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Метод  прискорених  випробувань  процесів  геліосушіння  вологовмісних  
середовищ 

Розглянуто характер зміни усередненої по простору температури в часі та темпів її зростання на різних моделях 
вологовмісних середовищ при можливості застосування енергії надвисоких частот випромінювання для можливості вико-
ристання як методу прискорених випробувань процесів геліосушіння вологовмісних середовищ. Бібл. 7, рис. 1. 
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Вступ. На даний час витрати традиційної 
енергії для сушіння вологовмісних середовищ, 
зокрема зернових та плодово-ягідних культур, 
займають значну частину в паливно-
енергетичному балансі України. Виходячи з цієї 
об’єктивної обставини, цілком природно розгля-
нути можливості використання для процесів 
сушіння вологовмісних середовищ сонячного, 
зокрема концентрованого випромінювання. 

Ця обставина обумовлює можливість засто-
сування для процесів сушіння використання 
енергії надвисоких частот випромінювання 
(НВЧ-випромінювання), яке використовується в 
різних технологіях і може розглядатися як засіб 
прискорених досліджень процесів геліосушіння. 

Постановка завдання. Основною метою ро-
боти є дослідження характеру зміни усередненої 
по простору температури в часі, зокрема темпів 
зростання температури в часі, на фізичних моде-
лях вологовмісних середовищ та рівня сталої 
температури. 

Для проведення експериментів використову-
вався НВЧ-нагрівач із частотою випромі-
нювання 2450 МГц на двох рівнях потужності – 
102 Вт і 342 Вт. В якості фізичних моделей вико-
ристовувались циліндричні зразки різних середо-
вищ, які змішувалися з водою у співставних ва-
гових співвідношеннях. Твердий наповнювач яв-
ляв собою середовища, які по суті є 
відновлюваним біоенергетичним ресурсом 
(відходи деревини, курячий послід, торф тощо), 
використання якого, наприклад, при згорянні, 
вимагає сушіння. 

Результати залежності зміни температур у 
часі наведено на рис. 1 разом із картинами 
поверхні, які свідчать про гетерогенність струк-
тури, що обробляється. Відзначимо, що гетеро-
генну структуру мають різні біоенергетичні 
матеріали, які теж мають гетерогенну структуру 
при дії сонячного випромінювання в природних 
умовах [1], коли тривалість процесів сушіння на 
порядки більша. 
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Рис. 1. а, б, в, г, д – залежності зміни температур у часі для вологовмісних матеріалів при різних потужностях: крива 1 
– потужність випромінювання 102 Вт; крива 2 – потужність випромінювання 342 Вт; а′, б′, в′, г′, д′ – зразки зміни 

структури поверхні матеріалів після обробки:  а′ – суміш манної крупи та води; б′ – торфяно-земляна суміш з водою; в′ – 
суміш курячого посліду з водою; г′ – цементно-піщана суміш з водою; д′ – цементно-піщана суміш з водою та дробом. 
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Незважаючи на різні електро- і теплофізичні 
характеристики вологовмісних середовищ, що 

досліджувались, залежності  T t  мають однако-

вий характер, а саме – лінійний характер при ма-
лих значеннях t з виходом на насичення при 
температурі закипання води при нормальних зна-

ченнях тиску. Така поведінка функції  T t  може 

бути пояснена тим, що поведінка середньої по 

об’єму V температури V
ñð.

TdV
T

V



 описується 

звичайним диференціальним рівнянням: 

ñð.
p ÝÑ ÒS â

dT
C V Q Q Q ,

dt
       (1) 

яке отримано після застосування теореми про 
дивергенцію [2] та теореми Умова-Пойнтинга [3] 
і має таку ж структуру, як і для сонячних 
колекторів та фотобатарей [4]. 
 Тут p, C  – питома густина та питома 

теплоємність вологовмісних середовищ; ÝÑQ  – 

інтегральна густина потужності сонячного 
випромінювання, що падає на поверхню S ; ÒSQ  

– інтегральні втрати теплової енергії через по-
верхню S  за рахунок теплообміну з оточуючим 
середовищем; âQ  – інтегральні по об’єму  V  

втрати теплової енергії на випаровування води. 
 З рівняння (1) видно, що на початкових 
стадіях процесу сушіння можна величину ÒSQ  

покласти рівною нулю, оскільки на початковій 
стадії процесу температура поверхні 
вологовмісного середовища приблизно дорівнює 
температурі оточуючого середовища. Величиною 

âQ  також можна нехтувати внаслідок того, що 

при малих температурах втрати енергії на випа-
ровування води також незначні. 

Таким чином, на початковій стадії випарову-
вання рівняння (1) є лінійним при природних 
припущеннях pconst , C const  : 

ñð. ÝÑ

p

dT Q
,

dt C V


    

(2) 

а ñð.T згідно з (2) змінюється за лінійним законом: 

    ÝÑ
ñð.

p

QT t T t 0 t.
C V
     (3) 

Аналіз залежності (3) від ÝÑQ ,  , pC , V  

показує, що вона якісно описує наведені вище 
експериментальні дані і дозволяє дати 
обґрунтовану оцінку часу сушіння ct :  

 0
p

c
åñ

100 C T t 0 C V
t ,

Q




     
  

(4) 

яку можна використовувати у технологіях 
геліосушіння. 

Слід відзначити, що згідно (2) темп зростан-
ня середньої температури зменшується обернено 
пропорційно характерним розмірам середовища, 
що обробляється, оскільки величина 
інтегрального тепловиділення åsQ  внаслідок 

поглинання випромінювання пропорційна 
площині поверхні. Цей висновок випливає з того, 
що згідно теореми про дивергенцію [3] 
виконується співвідношення: 

 ev
V V

ås
S

q dV Ï dV

Ï dS Q ,





  

  

 






   

(5) 

де evq  – об’ємна густина тепловиділення вна-

слідок поглинання випромінювання; Ï


 – вектор 
Умова-Пойнтинга, який характеризує поверхневу 
густину потужності випромінювання і величина 
якого практично не залежить від характерних 
розмірів, зокрема об’єму V  середовища. Крім 
того динаміка зміни температури в часі на 
проміжних стадіях процесу сушіння також зале-
жить від величини втрат теплової енергії на ви-
паровування вологи, вміст якої в процесі обробки 
також змінюється в часі. Це підтверджується ре-
зультатами і експериментами по сушінню пелет, 
насичених водою.  

Аналіз характерних структур поверхні об-
роблених вологовмісних середовищ вказує на те, 
що висушені вологовмісні середовища мають 
типову [1] гетерогенну структуру, що можна по-
яснити міграцією локальних утворень водяної 
пари з об’єму на поверхню.  
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Висновки. В результаті виконаних на 
фізичних моделях експериментів по НВЧ-
сушінню різних вологовмісних середовищ зі 
співставними об’ємами твердої та вологої фази 
встановлено, що в початковій стадії сушіння се-
редня температура досліджуваних матеріалів 
лінійно зростає в часі з виходом на насичення 
при температурі кипіння вологи (води) 100С при 
нормальних умовах. Такий характер зміни темпе-
ратури має якісне пояснення в рамках створення 
на основі теореми про дивергенцію математичної 
моделі динаміки процесу для усередненої по 
об’єму температури, яка може бути використана 
для більш широкого класу умов, а саме значень 
електрофізичних та теплофізичних характеристик 
середовищ, величин густини потужності і виду 
електромагнітної енергії, яка приводить до нагріву 
середовищ, та її співвідношення до густини 
енергії, що поглинається внаслідок використання 
вологи, а також умов теплообміну з оточуючим 
середовищем. 

На закінчення відзначимо, що гетерогенну 
структуру з наявністю пор, які можуть заповню-
ватися водою, мають зразки, подібні до 
паливовмісних матеріалів у приміщеннях об’єкта 
"Укриття" на ЧАЕС. Відомо [5], що взаємодія 
води із залишками діоксиду урану є однією з ос-
новних причин деградації ЛПВМ з утворенням 
дрібнодисперсного радіоактивного пилу. В 
зв’язку з цим було б доцільно проаналізувати 
можливості використання сонячного або НВЧ-
випромінювання для обезводнення цих 
матеріалів, а також радіоактивного мулу у водо-
сховищах, що є важливим при підготовці площа-
док під будівництво сонячних станцій у 
Чорнобильській зоні [6, 7].  
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Метод ускоренных испытаний процессов гелиосушки 
влагосодержащих сред 

Рассмотрен характер изменений усредненной по простран-
ству температуры во времени и темпов ее роста на разных 
моделях влагосодержащих сред при возможности использо-
вания энергии СВЧ-излучения для возможности использова-
ния как метода ускоренных испытаний процессов гелиосуш-
ки влагосодержащих сред. Библ. 7, рис. 1. 
Ключевые слова: солнечное излучение, влагосодержащие 
среды, сушка, СВЧ-излучение. 

Kuchinsky V., Ryeztsov V., Surzhyk T., Shchokina V. (Insti-
tute of the renewable energy, NAS of Ukraine, Kyiv) 

The method of accelerated testing of solar drying moisture 
contain mediums processes 

In this article considered the nature of changes the averaged 
over space the temperatures in time and rate of growth on the 
different moisture contain mediums models with possibility using 
energy of over frequency radiation to have a possibility using it 
like a method of accelerated testing of solar drying moisture 
contain mediums processes. References 7, figure 1. 
Keywords: solar radiation, moisture contain mediums, drying, 
over frequency radiation.  

SYNOPSIS 

Currently, the cost of traditional energy for drying moisture 
contain mediums, including cereal and fruit and berry crops 
occupy a considerable part in the fuel and energy balance of 
Ukraine. 

Exist a possibility to applying for the drying process the 
over frequency radiation energy (microwave radiation) used in a 
variety of technologies, and can be considered as a means of 
accelerated research a solar drying process. 

The main goal of the work is to research the character of 
changes the averaged over space the temperatures in time. As a 
result of experiments on physical models by microwave drying 
moisture contain mediums with comparable volumes in a solid 
phase and in a wet phase established that the in initial stage dry-
ing average temperature investigated materials increases linearly 
in time with the release on the saturation at the temperature boil 
moisture (water) 100C under normal conditions.  

This pattern of temperature change has qualitative explana-
tion within the framework based on the theorem of divergence of 
a mathematical dynamics process model for the averaged by 
volume temperature which can be used for a broad class of con-
ditions, namely the values of electro and thermophisical charac-
teristics of mediums, density values power and type of electro-
magnetic energy which causes heating mediums and its correla-
tion to the density of energy which absorbed as a result evapora-
tion moisture, and also of the conditions of heat exchange with 
the environment. 
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