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У такий спосіб дослідження коагуляції часток можна звести до вивчення 
систем з дискретним числом станів, застосовуючи для цього теорію марковсь-
ких ланцюгів, графічну інтерпретацію стану марковського ланцюга зображує 
гістограма гранулометричного состава в момент t. Щоб одержати вектор p ,
треба визначити границі класів так щоб матриця перехідних ймовірностей ijp

мала найбільш простий вид , тобто мала як можна більше число нулів. Очевид-
но що 0ijp , якщо ji . Ця властивість слідує з того, що при склеюванні двох 
часток нова частка не може мати еквівалентний розмір менше кожної з них. 

При відомих значеннях щільності потоків обчислення вектора (1) зво-
диться до рішення системи рівнянь Колмогорова з початковими умовами

n

i
inn ppppppP

1
00022011 .1;)0(;.....;)0(;)0(

Для розрахунку процесу коагуляції використовуємо перехідну ймовір-
ність ijP , і одержимо матрицю перехідних ймовірностей. 

Розглянули докладно процес зміни гранулометричного складу часток до-
мішок в результаті коагуляції за перший інтервал 0 . Відповідно до теорії ма-
рковських ланцюгів за перший крок зміни стану системи вектор стану її стане 
рівним APPPPP ),........,,,( 080302011 , тут iP0 класова ймовірність прибуван-

ня частки в i класі.
8

1
0 1

i
iP . Керуючись цим можна представити данні гістог-

рами у табличному виді.
Провівши необхідні розрахунки отримана таблиця перехідних ймовірнос-

тей часток у класових інтервалах у результаті злипання після першого зіткнен-
ня. Наведені результати були використані при виборі оптимального часу пере-
бування олії в робочій зоні машини.

ІНІЦІЮВАННЯ МЕХАНОДІФУЗІЙНОГО РЕЖИМУ 
ВОЛОГОВІДВЕДЕННЯ В ПРОЦЕСАХ СУШІННЯ РОСЛИННОЇ 

СИРОВИНИ

Яровий І.І., к-т. техн. наук, доцент, 
Алі В.П., аспірант
Одеська національна академія харчових технологій, м. Одеса

Процес сушіння є одними з найбільш поширених енергетично витратних 
процесів в галузі переробки харчової сировини. Найбільш поширеним спосо-
бом теплопередачі в процесах сушіння є конвективний. Одним з загальнови-
знаних недоліків даного способу є багаторазова конверсія потоку енергії в ході 

бр
векторрррррр

ірностттттееееейййййй ijp

о нуліввввв. ООчччччееееевид-
ри склеееюююююююввввваааааннннііііі дддвввввооооох 

нше кожжжжжжжжжннннннноооооої з них.
слення веккккккккктттттттооооооооора (1) зво-

очаткооовввввииииииииимммммммммиииииииии ууууууууумммммммммооооооввввввввами
.

икориссссссссттттттоооооовввууууууууєєєєєєєєємммммммммоо перехііііііііідддддннннннннну ймовір
ймовірностттттттттеееееййййййййй. 

ни гранннннннууууууллллометрррррииииииииичччччччччннннннооооогггггооооо склллллллааааааааадддддддду част
рший інтерввваааааллл 0 . ВВВВВВВВВіідддддддддповідно до

крок змммммммііііііннннни станннннуууу ссссссссииииисттттеееемиииииииии вввввввввеектор с
A).,P08PP , тттууууттттттт  iPPPP00000PPPPPPPP класооооовввввааа  ййймовір

1 . ККККККеееееееееррррррррруууууууууюююююююююччччччччисссссссссььььььььь  циииииммм ммммможна предст

иді.
обхідні розззззззззррррррраааааааааххунки отрииииииииимммммммммаана табл

асових інтервалллллллллааахххххх ууууууууу резууууулллллллььььььььтттттттттаааааааааті зли
резульььььттттттааааати були виикккккккккоооооооооррррррррристтааааааааанннннннннііііі при

ії в роооообббббоочччччііііійй зоні машини.
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її перетворення з палива – у тепло частинок об’єкту сушіння.
Проте основним і критичним недоліком даного способу теплопередачі є 

необхідність нагрівання всього вологого матеріалу, тобто неможливість пере-
дачі тепла безпосередньо до вологи зосередженої частинках вологої сировини.

Так як конвективні технології передачі тепла достатньо добре вивчені, а 
їх обмеження давно відомі, науковцями проводиться активна робота по пошуку 
нових способів сушіння.

Одним з таких способів є використання в якості системи енергопідводу 
джерел мікрохвильового випромінювання. Використання надвисокочастотних 
технологій в якості джерел енергопідводу є одним з напрямів з роботи кафедри 
ПОЕМ ОНАХТ.

Представлене дослідження є частиною дослідницької програми по впро-
вадженню технологій АДЕ (адресної доставки енергії) в технологічні процеси 
харчової та переробної промисловості, що реалізується під керівництвом про-
фесора Бурдо О.Г.

Задачею дослідження є визначення умов та обмежень для ініціації меха-
нодифузійного, гідродинамічного потоку вологи з внутрішніх шарів до поверх-
ні частинок вологої сировини. Основною метою наукової роботи є реалізація 
процесу інтенсивного високопродуктивного виведення вологи з подальшим 
впровадженням отриманого способу вологовиведення в процеси сушіння рос-
линної сировини та продуктів рослинного походження. 

Додатковою задачею даного етапу роботи було дослідження можливості 
інтенсифікації процесу відведення вологи з поверхні частинок матеріалу повіт-
ряним потоком високої швидкості за аналогією до фільтраційного способу су-
шіння.

Застосування технології АДЕ для інтенсивного нагріву вологої рослинної 
сировини має кілька важливих переваг перед конвективним нагріванням [1].

В першу чергу, внаслідок особливостей мікрохвильового нагріву, вологі 
шари частинок нагріваються інтенсивніше ніж сухі, енергія використовується 
раціональніше, а сам матеріал піддається меншому термічному впливу.

По друге, технологія забезпечує високу швидкість вилучення вологи. Ін-
тенсивний вплив мікрохвиль на вологу, яка міститься в капілярах рослинної си-
ровини, призводить до генерації потужних гідродинамічних потоків вологи від 
внутрішніх шарів частинки до поверхні. При досягненні деяких граничних 
умов, на поверхні частинок виникають множинні викиди капельної вологи, які 
можливо видалити механічним шляхом, без випаровування, за принципами фі-
льтраційного сушіння [2], що в перспективі робить досяжною побудову су-
шильних апаратів з високою продуктивністю та низькими енерговитратами од-
ночасно.

Аналітичний опис комплексу фізичних процесів, що обумовлюють пере-
біг процесу сушіння з використанням технологій АДЕ, занадто проблематич-
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ний, саме тому програма досліджень АДЕ віддає пріоритет проведенню експе-
риментальних досліджень. Узагальнені результати експериментів стають осно-
вою для побудови математичних моделей з використанням теорії подібності та 
розробки методик розрахунку апаратів АДЕ з заданими параметрами [3].

Для проведення експериментальної частини дослідження, в якості рос-
линного матеріалу обрано горох, початкова вологість становила 20-26% з.в..
Дослідження процесу проводилось на спеціально зібраному стенді при 
комбінованому впливі мікрохвильового нагріву та короткої продувки шару на-
грітої вологої сировини потоком повітря. Загальний вигляд і структурна схема і 
стенду показані на рис. 1.

Суть експерименту полягає в фізичному моделюванні процесу впливу на 
матеріал стрічкової сушильної установки з камерами мікрохвильового нагріву.
Сам процес вологовидалення являє собою послідовну обробку касети зі зразком 
вологого матеріалу мікрохвильовим випромінюванням і подальшу продувку ка-
сети атмосферним повітрям. Тривалість нагріву і продувки регулюється.

а)                                                                         б)
Рис. 1. Стенд для дослідження комбінованого способу сушіння

а) загальний вигляд; б) схема процесу, де: 1- камера нагріву, 2 - генератор 
випромінювання, 3 - касета з вологим матеріалом, 4 - система вимірювання па-
раметрів, 5 - повітропровід, 6 - вентилятор, 7 -мікрохвильове випромінювання, 
8 - потік атмосферного повітря, 9 - вологе повітря.

Експериментально визначено, що для ініціювання механодифузійного 
режиму вологовиведення, необхідні наступні умови: частинки вологого матері-
алу повинні мати достатню кількість вологи, (від 18-20% з.в.), нагрівання слід 
здійснювати питомою потужністю 3-4 кВт/кг протягом 40-60 с. При такому 
впливі на поверхні частинок (бобів) утворюються викиди вологи у вигляді 
окремих крапель, які в подальшому, потоком повітря зі швидкістю 6-7 м/с, слід 
здути з поверхні, тобто видалити без повного випаровування. При наступних 
циклах обробки тривалість нагріву слід скоротити до 20-30 с, а на етапі досу-
шування до 10-15 с, щоб уникнути перегріву і пошкодження матеріалу. Три-
валість продувки може становити біля 5 с.

о
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Алгоритм проведення експерименту включав фазу попереднього нагріву, 
і понад 20 циклів обробки. Для управління послідовністю дій і реєстрації пара-
метрів процесу, стенд доповнений системою автоматичного управління. В 
якості додаткового, індикативного, параметра, що характеризує динаміку вилу-
чення вологи, використовувалась вологість потоку повітря що пройшов через 
касету з матеріалом.

Моделювання навантаження здійснювалося вибором трьох розмірів касе-
ти. У кожному досліді товщина шару становила 20 мм., Площа шару становила: 
0.0088 м2, маса матеріалу - 140 г.; 0.0132 м2, матеріал - 164 г.; 0.0176 м2, ма-
теріал - 215 г.; потужність: 4.285, 3.658 і 2.79 кВт/кг відповідно.

В досліді, при питомій потужності 4.285 кВт/кг, параметри процесу були 
наступними:

Матеріал: горох з вологістю 26,1%;
Кінцева вологість матеріалу: 8,2%; 
Час обробки (сушіння): 9,2 хв.;
Кількість циклів обробки: 22;
Параметри циклу: нагрівання-20 с. продування-5с.;
Швидкість вилучення вологи: 1-2,4% / хв .;
Режим видалення вологи мав ознаки механодифузійного процесу у ви-

гляді крапель вільної вологи на поверхні касети, рис. 2.

Рис. 2. Капельна волога на поверхні касети

Результати проведеного експериментального моделювання демонструють 
значний потенціал даного способу вологовидалення.

Для отримання явного, візуального підтвердження наявності механо-
дифузійного режиму вилучення вологи проведено серію експериментів з ві-
деофіксацією процесу. Було використано циліндричну касету, маса вологого 
матеріалу і режим обробки прийняті близькими до попереднього циклу експе-
риментів.

В ході серії експериментів по візуалізації процесу механодифузії отрима-
но відео процесу вилучення капельної вологи (рис. 3) та процес з швидкістю 
видалення вологи 2,5 - 3,2 %/хв..
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Рис. 3. Процес видалення крапельної вологи

За результатами дослідження запропоновано конструктивні зміни, щодо
удосконалення мікрохвильової сушильної установки кафедри. Як доказ можли-
вості ініціації механодифузійного режиму вилучення вологи отримано серію
відеороликів, що фіксують формування крапель води в момент продувки шару 
вологого матеріалу, попередньо обробленого в камері мікрохвильового нагріву.
Експериментально встановлено, що тривалість продувки мало впливає на кіль-
кість видаленої вологи, з отриманого відео можна зробити висновок, що основ-
на маса вологи «здувається» з поверхні частинок протягом перших секунд про-
дувки.

Запропоновано до практичної реалізації конструкцію удосконаленого су-
шильного модуля, що реалізує даний комбінований спосіб сушіння. 
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