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УДК 631.362.7

ОБҐРУНТУВАННЯ МЕТОДІВ РОЗРАХУНКУ ПРОЦЕСІВ
СУШІННЯ ТА ОХОЛОДЖЕННЯ ЗЕРНОВИХ МАТЕРІАЛІВ

Б. І. КОТОВ, д.т.н., професор;
Заклад вищої освіти «Подільський державний університет»;

С. П. СТЕПАНЕНКО, д.т.н., с.н.с.,
Інститут механіки та автоматики агропромислового виробництва

Національної академії аграрних наук України;
Р. А. КАЛІНІЧЕНКО,  к.т.н.;

ВП НУБіП України «Ніжинський агротехнічний інститут»;

В загальному розумінні процесів сушіння, як і будь-якого колоїдного
капілярно-пористого тіла, являє собою видалення вологи, а враховуючи будову
качанів кукурудзи – видалення вологи з зерна кукурудзи і стрижня. Причому
процеси видалення вологи з стрижня і зерна взаємозв’язані [1, 3, 4]. Аналіз і
розрахунок процесу сушіння кукурудзи проводять на основі фундаментальних
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аналітичних [1] і експериментальних досліджень [5] спираючись на положення 
загальної теорії переносу теплоти і маси [4]. 

Відповідно до загальних положень теорії сушіння на механізм переносу 
теплоти і маси суттєвий вплив має форма зв’язку вологи з матеріалом, 
структура матеріалу, умови нагрівання і сушіння. В залежності від 
інтенсивності протікання процесів механізм переносу вологи суттєво 
змінюється. При температурі матеріалу нижче 50ºС явище переносу вологи 
зумовлене в основному молекулярними процесами [1], а процеси молярного 
переносу (типу фільтрації) значного впливу на процес не мають і ними можна 
нехтувати. За таких умов, відповідно до теорії О.В. Ликова перенос теплоти і 
маси здійснюється під дією двох термодинамічних сил: градієнта температури 
   і градієнта вологості  U. Система диференційних рівнянь тепло- і 
масопереносу записується у вигляді [1-4]: 
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де    
  

    
    

  

    
  

      коефіцієнти теплопровідності і масопровідності;       питома 
теплоємність і масоємність;    щільність сухої речовини; r, ε* - відповідно 
питома теплота пароутворення і критерій фазового переходу; T, U – 
температура і вологовміст матеріалу. 

Сушіння вологих качанів кукурудзи за даними [1, 3] відбувається на 
протязі двох періодів: сталої і падаючої швидкості сушіння. Причому, в період 
сталої швидкості сушіння зерна вологість стрижня залишається більшою за 
зерно на протязі всього терміну процесу сушіння. Співвідношення між 
вологістю (%) стрижня, зерна і качана кукурудзи визначається із співвідношень 
[1-3]: 

   2 2   15               (2) 
   1 3   4              (3) 

Інтенсивність масообміну в період постійної швидкості сушіння 
пропонується визначати за формулою аналогічною закону Дальтона [1]: 

                         (4)  
де PП, PС - парціальний тиск пари над поверхнею зерна та в оточуючому 

середовищі, Па. 
В період падаючої швидкості сушіння [3, 4]: 

        (     )                  (5) 
де   - коефіцієнт масообміну;       - відповідно вологовміст поверхні 

матеріалу і рівноважний вологовміст. 
Інтенсивність теплообміну визначається співвідношенням [1]: 

            ,          (6) 
де   – коефіцієнт теплообміну; tc, tn – температура сушильного агента і 

поверхні матеріалу, ºС. 
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Між коефіцієнтами теплообміну і масообміну існує зв’язок, який за умов 
турбулентності визначається співвідношенням О. Кришера, або Льюїса: 

 

 
 

  

 
                                         (7) 

де Ср – теплоємність середовища при сталому тиску. 
Для визначення коефіцієнтів тепло- і масообміну в процесах сушіння 

запропоновано багато формул, які узагальнені в роботі [1, 3, 4] і представлені у 
вигляді: 

   2                            (8) 
де А і n – константи,  що  залежать  від  виду  матеріалу і  

гідродинамічного режиму сушіння; Re –  критерій Рейнольдса; Pr – критерій 
Прандля; Gu – критерій Гухмана. 

Коефіцієнт сушіння визначається із співвідношення: 
  

 

   −  
                            (9) 

де N – швидкість сушіння в першому періоді. 
Для визначення відносного коефіцієнта   пропонують вираз: 

                      = 1,5/W0,                                        (10) 
де W0 - початкова вологість тіла. 
Для наближеного опису кінетики сушіння в роботах по сушінню зерна 

часто використовується формула загального часу сушіння [1]: 
  

  −  

 
 

 

  
[1  2 3    (    )]      (11) 

Узагальнюючи данні багатьох дослідників В. Укововим отримані такі 
формули для розрахунків параметрів процесу сушіння качанів в камерних 
зерносушарках [1, 3, 5]: 

  −  

 
 

4              

         −   
         (12) 

Рівняння (12) зв’язує швидкість сушіння і          , та експозицію 
сушіння     і дозволяє визначити їх залежність від висоти шару качанів Н, їх 
щільності (   та швидкості сушильного агента (V). 

В роботі [1, 4, 6] для визначення кінетики сушіння шматкових матеріалів 
в шарі, що рухається, застосовані рівняння теплового балансу для об’єму кулі, 
яка рухається в протитечії: 

  

  
        

  

  
,         (13) 

де   коефіцієнт, що враховує часткове видалення вологи за рахунок її 
міграції; Fm – поверхня матеріалу; Ff – співвідношення поверхні нагріву і 
випаровування;   – товщина сухого шару шматка. 

Підводячи підсумки основних методів математичного опису процесів 
сушіння зернових матеріалів, що застосовуються в сучасній практиці наукових 
досліджень можна зробити висновок про те, що більшість моделей 
використовують за базове рівняння кінетики О.В. Ликова з емпіричним 
визначенням коефіцієнта сушіння і поняття приведеної швидкості сушки. При 
цьому найбільш придатним є емпірично-теоретичний підхід коли всі 
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властивості матеріалу можна враховувати коефіцієнтами рівнянь балансу 
теплоти і вологи, а кінетику процесу описувати кінетичним рівнянням. 
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