³ ñêîðîòèòè ðîçðàõóíêè
ïðîöåñó ñóø³ííÿ ìàòåð³àëó äî êîíäèö³éíîãî âîëîãîâì³ñòó.
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