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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ СУШІННЯ НАСІННЯ РІПАКУ 
 

У статті проведено огляд існуючих методів сушіння насіння 

ріпаку. Представлено математичну модель, що описує процес сушіння 

і дає змогу вибрати параметри процесу. Запропоновано ряд заходів для 

зменшення енергетичних витрат на процес сушіння. 

МОДЕЛЬ, СУШІННЯ, РІПАК, НАСІННЯ, ЕНЕРГІЯ, МЕТОД. 

Постановка проблеми. Післязбиральний обробіток ріпаку є 

енергозатратним процесом. Більша частина затрат йде на реалізацію 

процесу сушіння матеріалу [1,2,3]. 

Якщо вологість насіння ріпаку перевищує 13%, то його слід 

досушувати. Температурний режим сушіння вибирають, виходячи з 

рівня вологості й призначення зерна та конструкції сушарки. Товарний 

ріпак (продовольче, кормове й технічне зерно) за вологості до 19% 

рекомендується висушувати в шахтних прямоточних сушарках за 

температури теплоносія 100...120°С та нагрівання зерна до 55°С. За 

вищої вологості температуру теплоносія знижують на 10...20°С, 

нагрівання зерна - на 5...10°С. Насіннєвий ріпак за потреби висушують, 

знижуючи температуру залежно від вологості при збиранні.  

Порівняно невеликі обсяги ріпаку можна висушити в підлогово-

стелажних сушарках, обладнаних повітропідігрівачами чи 

теплогенераторами. В цих сушарках сушіння здійснюється в 

нерухомому шарі, тому температура теплоносія має бути 40...50°С, а 

нагрівання зерна – не вище 30...35°С залежно від його вологості.  

У господарствах, де немає сушарок, насіння сушать у сонячну 

погоду на майданчиках, шаром завтовшки 5–10  см за частого 

перемішування. Та цей спосіб надто ризикований і тривалий, тож 

доцільніше застосовувати сушарки [4].  

Все це обумовлює складність вибору раціональних режимних 

параметрів сушіння та вибір необхідного обладнання. 

Тому розробка математичної моделі з можливістю подальшої 

оптимізації параметрів процесу сушіння  є актуальним завданням, що 

потребує дослідження.  
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Аналіз досліджень і публікацій.  Дослідженням  засобів  та 

методів сушіння сільськогосподарських матеріалів займалися 

вітчизняні та закордонні науковці [5,6,7,8]. Основна увага приділялася 

зерновим, льону та інших традиційним сільськогосподарським 

культурам.  

Процес сушіння прийнято характеризувати трьома типовими 

кривими: сушіння (відносної вологості W), температури Θ й швидкості 

сушіння 
dW

dt
. 

 
Рис.1 – Криві сушіння рослинних матеріалів 

 

Час сушіння можна розділити на три періоди: 0A, AB і BC. У 

період 0A матеріал прогрівається, з його поверхні випаровується 

волога, температура його швидко зростає до температури мокрого 

термометра (температура випаровування рідини), а швидкість сушіння 

зростає і досягає максимального значення. Період AB характеризується 

сталою швидкістю сушіння, вологість W при цьому спадає по прямій, а 

температура Θ не змінюється і залишається на рівні температури 

мокрого термометра; волога випаровується з поверхні матеріалу й уся 

теплота витрачається на це випаровування; матеріал при цьому не 

нагрівається, відбувається також міграція вологи з внутрішніх шарів 

матеріалу до поверхні. У період BC швидкість сушіння швидко спадає,  

вологість матеріалу W  зменшується й наближається до рівноважної 

вологості pW , а температура матеріалу – до температури агента 

сушіння. В цей період зона випаровування вологи поширюється в 

середину матеріалу, при досягненні матеріалом рівноважної вологості 

швидкість сушіння стає такою, що дорівнює нулю [9]. 
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Теоретичний опис конвективного сушіння  

сільськогосподарських матеріалів можна здійснити шляхом складання 

рівнянь тепло- і масоперенесення.  
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де t – температура сушильного агента °C; d – вологовміст сушильного 

агента, г/кг сухого повітря; W – вологість матеріалу, %;                           

θ – температура матеріалу °С; V – швидкість сушильного агента, м/с; 

См, Сп – теплоємність матеріалу і повітря, кДж/кг °С; е – пористість 

шару матеріалу; r' – прихована теплота пароутворення води, кДж/кг;   

αq – коефіцієнт тепловіддачі, ккал/кг·год, °С; γм – об'ємна маса 

матеріалу, кг/м
3
; γп – питома вага повітря, кг/м

3
; К – коефіцієнт 

сушіння, год
–1

; Wр – рівноважна вологість матеріалу %; х – просторова 

координата, м; τ – час, год. 

Перше рівняння описує закон збереження енергії в процесі 

сушіння, друге - закон збереження речовини, два останні відповідно 

закон тепло- і масообміну між матеріалом і сушильним агентом.  

Такий метод є складним і не дає можливості використовувати 

результати при інженерних розрахунках елементів сушарок та 

вдосконаленні методів сушіння. 

Мета дослідження. Метою дослідження є побудова 

математичної моделі сушіння насіння ріпку з метою вибору 

раціональних параметрів процесу, що дозволить зменшити 

енерговитрати загалом.  

Результати дослідження. На основі рівнянь (1-4) спрощений 

розрахунок процесу сушіння тонкого шару матеріалу можна 

представити у вигляді алгебраїчних рівнянь: 
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де δ – товщина тонкого шару, м. 

Тонким вважається шар матеріалу, по висоті якого 

неоднаковістю вологи і температури можна знехтувати. При 

розрахунку за товщину тонкого шару прийнято середній діаметр однієї 

насінини ріпаку. 

Коефіцієнт сушіння К [9]  залежить від властивостей 

сільськогосподарських матеріалів та режиму сушіння.  

Для тонкого шару матеріалу його температура і температура 

сушильного агенту зв’язані співвідношенням: 

  1 / 2i it t   ,                                        (9) 

де ti-1, ti – температура сушильного агенту на вході в і-й шар і виході з 

нього, °С. 

Таким чином, для і-го тонкого шару в інтервалі часу (j-1)·Δτ– 

j·Δτ розв’язок рівнянь (5)…(8) для початкових у момент часу (j-1)·Δτ 

параметрів матеріалу: вологості Wi,j-i i температури θi,j-1, а також  

параметрів сушильного агента на вході в і-й шар (температура ti-1,j, 

вологовміст di-1,j) визначає параметри сушильного агента на виході з 

цього шару і матеріалу в момент часу j·Δτ: 
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Рівноважна вологість матеріалу Wp залежить від властивостей 

матеріалу і змінюється залежно від температури і відносної вологості 

повітря, в якому перебуває. Для різних сільськогосподарських 

матеріалів існують складні нелінійні залежності рівноважної вологості 

від відносної вологості  атмосферного повітря  непостійні для різних 

температур. Графічно ці залежності мають форму кривих гістерезисну, 

і залежно від напрямку переміщення вологи між матеріалом і повітрям 

називаються кривими сорбції/десорбції. Існує ряд експериментально 

встановлених залежностей, які виражають співвідношення рівноважної 
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вологості матеріалу і відносної вологості оточуючого повітря, при 

заданій температурі.   

Для визначення рівноважної вологості насіння ріпаку доцільно 

використати рівняння Halsey [10, 11]: 

  3
1 2. .

C
pe C C T W

r h e
  

 ,                                  (14) 

де r.h. – відносна вологість повітря, якій відповідає певна рівноважна 

вологість; T – температура, °С; Wp – рівноважна вологість матеріалу, 

%; С1, С2, С3, – коефіцієнти рівняння, які залежать від матеріалу. 

Для насіння ріпаку: С1=2,8989, С2=-1.4596×10
-2

, С3= 1,5454. 

Підставивши значення С1, С2, С3 рівноважна вологість ріпаку 

визначається за формулою:   
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Питома теплоємність насіння ріпаку залежить від його відносної 

вологості і наближено виражається залежністю [12]: 

1,2447 3,3076pC W  ,                               (15) 

де W – відносна вологість насіння ріпаку. 

Отже, знаючи початкові параметри сушильного агента 

(вологовміст і температура на вході в матеріал) і матеріалу 

(температура і відносна вологість), вищезазначені залежності для 

тонких шарів матеріалу за короткі проміжки часу описують процес 

конвективного сушіння щільного шару матеріалу. 

Щільний шар матеріалу певної товщини складається з тонких 

шарів. Їх кількість визначається виходячи з товщини тонкого шару: 

p

H
n


 .                                             (16) 

де Н – товщина щільного шару матеріалу, м; δ – товщина тонкого шару 

матеріалу, м. 

Вихідними даними для розрахунку є початкова вологість W0 і 

температура матеріалу θ, висота його шару H і товщина тонкого шару 

δ, задана кінцева вологість Wк, вологовміст d, температура t і швидкість 

руху сушильного агента V. 

Описаний метод розрахунку потребує великого об’єму  

обчислювальних робіт, тому числовий експеримент проводився з 

використанням ЕОМ. Розрахунок процесу сушіння щільного шару 

насіння ріпаку ступінчастим методом здійснюється за алгоритмом, 

зображеним на рис. 2,  і являє собою послідовний в часі і просторі 
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розрахунок процесу сушіння тонких шарів матеріалу, в межах яких 

вологість і температуру можна вважати постійними по їх об’єму.   

 

 
 

Рис. 2 – Алгоритм розрахунку процесу сушіння ступінчатим методом 

 

Розрахунок проводиться для кожного тонкого шару матеріалу в 

короткі інтервали часу, протягом яких швидкість сушіння змінюється 

несуттєво. Отримані значення вологості і температури шару матеріалу 

та вологовмісту і температури СА є вихідними даними для розрахунку 

цих параметрів для сусіднього тонкого шару матеріалу і наступного 

інтервалу часу. Розрахунок повторюється поки розрахункова середня 

арифметична вологість всіх тонких шарів матеріалу не досягне заданої 

кінцевої. 

В результаті розрахунку одержані результати: вологість і 

температура матеріалу, а також вологовміст і температура сушильного 

агенту для кожного тонкого шару матеріалу через задані проміжки 

часу. За результатами розрахунку побудовані графіки, які 

відображають зміну зазначених параметрів сушіння з часом. 

З отриманих графіків зміни вологості і температури, видно, що 

температура матеріалу різко збільшується за короткий проміжок часу і 

наближається до температури СА на вході в матеріал, швидкість 

сушіння дещо зростає в період нагрівання матеріалу і поступово 

зменшується зі зменшенням відносної вологості матеріалу. 

Проведені розрахунки для різних параметрів сушіння при 

зниженні відносної вологості від 17 до 7%. Встановлено тривалість 

сушіння для досягнення необхідної вологості.  
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Рис. 3 - Розрахункова залежність тривалості сушіння насіння ріпаку від 

температури СА і товщини шару матеріалу 
 

Висновки. Отримано математичну модель зміни вологості 

насіння ріпаку з часом для різних температур сушильного агента і 

початкової вологості насіння, що базується на емпіричних 

залежностях,  на основі яких може бути визначено коефіцієнт сушіння. 

Запропонована можливість спрощеного теоретичного розрахунку 

процесу сушіння насіння ріпаку, в результаті чого реалізовано 

ступінчатий методом за допомогою ЕОМ і за результатами яких можна 

встановити раціональні параметри сушіння для даної культури. 
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