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МАТЕМАТИЧНАМОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ СУШІННЯ ДИСПЕРСНОГО
МАТЕРІАЛУ В ЩІЛЬНОМУШАРІ

Розглянута проблема сушіння дисперсних матеріалів у щільному шарі, коли тепло-
носій подається в напрямку – "шар матеріалу – перфорована перегородка". Проведені до-
слідження з вивчення зміни вологості дисперсної кавової сировини в часі при різних па-
раметрах. Згідно з представленою математичною моделлю знайдені кінетичні коефіцієн-
ти, які дають можливість прогнозувати процес сушіння в широкому діапазоні зміни пара-
метрів процесу. 

Mathematical model of drying process of disperse materials 
The article is devoted to the theoretical and experimental investigations of the filtration 

drying of disperse materials (coffee). The experimental results are presented and the computation 
dependencies for predicting the process kinetics are established. 

Фільтраційне сушіння, як показано в ряді робіт [1,3] плоских газопроник-
них матеріалів різної структурної модифікації і природи зв'язку вологи з матеріа-
лом, має ряд переваг перед традиційними методами сушіння як з точки зору інте-
нсивності процесу, так із точки зору зменшення питомих енергетичних затрат. 
Однак було встановлено, що особливості структури листового матеріалу і його
фізико-хімічні властивості визначають значною мірою швидкість протікання про-
цесу, затрати енергії, кінетику сушіння і його механізм. 

Так, при сушінні капілярно-пористих матеріалів, які характеризуються ма-
кропористою будовою, кінетика сушіння супроводжується наявністю механічного
витіснення і винесення вологи, умовними першим і другим періодами. Умовні пе-
ріоди мають таку назву у зв'язку з тим, що за формою вони відповідають першому
і другому періодові конвективного сушіння. Однак фізична суть фільтраційного
сушіння, яка при цьому проявляється (динаміка процесу) принципово відрізняєть-
ся від механізму конвективного процесу. 

Під час сушіння капілярно-пористих колоїдних матеріалів (різного роду
картонні вироби) кінетика процесу значно відрізняється від кінетики фільтрацій-
ного сушіння капілярно-пористих матеріалів. Відсутнє механічне витіснення і ви-
несення вологи, а швидкість протікання процесу можна розбити умовно на три
періоди – період сповільненого сушіння, який становить 60-70 % від усього часу
зневоднення матеріалу, умовний перший і другий періоди. Характерним є те, що
швидкість сушіння постійно збільшується, аж до другого умовного періоду, із
зниженням вологості і збільшенням проникності матеріалу [2]. 

Науковий вісник, 2001, вип. 11.1 

Технологія та устаткування деревообробних підприємств 105

Особливу увагу привертає проблема сушіння дисперсних матеріалів у
щільному шарі як з наукової точки зору, так і з практичної, коли теплоносій пода-
ється в напрямку – "шар матеріалу – перфорована перегородка". В такому випад-
ку при певних перепадах тисків суцільність шару не порушується, а може зміню-
ватися лише його вільний об'єм за рахунок усадкових явищ і зменшення вологості
матеріалу [4]. 

Сушіння дисперсних матеріалів вказаним методом можна розглядати в од-
ному випадку як сушіння в щільному шарі, а в іншому – як фільтраційне сушіння. 
Різниця обох термінів полягає в особливостях протікання процесу, який залежить
від розмірів частин шару, їх форми і властивостей. Якщо розмір частин є таким, 
що канали між частинами співрозмірні з діаметром макрокапілярів, то процес ха-
рактеризується ознаками власне фільтраційного сушіння – наявність механічного
винесення вологи, зональний характер перенесення вологи і зміни температури, 
високий ступінь використання теплової енергії. Швидкість процесу висока і лімі-
тується молярною, а не молекулярною дифузією. 

Якщо частини шару є такими, що канали між ними значно перевищують
розміри макрокапілярів, то ознаки фільтраційного сушіння проявляються незнач-
но, а на кінетику сушіння домінуючий вплив має молекулярна дифузія, якщо час-
тини мають власну пористу структуру. 

У третьому випадку процес характеризується ознаками фільтраційного
сушіння, але одночасно на процес масообміну має значний вплив і молекулярна
дифузія. Це можна спостерігати при сушінні дисперсних матеріалів, які мають
виражені усадкові здатності, а їх форма близька до пластин. У такому випадку, 
тривалий період сушіння між окремими частинами шару в напрямку руху тепло-
носія домінує молярна дифузія, а між частинами, які розміщенні площинами пер-
пендикулярно до напрямку руху газового потоку – молекулярна дифузія. Дослі-
дження процесу сушіння таких дисперсних матеріалів проводилося на прикладі
відходів кавового виробництва. Вивчення сушіння вказаного матеріалу має як на-
уковий, так і прикладний характер. 

Головна операція під час виробництва розчинної кави – екстрагування
розчинних речовин з кавових зерен. При цьому, після вилучення екстракту, зали-
шаються відходи (коло 70 % від вихідної сировини). На даний час вони на ряді
виробництв викидаються, що призводить до забруднення довкілля і великих еко-
номічних втрат, тоді як можливі різноманітні шляхи використання кавового шла-
му в багатьох галузях народного господарства. А саме: вилучення з нього жирів, 
які використовуються в харчовій промисловості та медицині, використання каво-
вого шламу як сухого палива. 

Однак у всіх випадках для подальшого використання кавового шламу його
необхідно висушувати. Враховуючи фізико-хімічні властивості шламу, можна
стверджувати, що конвективний метод сушіння в даному випадку є малоефектив-
ним. Це є причиною значних енергетичних затрат, тривалості процесу, очищення
газового потоку і, в кінцевому результаті, – відмови від подальшої переробки тве-
рдої фази. 

Для розв'язання проблеми нами був запропонований фільтраційний метод, 
який можна також розглядати і як сушіння в щільному шарі, коли теплоносій ру-
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хається в напрямку до перфорованої решітки, на якій розміщений шар. Під час
сушіння такої сировини має вплив як молярна, так і молекулярна дифузія. 

Нами були проведені дослідження з вивчення зміни вологості в часі при
різних параметрах. На рис. 1 представлено результати дослідження кінетики су-
шіння для різних висот сипкого матеріалу.  
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Рис. 1. Зміна вологості в часі при постійних перепадові тисків по сухому матеріалу (
сух

p∆  = 

2550,6 Па) і температурі теплоносія (Т=45 
0
С) для різних висот сипкого матеріалу. 1 – Н=30 

мм; 2 – Н=40 мм; 3 – Н=45 мм; 4 – Н=55 мм; 5 – Н=60 мм. 

Як видно із графічних залежностей, при будь-яких параметрах процесу кі-
нетичні криві характеризуються чітко вираженим першим і другим умовними пе-
ріодами. Тривалість другого періоду до досягнення кінцевої вологості Wк = 10-
12 % є значно меншою в часі за перший період. Дослідження показали, що темпе-
ратура теплоносія має значний вплив на кінетику сушіння. Наприклад, при
T=350C і

сух
p∆  = 2550.6 Па перший умовний період більший від другого приблизно

в 1,5 рази, а при Т=750С – майже в 3 рази. Збільшення перепаду тисків по сухому
матеріалу має менш суттєвий вплив. При

сух
p∆  = 1275.3 Па перший умовний пері-

од більший від другого приблизно в 1,4 рази, а при
сух

p∆  = 3924 Па – в 1,8 рази. 
Отже, короткочасність другого умовного періоду підтверджує економічну

доцільність сушіння кавового шламу фільтраційним методом. Разом з тим, високі
значення критичних вологостей характеризують значний вплив молекулярної ди-
фузії в шарі. 

Для узагальнення результатів використовувалась математична модель, що
описана в [1,2]. Математична модель першого умовного періоду базується на ди-
ференційних рівняннях матеріального балансу та кінетики сушіння: 
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ρ ; sPKSn ⋅⋅= ; П – барометричний тиск, Па; Ps – тиск на-

сиченої пари, Па; К – коефіцієнт випаровування, кгвологи/н*с; S – внутрішня повер-
хня, м2; F – питома поверхня, м2/м3; ρ  – густина сушильного агента, кг/м3; М – 
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масова швидкість кг/м3⋅с; ϕ  – відносна вологість повітря; Н – висота шару матері-
алу, м; τ  – час, с. 

Розв'язування даної системи [1] приводить до кінетичного рівняння пер-
шого умовного періоду

Hae
W

W ⋅⋅τ⋅α−=1
0

,      (2) 

деW0 – початкова вологість %; τ – поточний час сушіння, c. 
Коефіцієнти "a" і "α " визначаються виходячи з дослідних даних. Предста-

вимо рівняння (2) у вигляді: 
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Побудуємо кінетичні криві (перший умовний період) у координатах
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 (рис 2). 
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Рис. 2. Кінетичні криві зміна вологості в часі

Із графічної залежності визначаємо кінетичний коефіцієнт α , що залежить
від гідродинаміки процесу і температури теплоносія і коефіцієнт a, який є постій-
ним для даного матеріалу. 

Згідно з експериментальними даними α =5,5⋅10-3 1/с; a=22,14 1/м. 
Залежність кінетичного коефіцієнта α від параметрів процесу може бути

представлена рівнянням  
m

c

n ptA ∆⋅⋅=α ,       (4) 

де t – температура теплоносія 0С, cp∆  – перепад тисків по сухому матеріалу, Па. 
Виходячи з того, що експерименти проводилися при різних гідродина-

мічних режимах та температурах теплоносія, маємо можливість знайти коефіцієн-
ти A, n, m, що входять в рівняння (4) для кавового шламу. 

Отже, кінетичне рівняння (4), яке дозволяє прогнозувати фільтраційне су-
шіння кавового шламу в першому умовному періоді має вигляд: 

H

c ept
W

W ⋅−− ⋅⋅∆⋅⋅⋅−= 14.2255.097.06

0

107.11 τ .     (5) 
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Перевірка отриманої моделі шляхом співставлення розрахункових та екс-
периментальних даних, представлена на рис. 3, свідчить про хороше узгодження
моделі з експериментальними даними. Відносна похибка не перевищує 15 %.  
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Рис. 3. Співставлення розрахункових та експериментальних даних

Рівняння кривої швидкості сушіння у другому періоді [5] має вигляд: 

( )pWWK
d

dW
−=

τ
− ,      (6) 

де: NK ⋅χ= , Wp – рівноважна вологість, %; K – коефіцієнт сушіння, який зале-
жить від режиму сушіння (прямопропорційний N), 1/с; N – швидкість сушіння в
першому періоді, %/с; χ – відносний коефіцієнт сушіння, що залежить від власти-
востей матеріалу та від його початкової вологості, 1/ %. 

Інтегруючи рівняння (6), отримаємо: 
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де Wкр – критична вологість матеріалу, %. 
Прологарифмувавши цей вираз
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визначаємо коефіцієнт K для різних режимів сушіння, виходячи із залежності: 
( ) ( )τ=− fWWln p
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де W1, W2 – експериментальні значення вологості матеріалу відповідно для часу

21 ,ττ . 
Відносний коефіцієнт сушіння χ визначається як тангенс кута нахилу пря-

мої NK ⋅χ= з рис. 4. 
Отже, χ=0,0061 1/ %. З метою використання рівняння (7) визначимо кри-

тичний час сушіння: 
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кр

кр

eW

WW
⋅−⋅α⋅

−
=τ

0

0 .      (8) 
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Рис. 4. Визначення відносного коефіцієнта сушіння χχχχ
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Рис. 5. Розрахункові та експериментальні значення вологості для першого і другого умовних
періодів
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Рис. 6. Теоретичні криві зміни вологості в часі при постійних перепадові тисків по сухому

матеріалу (
сух

p∆  = 2550,6 Па) і температурі теплоносія (Т=45 
0
С) для різних висот сипкого

матеріалу: 1 – Н=30 мм; 2 – Н=40 мм; 3 – Н=45 мм; 4 – Н=55 мм; 5 – Н=60 мм

Швидкість в першому умовному періоді визначається з рівняння
HaeWN ⋅−⋅α⋅= 0 .       (9) 
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Рівняння (5,7,8,9) дають можливість прогнозувати процес сушіння дослі-
джуваного матеріалу у щільному шарі в широкому діапазоні зміни параметрів
процесу. На рис. 5 представлено порівняння розрахункових та експериментальних
значень вологості для першого і другого умовних періодів. Відносна похибка не
перевищує 15 %. 

На рис. 6 наведені кінетичні криві сушіння побудовані за розрахунковими
залежностями. 

Отримані результати теоретичних та експериментальних досліджень мо-
жуть бути використані для створення високоефективного сушильного агрегату, 
який реалізує фільтраційний метод сушіння відходів кавової сировини. 
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ДО ПИТАННЯ РАЦІОНАЛЬНОГО ВИКОРИСТАННЯ ГОРБИЛІВ
За допомогою комп'ютерної техніки проаналізовано математичні залежності вписа-

них в торець горбиля заготовок, які можна отримати з метою їх використання для вигото-
влення фрези. 

Prof. І.М. Zayats, О.V. Shuvalyuk – USUFWT 

To question of rational the use slab mining 
Mathematical dependencies were analyzed by computer technician for billet written into 

butt end of slab mining whit may be obtain for using its as a sawn timbers.

Для виробництва струганого шпону використовують круглі лісоматеріали
деревини твердих листяних порід в тому числі цінних і фруктових порід. Круглі
лісоматеріали під час переробки проходять відповідну підготовку, основною з
яких є отримання двокантного або чотирикантного ванчеса і горбилів. Подальша
глибока переробка горбилів на напівфабрикати може значно підвищити корисний
вихід матеріалів. Разом з тим, на вихід струганого шпону впливають ряд факторів, 
в тому числі діаметр колод. 

Дослідженнями ряду авторів встановлено, що тангенціальний шпон, який
отримують із периферійної частини колоди (ванчеса), має ряд недоліків, головним
з яких є сильна схильність до розтріскування. У зв'язку з цим для личкування у
меблевому виробництві краще всього підходить шпон радіальної і напіврадіальної
структури поверхні, який отримують із центральних частин колоди (ванчеса).  

Тому пропонується новий підхід до розв'язання даного питання. Він базу-
ється на принципі переведення деревини підгорбильних дощок в сусідню горби-
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льну зону з метою створення на цій основі сировинного резерву для наступного
отримання з цієї частини іншої пилопродукції. 

Оскільки вихід шпону і горбилів з колоди значною мірою залежить від ді-
аметра останньої, то потрібно було встановити діаметр сортиментів, які поступа-
ють на виробництво. З цією метою на ряді підприємств нами було проведено до-
слідження. Встановлено (рис. 1), що на підприємства поступають колоди, діаметр
яких коливається в межах від 30 см до 61 см. Разом з тим, частота поступлення
колод за діаметром різна. Найчастіше зустрічаються колоди діаметром від 42 см
до 46 см. Вказані діаметри взяті за основу при проведенні подальшого аналізу.  
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Рис. 1. Розподіл колод за діаметром

Складна геометрія горбильних відходів є серйозною перепоною для їх по-
дальшого раціонального використання. На своїй поверхні вони мають просторо-
во-сферичну збіжність. У роботі робиться спроба вивчення можливості отриман-
ня прямокутних заготовок стандартних розмірів із горбиля, а також визначення
корисного виходу як заготовок, так і повного використання колоди. Для подаль-
ших розрахунків будемо вважати, що величина збігу у горбиля рівномірна на всій
довжині колоди (рис. 2).  
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Рис. 2. Схема горбиля

Для знаходження коефіцієнта використання горбиля знаходимо максима-
льне значення площі торця заготовки, яка вписана у торець горбиля. Площа заго-
товки визначається за формулою: 

abF
заг

⋅= , см2,      (1) 

де: −b ширина заготовки, см; −a висота (товщина) заготовки, см. 
Враховуючи, що  

г
hROKa +−= , см     (2) 

де: −R радіус колоди, см;  
г

h – висота (товщина) горбиля. 


