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УЛК Ш . 7 І М 7 І 4 Ш Л І А 
1.1. Г А П О Н К Ж , и і а т н и . м у к , д о ц е н т 

Одеська націонаїьна академія харчових тстатій. л Одеса 

ЗМЕНШЕННЯ ВНУТРІШНЬОГО ОПОРУ 
ДИФУЗІЇ ВОЛОГИ 

Обсрунтофоно та підтшерджено гіпотсіу щодо причини зростання енер/ії меяоднеюоі капіімрно»щгшр}чгатіа лтХі 
пру конееюпиемаиу тепмаиасообиіму. аетаноаіено фактору *кхи«у та способи хиемиеммя додаткова витрат емерги мб 

досмднии шпкш отримано чисельну характеристику удоешхта ігш способи тспнкиасообшну та найдено їм 
математичне описання. 

Кямфчааі с і ю : херно. ао»а/а. капіхяри. тепюиасоойшк робочі літ. рушійний В О Д Ю Щ І А Х енергія, аеродшишчний 
опір. 

То Ьее іиЬліатіаіяі апй соп/іппоі Ікс куроАаіз о/аЬоиі ап іпегеше іп (Не епегуу о/ ікс <ігуіпх о/ сарШажуропхи ЬоЛез 
ьіА сооуєсііує &ОІП& ю Ьее г о ш / а / Ае соптЬигіп$ /асіоп агк/ Ас теікомЬ о{ Лссгеаііп£ Аехе а&ііііопаї емретііГугех о( 
сяодо і* схрсгітспШЇЇу оЬіаіпсА ікс питегісаі скагасісгіїгіс о/(Не тсх1егпі:е<і теїксні о/(Ье сопьгсгік 4Ігуіп$ ипсі її &і\*п іксіг 
таїкетоіісаі Жхсгірііоп. 

ТЬе керсоп!%: тоШигс. сарі Папа. *огЬп£ Ас то\іп$ роїепііоі, епег%у. асгоіїупатк 4га%. кеаі. <Ігуіп$. 

Відомо, щ о гі зменшенням в а ю г о в ч і с т у з е р н а 
зростають снсргошпраті ї на його сушіння [І , 2 , 3. 6 , 
8]. За різними даними, ці додаткові антре ти енергі ї 
сушінні зерна можуть кілька кратно перевищувати 
енергію фазових перетворень вологи, додаткові ви-
трати пов 'язані із зростанням опору внутрішньої дії* 
фузії вологи в капілярах зсрнинії (2, 3» 9]. Опір внут-
р і ш н ю ! дифузії» або як його іие внзначас М.І.Маяім» 
опір випаровуванню вологи, як правило визначають, 
за фактичними еиерговитратами сушіння ( 7 , 8 1 : сисрговнтр 

(1> 

де - витрати теплоти на випаров)вахия во-
логи для даного вологовмісту зерна . ц Д ж / к г в а з о г н ; 
г , - р о з р а х у н о к з н а ч н а я скрн іо і теплоти пароутво» 
рення. кДж/ к г вазоси 

М Ф Казанський, методом індикатору, т і 
В М К д и к м і й , за д о п о м о г о ю ізотермічного г м о » 
рнметру, досл ідним шляхом встановили за ісжі і ість 
приросту пктомо і теплоти випаровування в а з о г и Аг 
в и п ю г о і ю с т у капілярно шпаруватого матеріалу 
( 3 . 6 ) . При визначенні пояазинга Аг автори викорис-
т у ш и відоме рівняння П б б с в - Г с а ь м п х а и и 

Д І - Д Г ^ Т Д В , (2> 
де А! • тепловий ефект за 'яз>ваиия води, а б о 

інакше: ДІ - Дг - г. - г, де г . і г - теплота випарову-
вання вазоги о т ш ори в а з о с о в м і с п и та із в и я р н т о і 
поверхні; А Р - відьма енергія зв 'язку; Д 8 - ентропія 
зв 'язку , або «зв ' я зана» енерг і ї зв 'язку в а з о г и 

Зростання питомої теплоти Аг в к а м и ї автори 
пояснюють формою, а б о с н с р п є ю , зв 'язку вазоси і з 
т і зом За п твердженням, найменша теозота випаро-
в> ванна відповідає осмотично утримусмій вазоз і І не 
перевищуй теплоту в и п а р о в у м и и я в а з о г и її відкри-
тої поверхні ( д о в а з о г о с п « р о х м м ю № > 2 1 4 ) , а Дг не 
перевищує 3% від г. В діапазоні зневоднення кап їді-
р н е м в н а р у м т ш т и з в а а о с і с п о близькою д о «най-
бідьш міцно утримуово ї» ( V 8 518%), величина Дг 
с у п е в о зростає. 

Теж с а м е цими авторами відмічено при знево-
дненні желатину в діапазоні від гігроскопічного ста-
ну перебування вааоги д о фізично-
хімічного стану зв ' я зку волоси з матеріалом 
0ЛГ=29 # 7*) | І1 . 

Метод В.М.Кязаиського б у в застосований та-
кож і В .П.Душенко д л я визначення н и ю ч о ї теплоти 
випаровування в а з о г и із різноманітних колоїдних 
матеріалів (картопляний крохмаль, пшеничне боро-
шію, тощо) та отримано аналогічну залежність енер-
гії зв 'язку , а б о виутрішньокапіляриого опору, Дг від 
його вологовмісту. На рис.1 представлено графічну 
залежність показника Дг в і д в о ю г о в м і с т у кукурудзя -
ного крохмалю (за д а н и м и Ф.Баунака) ї насіння с о -
няшнику (виробничі дан і зерно ц г о п в с л т о г о під* 
прнсмства) . 

Проте щ о д о казо ідиих п п і і і р м о - в ю р у з і п а 
тіл ці пояснення в н і л и к а ю і ь р е в ю сумнхвн. оск ільки 
йдеться п р о о д и н і той ж е фізичко-механічний зв 'язок 
волоси із зерном, п р о о д н у і ту е зму п т н р м о -
утрпмусзіу волосу. 

Ці сузшівм б у д и підкріплені експерименталь-
ними досл ідженнями впливу н а зменшення енергії Дг 
перемінних градієнтів температури, оеимлюючмх 
(цнклпииж) режимів с у ш і н н і зерна, зневодненням 
зерна за методом «Драй - а е р а ц і ї г о н ю . Оскільки при 
зміна с р а д и и г і в темпері тури не відб>вавоться зміни 
форм зв ' я зку в а з о с и з матеріалом, тому слід шукати 
інші повснення зменшення енергі ї Дг На нашу ду мку 
сутність і в о с о у виникненні виутривньокапілярносо 
розрідження за умов перевищення дифуз і ї волоси 

І М І І Г І І І І Н І І І І І І І І І І І І І І 
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Риє. 4.6) Схема течій гаїїе та теплоти і 
капілярі іерпиии при коиеект ишному підведенні 
теплоти у 9 на встановленому етапі сушіння. 

ЗармовІ продукти І ю м б к о р м и Ш 2 2009 

Рие.4,а) Схема течій газів та теплоти о 
капілярі іерииии при копеектиепому 

яідведеппі теплоти па початкоеому етапІ 
еутІппЯф о соті • 

мшсмкиі т и , +ДІІ 

течії коаг&іші 
течія під я к ю ЗР 

зерпипи при копеектиепому підведеппі теплоти і/ф па 

іоеершальпаму етапі сутіппя, дЛ * соті. 

ці тисків ( V / * ) , концентрацій ( V I / ) т а температури 

с т 
У випадку конвсктніїного способу зневоднення 

зерна, тобто зовнішнього підведення теплоти т а сор-
бці ї вологи п о д м и , інтенсивність вологообміиу •/, 
м о ж е змінюватися в ід 0 д о величини внутрішньої 
дифузії вологи на поверхню зернини Л . Величина У» 
пропорційна потенціалу рушійних сил і описується 
різноманітними виразами як похідними від формул 
Дольтона та Ньютона д л я стаціонарних умов: 

/ • - о . У Р , (7) 

т а ( І ) 

де V / * та У Г - градієнти тиску т а температу 

( 1 0 ) 

ри довкілля і поверхні т іла; О т т а • відповідні 

коефіцієнти пропорційності . 
З а ізотермічних у м о в та незначного перепаду 

температури т и с к п а р и д л я капілярно зв 'язаної воло-
ги т а над поверхнею х р и п н и відповідно можна ви-
значити за ф о р м у л а м и Т о м с о и а (2): 

( 2 0 р - С О 5 0 Ї /ЛІ 
— (9) 

Рт-Рш* ) 

Ро А * Т ) 

де Л р ^ Л - и , ) - р і зниця густини р ідини та 
пари; £ • прискорення в ільного падіння; <р - відносна 
вологість а б о відносний тиск пари;Т- температура 
газу; Я - універсальна газова стала . 

Наведені ф о р м у л и (9 ) т а (10) із-за великої роз-
біжності з результатами дослід ів [2] складно застосу-
вати д л я практичних розрахунків , проте вони д о з в о -
л я ю т ь зробити якісний аналіз процес ів зовн ішнього 
тепломасообміну . Із них видно, що величина рушій» 
ного потенціалу (ЧР) знаходиться в прямій з а л е ж -
ності в ід температури газів Г, їхньої густини р т а в 
зворотній від молекулярної маси А/. 

Внутр ішня д и ф у з і я переміщення газів в м ік -
рокапідярах з е р н и н и складається із дек ількох теч ій 
(рис. 4 .а , 4 . 6 і 4 .в) (5). В о б м е ж е н и х умовах м ікрока-
пілярів, незначного перепаду температур та концент-
рації вологи науковці вид іляють такі течії: 

а) течія газів під д і є ю градієнтів тиску У Р і 
температури У Г з а законами Д а л ь т о и а і Ньютона ; 

б ) дифуз ія-ковзания газів п о поверхні капіляра 
під д і л о градієнту імпульсу (руху) молекул Л - ; 

в ) течія вологи л ід д і єю гідродинамічного на-
пору защемлених в капілярах газів. 

В процесі сушіння зерна із п ідвищеним воло-
говмістом волога в капілярах н а р і зних етапах з н е в о -
днення м о ж е перебувати в р ідкому , проміжному т а 
пароподібному станах (рис.З) . 

Розглянемо механізм внутрішньої дифузі ї для 
кожного із цих етапів д л я умов перебування вологи в 
капілярах у р ідкому стані , тобто д л я зерна з вологов-
містом, що не менш як на 3 . . . 8 % перевищує критич-
ний. Цей стан вологості с найбільш характерним для 
у м о в заготівлі зерна. 

П р и описанні процесу зневоднення капілярно-
шпаруватого т іла , необхідно враховувати наявність 
защемлених р і д и н о ю газів в капілярах (рис.4.а). Це 
гази довкілля т а за наслідками дихання зерна. О б ' є м 
цих газів в капілярі зернини перебуває в залежності 
в ід способу надходження вологи в зернину т а інтен-
сивності дихання зерна. 

I е " в , п о ч а т к о в и й е т а п з н е в о д -
н е н и м «холодного» зерна (рис. 4 л ) . Цей етап від-
повідає початковим умовам теплмасообміну, за я к і й 
основна, якщо не вся, частка теплоти робочих газів 
витрачається на фазові перетворення вологи поверх-
н е в і м шарів зернини та можливого незначного нагрі-
вання його поверхневого шару. 

Для вилучення вологи і з капілярів зернини не-
обхідно здійснити подальші фазові перетворення 
рідкої вологи зернини (передати зернині теплоту 

[зд] 
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) та створити у м о в и дифузі ї пароподібної вологи 
в д о н ш і (створення рушійного потенціалу - траді-
ситу тиску 

Теплота, щ о підвалнться х р и и н і ( х м ). розпо-

д і л і о к я неоднорідно п о довжині капіляру (рис. 
(9]. Залежність розповсюдження та розподілу тепло-
ти в зернині описується законом Ньютона (8). 

Інтенсивність т я т о ї дифузі ї вологи на 
цьому сталі залежить в і д г р й д і а п у тиску Ч Р . інтеи-
сипкості внутрішньої дифузі ї , яка в с а о ю чергу 
пов 'язана з глибиною розташування рідини в капіля-
рі т а швидкості розповсюдження поля ф а з о в і й пере-
творень вологи п о довжині капіляру. 

2 " в е т а п з н е в о д н е н н я відповідає по-
глибленню зони фазового перетворення вологи 
(рис 4.6). Течія т з і в формується із в ідценіровнх: 
основної течії т і ї » під д і с ю градієнту тиску У Р 
течії ковзання молекул газі» г ідростатичного 
напору рідини та газ ів (£,) т а зустрічних потоків -
течії п ід д і с ю температурного г р а д і с и т у У Г ( - в о ) « 
гідростатичного опору капілярі» Л Щ ( -&) . 

Додаткові вира ти енергії на переміщення газів 
крізь шпарини Л Щ вствновдсно дослідами 
П Л І І о в і г о в а та В . С Л л о в ц я . Дня умов фільтраці ї 
газів крізь шпарувату пластину ними б у л о встанов-
лено коефіцієнт проиикненості газів [3] : 

КгРКтм *Ртт{<РІ * ) І (р У/), ( " ) 
д е У ти • о б ' є м н і ВІГТрВТІІ ПкЗІВ. М /с ; / » в п 1 а Рш -

тиск атмосферний та п ід шпаруватою пластиною в ід-
повідно. Па ; м - коефіцієнт динамічної в 'язкості га -
з ів , Па с ; / - п л о щ а поверхні пластини в плані, і г Д -
еквівалентний діаметр, ш о відповідає о б ' є м у серед -
н ю з важеної частинки і розраховують за ф о р м у л о ю 
П . 4 ) : 

< / б ? 7 я , ( 1 2 ) 

д е У т ОМрщ - о б ' є м середи доваженої частин-
ки, м*; С - маса дов ільно взятої наважки, кг; п та р% 

кількість частинок в цій наважці та середня густина 
однієї а них відповідно, кг/м . 

П р и зовнішньому підведенні теплоти відбу-
ваються фазові перетворення рідини неоднакової 
інтенсивності по довжині капіляру. Найіитсисиаиіші 
• в поверхневій частині капіляру, м е н ш інтенсивні • в 
заглиблені Ге ( в місцях можливого розташування за -
щемлених газів) т а найменш інтенсивно фазові пере-
творення відбуваються в решті найбільш віддаленій 
від поверхневих шарів зернини частині капіляру. 

Течія газів ковзання по поверхні капіляру 
спрямована в протилежну сторону від напрямку тем-
пературного поля | р в с . 4 а і 4.6) , тобто в напрямку від 
меншої температури газів д о більшої і в н а ш о м у ви-
падку збігається з напрямком течії вологи. 

Гідростатичний газорідинний напір У, склада-
ється із течії рідини та газів в капілярі п ід д і є ю енер-
гії додаткового тиску + 4 / / * щ о виникає при підви-
щенні температури защемлених газів, які розмішені 
н а всій довжині капілярів і м о ж е суттєво впливати 
на внутрішню дифуз ію вологи. Напір У, спрямований 
в бік меншого аеродинамічного опору і також збіга-
ється з напрямом течії пари д о поверхні зернини. 
Величина цього напору прямо пов 'язана із вмістом 
защемлених газів та їх температурою. Отже н а поча-

ткових етапах зневоднення сумарний потік буде ф о -
рмуватися із таких складових : 

+ о - » - * * < І З > 

Крім теч і ! газ ів п ід д і є ю градієнту температу-
ри У Г . д о протидіючих внутрішній дифузі ї вологи 
відноситься також течія газів і з довкілля (компенса-
ція створюваного розрідження) , щ о формується під 
д і є ю розрідження Д Н , ( •&) . я к е виникає внаслідок 
дифузі ї пари вологи гі внутрішньої частини капілярів 
н а поверхню. Величина розрідження Д Н , пов 'язана з 
о б ' є м о м витіснених на поверхню капілярів вологи та 
защемлених газів. Енергія течі ї газів ( ^ ( п р о п о р ц і й н а 
величині розрідження 4 / / , і м о ж е зростати при інтен-
с и в н о м у вологообміні . 

3 " а * е т а п з н е в о д н е н н я в и п о в і д а є 
умовам завершення ф а з о в о г о перетворення волоси в 
газоподібний стан (рис. 4 .в) . 

ІІа ц ь о м у етапі енергія дифуз і ї вологи із капі-
лярів послаблюється із з м е н ш е н н я м частки р ідини, 
з а т и с н у л а газів та енергі ї ковзання газів. Гідроста-
тичний газорідинний напір У, т а енерг ія наближені 
д о 0 ( У / ^ 0 , ). А енергія зустр ічної теч і ї газів у відда-
лену від поверхні х р и п н и частину капілярів зростає 
д о найбільших значень. 

Внасл ідок ц ь о г о інтенсивність зневоднення зе-
рна. як результуюча величина енергій цих д в о х груп 
течій, послаблюється з а рахунок з м е н ш е н н я гідро-
статичного газорідинного напору У, т а зростання 
протидіючих течій. 

Н а завершальному стані зневоднення зерна, 
зростаючу е н е р г і ю протидіючих потоків Л і , компе-
нсують зб ільшенням потенціалу V / * . Д л я збільшен-
ня традієїгту тиску У Р зернині підводять дода-
ткову теплоту або зменшують тиск: 

У / > - Л - О У Г і > * + ад • * • < М ) 

Р. 
д е А та п - коефіцієнти, щ о залежать від пара-

метрів зерна та повітря, 9 - в ідносна вологість робо-
ч і й газів довкілля , %; В і />«- барометричний тиск та 
тиск насиченої пари . П а . 

На підставі експериментальних досліджень, 
авторами наведено теплову оцінку опору випарову-
вання на завершальному стані зневоднення ( 4 , 5 , 8 ) : 

Л / / / - Д и . (15) 

д е — розрахункове зниження прихованої 
к а ю т и пароутворення, я к у визначають з а ф о р м у л о ю 

/ ^ , « 2 5 0 0 - ( 2 , 3 + 0 , 0 0 1 4 0) 0\ (16) 

д е в — температура зерна, # С. 
З врахуванням цього , витрати теплоти и а випа-

рювання вологи визначають за виразом 
а = І Г ( г * . Д г ) ; < І 7 ) ' Й 

д е г* прихована теплота пароутворення, кДж/кп 
Аг -теплота , щ о затрачена н а подолання внутрішньо-
го опору дифузі ї вологи, Л г • (0 ,СМ_0 г 30)г 

Принагідно відмітимо, щ о на практиці д л я з а -
безпечення вологообміну н а завершальному етапі 
зневоднення зерна зб ільшують рушійний потенціал 
п ідвищенням температури робочих газів. За цих об-
ставин в зерносушильних агрегатах всгінзняаосх 
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конструкцій •становлено висхідні режими сушіння 
х р і п , щ о в с в о ю ч е р і у спричиняє неоднорідне поша-
рове нагрівання зернини, втрати теплоти із відпра-
цьованими газами т а невисока ефективність викорис-
тання ї х вологологлинаючого потенціалу із-за знач-
ного зменшення насиченості відпрацьованих газів. 

На підставі тсорстичио*обфуитованої моделі 
внутрішньої дифузі ї вологи капілярно-шпаруватих 
т і ї та аналізу результатів експериментальних дослі-
джень нами було отримано підтвердження теплове-
родниамічного механізму (ТАМ) дифузії вологи зерна 
та встановлено чисельну залежність величини коефі-
цієнту масообміну від капілярно аеродинамічного 
опору (КАО) д л я зерна кукурудзи. Графічно ц ю за-
лежність. через співвідношення частки поглинутих 
газів зерном від швидкості його зневоднення (темпе-
ратури робочих газів), представлено на рис.З. і б. 
Тривалість процесу вирівнювання внутрішньоокапі-
лярного тиску (поглинання капілярами газів) зернини 
різної вологості т а швидкості зневоднення (темпера-
тури робочих газів) - на рнс.7, а вплив вмісту з а т е м -
нених газів на в н у т р і ш н ю дифузію вологи - на рис .8 . 

Експериментальними дослідженнями було під-
тверджено зв 'язок внутрішнього о п о р у дифузі ї воло* 
ги Аг із Ж і встановлено залежність КАО від стану 
його вологості П\ найменшого розміру т іла зернини І 
(товщини), швидкості зневоднення </#У</Г т а наяв-
ності защемлених газів: 

д е а,Д,с* к о е ф і ц і є н т пропорційності встанов-

люються дослідним шляхом. 
Очевидно, т о відоме рівняння потоку течії до-

кильно представляти з правкою на величину КАО, а 
одинакові мірі як і інші рівняння дифузі ї вологи а 
капілярно шпаруватих тілах: 

] = < о т р < р Т + а , 7 р - Ш / ) • (19) 
• 

Із виразу (18) очевидно, щ о величина КАО 
пов 'язана з розмірами капілярів. Т о м у для як існої 
характеристики КАО доц ільно ввести критерій м а с о -
обміну /Оеіо» який виразимо через співвідношення 
площі поверхні к о н т а ю у масообміну 5 д о відстані / 
від поверхні коитагту д о найбільш віддаленої т о ч к и 
тіла зернини в напрямі градіситу волог о «місту 

А ' к « р 5 / / , ( 20 ) 

д е 5 — площа поверхні контакту масообміну, 
м*; / - відстань від поверхні контакту д о найб ільш 
віддаленої точки т іла зернини в напрямі градіситу 
вологовмісту. 

Критерій К щ о характеризує енергоємність д и -
фузії вологи та іисрційиість масообміну. 
Оскільки площа 5 залежить від способу масообміну 
(коивектиаиий, кондуктивний) та стану рухомост і 
шару зерна (нерухомий, зважений або проміжний), а 
відстань / - під розміру і форми зернини, о т а к о ж 
площі контакту 5, тому із збільшенням швидкост і 
руху шару зерна та для конвсктивиосо способу м а с о -
обміну величина Кжм> буде м е н ш о ю і відповідно м е -
н ш о ю б у д е іисрційиість масообміну т а додатковий 
опір внутрішньої дифузі ї вологи Д г . 

Д л я умов зневоднення малорухомого шару зер-

и де •,т в* і з 
швидкість зневоднення, %/жш 

Рис.5» Зліежність пминання зернам етіїш М 
швидкості ікко іиешс+меямя. 

т 

90 19» 12» 14В 
т і п і р і г ^ у і і а С і п і ш в , в С 

Рис.З&ісжнІсть чистки тклинутих зерноч ішііш 
температури агенту сушіння, 09^39%^ / /м/с. 

ао 

5 10 15 20 23 ЗО 40 50 #0-
тривалість сорбції, хв 

Рис. 7. Диилміки сирбцй *ер*юч гаїіш. 
о и х е х т о і я а д 2 я*<к 

І І 
відлеж уааиші І добу 

відяехуоамня 

• >• Ь л і ^ м я н 

Рис. І. Вліие тришліості іі&іежуеаппя іерти *)*)руОш 
(міст мщсм.іепшя гш*І4) ми швидкість сушіння 

0У~Ш%). 
на в шахтній прямотсчіПній х р н о с у ш о р ц і критерій; Ккао нлоіца 5 може становити 2 0 . . . 6 0 % від площі 
поверхні зернини 5 - < 0 , 2 . . . 0 , 6 ) Р 9 і за однакових умов, 
масообміну залежить від форми зернини. Виразивши 
площу зернини через П Л І Н І Й Н І розміри о т р и м а є м о 
вираз: 

КкмГ 8/1 (21) 

1 
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Схема кАЬібІнмйМіХо іикорйі 
І і д о с к о и м е и а т м о а о с і я 

Л І У И С Я Ш І О С Ф Д І Л И М О С Т І 

суміші та л и н и и и м а імло-
ми % м г ф й ? с м ф г і ї 

п р о ш п у м і н і Ш Е О М О с п и 
Р > « С 4 М К Т 1 И М Р У мрмі. Р О Т Н И М П -

( у и н и и м ю и м ф м о • и с у п к і б і л д ш є н і м О 

а л и с ф и и о с п с у ш і к я а 
о а м у ц і с м м і м 

і \ і ік>рілмісіі« п о і и і | Ю № н о 

х т о і т і Л%л І 
• І Д П Р М І М М Ю І Н И Г І М М И 

І К д м а у і м и к р і м менші (ИСММЙІТШЧ 

с у ш і м м і 

Підставивши чисельні значенім розмірів к р і й куку* 
рудім, пш С И Н Ц І та ріпаку о ірнмасмо покаїмик Ккму 
х и в п і у т і ^ 

б ) з е р н а п и в н и ц і * к Т и " Ц і 

Отже • і М і а м інсрці іність та 
дифузії волоси при коносгтивнояу способі зисаод-
и с ю и у зерна кукурудзи, н а й м е н ш і - р а й к у . Тому і 
о л и д у на ТАМ л и ф у ї і ї вологи до з м е ї ш к и и к додат-
кового ооору в и у т р и » п с і дифузії в о ю є м н а » » с р 
т а м а егапая зневодненн і к р у т ю а н с н с р с и о г о 
зерна доцільно встановлювані меншу швидкість су* 
шімна між д д і іцибіюдмсікрсммх та застосовувати 
короткотривалий ( імпулюїи і і режим) д о 5 . . . І 5 х в , 

стосу В Л І П І М методу повільного охолодження т а ос* 
іаточиосо зневоднення зерна ( 4 3 , 5 Н ) із ви* 
користанням систем активного вентилювання в меру* 
кому шарі з ерна 

Найбільша частка газ ів та і іайі і ітс іюівнішс 
промеси сорбиіі г а н а в и б у в а ю т ь с я протагом п е р и н и 
$ . . . 1 5 жв (рис 7> І а а е ж н і с т ь сорбці ї г а м е в и темпе-
ратури р о б о т і г а и в те швидкості зневоднення 
ютта описати емгаричиими а м с ж и о с т а м и . 
для к р и л кукурулні : 

6 , - 5 2 ! • ( • , ) • І Ї . 6 . <М> 

«а 
а с К / о б ' є м иосяннутия. капілярами та п о р о ж -

нинами к р и н ии татів, с м , / 1 к г зерна; І / частка п о -
глинути* зерном тазів д о загального о б ' є м у вилучс-
аюі ї ї зернини вологи. 0 - т е м п е р а т у р х р м а . *С; 
ї ї - температура робочих газів, * С 
На підставі експериментальні ї* даних , д и пер іоду 
незмінної швидкості зневоднення х р н а о і р н м а н о 
математичне описання ш т к а о с н КАО в и початко-
вого водосоовнсту зерна т а швидкост і дифузії в о а о п г 

Г В І І І ї м І 

методитлоежиміе гнееодмемна ьернш 

© "Зернові п р о д у т і і вомбнорміГ, 2009 4 8 



З м и М п р о д у т і № 2 ж и 

де Ул* об'єм поглинутій капілярами та поро-
зернини гам а, см ' / І к г зерна; - частої 

поглинутих зерном газів до загального об 'єму внлу-
ченої із зернини вологи, %; О- температура зерна. Т ; 
І|- температура робочих газів, *С. 

В о з и в защемлених газів на внутрішню дифу-
зію вологи підтверджено а дослідних у н о м х шляхом 
збільшення частки цих газів в капілярах зернини 
( р к . 1 ) . 

Зі збільшенням частки «защемлених» (внутрі-
капілярних) газів енергія КАО зменшується і. з а 
певних обставин, може набувати від'ємних значень 
та сприяти дифузії вологи. Це може спостерігатись 
при перевищенні внутрі капілярного тиску пари зер-
нини над тиском пари на поверхні зерннин. Такий 
стан можна спостерігати при інтенсивному диханні 
зерна, об 'ємному підведенні теплоти тощо. 

В першому випадку частка «защемлених тазів» 
Ущ значно зростає. Для обох труп дослідів зразків 
зерна вологістю 24,3% та 3 9 Н вже на 2-гу добу попе* 
реднього його відлежування встановлено зростання 
інтенсивності вологообміну на 1$ та 40% відповідно 
(рис. 8). порівняно з контрольними зразками зерна. 

Для контрольного та дослідних зразків зерна 
кукурудзи, із збільшеним вмістом защемлених газів* 
початковою вологістю 9 % кінетику зневоднен-
ня можна представити в такому вигляді: 

а) для к о н с о л ь н о г о зразку зерна: 

I V - 1.94-т • 5.14 

б) дослідного із підвищеним вмістом защемле-
них г а н а (І доба): 

Р % К 0 0 4 3 У - 0,0537-т • 0,392. (29) 

р % г ) - 0 , 8 т 2 - 6.56 т • 1336. (30) 

в) дослідного із підвищеним вмістом защемле-
них газів (2 доби): 

^ / ^ • 0 , 0 3 1 т1 - 0,27 т • 0,81 ( З І ) 

• 0 . 7 5 4 і • 6,29 т 4 12.99 (32) 

(27) 

(28> 

н 

з ію вологи т а несуттєвий вплив на швидкість нагрі-
вання тіла зернини, що очевидно з незначного змі-
нсиия питомої маси дослідних та контрольних зраз-
ків зерна. 

За результатами досліджень, для зменшення 
витрат теплоти на зневоднення зерна, підвищення 
пошаровоі однорідності та інтенсивності вологооб-
ш и у запропоновано схему комбінованого анкерне-
тайн а методів та режимів зневоднення зерна (рис 9). 

Висновки: 
1. При вологовмасгі зерна близькому д о крити-

чного. волога в капілярах зернини може перебувати 
Ь порівняно невеликою енергією зв'язку - фіЗИЧНО» 
механічна волога. 

2. Внутрішній опір дифузії вологи Аг зростає з 
поглибленням зони зневоднення капідярио-шпару-
ватого тіла та с нсодииакоаим ію довжині капіляру. 

3. Фізичну сутність Аг можна пояснити ство-
рюваним розрідженням в капілярах зернини АН т а 
втратами енергії при проникненні (фільтрації) газів 
А / Для подолання аеродинамічного опору капілярів 
АН збільшують рушійний потенціал. 

4 . Збільшення вмісту защемлених газів в капі-
лярах зернини сприяє зростанню дифузії вологи т а 
зменшенню витрат енергії зневоднення Збільшити 
вміст защемлених газів можна короткочасним під-
вищенням інтенсивності дихання зерна перед його 
зневодненням. 

5. Для зневоднення зерна, особливо із підви-
щеним вологовмістом т а більшими розмірами зер-
нин. доцільно встановлювати спадні режими сушіння 
замість аисидиич 

6. Додатково збільшити рушійний потенціал 
зневоднення зерна на 15 . . .20% можна створенням 
розрідження в сушильии* зонах зміисииям способу 
підведення робочих газів із «під нагнітанням» на «під 
всмоктуваним». 

7 . На завершальному етапі зневоднення зерна 
зменшити втрати теплоти із відпрацьованими т а м и 
та покращити пошарову однорідність вологообміиу 
зернини можна короткочасним (г*»5...І5хв) зміиси-
иям град к и т у рушійних потенціалів У Я і V 7* (коро-
ткочасним припиненням підведення робочих газів). 

8. Для зменшенні втрат теплоти із відпрацьо-
ваними тазами останніх сушильних зон та підвищен-
ня коефіцієнта внутрішньої дифузії вологи можна 
використовувати ці гази для нагрівання надміру зво-
ложеного зерна. На цьому етапі критерій Косоаича 
набуває менших значень і промеси сорбції зерном 
вологи можуть не відбуватись» 

Отримані емпіричні залежності швидкості зне-
воднення та нагрівання зерна кукурудзи із різним 
вмістом защемлених тазів при коиаегтиаиому спосо-
бі тепломасообміиі при способі підведення тазів «під 
розрідженням» дозволяє стверджувати про безпосе-
редній в а ш а ш к н і с і щ газів на внутрішню дифу 
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