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П редм ет ом  исследования являет ся процесс акт ивного вент илирования зерна пш еницы  при пере­
м ен н ом  т еплоподводе. Ц ель работ ы  -  м ат ем ат ическое описание характ ера пот оков вещ ест ва и энергии в 
п роцессе акт ивного вент илирования зерна  пш еницы . Б лагодаря вы бранной оригинальной конст рукции узл а  
от вода от работ анного т еплоносит еля, вы полненного в виде сет чат ой спиралевидной т рубы, позволило  
добит ься опт им изации гидродинам ической обст ановки в слое вы суш иваем ого зерна. Р азработ анная  
м ат ем ат ическая м одель, как  м ат ем ат ическое описание, сост оит  из уравн ен ий  м ат ериального, т еплового  
балансов, уравн ен ий  гидродинам ики в уст ан овивш ем ся  и неуст ановивш ем ся сост ояниях. Д ан н ая  м ат ем а­
т ическая м одель предст авляет  собой основу для создания м ат ериальной  м одели  процесса и проведению  
эксперим ент а с  последую щ ей обработ кой данных. В  результ ат е м ож н о получит ь крит ериальны е  
уравн ен ия  процессов, позволяю щ ие сравнит ельно п рост о рассчи т ат ь процессы  при различн ы х т ехно­
логических реж им ах.

Ключевые слова: зерно, активное вентилирование, математическое моделирование, 
энергозатраты, переменный теплоподвод, установка.
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З ер т т еу т ац ы ры бы  ауы спалы  ж ы л у беру кезін де бидай  дэн ін  б ел сен д і ж ел д ет у п роц ес і болы п  
т абы лады . Ж р м ы ст ы ц  м ац сат ы  - бидай  дэн ін  б ел сен д і ж ел д ет у п р о ц ес ін де  за т  п ен  эн ерги я  а гы н -  
дары н ы ц  си п ат ы н  м ат ем ат и к алы ц  си п ат т ау. Т орлы  сп и раль т эр ізд і црбы р т Y рін де ж асалган  
ц рры лгы н ы ц  к вм егім ен  п ай дал ан ы лган  ауа  агы н ы н  алы п  кет уге  н егізделіп  т ац далган  црры лы м ы н ы ц  
арц асы н да  кеп т ір іл ген  аст ы ц  ц абат ы ндагы  ги дроди н ам и калы ц  ж агдай ды  оц т ай л ан ды руга  M Yмкіндік  
береді. д з ір л е н ген  м а т ем а т и к а л ы ц  м одель , м ат ем ат и к ал ы ц  си п ат т ам а  р ет ін д е , м ат ери ал ды ц  
т ец деул ерден , ж ы л у  б алан ст ары н ан , т ррац т ы  ж эн е  т ррац сы з к уй д егі ги д роди н ам и ка  т ец деул ер ін ен  
т ррады . Б рл  м ат ем ат и к алы ц  м од ель  п роц ест іц  м ат ери ал ды ц  м од ел ін  црруга  ж эн е  дер ек т ер д і 
вц д еум ен  эк сп ер и м ен т  Ж Y ргізуге  н егіз болы п  т абы лады . Н эт и ж ест д е  эрт Y рл і т ехн ологи ялы ц  
р еж ^ м д ер д ег і п р о ц ест ер д і сал ы ст ы рм алы  т Y рде оцай  есеп т еуге  M Yм кіндік берет ін  п роц ест ердіц  
кри т ери алды  т ец д еул ер ін  алуга  болады .

Негізгі создер: астык, белсенді желдету, математикалык модельдеу, энергия шыгыны, 
ауыспалы жылу беру, кондырFы.
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T he su b jec t o f  th e  s tu d y  is th e  p ro c e ss  o f  ac tive  ven tila tion  o f  w h ea t g ra in  w ith  va r ia b le  h ea t supply. The  
p u rp o se  o f  th e  w o rk  is a  m a th em a tica l descrip tion  o f  th e  n a tu re  o f  th e  f lo w s  o f  m a tter  a n d  en ergy  in  th e  p ro c e ss  
o f  ac tive  ven tila tion  o f  w h ea t gra in . T han ks to  th e  se lec ted  o rig in a l design  o f  th e  ex h a u st co o la n t o u tle t unit, 
m a d e  in th e  fo r m  o f  a  m esh  sp ira l tube, i t  w as p o ss ib le  to  op tim ize  th e  h yd ro d yn a m ic  situa tion  in  th e  la yer o f  
d ried  gra in . T he d eve lo p ed  m a th em a tica l m odel, a s  a  m a th em a tica l descrip tion , con sis ts  o f  eq u a tion s o f  m a teri­
al, th erm a l ba lan ces, equ a tion s o f  h ydrodyn am ics in  s teady a n d  u n steady sta tes. This m a th em a tica l m o d e l is th e  
b a sis  fo r  crea tin g  a m a te r ia l m o d e l o f  th e  p ro c ess  a n d  con du ctin g  an  ex p erim en t w ith  su b seq u en t d a ta  p ro ­
cessing. A s  a resu lt, i t  is  p o ss ib le  to  ob ta in  criteria  equ a tion s o f  p ro cesse s  th a t m a k e  i t  re la tive ly  ea sy  to  ca lcu la te  
p ro cesse s  u n der var iou s tech n o lo g ica l m odes.

Keywords: grain, active ventilation, mathematical modeling, energy consumption, variable 
heat supply, installation.

Введение
В ы с о к а я  н а ч а л ь н а я  в л а ж н о с т ь  с в е ж е ­

у б р а н н о г о  з е р н а ,  е г о  з а г р я з н е н н о с т ь  п а т о г е н н о й  

м и к р о ф л о р о й ,  в р е д и т е л я м и  и  р а з л и ч н ы е  п р и м е ­

с и ,  в  н е м  с о д е р ж а щ и е ,  у х у д ш а ю т  е г о  к а ч е с т в о  

п р и  д а л ь н е й ш е м  х р а н е н и и  [ 1 ] .  П р и м е н е н и е  а к ­

т и в н о г о  в е н т и л и р о в а н и я  п о з в о л я е т  в о  м н о г о м  

с н и з и т ь  э т и  н е г а т и в н ы е  э ф ф е к т ы .  О д н а к о ,  п р о ­

ц е с с ы  с у ш к и  н а  т о к а х  и  э л е в а т о р а х  х а р а к т е р и ­

з у ю т с я  з н а ч и т е л ь н ы м и  э н е р г о з а т р а т а м и .  П о ­

э т о м у  и с п о л ь з у е м ы е  т е х н о л о г и и  с у ш к и  з е р н а  в  

п о с л е у б о р о ч н ы й  п е р и о д  н е л ь з я  п р и з н а т ь  н а у ч ­

н о  о б о с н о в а н н ы м и  и  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  к и н е ­

т и ч е с к и м  з а к о н о м е р н о с т я м  п р о ц е с с а  [ 2 ] .

Э к с п л у а т и р у е м ы е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  

у с т а н о в к и  д л я  а к т и в н о г о  в е н т и л и р о в а н и я  з е р ­

н а  н е  у ч и т ы в а ю т  в с е  с л о ж н о с т и  п р о ц е с с а  и  н е  

п о з в о л я ю т  с о б л ю д а т ь  р а ц и о н а л ь н ы е  р е ж и м ы  

о б р а б о т к и ,  ч т о  о т р а ж а е т с я  н а  к а ч е с т в е  з е р н а .  

П о э т о м у  в а ж н о е  з н а ч е н и е  п р и о б р е т а е т  з а д а ч а  

п о  р а з р а б о т к е  н а у ч н о  о б о с н о в а н н ы х  р е ж и м о в  

а к т и в н о г о  в е н т и л и р о в а н и я  з е р н а  и  е г о  а п п а р а ­

т у р н о г о  о ф о р м л е н и я .

Материалы и методы исследований
Ц е л ь ю  и с с л е д о в а н и я  я в л я е т с я  р а з р а ­

б о т к а  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  п р о ц е с с а  а к ­

т и в н о г о  в е н т и л и р о в а н и я  д л я  о п р е д е л е н и я  

р а ц и о н а л ь н ы х  р е ж и м о в  с у ш к и  п р и  а к т и в н о м  

в е н т и л и р о в а н и и  д л я  с н и ж е н и я  у д е л ь н ы х  

э н е р г о з а т р а т .

П о с т а в л е н н а я  ц е л ь  д о с т и г а е т с я  в  р а в н о ­

м е р н о м  р а с п р е д е л е н и и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  в  

м е ж з е р н о в о е  п р о с т р а н с т в о  в  е м к о с т и  ( с и л о с е ,

б у н к е р е ) .  И с п а р я е м а я  и з  з е р н а  в л а г а ,  с о п р и к а ­

с а я с ь  с  в е р х н и м и  с л о я м и  н а с ы п и ,  и м е ю щ и м и  

с р а в н и т е л ь н о  н и з к у ю  т е м п е р а т у р у ,  о т д а е т  и м  

с в о е  т е п л о  и  к о н д е н с и р у е т с я .  Э т о  с н и ж а е т  

т е х н о л о г и ч е с к у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р о ц е с с а .

Д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  в ы ш е у к а з а н н о г о  

я в л е н и я  н а м и  б ы л о  п р е д л о ж е н а  у с т а н о в к а  [ 6 ]  

д л я  а к т и в н о г о  в е н т и л и р о в а н и я  з е р н а .  Н а  

р и с у н к е  1 и з о б р а ж е н а  п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  

у с т а н о в к и  д л я  а к т и в н о г о  в е н т и л и р о в а н и я  и  

с у ш к и  з е р н а ,  р а с п о л о ж е н н о й  в  ц и л и н д р и ­

ч е с к о й  е м к о с т и ;  в  р а з р е з е  А - А  -  п о к а з а н о  

о т в е р с т и е  в  н и ж н е м  п о р ш н е :  в  р а з р е з е  в - в  -  

в и д  т р у б ы  с п и р а л и  в  п о п е р е ч н о м  с е ч е н и й .

У с т а н о в к а  ( р и с .  1 )  р а б о т а е т  с л е д у ю щ и м  

о б р а з о м .  П о с л е  в к л ю ч е н и я  в е н т и л я т о р о в  1 1  и  

6  п р и  а к т и в н о м  в е н т и л и - р о в а н и и ,  к  т о м у  ж е  

к а л о р и ф е р а  1 0 ,  д л я  н а г р е в а  в о з д у х а  п р и  с у ш к е  

п р о д у к т а  а к т и в н ы м  в е н т и л и р о в а н и е м ,  в о з д у ш ­

н ы й  п о т о к  ( а т м о с ф е р н ы й  п р и  а к т и в н о м  в е н ­

т и л и р о в а н и и  и  н а г р е т ы й  п р и  с у ш к е  п р о д у к т а )  

п о  м а г и с - т р а л ь н о м у  в о з д у х о в о д у  1 6  п о д а е т с я  в  

е м к о с т ь  1 , д а л е е  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л я е т с я  в  

м е ж з е р н о в о м  п р о с т р а н с т в е ,  б л а г о д а р я  п р и ­

н я т о й  к о н с т р у к ц и и  в о з д у х о п о д в о д я щ е г о  ц и ­

л и н д р а  3  с  с е т ч а т о й  п о в е р х н о с т ь ю .

В о з д у х ,  п р о н и з ы в а я  м е ж з е р н о в о е  п р о с ­

т р а н с т в о ,  н а с ы щ а е т  и  о х л а ж д а е т  м а с с у ,  з а т е м  

н а п р а в л я е т с я  п о  р а д и у с у  е м к о с т и .  И с п а р и в ­

ш а я с я  в л а г а  в м е с т е  с  в о з д у х о м  п р и  с у ш к е  

с ы п у ч и х  з е р н и с т ы х  п р о д у к т о в  о т с а с ы в а е т с я  

ч е р е з  с п и р а л ь  2  с  п о м о щ ь ю  в с а с ы в а ю щ е г о  

в е н т и л я т о р а  6 ,  к о т о р ы й  с о е д и н е н  с о  с п и р а л ь ю
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2. Поперечное сечение трубы спирали пока­
зано на разрезе (В-В). Влажный воздух попа­
дает в отводящий канал всасывающей спира­
ли 2, далее через магистральный трубопровод 
при помощи всасывающего вентилятора 6 
направляется в конденсатор 5 и выбрасывается 
в атмосферу. Система аспирации состоит из 
всасывающего вентилятора 6 и конденсатора 5. 
Внутри вертикального канала предусмотрены 
два поршня 7 и 8. Расстояние между поршнями 
7 и 8 можно регулировать с помощью штока 13.

Поршень 7 предназначен для предотвращения 
расхода воздуха при неполной загрузке силоса 
и лебедка 11 и трос для поднятия и опускания 
двух поршней 7 и 8. Поршень 8 имеет четыре 
отверстия для подвода воздушного потока в 
пространство между поршнями 7 и 8. Верхний 
конец 14 телескопической трубы 15 жестко сое­
динен поршнем 7, а нижний конец телес­
копической трубы 12 соединен с магистральной 
трубой для подвода воздушного потока.

Рисунок 1 -  Принципиальная схема предлагаемой установки

Нагнетательный вентилятор создаёт дви­
жение нагретого воздушного потока в трубе, 
которое описывается уравнениями Эйлера, 
справедливыми для жидкой и газовой среды 
(при степени сжатия n<1,2).

В сжатом виде данные уравнения дви­
жения потока реальной газовой среды можно 
представить в виде системы:

X  - Рх + 1х + Nx 
Y - Ру + Iy + Ny 
Z - P z + I z + Nz

0
0
0

Рх; Ру; Pz - единичные координатные силы давления; (Н/кг) 
1  ; Iy', Iz - единичные координатные силы инерции; (Н/кг)
Nx; Ny; Nz - единичные координатные силы трения; (Н/кг)
X ; Y ; Z - единичные координатные массовые силы; (Н/кг).

( 1 )

Воздушный поток проходит через верти­
кальную перфорированную трубу, затем через 
зерновой слой, засыпанный в кольцеобразном 
сечении камеры. Вследствии тепломассо-
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обмена происходит сушка материала (зерна 
пшеницы) и далее увлажненный воздух уда­
ляется через спиралеобразную трубу, соеди-
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н ё н н у ю  с  в с а с ы в а ю щ и м  в е т и л я т о р о м .  И м е е т  

м е с т о  п е р и о д и ч е с к и й  п р о ц е с с  с у ш к и .

О с н о в н ы е  ф и з и ч е с к и е  ф а к т о р ы :  д а в л е ­

н и е  с о п р о т и в л е н и я  с л о я  з е р н и с т о г о  м а т е ­

р и а л а  ( А р с ,  П а  )  и  т е п л о м а с с о о б м е н  п р и  

с у ш к е ,  т о  е с т ь  к о л и ч е с т в о  у д а л я е м о й  в л а г и  

( W ,  к г ) ,  с к о р о с т ь  п р о ц е с с а  с у ш к и  ( u c) ,  

и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  в  з о н е  с у ш к и  ( A t ,  0С )  

и  т р е б у е м о е  в р е м я  п р о ц е с с а  ( т ,  с ) .

М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  с у ш к и  з е р н и с ­

т о г о  м а т е р и а л а ,  к а к  д е т е р м и н и р о в а н н о г о  п р о ­

ц е с с а ,  д о л ж н а  б ы т ь  п р е д с т а л е н а  в  в и д е  д и ф ф е ­

р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  в  ч а с т н ы х  п р о и з в о д ­

н ы х .  Д а н н а я  м о д е л ь  я в л я е т с я  м о д е л ь ю  с  р а с ­

п р е д е л ё н н ы м и  п а р а м е т р а м и ,  т а к  к а к  о с н о в н ы е  

п е р е м е н н ы е  и з м е н я ю т с я  в о  в р е м е н и  и  п р о с ­

т р а н с т в е .  М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь ,  к а к  м а т е м а ­

т и ч е с к о е  о п и с а н и е ,  с о с т о и т  и з  у р а в н е н и й  

м а т е р и а л ь н о г о ,  т е п л о в о г о  б а л а н с о в ,  у р а в н е н и й

г и д р о д и н а м и к и  в  у с т а н о в и в ш е м с я  и  н е у с т а ­

н о в и в ш е м с я  с о с т о я н и я х .

М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  п р е д с т а в л я е т  

с о б о й  о с н о в у  д л я  с о з д а н и я  м а т е р и а л ь н о й  м о ­

д е л и  п р о ц е с с а  и  п р о в е д е н и ю  э к с п е р и м е н т а  с  

п о с л е д у ю щ е й  о б р а б о т к о й  д а н н ы х .  В  р е з у л ь ­

т а т е  п о л у ч а ю т  к р и т е р и а л ь н ы е  у р а в н е н и я  

п р о ц е с с о в ,  п о з в о л я ю щ и е  с р а в н и т е л ь н о  п р о с т о  

р а с с ч и т а т ь  п р о ц е с с ы  п р и  р а з л и ч н ы х  т е х н о ­

л о г и ч е с к и х  р е ж и м а х .

С о с т а в и м  с и с т е м у  у р а в н е н и й  м а т е м а ­

т и ч е с к о й  м о д е л и  с у ш к и ,  п р и м е н и в  в  

к а ч е с т в е  б а з и с а :

1 . У р а в н е н и е  н е р а з р ы в н о с т и  п о т о к а .

2 .  У р а в н е н и е  д и ф ф у з и и  в  д в и ж у щ е й с я

с р е д е .

3 .  У р а в н е н и е  д в и ж е н и я  в я з к о й  с р е д ы  

( п о т о к а  в о з д у х а )  п р и  л а м и н а р н о м  д в и ж е н и и  

ч е р е з  н е п о д в и ж н ы й  с л о й  ч а с т и ц  з е р н а :

Swx Swy Sw
p-\ — -  +  — -  +  — 2

Sx Sy Sz

\
= 0

D -
( S2c a2c a2c ̂

Sx2 Sy2 dz1
SC

>

S C
= w x ------+ w y -------+ w z —

d x  y S y  S z

S C

<

p -

p -

p -

S w  S w  S w  S w
+  w ---- - +  w„ — -  +  w .

Sr S x Sy S z

SP V72= - — +UV wx
Sx

( 2 )

( 3 )

S w y S w y S w y S w y Л S P
----y  +  w x ----y  +  w v ----y  +  w z

y = -------- + j u V 2 w
S r  x S x  y S y S z  j S y

S w z S w z S w z , ... S w z ) _  S P

> ( 4 )

y S r  x  S x  y S y  z S z  j S z

J
П р и  с л е д у ю щ и х  г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х :  

4 .  S N  i  \

-  D  n  -  C o)
Д л я  т е п л о м а с с о о б м е н а  в  к а ч е с т в е  

м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  и с п о л ь з у е м  д и ф ф е ­

р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  в л а г о п е р е н о с а  А . В .

Л ы к о в а  и  у р а в н е н и е  к и н е т и к и  в л а г о с о ­

д е р ж а н и я ,  к а к  р е з у л ь т а т  р е ш е н и я  [ 3 ,  4 ] .

Г Л
S u
—  =  ат V 2u  + ат 9VLT + ат —  V 2P2 к Р\72 г
Sr Po

<

п р и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х

( S u ̂  ч
- а ~  —  =  а ти ( U noe -  U D )

>

V

\ S x J

d W

d r

пов

С

=  к  ( W c -  Ж рс)

( 5)

J

z
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где: к -  коэффициент сушки, с"1; 
ати -  коэффициент внешнего массо­

обмена, м/с;
ат -  коэффициент внутренней диффу­

зии влаги, м2/с;
-  градиент влагосодержания

на поверхности, кг/кг;
Ыпов -  влагосодержание поверхности 

материала, кг/кг;
8  -  коэффициент термодиффузии, 

кг/(кг-0С),
кр -  коэффициент молярного переноса

пара, м2/с;
Ро -  плотность сухого вещества, кг/м3.
Уравнение (5) справедливо при усло­

вии постоянства коэффициентов влагопе­
реноса. В действительности коэффициенты 
переноса изменяются во времени с изме­
нением влагосодержания материала, поэтому 
характер зависимости скорости сушки от 
влажности во втором периоде будет 
нелинейным.

Для определения коэффициента сушки 
для зерна пшеницы применим 
преобразования В.И.Жидко [1,3]

Г

{

кк н% с)
F

к = ■ G,сух •
1 -ав„

Л

к2 -1
а  = — 2-----

к2 Л©

к = A(1 - р ) 2( B + ур) | T  1T

> ( 6 )

V
где: ©  -  начальная температура

материала, °С;
а  -  коэффициент, учитывающий изме­

нение продолжительности сушки с изме­
нением начальной температуры семян на 1 °С:

к2 -  коэффициент, равный соотношению 
средних скоростей сушки предварительно 
нагретых и ненагретых семян, просушенных 
при одинаковых условиях;

Л© -  разность начальных температур 
семян, 0С;

кк -  постоянный коэффициент, харак­
теризующий среднюю скорость сушки дан­
ной культуры по отношению к пшенице;

(p(Woc)  -  функциональная зависимость 
продолжительности сушки от начальной 
влажности исследуемого материала (эта

J
функция определяется экспериментально);

F/Gcyx -  удельная поверхность испа­
рения, численно равная отношению поверх­
ности семян к массе сухого вещества навески 
семян;

Woc -  начальная влажность семян, %. 
Для сушки зерна в широком диапазоне 

изменения параметров сушильного агента 
была получена эмпирическая зависимость 
коэффициента сушки от режима сушки:

А, В, р, т -  постоянные величины, 
определяемые опытным путем;

v, T -  соответственно скорость 
движения и температура теплоносителя.

В качестве математической модели для 
описания кривой сушки можно использовать 
уравнения соответственно Т. Томпсона и Б. 
С. Сажина [5]

г

<

У

W c -  W c {
т = A In— ------^  + B

Woc -  WWc

W c -  W c

G
t  = -

к (UH -  В)
-In

ln-
W c -  W c \ Wo уур J

(Uh -  U)(A -  B) 
(Uh -  A)(U -  B)

2

( 7 )
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где: G -  масса высушиваемого мате­
риала, кг/м2;

k -  константа скорости сушки;
A и В -  соответственно начальное и 

конечное равновесное влагосодержание.

Процесс массоотдачи для периодиче­
ского процесса при неустановившемся ре­
жиме описывается уравнением вида:

dM  = P -(C f  - C0]dFdr (8)

где: dM - элементарная масса влаги, 
перешедшая из зерна в воздушный поток;

dF - элементарная площадь контакта 
между зерном и воздушным потоком;

где: р - средняя плотность воздушного 
потока, кг/м3;

w x ; Wy ; Wz - проекции средней скоро­
сти по координатам, м/с;

С - массовая концентрация влаги в си­
стеме влажный материал - сушильный агент, 
кг/кг;

D - коэффициент диффузии, м2/с;
P - давление в системе, Па;
V 2 - квадрат градиента скорости, м2/с2;
ц - динамический коэффициент вязко­

сти воздушного потока, м2/с;

dr - элементарное время контакта при 
массообмене.

Для установившегося периодического 
процесса в экспериментальной установке урав­
нение массоотдачи примет вид:

(9)

Cf - массовая концентрация влаги в 
системе на границе системы влажный мате­
риал - сушильный агент, кг/кг;

Со - массовая концентрация влаги в 
ядре сушильного агента, кг/кг;

в  - коэффициент массоотдачи от влаж­
ного продукта к воздушному потоку, м/с.

Согласно кинетики процесса сушки ка­
пиллярно-пористых тел, протекающих в два 
периода, массовую скорость в кг/м2ч для каждо­
го периода 1 и 2 соответственно (Ui иП2) пред­
ставим в виде уравнений (кинетическая модель 
сушки):

M  = p \ C f  -  C0 )Ft

<

U
dW
dz

dz=к w - Wp)
( 1 0 )

где: W  -  влажность материала, % мас. 
W р -  равновесная влажность , % мас.
К -  коэффициент сушки, характеризу­

ющий интенсивность процесса влагообмена. 
Результаты и их обсуждение 
Дифференциальные уравнения массопе­

редачи и конвективного теплообмена имеют 
очевидную общность, из чего следует, что ос­
новные критерии подобия диффузионных про­
цессов должны иметь одинаковый вид с крите-

риями подобия тепловых процессов. Для прак­
тического моделирования и обработки экспе­
риментальных исследований система диффе­
ренциальных уравнений в частных производ­
ных, как математическая модель, должна быть 
представлена на основании теоремы Федерма- 
на-Бэкингема в общей критериальной форме с 
учётом массообмена, теплообмена при движе­
нии воздушного потока через зернистый слой:
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^  Nuд = f  (Ред , R e ,  Fr, Eu, Ho) 

Nu = f  ( Р е ,  R e ,  Fr, Eu, Ho) 

E u  = f  ( R e ,  F r , H o )
( 1 1 )

где: Ыыд - диффузионный критерий 
Нуссельта, характеризующий интенсивность 
обмена вещества на границе раздела фаз.

Ред - диффузионный критерий Пекле, 
характеризующий интенсивность обмена 
вещества в движущейся среде.

Re - критерий Рейнольдса, учитываю­
щий влияние сил внутреннего трения в вяз­
кой жидкости.

Eu - критерий Эйлера, учитывающий 
соотношение сил активного давления к дав­
лению сопротивления в потоке.

Fr - критерий Фруда, учитывающий со­
отношение сил тяжести и инерции в потоке.

Но - критерий гомохронности, учиты­
вающий в общем случае неустановившееся 
состояние движения потока воздуха.

Nu - критерий Нуссельта, характери­
зующий интенсивность обмена теплом на 
границе раздела фаз.

Ре- критерий Пекле, характеризую­
щий интенсивность обмена теплом в дви­
жущейся среде.

Применительно к данному установив­
шемуся периодическому процессу массообме­
на - конвективной сушке зерна - критериальная 
функциональная зависимость (5) упрощается. 
Выпадают критерий гомохронности Но, кри­
терий Фруда Fr, критерий Пекле Ре. Имеем:

= f  (R e,P ^  ) (12)

NuM
D

(13)

где: I  - определяющий линейный размер, в данном случае, высота слоя зерна в камере; 
в  - коэффициент массоотдачи от влажного продукта к воздушному потоку, м/с.

Nu = а - £ (14)

где: а - коэффициент теплоотдачи от 
зерна к потоку воздуха, Вт/м2 град;

X- коэффициент теплопроводно­
сти, Вт/мград.

Для расчёта коэффициента теплоотдачи

а согласно рекомендациям М. Э. Аэрова, О. М. 
Тодеса и Д. А. Наринского [5] целесообразно 
использовать критериальное уравнение 
Нуссельта вида:

Nu3 = 0,395Re0,64 •Pr033 (15)

R e
w - £ - p  

P
(16)

где: w - средняя скорость движения воздушного потока через слой зерна, м/с;

Pr =- ГІд
Peд

Re
v
D

где: и - кинематический коэффициент вязкости воздушной среды, м2 /с.
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Eu = Ap
2р ■ w

(18)

где: Ар - избыточное давление в воз­
душном потоке, создаваемое нагнетательной 
вентиляционной установкой, Па.

На основании второй теоремы подобия в 
явном виде функциональная зависимость (19) 
имеет форму критериальных уравнений, что

является математической моделью процесса 
сушки неподвижного зернистого слоя с учётом 
одновременного тепло- и массообмена в усло­
виях принудительной конвекции, а также дви­
жения воздушного потока в установке:

Ш д = A ■ R e  m • Р г д  n

< Nu = В ■ Rex ■ Р г  '

Eu = K  ■ Rea
(19)

В результате математической обработ­
ки проведенных экспериментов [7] и инже­
нерных расчётов определим конкретные 
числовые значения показателей степени m, n 
и коэффициента А  для Иыд и х, у  для Nu, a 
также а и K  для Eu.

Движение потока газа (воздуха) через 
неподвижный слой частиц (зерно) характери­
зуется нестационарным состоянием процесса 
тепломассообмена. Это объясняется тем, что 
концентрация вещества (влаги) внутри частиц 
в каждой точке слоя и концентрация влаги в 
воздухе, выходящего из слоя, непрерывно из­
меняются.

Экспериментально доказано, что при 
одном и том же значении критерия Rе толщи­
на условного температурного слоя изменяется 
в зависимости от интенсивности испарения. 
Поэтому для сушки и охлаждения зерна, как 
тепломассобменого комплексного процесса 
имеет значение термодинамическое состояние 
влажного газа (воздушного потока).

С этой целью введём температурный кри­
терий Kt аккумулирующей способности воздуха, 
как парогазовой смеси, поглощать пар. Темпера­
тура среды (воздуха) Тс и температура насыщения 
Тн принимаются по абсолютной шкале, чтобы 
избежать отрицательных значений К.

K t

Выбираем из таблицы типовых гидро­
динамических моделей массообменных про­
цессов соответствующую модель (с учётом 
адекватности предложенной модели на осно­
ве сравнения экспериментальной кривой от­
клика на возмущение с расчётной кривой, 
полученной на математической модели).

Принимаем однопараметрическую диф­
фузионную модель (табл. 1). Основным пара­
метром данной модели является коэффициент 
продольной диффузии Dl. Этот коэффициент 
по форме и размерности аналогичен коэффи­
циенту молекулярной диффузии. При Dl̂  *  
модель приближается к модели идеального

Th -  Tc ( 2 0 )

перемешивания. При Dl^  0 модель прибли­
жается к модели идеального вытеснения. Та­
ким образом, однопараметрическая диффузи­
онная модель находится между вышеуказан­
ными крайними идеальными моделями.

При составлении данной модели при­
нимаем следующие допущения:

1. Изменение концентрации вещества 
(водяной пар) и энергии является непрерыв­
ной функцией координаты.

2. Концентрация вещества и энергии в 
данном сечении постоянны.
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3 . О б ъ ё м н а я  с к о р о с т ь  п о т о к а  и  к о э ф -  м е н я ю т с я  п о  д л и н е  и  с е ч е н и ю  п о т о к а .

ф и ц и е н т  п р о д о л ь н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  н е  и з -

Таблица 1. Гидродинамическая модель диффузионного процесса (сушки)

Заключение, выводы
Р а з р а б о т а н н а я  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  

о х в а т ы в а е т  и  о п и с ы в а е т  в с е  г и д р о д и н а м и ч е с ­

к и е  и  т е п л о м а с с о о б м е н н ы е  п р о ц е с с ы ,  п р о т е ­

к а ю щ и е  в  п р е д л о ж е н н о й  н а м и  у с т а н о в к е  д л я  

а к т и в н о г о  в е н т и л и р о в а н и я  з е р н а  п р и  л ю б о й  

и н т е н с и в н о с т и  д а н н ы х  п р о ц е с с о в .  М а т е м а ­

т и ч е с к а я  м о д е л ь  п р о ц е с с а  а к т и в н о г о  в е н т и л и ­

р о в а н и я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ф у н к ц и о н а л ь н у ю  

з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  п а р а м е т р а м и  в  у с т а н о ­

в и в ш е м с я  ( с т а т и к е )  и  п а р а м е т р а м и  в  н е у с т а ­

н о в и в ш е м с я  ( д и н а м и к е )  с о с т о я н и я х .  М о д е л ь  

н а и б о л е е  п о л н о  о т р а ж а е т  х а р а к т е р  п о т о к о в  

в е щ е с т в а  и  э н е р г и и  п р и  д о с т а т о ч н о  п р о с т о м  

м а т е м а т и ч е с к о м  о п и с а н и и .  П р е д л а г а е м а я  м а ­

т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  п р о ц е с с а  а к т и в н о г о  в е н ­

т и л и р о в а н и я  з е р н а  о т о б р а ж а е т  ф и з и ч е с к и й  

с м ы с л  п р о т е к а ю щ и х  п р о ц е с с о в  и  м о ж е т  б ы т ь  

и с п о л ь з о в а н а  п р и  а н а л и з е  р а б о т ы  д е й с т в у ю ­

щ и х  у с т а н о в о к  д л я  а к т и в н о г о  в е н т и л и р о в а н и я  

з е р н а ,  а  т а к ж е  н а  с т а д и и  и х  п р о е к т и р о в а н и я .
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З ер н о вы е  культ уры  - х орош и й  и ст о ч н и к  у гл е в о д о в  и белков, я вл я ю т ся  важ н ы м и  и ст очн икам и  
ви т ам и н ов груп п ы  В  и ви т ам и н а  Е , п оэт ом у эт и  культ уры  ш ироко и сп ользую т ся  для  п рои зводст ва  
каш  бы ст рого  п ригот овлен и я, в осн овном , в ви д е эк ст р уди р о ва н н ы х  п родукт ов. Д л я  обогащ ен и я  зер н о ­
вы х  каш  вит ам и н ам и, ан т и окси дан т ам и , клет чат кой  и ф и т охи м и чески м и  вещ ест вам и  зач аст ую  
и сп ользую т ся  ф рукт ы  или овощ и. В  ст ат ье п редст авлен ы  р езул ьт а т ы  и ссл едован и й  х и м и ч еск ого  
сост ава  суб ли м и рован н ы х  я го д  (голубика, клубника, м ал и н а , см ороди н а  и облепиха). В  р е зул ь т а т е  и с­
следован и й  м и н ерал ьн ого  сост ава  уст ан овл ен о , чт о коли чест во  м и н ер а л ьн ы х  соеди н ен и й  во всех  об­
р а зц а х  н аходилось  в п р ед ел а х  доп уст и м ой  кон цент рации . Н а и вы сш ее со д ерж ан и е цинка, м агн и я , ж е­
л е за  и селен а  н аблю дает ся  в я го д е  облепи хи  (2 ,12  м г/к г, 198 ,71  м г/100г, 13 ,55  м г/к г  и 5 ,0 8м г/100г соот ­
вет ст вен н о). К он ц ен т рац и я  м ед и  в см ороди н е сост авл я ет  408 ,93м г/кг, чт о зн а ч и т ел ьн о  п ревы ш ает  
п оказат ели  др уги х  я год . С од ерж ан и е кальц ия  н аход и т ся  п очт и  на  одн ом  у р о в н е  во  всех  п ро б а х  за  и с­
клю чен и ем  см ороди н ы  и облепихи , у  кот оры х  эт и  п оказат ели  ниж е. С од ерж ан и е й ода  о т сут ст вует  у  
клубн и ки  и голубики . У ст ановлено, чт о вы соким и  п оказат ел я м и  ви т ам и н а  А  и Е  среди  суб ли м и рован ­
н ы х  я го д  обладает  об леп и ха  (796,01 м г /г  и 1 7 ,0 9  м г /г  соот вет ст вен н о). Н а и б о л ьш ее со д ерж ан и е ви т а­
м и н о в  В 3  и В 5  об н аруж ен о  у  см ороди н ы  (1 ,591м г/г, 0 ,308  м г/г). В ы со к о й  ан т и окси дан т н ой  акт и вн о­
ст ью  в сравн ен ии  с  другим и  я го д а м и  об ладает  клубн и ка  (3 ,94  м г/г). Т акж е у  клубники  н аи б ольш ее сум ­
м а р н о е  со д ерж ан и е у гл ево д о в  (28 ,56  %). Д а н н ы е  п родукт ы  п ерсп ек т и вн ы  в кач ест ве  сост авля ю щ и х  
каш  бы ст рого  п ригот овлен и я, т а к  как  субли м ац и я  п озволя ет  сохран и т ь в я го д а х  п и т а т ел ьн ы е вещ е­
ст ва  и п о л езн ы е свойст ва.

Ключевые слова: концентрат каш, ягодное сырье, витамины, антиоксидантная ак­
тивность, минеральные вещества, углеводы.
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