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Анотація: в статті наведені теоретичні дослідження по визначенню кінетики сушіння окремих 

частин рослинної маси. Для інтерпретації частин рослин були вибрані три класичні фігури: пластина, циліндр 
та куля. Отримані залежності для розрахунку часу сушіння вегетативних частин рослин. 

Ключові слова: кінетика сушіння, куля, пластина, циліндр, вологовміст, масопровідність, масообмін. 
 
Постанова проблеми: застосування сушіння зелених кормових трав інших видів листо-

стеблевих рослинних матеріалів забезпечує найбільшу схоронність поживних і технологічних 
показників якості і на найближчу перспективу залишається основним методом консервування вологої 
сільськогосподарської сировини. Процеси переносу вологи в матеріалі і його видалення з поверхні до 
сушильного агенту виключно складні і врахувати дію окремих факторів практично неможливо. Тому 
використовують спрощені уявлення про процеси переносу до яких відноситься уподобання процесу 
масо переносу до добре вивчених процесів перенесення теплоти в твердому тілі. Але отримані 
розв’язки рівнянь масопровідності дуже складні і описують процес при сталих значеннях 
коефіцієнтів переносу і параметрах зовнішнього середовища. Тому використання їх для розрахунків 
нестаціонарних процесів сушіння викликає значні математичні складності. Але отримання 
аналітичних залежностей для визначення експозиції сушіння можливе після належного спрощення 
розв’язків класичних задач тепло- і масопровідності. Тому одержання найближчих аналітичних 
рівнянь процесу сушіння залишається актуальною задачею, рішення якої спрощує дослідження 
різних способів сушіння рослинного матеріалу.  

 
Аналіз досліджень та публікацій 

Для розв’язку задач визначення кінетики сушіння запропоновано низку математичних 
підходів висвітлених в роботах [1,2], де використовуються розв’язки рівнянь типу теплопровідності 
отримані О. Ликовим в різні роки для тіл класичної форми. В роботі [3] розглянуто моделювання 
процесу сушіння двокомпонентної сировини з використанням спрощених кінетичних залежностей 
О.Ликова. В роботі [4] час сушіння трав’яної маси визначається за поглинальною здатністю повітря, 
як агента сушіння. В роботі [5] використанні рівняння теплового і матеріального балансів. Таким 
чином, процеси внутрішнього тепло- і масо переносу визначаються тільки сумісним розв’язком 
рівнянь тепло- і масо провідності [1, 2]. Разом з тим, в роботі показана можливість визначення 
динаміки зміни маси матеріальна на основі тільки одного рівняння масо провідності, а 
температурний фактор враховується залежністю коефіцієнтів переносу від температури матеріалу. В 
роботі [7] розглянуто метод визначення часу охолодження тіл різної форми за зміною температури в 
центрі. Таким чином, є методична основа для отримання спрощених рівнянь кінетики сушіння з 
урахуванням внутрішнього масо переносу. 

Мета роботи. Визначення кінетичних закономірностей сушіння вегетативних частин 
рослинних матеріалів різної форми на основі компактних формул, отриманих аналітично. 

Результати досліджень. Рослинні сільськогосподарські матеріали: подрібнена кормова трава, 
насіннєвий ворох, лубоволокнисті культури, які консервуються для зберігання щляхом 
конвективного сушіння мають неоднорідний за формою (лист, стебло, бутон, насінина) склад в 
загальній масі сировини. Це зумовлює різну швидкість переміщення і віддачі вологи. Тому 
розглянемо процес масопереносу для тіл розподіл вологовмісту в якому визначається однією 
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координатою (пластина – товщина, циліндр, куля – радіус). 
Диференціальне рівняння масо провідності (яким моделюється процес сушіння) для тіл 

класичної форми можна записати у вигляді: 

,12
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де – U– вологовміст матеріалу, ma  - коефіцієнт масопровідності, х – просторова координата, 
τ - час, V - коефіцієнт форми (пластина V=-0.5; циліндрV = 0; куля V=0,5), R - розмір ( пластина 
половина товщини, куля, циліндр радіус).  

При граничних умовах третього ряду (задається закон масообміну і параметри навколишнього 
середовища і поверхні, які характеризуються величиною рівноважного вологовмісту, як функцією 

),(0 ϕtfU = температури t та вологовміст повітря φ поле концентрації вологи визначається 
розв’язком рівняння (1) при граничних умовах (2): 
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Для тіл різної форми геометричної форми С.В. Ликовим отримані наступні рівняння у вигляді 
нескінченних рядів які швидко сходяться [7]:  

- для пластини: 
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- для циліндра: 
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- для кулі: 
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де: τ2R
OmFom =  - масообмінний критерій Фур’є, 
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 - відносний вологовміст. 

При сушінні матеріалів повне висушування (до рівноважної вологості) досягається при х=0, 
тобто коли рівноважна вологість досягається, центр частинки матеріалу, тоді рівняння (3) - (5) 
набувають вигляду: 

- для пластини: 
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- для циліндра: 
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- для кулі: 
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де: 1µ  - корені характеристичного рівняння; imβ - критерії; ( ) ( )µµ 10 , ΙΙ - функції Бессенля 
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першого ряду, нульового і першого порядків. Значення коренів наведені в [8]. 
m

im a
Rββ = . 

Таким чином, рівняння (6) – (8) можна узагальнити залежністю:  

),( 0 iFfU β=
−

                                                                            (9) 
При аналізі числових значень параметрів у функції (9) в роботі [7] встановлено, що залежність 

між величинами 
−

U , iβ  , Fom  для тіл геометричної форми може бути подана у вигляді:  

nUKF +−=
−

ln3,20                                                                       (10) 

де dcK +=
1β

, n, c, d– числові коефіцієнти, які для різної форми матеріалу мають такі 

значення: 
пластина: n=0,12; c=2,3; d=0,8 
циліндр: n=0,06; c=1,15;d=0,4 
куля: n=0,04; с=0,767;d=0,27. 
Розкриваючи значення параметрів у формулі (10) матимемо: 
- для пластини: 
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- для циліндра: 
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- для кулі: 
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де: 0U   - початковий вологовміст матеріалу; kU  - кінцевий вологовміст. 
Рівняння (11) – (13) визначають експозицію сушіння матеріалу різної геометричної форми від 

початкового до кінцевого значення вологовмісту. 
З рівняння (10) можна отримати часову залежність, яка визначає кінетику сушіння: 
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Таким чином, узагальнене рівняння (15) в залежності від значень коефіцієнтів k і n які входять 
до нього, визначають зміну вологовмісту матеріалу за часом для частин рослинних матеріалів різної 
форми. 

Висновки 
Отримані спрощені рівняння, які визначають кінетику сушіння частин рослинної маси, що 

мають різну форму, а також формули для розрахунку часу висушування вегетативних частин рослин 
при відомих значеннях коефіцієнтів масопровідності і масообміну та рівноважного вологовмісту. 
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РАСЧЕТ КИНЕТИКА СУШКИ НЕОДНОРОДНЫХ РАСТИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
Аннотация: в статье приведены теоретические исследования по определению кинетики сушки 

отдельных частей растительной массы. Для интерпретации частей растений были выбраны три 
классические фигуры: пластина, цилиндр и шар. Полученные зависимости для расчета времени сушки 
вегетативных частей растений. 

Ключевые слова: кинетика сушки, шар, пластина, цилиндр, влагосодержание, масопровиднисть, 
массообмен. 

 
CALCULATION OF THE DRYING KINETICS INHOMOGENOUS PLANT MATERIAL 
Summary: іn this article theoretical research to determine the drying kinetics of individual parts of the plant 

mass. To interpret parts of plants were selected three classic shapes, plate cylinder and ball. The dependences for 
calculation of drying time vegetative plant parts. 

Keywords: drying kinetics ball, plate cylinder, moisture content, masoprovidnist, mass transfer. 
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