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ІТ-ЗАСОБИ ОПТИМІЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ КОНДУКТИВНОГО 
СУШІННЯ ПОЛІГРАФІЧНИХ МАТЕРІАЛІВ 

Розглянуто основні проблеми оптимізації виробничих про-
цесів в поліграфічній індустрії, пов’язаних з виробництвом по-
ліграфічних матеріалів і напівфабрикатів, які базуються на ма-
тематичному моделюванні процесів тепломасоперенесення. Ви-
конано аналіз сучасних ІТ-засобів, що сприяють вирішенню по-
ставлених проблем, розроблено структурну модель інформацій-
них технологій удосконалення процесу кондуктивного сушіння 
поліграфічних матеріалів, яка ґрунтується на формуванні струк-
тури програмних засобів, алгоритму роботи та теорії мереж Пе-
трі, що дає змогу дослідити динаміку роботи системи кондукти-
вного сушіння. Подано схему розв’язання актуальної науково-
прикладної задачі розроблення структурної моделі інформацій-
них технологій удосконалення процесу кондуктивного сушіння 
поліграфічних матеріалів на основі математичного моделюван-
ня тепломасоперенесення у капілярно-пористих колоїдних ті-
лах, що має важливе значення для оптимального вибору режиму 
сушіння, енергозбереження та забезпечення необхідної якості 
продукції. Розроблена структура інформаційних технологій 
удосконалення процесів сушіння поліграфічних матеріалів, ос-
новними структурними частинами інформаційних технологій є 
програмні засоби, які розраховують значення температури та 
потенціалу вологоперенесення у будь-який момент часу та на 
будь-якій поверхні матеріалу, що кондуктивно висушується. 

Ключові слова: конвективне сушіння, кондуктивне сушін-
ня, теплова обробка, математична модель, поліграфічні сис-
теми, нестаціонарна задача термовологопровідності, термо-
динамічні параметри, інформаційні технології. 

Вступ. Значна кількість поліграфічних матеріалів і напівфабри-
катів піддаються сушінню та тепловій обробці на різних етапах полі-
графічного виробництва. Сушіння в природних умовах значно збіль-
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шує тривалість технологічного процесу, тому необхідно застосовува-
ти штучне висушування. 

Тісний зв'язок з практикою є запорукою вирішення будь-якої 
наукової проблеми. При цьому першочергове значення має сама тех-
нологія процесу, розроблена на підставі аналізу складних виробничих 
ситуацій. Завдання технології теплової обробки (нагрівання, сушіння) 
полягає в розробці методів керування процесами, які відбуваються у 
матеріалі, з метою отримання готового продукту або напівфабрикату 
високої якості, скорочення тривалості процесу, термінів випуску 
продукції, а також оптимізації витрат енергії. Розробка методів шту-
чного висушування і нагрівання базується на теорії нагрівання, теорії 
сушіння і фізико-хімічній механіці матеріалів [2, 8, 10, 17, 36, 38]. 

Отже, розроблення нових інформаційних технологій для удо-
сконалення процесів сушіння поліграфічних матеріалів є актуальним 
та відповідає сучасним тенденціям наукових досліджень у поліграфії. 

Постановка проблеми. Процес сушіння — складний теплофізи-
чний і технологічний процес. Основою теорії сушіння є закономірності 
переносу тепла і вологи у вологих матеріалах при взаємодії їх з нагрі-
тими газами (конвективне сушіння), з гарячими поверхнями (контактне 
сушіння), а також в процесах опромінення тепловими і електромагніт-
ними хвилями (терморадіаційне сушіння) при наявності фазових пере-
творень [1–6]. Теорія сушіння є важливим розділом теплофізичної нау-
ки про тепло- і масообмін. Проте процес сушіння вологих матеріалів є 
одночасно і технологічним процесом, в якому змінюються структурно-
механічні, технологічні і біохімічні властивості матеріалів. Зміна цих 
властивостей обумовлена тим, що в процесі сушіння відбувається змі-
на форм зв’язку вологи з матеріалом і її часткове видалення шляхом 
випаровування. Тому теорія сушіння включає в себе не тільки розділи 
тепло- і масоперенесення в тілі, але і вчення про форми зв’язку вологи 
з вологими матеріалами, ряд основних розділів фізико-хімічної механі-
ки і деякі розділи технології і біохімії [1–4]. 

Тісний зв'язок з практикою є запорукою вирішення будь-якої 
наукової проблеми. При цьому першочергове значення має сама тех-
нологія процесу, розроблена на підставі аналізу складних виробничих 
ситуацій. Завдання технології теплової обробки (нагрівання, сушіння) 
полягає в розробці методів керування процесами, які відбуваються у 
матеріалі, з метою отримання готового продукту або напівфабрикату 
високої якості, скорочення тривалості процесу, термінів випуску 
продукції, а також оптимізації витрат енергії. Розробка методів шту-
чного висушування і нагрівання базується на теорії нагрівання, теорії 
сушіння та фізико-хімічній механіці матеріалів [7–9]. 

Аналіз попередніх публікацій. Розвиток дослідження процесів 
сушіння паперу, картону та целюлози, свідчить, що у їх виробництві 
переважно застосовується кондуктивний і комбінований (кондуктив-
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но-конвективний) способи сушіння [1, 2]. Посилене споживання па-
перу на ринках в 20-х і особливо в 30-х роках XX ст. викликало появу 
багатьох робіт, які тією чи іншою мірою стосувалися процесу сушін-
ня паперу. Аналіз досліджень показав, що виникла необхідність тео-
ретично пояснити особливості процесу сушіння, виявити її механізм, 
дати деякі розрахункові параметри, інтенсифікувати процес за раху-
нок кращої його організації, вентиляції тощо. Низка численних пуб-
лікацій показала [3–8], що як кондуктивне, так і комбіноване сушіння 
є дуже складними теплофізичними процесами, на які впливає одноча-
сно безліч змінних факторів (понад тридцять), якими досить важко 
знехтувати і не брати їх до уваги при дослідженні [2]. В основному 
всі дослідження проводились з метою з'ясування впливу на процес 
сушіння окремих змінних факторів [9, 10], а також визначення спів-
відношення кількості вологи, яка випаровується на різних ділянках 
шляху паперового полотна [9, 11, 12]. Найбільш повним досліджен-
ням є робота І. Л. Любошіца [11]. Ним досліджено вплив на процес 
сушіння паперу низки основних змінних факторів, запропоновані 
розрахункові рівняння та графіки для визначення швидкості сушіння, 
встановлена роль ділянок шляху полотна та сукон в процесі сушіння. 

Важливим етапом розвитку теорії сушіння є встановлення 
О. В. Ликовим явища термодифузії вологи (термовологопровідності). 
Суть цього явища полягає у тому, що при виникненні у матеріалі гра-
дієнтів температури, волога всередині матеріалу буде переміщатися 
від ділянки з більшою температурою до ділянки з меншою темпера-
турою [1]. Це послужило основою для створення системи диференці-
альних рівнянь тепло- і волого(масо)переносу [13, 14]. Ця система 
диференціальних рівнянь знаходиться у повній відповідності з осно-
вними положеннями термодинаміки незворотніх процесів, де процеси 
переносу тепла і вологи (маси) розглядаються в їх нерозривному 
зв’язку. Ця система була розв’язана для різних умов взаємодії тіл з 
оточуючим середовищем і сьогодні представляє собою аналітичну 
теорію взаємозв’язаного тепло- і масопереносу [2, 15–20]. Відзначи-
мо, що математичний апарат теорії тепло- і масообміну розвивався 
від застосування найпростіших рівнянь дифузії до поєднання їх із 
термодифузією (термовологопровідністю) [18–22]. 

Мета статті: розроблення структурної моделі інформаційних 
технологій удосконалення процесу кондуктивного сушіння полігра-
фічних матеріалів, яка ґрунтується на формуванні структури програ-
мних засобів, алгоритму роботи та теорії мереж Петрі.  

Виклад основного матеріалу. Штучне сушіння напівфабрика-
тів, порівняно з природнім, дозволяє:  
1) багаторазово скоротити тривалість процесу обробки напівфабри-

катів і терміни випуску продукції;  
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2) забезпечити високу та постійну якість (вологовміст та фізико-
механічні властивості) напівфабрикатів і знизити відсоток браку 
на подальших операціях;  

3) включити операцію сушіння в потік, не змінюючи його ритму та 
такту при зміні технологічних факторів;  

4) поєднувати сушіння з транспортуванням, використовуючи спеціа-
льні сушильні пристрої.  
Скорочення терміну випуску виробів та зниження браку сприя-

ють підвищенню ефективності виробництва — зниженню собівартос-
ті, зростанню продуктивності праці, збільшенню суми прибутку, зро-
стання рентабельності і фондовіддачі [23]. 

Під кінетикою процесу сушіння розуміють закономірності зміни 
середньої температури та середнього вологовмісту тіла в часі [13]. Кіне-
тика сушіння дає змогу вивчати швидкість протікання процесу сушіння. 
Під динамікою процесу сушіння розуміють розподіл полів температури і 
вологовмісту в будь-який момент часу в будь-якій точці тіла [13]. Розро-
блена схема інформаційної технології кондуктивного сушіння полігра-
фічних матеріалів базується на вивченні цих двох основних схем техно-
логії обробки поліграфічних матеріалів, що в кінцевому підсумку дозво-
ляє встановити теоретично оптимальний режим сушіння. 

Математична постановка задачі реалізується на моделі пластин-
чатих структур і здійснена згідно з теорією нестаціонарної термово-
логопровідності А. В. Ликова, розглядається у вигляді початково-
крайової задачі для безрозмірних температури ( , Fo)T Z  і потенціалу 

вологопереносу ( , Fo)Z  з несиметричними граничними умовами 

[15, 16]. Задача термовологоперенесення, формулюється в розмірно-
му виді, залежить від чотирнадцяти термодинамічних параметрів: 

qa , ma , q , m , q ..., а безрозмірна від шести:  , Lu , Ko , Pn , 

Bim , Biq  [15, 16, 24, 25]. Вивчення поведінки цих шести основних 

безрозмірних параметрів, кожен з яких має свою фізичну суть, дозво-
ляє зрозуміти у якій мірі кожен з них впливає на процес, тобто дозво-
ляє більш глибоко, через меншу кількість параметрів, розкрити фізи-
чну суть розглядуваного процесу сушіння [15, 26]. 

Виконані в ряді робіт дослідження і отримані при цьому резуль-
тати кондуктивного сушіння поліграфічних матеріалів [27–29] служать 
підставою виокремлення компонент для побудови схеми основних 
елементів інформаційної технології удосконалення кондуктивного 
сушіння поліграфічних матеріалів. Підсумовуючи їх, виділимо осно-
вні етапи розробленої інформаційної технології. 
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1. Визначаються основні параметри впливу на процес кондукти-
вного сушіння. Як правило, для процесу кондуктивного сушіння, ни-
ми є тепловий потік, температура оточуючого середовища, початкова 
температура матеріалу, початковий та рівноважний (шуканий, потрі-
бний) потенціал вологоперенесення матеріалу, швидкість сушіння. 

2.1.1. Здійснюється математична постановка нестаціонарної задачі 
термовологопровідності щодо кондуктивного сушіння поліграфічних 
матеріалів з відповідними граничними і початковими умовами. Задача 
розв’язується аналітично, в результаті отримуються розрахункові залеж-
ності в розмірному та безрозмірному вигляді для розрахунку нестаціона-
рних температури і потенціалу вологоперенесення.  

2.1.2. Уточнюються розмірні та обчислюються безрозмірні тер-
модинамічні параметри конкретного матеріалу, який висушується. 

2.1.3. Обчислюються нестаціонарні значення температури і по-
тенціалу вологоперенесення з використанням розробленої імітаційної 
моделі, формується таблиця значень температури і потенціалу воло-
гоперенесення в різні моменти часу і на різних поверхнях матеріалу, 
що висушується. 

2.1.4. Будуються графіки розподілу температури і потенціалу 
вологоперенесення залежно від часу та по товщині матеріалу в різні 
моменти часу. 

2.1.5. На основі отриманих числових даних, які представлені у 
вигляді графіків, визначається тривалість сушіння або нагрівання 
матеріалу, визначаються максимальні та мінімальні значення градієн-
тів температури та потенціалу вологоперенесення під час кондуктив-
ного висушування поліграфічних матеріалів. 

2.2.1. Здійснюється математична постановка стаціонарної задачі 
термовологопровідності щодо кондуктивного сушіння поліграфічних 
матеріалів з відповідними граничними і початковими умовами. Зада-
ча розв’язується, в результаті отримуються формули в розмірному та 
безрозмірному вигляді для розрахунку стаціонарних температури і 
потенціалу вологоперенесення.  

2.2.2. Уточнюються розмірні та обчислюються безрозмірні тер-
модинамічні параметри конкретного матеріалу, що висушується. 

2.2.3. Обчислюються стаціонарні значення температури і потен-
ціалу вологоперенесення з використанням розробленої імітаційної 
моделі, формується таблиця розподілу температури і потенціалу во-
логоперенесення по товщині матеріалу, що висушується. 

2.2.4. Будуються графіки (схеми) розподілу стаціонарних темпе-
ратури і потенціалу вологоперенесення по товщині матеріалу. 

2.2.5. На основі отриманих графіків (схем) визначаються стаціонар-
ні значення градієнтів температури та потенціалу вологоперенесення під 
час кондуктивного висушування поліграфічних матеріалів і здійснюєть-
ся перевірка правильності розв’язків нестаціонарної задачі. 
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3. На основі отриманих результатів даються рекомендації щодо 
покращення кондуктивного сушіння. Наприклад, щодо зменшення 
часу висушування, зміни значення теплового потоку, зменшення гра-
дієнтів температури і потенціалу вологоперенесення, зміни темпера-
тури оточуючого середовища, економії теплової енергії. 

Стосовно виконаного дослідження схема на рис. 1 відображає 
послідовність реалізації та суть етапів, а також взаємозв’язків між 
ними. Для більш повного сприйняття схеми слід вважати, що резуль-
тати виконання основних процедур кожного з етапів логічно сприй-
мати вхідними даними для наступних. 

Розроблена структура інформаційних технологій удосконалення 
процесів сушіння поліграфічних матеріалів, зображена на рис. 2; основ-
ними структурними частинами інформаційних технологій є програмні 
засоби, які розраховують значення температури і потенціалу вологопе-
ренесення у будь-який момент часу і на будь-якій поверхні матеріалу, 
що кондуктивно висушується. Розроблення цих засобів стало можливим 
завдяки постановці і розв’язанню задач нестаціонарної термовологопро-
відності що відображає процес кондуктивного сушіння [30–41]. 

 
Рис. 1. Схема основних елементів інформаційної технології удосконалення 

кондуктивного сушіння поліграфічних матеріалів 
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Рис. 2. Структура інформаційних технологій удосконалення  

процесів сушіння поліграфічних матеріалів 
Система ґрунтується на розробленні ієрархічної структури програ-

мних засобів, алгоритму роботи та теорії мереж Петрі (рис. 3), що дає 
змогу дослідити динаміку роботи цієї спроектованої системи [35, 36, 42].  

 
Рис. 3. Структура мережі Петрі інформаційних технологій удосконалення 

процесів сушіння поліграфічних матеріалів 
Представлена модель показує, як відбувається взаємодія між ком-

понентами системи. Математичне представлення моделі досліджуваного 
технологічного процесу сушіння на основі мережі Петрі має наступний 
вигляд [35, 36]: Ммп = (Р, П, Вх, Вих ), де Р = {Р1, Р2, …, Р18} —  
множина позицій (станів); П = {П1, П2, …, П14} — множина переходів; 
Вх = {Вх1, Вх2, …, Вх21} — множина вхідних дуг; Вих = {Вих1, 
Вих2, …, Вих21} — множина вихідних дуг, що відображено в таблиці 1 
позицій мережі Петрі. 
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Таблиця 1 

Таблиця позицій мережі Петрі 
Позиція Призначення
Р1 Початок 
Р2 Бібліотека постановок задач
Р3 Вибір постановки задачі
Р4 Вибір граничних умов
Р5 Бібліотека граничних умов
Р6 Вибір параметрів матеріалу
Р7 База даних матеріалів і параметрів
Р8 Введення початкових даних
Р9 Обчислення коренів характеристичного рівняння
Р10 Бібліотека коренів характеристичного рівняння
Р11 Обчислення нестаціонарних значень температури
Р12 Обчислення нестаціонарних значень потенціалу вологоперенесення
Р13 Обчислення стаціонарних значень температури
Р14 Обчислення стаціонарних значень потенціалу вологоперенесення
Р15 Візуалізація отриманих результатів
Р16 Формування рекомендацій щодо удосконалення процесу сушіння
Р17 Проблема вирішена?
Р18 Кінець 

 

Розроблена структурна модель дозволяє дослідити динаміку ро-
боти спроектованої системи [35, 42]. Отримані результати побудови 
інформаційних технологій оптимізації процесу сушіння певних видів 
поліграфічних матеріалів дають змогу стверджувати, що тупики від-
сутні, а мережа жива.  

Висновки. Отже, подано схему розв’язання актуальної науково-
прикладної задачі розроблення структурної моделі інформаційних 
технологій удосконалення процесу кондуктивного сушіння полігра-
фічних матеріалів на основі математичного моделювання тепломасо-
перенесення у капілярно-пористих колоїдних тілах, що має важливе 
значення для оптимального вибору режиму сушіння, енергозбере-
ження та забезпечення необхідної якості продукції.  
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The main problem of optimization of production processes in the printing 
industry associated with the production of printing materials and semi-finished 
products, which are based on mathematical modeling processes heat transfer. 
The analysis of modern IT tools that contribute to solving the problems devel-
oped structural model of information technology improvement of conductive 
drying of printing materials, based on the structure of software algorithm and 
theory of Petri nets, allowing to explore the dynamics of the system conductive 
drying. Posted scheme for solving actual scientific and applied problem devel-
oping a structural model of information technology improvement of drying 
printing conductive materials based on mathematical modeling heat transfer in 
capillary-porous colloidal bodies, which is essential for the optimal choice of 
the drying, energy and ensure the required quality of products. The structure of 
information technology improving the drying process of printing materials, the 
main structural parts of information technology is software that calculated the 
temperature and potential moisturizing at any time and on any surface material 
that is dried conductive. 

Key words: convective drying, drying conductive, thermal processing, 
mathematical model, printing systems, non-stationary problem of thermal 
conductivity, thermodynamic parameters, information technology. 
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