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РОСЛИННОГО ПОХОДЖЕННЯ З ВИКОРИСТАННЯ МІКРОХВИЛЬОВОГО 

СПОСОБУ ПІДВЕДЕННЯ ЕНЕРГІЇ 

Моделювання кшибінованих способів сушіння продуктів рослинного походж·ення 

пов 'язана з складністю процесів, що відбуваються піd час С):шіння пористих середовищ. та 

значною кількістю пар(lА.tетрів, потрібтп д.7Я однозначного вuзFючеІmя і\ фізичного стану. 

У статті наведена ін:ж:енерна .модель ко.нбіновшtих способів cyutitmя , що дає мо:ж:.твість 

за спрощення розрахункової процедури збере.:'mи стр(Nість та фізичну обгрунтованість 

.иоделі та відповідних рез.v~1ьтатів ана.'Ті >у . У ра.нках JIOдe_rti сvц ільІЮс..,О середовища 

розглянуто математичну оиидель ко.нплексtюго сушіння рослинної· сировини конвективнu./11 

і мікрохвильови..:vt способа. 1111 підведення тen.?omu с>о вистщvваного продукту. В основі цієї 

фізичної .ноде. 1 е1І л е:ж·ить nоІІнm тя .юка. 1 ь11uї тер.но<)и ІІа. І! і •t ІІО Ї pimtoвa;'u та за кошz.\· 

перенесеиня в << квазіго.иогетю,ну» ІІабл u:ж·енІ-Іі . Д1я зш.тикпІІІІН Іfісї .ноде. 1і вводи.1ися по.1я 

потенціалів перенесення та відповідііі і~и «ефектuвІІі коефіцісІІmu перенесеш-ІШ>. 

Числове розв'язання задачі, виконане з використаrtня..н .нетоду Рун<'е-Кутти, 

дозволило тлначити відносний вплив окремих факторів на інгпенсивність процесу суUІіння . 

Для порівняльного аналізу також· розв 'язували задачу для деяких так званих «модельних» 

ovtamepiaлiв, ЩО відріЗНЯЮтЬСЯ від «базовиХ>> ЛUUle тpaнcпoptnHU/vtU характеристиками . 
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MODEL ENGINEERING OF COMBINED DRYI NG 01•' CAPILLARY -POROUS 
PRODUCTS USING MICROWA VE ENERGY 

Modelling of combined methods o_f drying plants is chш·acterized Ьу the complexity of 
processes that occur during dryiпg o.f porous matet·ials апd а lш-ge пumber c~f parameters neeclecl 
.fт- иnambiguous determinatioп oftheir physica/ condirion. The article oven•ie1tJS the engineain}."{ 
model oj' combined methods о,( dryiпg. H'hic/1 а//ожs Ьу means о{ tl1e simpl(ficatioп С?{ tl1e 
calculatiпg procedш-es Іо presaPe the п'gicliry апd pl?ysica/ ,·a/iclity (?{ the moclel as ІІ 'е/1 as 
relevanl analysis І'esults. liflirhin ІІ1е contimmm mudel tl1e mathematicalmodel о( combiпed planl 
drying иsing comJection and micгmvm~e enagy Іюs been consideІ-ed. Tl?isphysical model is based 
оп the notion of !оса/ thermodynamic equilibгium and heat ІІ'Оn~'(еІ' lmІ'S о,/ quasi-homogenous 
approximation. For the moclel comple!ing Іп:т.~/еІ· polen!ial .fii:!lds апd tl1e coп-esponclinp; 

«ejj'ecti,le tram:f'er coefficien1s» н,е,-е intІ'oducecl. 

Calculations н1еrе dune using the Rш1p;e-Kutta meti?Ol-1. н·І1ісh ensured cletamining (~/ lhe 
,-elative effecl of' inrfi,:icluol j ctcrm·s оп the intensity of' rlu: {IІyinf!. pmcess. Compш·ari,·e analysis 
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- cluded the solution o.fthe р1·оЬІет concerning some so-called юnodel» materials, 1vhich Фf/er 
m «basic» -ones оп/у Ьу in tramfer charactaistics. 

Keywords: modelling, micrmvave d1-ying, convection, supal7eatell steam, .food products. 
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ИНЖЕНЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОМБИНИРОВАННОГО СУШКИ 

КАПИЛЛЯРНОГО-ПОРИСТЬІХ ПРОДУКТОВ С ИСПОЛЬЗОВАННЕМ 

МИКРОВОЛНОВОЙ СПОСОБА ПОДВОДА ЗНЕРГИИ 

Моделирование кол1.бинировшu1ьtх епособов cyutкu прод_у'Кmов растительного 

происхож·дения связано со сло:ж·носtпью процессов, происходяиrих во вре.мя сушки 

ЛОрИСtnЬІХ сред, больuащ КUЛUЧеСn'/ЄО.-11 nараметрив нeoбXOOltЛtblX д.7Н UOHOJH(IЧHOZO 
определенин их физического состояІІия. В спштье приведена UІf.)ІСеІІерная ,ноде.?ь 

·оіибинированньtх епособов с.ушки. которшt позrю,?яет упростить процедуру расчета, ІЮ 

при зто,н сохранить стро<?ость u фzпuчео.ую обое~ювашюсть ,нодели u 
соответствуюtцих результатов стализа. В ра.нках .ниделt сn?Ошной средьt расс.иотре11а 

.ttател-штuческая модель ко.нплексноzІ С)'ШКU растительно<"о сьtрья конвективньt,н u 

. 11икроволновьt.11 способа/tІ/И подвода теп.'lоmьт к вьtс:vtиивае,но.-н_І' продукт\) . В основе Jтozl 

фzпическт{ /vtodeлu ле.ж·ит понюпие .?око.?ьІю;·о тер.нщ)uни.ническu.,и равновесия u зиконе 
переноса в «квазиго;vюгенно-н» npuбдlt.JІcemш. Для зnиt)tкmtшt Jmoй :ІJOde. ?u вrюдили по.1я 

потеІ-щuалов переноса u соответствующие u.-vt «JффеІ::nшвньtе козффициентьt переноса>> . 

Числовое реtиение задачи вьтолняли с использование:vt _,иетода Рун.:'е-Куттьt, что 

позволило определить отІюсительное влияние отдельиьtх факторав на интенсивность 

процесса cyutкu. Для сравнительного аналюа так:нсе решали задачу д,7Я некоторьtх так 

назьzвае_,иьzх юиодельньtх>> лtшпериалов, отличшоиfuхся от «баювьzх» то.?ько 

транспортньtлtи характеристика. ни. 

Ключевь1е слова: _.,юделироваІІие . . нш.рово.mовш1 C} 'lliKa, коІІвекцин, перегретьп/ пар. 
пищевьzе продуктьt 

Постановка проблеми. Склидність процесів, що відбуваються шд час сушіння 

пористих середовищ, та значна кількість параметрів, потрібних для одно:шачного 

визначення їх фізичного стану, зумовлює скла.:rність замикання тривимірної спряженої 

задачі. В більшості вип<1;щів Нt'І\Южл ивість з ;.юстатньl>Ю точністю визначити фізичні 

характеристики середовища та його трансnортні характерttспtкн (передусім. коефіціснти 

перенесення) -зводять нанівець -зусилля 3 ускладнення моде.1ей , які. 3давалось би, повинні 

забезпечити високу точність та адекватність р03в 'язання зади чі. 
В цьому сенсі найперспективнішим можна вважати шлях, що грунтується на 

загальних фізичних основах теорії тепломасоперенесення. Цей шлях полягає в моделюванні 
окремих явищ і процесів на системах з гранично спрощеною геометрією пористого тіла для 

строго контрольованих та можливо спрощ~них зовнішніх умов. Таке моделювання можна 

назвати інженерним, оскільки воно дає можл ивість за спрощення розрахункової процедури 

збереrги строгість та фізичну обгрунтованість моделі та відповідних ре:зультспів аналізу. 

Основні вимоги до інж~нерних моделей такі : 

- можливість їх реалізації з використання.!\-1 доступного у виробничих умовах 

інформаційно-комп' ютериого забезп~чення. 

- максимально можлива доt:товірність резул ьтатів аналізу. 
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В цих умовах наищєвішим заходом є застосування одновимІрних мош~лей, 

замикання яких здійснюється емпіричними залежностями для визначення локальних 

інтенсивностей теплоперенесення від сушильного агента до поверхн і поділу «пористе тіло 

- сушильний агент». 

Аналіз останніх досліджень. На сьогодні більшість аналіз ів процесів перенесення 

базуються на фізичній моде.1і о:нюконтинуумного суціпьного серс;:ювиша в інтерпретаціях 

S. WhiІaker' a тСІ О. В.Ликова [6, с . 1- 14: 15, l . І 19- 203 J. Ці досJ1 J . .:tНІ1КИ заклали 

концептуальну базу всіх поJ.а.1Ьших досг1іджень і з t:ушіншt капілярно-пористих тіл. В 

основі ці єї фізичної моделей лежить поняття локаль н о·! термо.Jинамічної рівноваги та зако ні 

перенесення в «квазігомогенному» наближенні. Для замикання цієї моделі вводилися поля 

потенціалів перенесення та відповідні їм «ефективні коефіцієнти перенесення» . Слід 

значити , що останні не є фізичними властивостями , а лише деякими феноменологічними 
• • • о 

величинами, покликаними узагальнити сшльну дІю складних мехаНІЗМІВ перенесення. 

Перенесення вологи в капілярно-пористому т іл і можна розглядати як суперпо:зицію 

різних фізичних механізмів: концентраційної дифуз ії та канвективного перенесення. 

Концентраційну дифузію , в свою чергу, можна представити як суперпо3ицію молекулярно·! 

дифузії, кнудсенівської дифу-3 ії [2, с . 121 - 134: 4, с 52- 60], капілярної дифузії. 

Канвектинний потік являє собою фіJІьтраційний потік Дарсі. 

Важливим аспектом формулювання моделей в рамках локальної рівноваги є задання 

умов цієї рівноваги . Якщо , наприклад, для нсгігроскопічних тіл умову рівноваги можна 

задати рівнянням Клапейрона, то для гігроскоnічних середовищ тиск nари є функцією як 

тем nератури , так і вологості, який традиційно задасться і зотер:v~ам и сорбції. На сьогодні , 

такі 3алежності не розробл ені ні теоретично, ні експериментально для більшості пористих 

матеріалів. Stanish та ін. [ J І , с. 1305- J З І 0] , Ni та ін . [8 , с . 1503- 1509] використовували 
і.ютерми для сушіння деревини та картоплі . Waпg [ J 2, с. 4235-4239; ІЗ, с . 1859- 1865 ; 14. 
с. 777-780], Chen [3, с. \303- 1309] використовували рівняння Кельвіна. Millman та ін. [7. 
с. 1597- 160 І] застосовували для описання сорбційних ефектів рівняння швидкості 

адсорбції nершого порядку, а Liapis та ін. [5, с. 146- 153] використовувал и рівнян ня 

Ленrмюра 3 nостійною, визначеною експериментально. При низьких тисках водяна пара та 
газ ведуть себе як ідеальні гази . Слід 'Зауважити, що для розчинів сл ід знати вплив 

концентрації на парціальний тиск [І, с. 122- 124; 9, с. 15-28] . При цьому необхідно вводити 
. . 

поняття активностІ води . 

Розроблення одновимірної математичної моделі процесу сушіння харчови 

продуктів комбінованим способом. 

Оста нні ми роками все більший інтерес викликають та к 3ва ні «Комбіновані» м~то.::щ 

сушіння, які уможливлюють позитивн е використання різних способів nідведення енер гії. 
. . . . . . 

в тому чисЛІ мІкрохвильового, в процес І еушшия пористих матерІаЛІв. 

Використання мікрохвильового способу nідвt:дt: ння енергії в процесі сушін 

продуктів рослинного походження - перспективний спосіб отримання якіснішої продук 

за коротший час. Відповідно -значна увага придшяrться моделюванню nроцес. 
. . . 

і\ ІІкрохвил ьового сушІння харчов их nроJ.укпв . 

У рамках модел і суцільного середовища розt :lя немо :--tатеІVІатичну \Юде 

комплексного сушіння рослинної сировини канвективним і мікрохвильовим способа . 

підведення теплоти до висушуваного продукту. Як основне набл иження мод 

припускають, що пористе висушуване тіло є умовно гомогенним ( «квазіоднорідним» ). П 
цьому складні процеси тепломасоперенесення в багатофазному середовищі умов 

описуються рівняннями перснесення в однофазному н естисливому «квазітвердо~ _ 
середовищі 3 використання ~\ ! так Jван нх «~фективних » коефіцієнтів nереш~сення за так 

nрипущень: 

- про..1укт однорідний: 

- на початку процесу те!\шература постійна та вl\rіст вологи рівномірно розподіле 

в об'ємі nродукту; 
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- під час сушіння температура повітря всередині камери залишається постійною ; 

- випаровування відбувається тільки на поверхні продукту; 

- одновимірна модел ь адекватно описує кінетику сушіння ( товщина продукту 

3начно менша від його по3довжніх розмірів L >> У) . 

Схема фізичної позонної модел і показано на рис. І . 
Диференціальні рівняиия перепесепня 

Застосуємо метод поюІ-tного _,ноделювсшня (інтерва. rz ьно-іт ераціzІний або дискретно­

.юкальний). 

Для модел ювання продукт п о то вщ11ні под і ,1е н и й н а п ш арі в завтовшки Оу і кожен. 

Диференціальне рівняння збереження енергії в 3апшьному випІяд і з урахуванням 
. . . 

теплоперенесення лише мехаюзмом теплопровщносп в у-напрямку в межах припущень 

моделі може бути записано як 

с дТ- дТ(л дТJ+ (W т) 
Р дт - ду efj ~У q""'' ' у, , (І) 

деТ- температура продукту, К ( 0С ) ; с- теплоємність продукту, Вт/(кг · К); AeJI - «ефективна» 

теплопровідність , Вт/(м · К); р - (;ередньозважена густина висушуваного продукту, кг/м 3 ; т ­
час, с ; W- вологовміст продукту , кг вологи /кг продукту . 

l\· i iiii J Іf , li lli i ili L'III 

-- -+ - - -+ -- -+ т ,. 1..>, :- - -+ 

......... t . ч ., . " , t . (1 .... " 

у І : .'І L' .\1 с ІІТ арн ;І і І ш ;ч ' п pt •.t\ 'l; l y. ; ,-· ---------f---~---·· ·----··--·--------t--.... -- -.. --- .. ·- -·· 
; ' ( І '~ ( І ' . І ' ) 
; (! -:.; 1· • • ~ >\ ·· (," ;;. '1/J,,., ----~~ \ .-··---

і 

\ ' 

~-------------- --------- ---- - -- -- - - --- - --- -- ----- -- --* Н нжн і ~і шар про:Іу к-• ·у. і '·" І .... І7(zт(zт(z1zz(zzfzzfzzf ; 

{/ ,,,.,,,, 
- - -+ Т .. t> .. ,- - -+ -- -+ ---

( ~їІІ І І : І h ІіІІ іі (ІІ 't.: Н І 

Рис. І. Схема фізичної позонної моделі комбінованого сушіння 

Потужність внутрішнього джерела енергії Cfmн в прав1и частині рівняння 

визначається інтенсивністю роJсіювання мікрохвильового випромінювання та може бути 

ви 'Значений як 

(j (// 1\' ( W , у, 1) = 2Q, ,11 , ~ ехр [ -2~(8- у)], (2) 

де Qтн· - потужність мікрох вил ьового випромІнювача с ушил ьної камери , Вт/м 3 ; ~ -

коефіцієнт затухання, який вюначається виходячи з ді електричних властивостей 

висушуваного продукту [І О , с . 60- 84]. 

~ = 2л 
Л 

/J/1 1' 

є ' {[ І + (є " / є 'J ' ] ~ - І } 
2 (3 ) 

є ' - відносна д і електрична проникність ; є" - коефіцієнт втрат ; є "/є ' - тан генс кута втрат (є ' 

і є " залежать від температури продукту, вологовмісту і густини продукту) ; Лтн - довжина 
. . 

ХВ ИЛІ ВИПрОМ ІНІ·ОВЗ ННЯ , М; 
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Рівняння масоперенесення вологи дифузією в межах прийнятих припушень набуває 
вигляду 

(4) 

де Рв - густина вологи, кг/ м 3 ; De;J - «ефективний» коефіцієнт дифузії вологи у 
висушуваному продукті , м 2/с. 

Значення ефективних коефіцієнтів перенесення на межі між і-м та (і + І) -м шарами , 

виходячи принципу «адитивності транспортних опорів» (п:рмічного опору та дифузійного 

опору). 

s:: • () 
~+ ~(i -r l ) 

л 11'. л ·11 ( . І " І! _ І t!t; І + ) 

8v 8у(t + І) --"' -'- + ------
Рв (i + I ) D e!J(i + l) 

Ь_у, + 8_у(і+І) 

лt!J/(i->i+l) 
8у, + 8y(i +l) 

РвDе;г І, ---+(і+ІJ, (5) 

де підрядковий індекс свідчить, шо значення параметра ви3шІчене за середніх у 

відповідному шарі значень температури та вологовмісту, оскільки A~'Jf; D~'JJ; р є функціями 

вологості і температури продукту, які бе3nерервно змінюються по товщині матеріалу . 

Умови однозначності задачі. 

Геометричні улюви ви"Jначені лід час формулюванні 3адачі. 

Тому передусім для 3авдання сушіння як нестаціонарного треба сформулювати 

часові (в цьому випадку, початкові) y,woвu 

т == О і О :-::; у = 6, T = Tu. рв -= Рво. (6) 
Фізичні уJниви ur>нозначності, включають коефіцієнти перснесення (транспортні 

характеристики) для двох продуктів росли нного походження , а саме картоплі та моркви. 

Граничні умови ІЮ поверхні поділу «пористе середовище- сушильтtй агент». 

Оскільки для моделювання 3астосовуємо дискретний позонний метод, граничні умови 

формуємо не для граничних поверхонь, як це роблять для неперервних моделей, а 

складаємо нестаціонарні умови для граничних шарів і= 1 та і = n. 
Виходимо з припущення, що продукт розміщt.:ний на твердій поверхні лотока в 

неперервному контакті з ним . Тоді граничними уІ1tиваАІU д.?я ни:жньоі· поверхні є: 

т > 0; у = О ; дрвІду = О, (7) 

Енергетичний баланс нижнього шару можна описати таким виразом : 

ат = 1 l.it .. ат + 6 . с І + l 
а і= І ( S:: ) е/1 ':І ~ 'J fflll ' і = І qh.OHІI 

1 vY · ре . ·· Or' . ' • t= l . І = І ., 
(8) 

де q кuнп- тепловий потік від сушпльного агента чсрс3 МL'ЛІлсву поверхню до нижнього шару 
nродукту, Вт/м2 ; Cfmн - nотужність мікрохвильового поля в і-му шарі , Вт/м3 . 

ГраюІчні _v~нови д.7Я верхньої поверхні. Macornn/ оа. юне для п-го шару nродукту біля 
nоверхні сушіння в момент часу т >О і у = у ме1є внгляд: 

1= 17 

д(Р в) 

-(pDciJ ) t= ( tІ- 1)--> п -а-'-.~-,-
і =( п-1) lt> п 

-G 
А І ІІІ 

(9) 

де Свип - потік води, що випаровується з поверхні , кг/(м 2 ·с); для різних сушильних агентів 
вtн визначається так: 
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-для повітря з рівняння масовіддачі 

G _ =R (Mн2oJ ІГaп - Ps(J;=")_(f)пPs (TnorJJ 
RІІІІ JJ m R Т Т 

L 1=11 nов 
(І О) 

де Мн2о- молекулярна вага води , кг/кМоль; <ргг відносна вологість nовітря;~~~~- коефіцієнт 

масовіддачі пари в повітря, м/с: Bm = Sll·Dл JJ " Prюв/L: Sh - безрозмірніеве число Шервуда 

(дифузійне число Нуссельта Nщ)), вюначається оз беозртмірнісного рівняння 'УІасовіддачі 

Sl1 =а , Н .. е 17 1 Scm' . (І І) 

Sc - безрозмірніеве число Шмідта ; Re - безрозмірнісне <Іисло Рейнольдса, сушильного 

агента, Re = Ynuв·Livnoв: Упов- швидкість сушильного агента, м/с; Уtюв- кінематична в'язкість 

сушильного агента, м2/с. 
- для перегрітої пари 

G ,"" =(ро,,, д(р~р)J ... ( 12) 

При цьому дифузійна гранична умова першого роду задається у вигляді 

p=pr =aw(w,т)Ps (т). (ІЗ) 

Енергетичта( ба.1анс для контрольного об'єму на поверхні сушіння в момент часу 

т > О і h = Н має вигляд: 

Енергетичний баланс верхнього шару можна описати виразом 

ат = 1 [ + _ _л ат ] 
':\ і=І1 ( ~ ) q K()Jifl q/'vfW qBIHI l'j/ д ( 14) 
от u,,. ·ре · " J • 

/ i=n / і = (ІІ - /)~11 

де qконв- густина теплового потоку від сушильного агента до поверхні матеріалу. Вт/ м 2 , 
qконв = О..:а (Тнов- Тн= І); ІХса - коефіцієнт тепловіддачі від сушильного агента до поверхні 

матеріалу, Вт/ (м2 ·К), at:a= Nu·Aпoв/L ; Іч:а- теплопровідність сушильного агента, Вl!(м ·К) ; Nu 
- безрозмірніеве число Нуссельта, визначається з безрозмірнісного рівняння тепловіддачі 

Nu =а Re 11
=- Prtl/2 

2 ' (15) 

де Pr - безрозмірніеве число Прандтля; qвиn - конвективний потік енергії з випареною 

вологою, Вт/м2 , qвнп = Gвипhn; hп - ентальпія nари, Дж/кг; hп = І'(Ті=н) + Нн;; Нн,- теплота 
:змочування, Дж/кг. 

Числове розв 'нзаннн JJшmе.матичної.wоделі 

Числове розв'язання задачі виконували з використанням методу Рунге-Кутти. Для 

спільного розв'язання рівнянь використовували пакети прикладних програм MATLAB та 
EXCEL. Під час розрахунку 3мінні характеристики процесу сушшня постійно 

оновлювалися під час кожного кроку обчислень. 

Попередній числовий аналі'3 '3дійснювали для процесів канвективного сушіння 

картоплі та морюнІ повітряІ\·r . Uc пов· я з<шо ·3 тим . що саме дл я uих продуктів визначен 1 
. . . 

характеристики, якІ можна вважати достовІрНИІ\НІ в межах nрипущень 3адачІ. 

Аиа.1із результатів чис-1ово • .,о розв 'язаиия .ноде.1і 
Метою аналізу є визначення відносного впливу окремих факторів на інтенсивність 

процесу сушіння. Для порівняльного аналізу також розв ' язували задачу для деяких так 

званих «модельних» матеріалів, шо відрізняються від «бюових» (картопля та морква) лише 

транспортними характеристиками . 

На рис . 2. показано залежност і зм іни в часі середньозваженого вологовмісту 

висушуваних зразків моркви, картоплі, а також модельних середовищ (кінетичні криві). 
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Puc.2. Зміна вологовмісту картоплі (а) , моркви (б} та модельних матеріалів за різних 

дифузій вологи, але однаr,ових інших властивостей під час сушіння 

Очевидно , швидкість зміни вологовмісту nрямо залежить від величини коефіцієнта 

дифузії . Водночас аналіз показаних на рис . 3 графіків зміни швидкості зневоднення в часі 
. . 

СВІДЧИТЬ ПрО ВІДПОВіДНУ -залеЖНІСТЬ ШВИДКОСТІ 'ЗМ ІНИ ВОЛОГОВМ ІСТУ ВІД градІЄНТІВ 

ВОЛОГОВМ.ІСТу. 
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І 
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а 
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Рис. 3. Зміна швидкості зневоднення картоплі (а), моркви (б) 
та ініних модельних матеріалів за різних дифузій вологи, але однакових інших 

властивостей 

і 

І 

Водночас, анашз свІДчить , що на nевному еташ, тривашсть якого залежить вщ 

транспортних властивостей матеріалів , швидкості змши вологовмісту стають відносно 

сталими. 

На рис. 4 покюано nорівняння інтенсивност і випаровування з поверхні матеріалу як 

функцїІ середньозваженого вологовмісту для матеріалів з р і зними теnлофізичними 

властивостями та трансnортн ими характеристиками. 

Спільним для різних матеріалів , незалежно від теплоф і зичних властивостей і 
. . 

значень транспортних характсрнстик, є те. шо рІвень швидкосп виnаровування, сягає 

близько І А кг/(м2 -год), далі ·залишається нt:змінною . Причому досягнення цього етапу 
постійності nотоку випаровування настає ТИJ\І швидше. чим вишІ транспортнІ 

характсристик11 пористого ссрсJ.ОRІІLШІ (коеф і uіп1 п1 д 11 фуз ії). 
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Рис.4. ~Jалежність інтенсивності виnаровування з nоверхні 

картоnлі (а), моркви (б) та інших модельних матеріалів 

за рі'3них дифу-Jій вологи, але однакових інших властивостей 

Оскільки єдиним, що є однаковим для всіх аналізованих випадків сушіння, є 

характеристики сушильного агента (повітря), можна зробити висновок, що на цьому 
. . 

завершальному еташ процесу сушшня ІнтенсивНІсть випаровування визначається 
. . . 

переважно зовюшюми умовами масо- та теплоперенесення в сушильному агенп та 
. . . . 

ЗаЛеЖИТЬ, В ОСНОВНОМу, ВІД .ІОВНШІНІХ умов '38ЩtЧІ. 

Отже, можна зробити висновок, що розроблена модель дає 3могу врахувати 

відносний вплив як зовнішніх, так і внутрішніх умов задачі та надалі врахувати додатковий 

вплив комбінованого методу підведення енергії. 

Висновки 

В рамках сформульованої моделі розроблено одновимІрну Інженерну модель 

комбінованого сушіння капілярно-пористих тіл канвективним і мікрохвильовим 

підведенням енергії . Модель цас можливість проаналі3упати вшІив різних характеристик і 
. . . . . 

параметрІв процесу сушІння. передусІм транспортних характеристик, на ІнтенсивНІсть 

сушіння. Модель також дає можливість визначити відносний вплив зовнішніх і внутрішніх 
. . . . 

мехашзмш перенесення на 1нтенсивюсть зневоднення . 
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