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У науковій групі, що очолює проф. Бурдо О.Г. вивчалися можливості розвитку теорії процесу 
сушіння з концентрацією уваги в запропонованих моделях на деталях тепло-гідродинамічних 
процесів, що є ключом до розуміння глибинних закономірностей. Низкою раніше виконаних в цьому 
колективі досліджень було показано, що вельми перспективна організація процесу сушіння зерна з 
введенням в ланцюжок підведення тепла теплопередаючих пристроїв і теплообмінних апаратів на їх 
основі різних конструктивних форм. Ефективним виявилося застосування випарних термосифонів 
(ВТС), що оберталися, для сушіння зерна. У роботі, що представляється, автори пропонують підхід 
до моделювання процесів сушіння з урахуванням механізмів капілярного гальмування. Конкретний 
зв'язок роботи з дослідами виконувався стосовно умов сушіння зерна від випарного термосифону, 
що обертався і забезпечував адресну доставку енергії зерновому шару. Важливим елементом 
загальної методики розрахунку повинен стати облік часу загального початкового прогрівання ВТС і 
прилеглого до нього зернового шару. Цьому відповідає рішення задачі сумісного розігрівання ВТС, 
що обертається, і прилеглого до нього зернового шару. На підставі попередніх розрахунків витікає, 
що весь початковий період сушіння пов'язаний з несталим температурним режимом нагріву, коли 
температури на контактній поверхні теплообміну і в зерновому шарі, починаючи від зон, прилеглих 
до контактної поверхні і, включаючи решту шарів; істотно змінюються. Цю обставину потрібно 
враховувати в результуючій моделі розрахунку процесу сушіння. Окрім названих особливостей 
розрахунків теплових режимів сушіння в початковий її період слід взяти до уваги, що в цей період 
помітна частка теплового потоку, що підводиться, відводитиметься в навколишнє середовище від 
тієї частини поверхні ІТС, яка не контактує із зерновим шаром, але омивається повітрям 
навколишнього середовища.  

Ця інформація є первинною основою переходу до поетапного розрахунку процесу сушіння 
зернового шару, що обертається. В рамках прийнятого авторами підходу, приймається, що 
початковим процесом, що передує випаровуванню вологи усередині зернового шару, є його 
прогрівання. Це процес нестаціонарної теплопровідності. В ході цього процесу розвивається 
паралельно з нагрівом зерна випаровування вологи з тих частин нагрітої зони, в яких температура 
досягла рівня, при якому тиск насичення, відповідний цій температурі виявляється більш ніж 
парціальний тиск водяної пари в пароповітряній суміші над нагрітою поверхнею. Волога, що 
утворюється при цьому, підвищує тиск над вологою поверхнею і, з одного боку декілька знижує 
рушійний натиск процесу массоотдачи, а, з іншого боку, створює основу для фільтрації 
пароповітряної суміші з порового простору і видалення в цьому процесі вологи. Таким чином, на 
цьому етапі, слід вирішувати спільно рівняння массоотдачи, рівняння рівноваги над поверхнею 
випаровування і рівняння фільтрації пароповітряної суміші з порового простору, внеском якого 
визначається видалення маси вологи, тобто результат процесу сушки. Все це слід виконувати для 
кожного малого елементу нагрітої частини шаруючи. Автори прийняли, що елементи нагрітої зони 
можна розглядати, як деякі рухомі в часі шари, товщина кожного з яких може бути знайдена з 
відомого рішення для динаміки температури напівобмеженому масиві. Що визначається наступною 
формулою:  

 . (1) 

Де С0, aekv1, τ  - постійна для розрахунку; умовний коефіцієнт температуропровідності, що 
враховує вплив перемішування на турбулентність процесу перенесення в елементах нагрітої зони, 
час від початку процесу.  



Оскільки інформація про такий облік не була виявлена, то авторами було припущено, що вплив 
перемішування на цей процес є аналогічним процесу в турбулентних струменях. Тобто можна 
записати, що:  

 (2) 
Де: а, εх, WxS1, δe30 - дійсний середній коефіцієнт температуропровідності зернового шару; 

емпіричний коефіцієнт; середня швидкість руху перемішуваного шару; його характерний розмір (в 
даному випадку була прийнята повна товщина шару). Емпіричний коефіцієнт εх - принят равным 
0.1∙10-3; величина коэффициента температуропроводности слоя принята равной 0.92∙10-7 м2/с, інші 
величини знайдені за даними дослідів. У розрахунках необхідно було врахувати, що отриманий 
раніше результат рішення задачі нагріву дає значення середньої температури по товщині шару, при 
цьому в розрахунках температурного режиму по елементах нагрітої зони слідувало середне значення 
надмірної температури домножати на відношення δe30/δe. Загальний алгоритм розрахунку тепло – 
вологісного режиму сушіння зернового шару враховує зміну параметрів вологого повітря в 
зерновому шарі внаслідок прогрівання випаровування і фільтрації. Так само враховується зниження 
парціального тиску водяної пари над поверхнею матеріалу внаслідок капілярного гальмування. 
Типові результати основних параметрів представлені на наступних рисунках:  

 
Рис.1. – Температури елементів нагрітої зони T1K і зміна товщини ділянок нагрітої зони δe 

залежно від часу в секундах 

 

 
Рис.2 – Залежність тиску водяної пари над вологою поверхнею  

зерен залежно від часу 

Порівняння результатів розрахунків з даними експериментів, показує якісну відповідність. Це 
означає, що такий підхід має сенс і може бути використаний в майбутньому в якості основи для 
подальших кроків розвитку моделювання процесів сушіння з адресною доставкою енергії. 
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