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На��������д��аль��г��а�ал�зу�л����а�у��их�дж���л�з�д��л�ду��ик��и��а��я���ф�ач������г���а�м�к��х-
�иль���г��п�д��д���я�����г�ї� �� п��ц���� �уш���я��и���и�и�з��бл���� �и�����к� п���п���п�к�и�����ь� ��з��бки�
�блад�а��я,�щ����ал�зує�к�мб����а�ий��пли����ф�ач������г���а�м�к��х�иль���г���ип��м��ю�а��я�для��уш��-
�я� �л�є�м���к�ї��и���и�и,� з�к��ма�куку�удзи,����яш�ику��а� ��ї.�П�п���д���д��л�дж���я�к����ики� �уш���я�
куку�удзи,� ���яш�ику� �а� ��ї� д�з��лили� ���има�и�����я��я� для� �из�ач���я� ча�у� �уш���я� цих� п��дук���� ��
�аких��уша�ках,�щ�,������ю�ч��гу,���ал����дп�а���ю���чк�ю�для���������я�м���дик�п���к���г���а�п���-
�����г�� ��з�аху�к��� �аких� �уша��к.� А�ал�з� цих� д��л�дж��ь� д�з��ляє� з��би�и� �и�����к,� щ�� �ик��и��а��я�
м�к��х�иль���г���ип��м��ю�а��я�п�и�к��ює�п���������я���л�ги�з�����ди�и�ма����алу��аз����,�а���ф�ач����-
����ип��м��ю�а��я��ф�к�и����п���дає�����г�ю���л�ги��а�п����х�ю�ма����алу.�Таким�чи��м,�п�єд�а��я�п��-
л�д����г���пли�у�м�к��х�иль���г���а� ��ф�ач������г���ип��м��ю�а��я�м�ж��з�ач���п�и�к��и�и�п��ц����у-
ш���я��а� п�к�ащи�и�й�г������г��ф�к�и�����ь.����а� к�����ук�и���г�� ��з�аху�ку� �уша�ки� -� �из�ачи�и�
габа�и���� ��зм��и� �уша�ки��а� п��уж����ь� ���а���л��их� �ип��м��ю�ач��.�На� п��ш�му� ��ап�� ��з�аху�ку�
�ак���ла��и������п��дук�у,�як�������аж�а���л�г���ь� п��дук�у��а�к��ф�ц�є���ак�и���������ди,� �из�ача-
ю�ь�я�па�ам���ами�п��дук�у��а��а�к�лиш�ь�г������д��ища.�Дал���из�ачаю�ь�я�па�ц�аль�ий��и�к���дя��ї�
па�и���а�м��ф����му�п��������а���пл�ф�зич����ла��и��������дя��ї�па�и,��ак��як��и�к��а�ич���ї���дя��ї�
па�и,�пи��ма���пл��а��ипа���у�а��я��а�к��ф�ц�є���дифуз�ї���дя��ї�па�и�у�п������.�На��а��уп��му���ап��
ми��из�ачаєм��ш�идк���ь��уху�к����є�а.�Дал���из�ачаєм����дп���д��� з�ач���я�к��ф�ц�є�����ма���бм��у��а�
узагаль����г��к��ф�ц�є��а�ма���бм��у.� В�личи�а� узагаль����г��к��ф�ц�є��а�ма��п������у��из�ачає�ш�ид-
к���ь��и�иха��я���п��ший�п����д��а�ча���и�иха��я.�Т�и�ал���ь�у��а���ки��а�к�льк���ь�м�дул���ма���бм��у�
�из�ачаю�ь�я��из�ач��им�з�ач���ям�ча�у�п���бу�а��я�п��дук�у���у��а���ц�.�На����а��ь�му���ап����з�а-
х��ує�ь�я�п��уж����ь�ІЧ�-�ип��м��ю�ач����к��м�г��ІЧ�-м�дуля��а�п��уж����ь�НВЧ�-�ип��м��ю�ач����д-
��г��м�к��х�иль���г��м�дуля.�

Ключові�слова:�сушіння,�мікрохвильове�випромінювання,� інфрачервоне�випромінювання,�сушарка,�зе-
рносушіння,�енергоефективність,�швидкість�сушіння.�

�
Вступ.�Специфікою�заготовчої�системи�агропромислової�сфери�є�необхідність�переробки�в�короткий�те-

рмін� великої� кількості� продукту� для� забезпечення� можливості� його� подальшого� безпечного� зберігання� і�
транспортування.�Найбільш�розповсюдженим�способом�післязбиральної�термообробки�є�сушіння.���більшо-
сті� випадків� сушіння� є� визначним�фактором� при� забезпеченні� збереження� зернового� продукту.��акож� су-
шіння�є�досить�енергоємним�процесом�і�підвищенню�енергетичної�ефективності�на�теперішній�час�сушарок�
приділяється�багато�уваги�в��країні�та�світі.�Крім�того�в��країні,�також,�існує�проблема�пов’язана�з�можли-
вістю�забруднення�продукту,�що�висушується�продуктами�згоряння,�у�випадку,�коли�для�зменшення�енерге-
тичних� витрат� на� процес� сушіння,� продукт� висушується� за� допомогою� суміші� топкових� газів� з� повітрям.�
�ому�задача�розробки�сушильної�техніки,�що�забезпечує�зниження�енергоємності�процесу�при�забезпеченні�
екологічної�безпеки�продукту�є�доцільною�і�актуальною�задачею.�

�роцеси�сушіння�і�обладнання�для�їх�реалізації�безперервно�удосконалюються.���останні�часи�в��країні�
і� світі� спостерігається� тенденція� до� розробки� сушарок,� що� задля� зменшення� теплових� викидів� передають�
енергію�безпосередньо�до�продукту.�Це�як�сушарки�з�змішаним�теплопідведенням,�так�і�сушарки,�що�вико-
ристовують�різні� види� електромагнітного� випромінювання.�На� кафедрі���Е���НАХ��багато� досліджень�
присвячено� підвищенню� економічної� ефективності� та� екологічної� безпеки� процесу� сушіння,� створюється�
нове� енергоефективне� обладнання� для� сушіння,� що� використовує� у� якості� джерела� теплоти� інфрачервоне�
або� надвисокочастотне� електромагнітне� випромінювання.� Результати� попередніх� досліджень� свідчать� про�
наявність�потенціалу�для�розвитку�з�комбінованим�підведенням�теплоти,�але�таке�удосконалення�потребує�
дослідженні�кінетики�процесу� сушіння� продукту�в�таких� сушарках� з�метою� розробки�методик� визначення�
конструктивних�та�режимних�параметрів�обладнання,�що�створюється.�

Аналіз�останніх�досліджень�і�публікацій.�Інфрачервоне�сушіння�-�це�метод�зневоднення,�який�має�ви-
соку�енергоефективність�у�порівнянні�з�конвекційними�та�іншими�методами�сушіння.�[1].�За�умови�застосу-
вання� ІЧ-випромінювання� значно� скорочується� тривалість� термічної� обробки,�що� обумовлено� відсутністю�
термічного�опору�пограничного�шару�продукту� променистому�потоку,� енергія�якого�безпосередньо�погли-
нається�поверхнею�частинок�сировини.��скільки�відбувається�швидке�і�рівномірне�нагрівання�і�через�те,�що�
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ІЧ-випромінювання�проникає�безпосередньо�у�внутрішній�шар�матеріалу,�не�нагріваючи�навколишнє�повіт-
ря,�витрата�енергії�при�інфрачервоному�сушінні�нижча�порівняно�з�іншими�методами.�[2�–�4].��ак�як�переда-
ча� ІЧ-енергії� від� джерела� нагрівання� до� поверхні� матеріалу� здійснюється� без� нагрівання� навколишнього�
повітря,�то�кількість�тепла,�яке�доставляється�до�матеріалу�містить�майже�всі�тепло,�яке�надходить�від�дже-
рела�випромінювання,�що�призводить�до�зменшення�часу�сушіння.�[�]��акож,� інфрачервоні�випромінювачі�
мають� низьку� теплову� інерцію� [4].� Час� вимикання� інфрачервоних� ламп� також� може� легко� регулюватися�
відповідним�регулюванням�температури,�що�може�скоротити�час�сушіння.�[6].��икористання�в�якості�дже-
рел� енергії� інфрачервоних� випромінювачів� забезпечує� високий� ступінь� керування� процесом� сушіння,� як�
просторовий�(керування�розподіленням�потоків�енергії�всередині�об’єму),�так� і�тимчасовий�(динамічне�ке-
рування�енергетичним�навантаженням�в�процесі�сушіння).�Низькі�температури�в�робочих�об’ємах�дозволя-
ють�суттєво�спростити�конструктивні�рішення�ІЧ�сушильних�пристроїв,�так�як�вони�не�потребують�гермети-
зації�об’єму�та�його�теплоізоляції.�

��останні�роки�росте�цікавість�до�технологій�зневоднення�в�електромагнітному�полі.��дним�із�способів�
такої� технології� є� сушка� в� мікрохвильовому� полі.� �� мікрохвильовій� системі� передача� маси� відбувається�
насамперед� завдяки� загальному� градієнту� тиску,� встановленому� через� швидке� утворення� пари� всередині�
матеріалу� (Schiffmann)� [7].� Більшість� вологи� видаляється� з� матеріалу� у� вигляді� пари.� Але,� якщо� матеріал�
спочатку�дуже�сирий�і�тиск�всередині�його�підвищується�дуже�швидко,�рідина�може�бути�видалена�з�зразка�
під�впливом�загального�градієнта�тиску.�Чим�вище�початкова�вологість,�тим�більший�вплив�градієнта�тиску�
на�швидкість�перенесення�вологи�в�матеріалі.��аким�чином,�існує�своєрідна�дія�«перекачування»,�витіснення�
рідини�на�поверхню,�часто�у�вигляді�пари�[��–�10].�Це�призводить�до�дуже�швидкого�висихання�без�необхід-
ності�перегріву�матеріалу�і� сушильного�агенту,�що,�можливо,�спричиняє�закалку�або� інші�явища�перегріву�
поверхні.� �ривалість� процесу� сушіння� з� підводом� мікрохвильової� енергії� на� 40…90�%� менше� тривалості�
сушіння�традиційними�способами�[11�–�13].�

�ікрохвильове� сушіння�з� як�кінцева�стадія� конвективного� сушіння�скорочує� час�сушіння�та� збільшує�
теплову�ефективність.��алежик�[14]�експериментально�дослідив�сушіння�морквяних�вичавок�у�полі-Н�Ч� і�
з’ясував,�що�тривалість�сушіння�безпосередньо�залежить�від�величини�теплового�потоку�і�складає�23�хв.�при�
величині�теплового�потоку�100��т/см2,�19�хв.�–�при�200��т/см2�і�14�хв.�–�при�300��т/см2,�при�величині�тепло-
вого�потоку�4�0��т/см2�–���хв.,�при�600��т/см2�–���хв.�та�при�700-�00��т/см2�–�4�хв.��

Сушарки�з�псевдозрідженим�шаром�є�найбільш�ефективним�обладнанням�і�підходять�для�різноманітних�
застосувань�для� сушіння.��днак� головним�недоліком� сушарок� з� псевдозрідженим�шаром� є�довгий�час� су-
шіння�протягом�другого�періоду�та�низька�енергоефективність�(Chen�et�al.,�2001)�[1�].��икористання�мікрох-
вильового�нагріву�забезпечує�ефективний�засіб�подолання�цього�обмеження.�Експериментальні�дані�проф.�
Бурдо�по�сушці�нуту�пропонованим�способом�підтвердили�позитивний�ефект� [16].��севдозрідження�здійс-
нювалося� повітрям� температури� навколишнього� середовища.� �ерспективний� крок� в� еволюції� сушильних�
установок�пов'язаний�із�завданням�організації�часткового�механічного�зневоднення,�що�можливо�при�комбі-
нації� бародіффузіонних� технологій� і� принципів� фільтраційної� сушки.� �� роботі� Бурдо� [17]� сформулювано�
вимоги�до�установки�для�зневоднення�рослинної�сировини�при�комбінованому�імпульсному�впливі�мікрох-
вильовим� полем� і� фільтрацією�шару.� Досліди� зузгодження� потужності� мікрохвильового� поля� з� кількістю�
продукту�в�камері�були�проведені�під�керівництвом��огожих�[1�].�Але�результати�отримані�для�нагрівання�
води�в�циліндричних�ємностях�мають�часний�характер�і�не�можуть�бути�розповсюджені�для�широкого�кола�
задач,�що�виникають�при�сушінні�матеріалів.��иходячи�з�наведеного�вище,�очікується�що�комбінація�ІЧ�та�
Н�Ч�випромінювання�може�стати�ефективною�в�процесі�сушіння�таких�культур�як�соняшник,�соя�та�кукуру-
дза.�

�оєднання� інфрачервоного,�мікрохвильового� та� конвективного� сушіння� було� розроблено� Ragab� та� ін-
шими�[19]�з�метою�вивчення�часу�висушування�та�якості�буряка.��они�заявляли,�що�застосування�мікрохви-
льової�енергії�має�бути�на�першій�стадії�сушіння,�коли�зразок�має�значну�вологість,�оскільки�він�має�здат-
ність� нагрівати� весь� об'єм� зразка,� оскільки� ІЧ� нагріває� поверхню� та� прискорює� випаровування� вологи� на�
поверхні.��ро�застосування�продуктів�комбінованого�мікрохвильового,�інфрачервоного�та�гарячого�повітря�
для�харчових�продуктів�також�обговорювали�Датта�та�Ні�[20].��оєднання�мікрохвильового�та�інфрачервоно-
го�нагрівання�було�вивчено��ангом�і�Шенгом�[21]�для�сушіння�шматочків�персика.��они�констатували�свої�
спостереження�у�чотирьох�результатах:�(1)�споживання�енергії�зменшилось,�а�швидкість�зневоднення�зросла�
зі�збільшенням�мікрохвильової�та�інфрачервоної�потужності;�(2)�як�для�інфрачервоного,�так�і�для�мікрохви-
льового�висушування�було�два�падіння�швидкості;�(3)�вплив�взаємодії�інфрачервоної�енергії�та�вологообмін�
впливають�як�на�споживання�енергії,�так�і�на�якість;�і�(4)�якість�та�енергоспоживання�лінійно�зменшувалися�
зі�збільшенням� вологообміну�та�мікрохвильової�потужності�відповідно.� Інші�дослідники�також�використо-
вували�мікрохвильову�сушку�з�інфрачервоним�нагріванням�для�визначення�умов�сушіння�в�ІЧ�та�мікрохви-
льовій�сушарці�для�виробництва�сухарів[22].��они�використовували�звичайну�мікрохвильову,�інфрачервону�
та�інфрачервону-мікрохвильову�сушарки�окремо�та�в�поєднанні�для�висушування�тіста�з�сухарями�приблиз-
но�від�40,9�до���%�вмісту�вологи.�Загальну�різницю�кольорів�та�вплив�потужності�на�зміну�кольору�вивчали�
за�будь-яких�умов;�значення�загальної�різниці�кольорів�були�вищими�при�інфрачервоному�сушінні�та�нижчі�
при�мікрохвильовій�сушці,�хоча� не�спостерігалося�впливу�потужності�на�зміну�кольору.� Roknul�та� ін.� [23]�
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представили�експериментальні�результати�та�аналіз�чотирьох�методів�сушіння,�а�саме.�конвективне�сушіння,�
конвективне�сушіння�на�Н�Ч-�сушарці,�інфрачервоне�сушіння�та�конвективне�сушіння�з�Н�Ч-підігрівом,�за�
кольором,�мікроструктурою,�щільністю,�здатністю�до�регідратації�та�текстурою�після�регідратації�шматочків�
салатового�салату�(Lactuca�sativa�L.)�.�Результати�показали,�що�час�сушіння,�необхідний�для�шматочків�сала-
тового�салату�з�використанням�Н�Ч,�був�найкоротшим�(120�хв.),�після�чого�сушили�гарячим�повітрям�з�Н�Ч�
підігріванням�(140�хв),�і�інфрачервоним�сушінням�(1�0�хв);�конвективне�сушіння�вимагало�найдовшого�часу�
(360�хв.).� Зокрема,� Н�Ч� дало� рівномірне� висушування� і� якість� висушених� зразків� з� використанням� Н�Ч�
також�була�найкращою�серед�цих�чотирьох�методів�сушіння.�

Аналіз� приведених� досліджень� дозволяє� зробити� висновок,� що� використання� Н�Ч� випромінювання�
прискорює�перенесення�вологи�з�середини�матеріалу�назовні,�а�ІЧ�випромінювання�ефективно�передає�енер-
гію�до�вологи�на�поверхні�матеріалу.��аким�чином�комбінація�послідовного�впливу�Н�Ч�та�ІЧ�випроміню-
вання�може�істотно�прискорити�процес�сушіння�і�покращити�його�енергоефективність.�Для�реалізації�такої�
технології�була�запропонована�стрічкова�сушарка�з�комбінованим�енергопідведенням�[24�–�26],�але�промис-
лове�виробництво�такого�обладнання�потребує�розробки�методик�його�проектного�та�перевірного�розрахун-
ків.�

Метою�роботи�є�визначення�параметрів�функціонування�стрічкової�сушарки�з�комбінованим�мікрохви-
льовим� та� інфрачервоним�підведенням� енергії,�що� забезпечують� раціональні�режими�сушіння� соняшника,�
кукурудзи�та�сої�та�розробка�методик�розрахунку�таких�сушарок.�

�ри�розрахунках�нового�типорозміру�стрічкової�сушарки�на�основі�отриманої�інформації�на�стадії�нау-
ково-випробувальних�і�дослідно-технологічних�робіт,�формуються�вихідні�данні,� в�які�входить�продуктив-
ність�і�тип�стрічкової�сушарки,�властивості�висушуваної�сировини�як�об’єкту�сушіння�(вологість,� темпера-
тура�сировини,�теплофізичні�характеристики)�і�вимоги�до�якості�готової�продукції�(вологість,�морфологічні�
та�структурні�характеристики).��

�етою�конструктивного�розрахунку�сушарки�є�визначення�габаритних�розмірів�сушарки�та�потужність�
встановлених�випромінювачів.��раховуючи,�що�ширина�установки�регламентована�шириною�встановлених�
масообмінних�модулів,�основним�параметром,�що�визначає�геометрію�установки�є�її�довжина�Lуст,�яка�може�
бути�визначена�як:�

� Lу��,=ω���·τ�уш� (1)�
де�ωстр�–�швидкість�стрічки,�τсуш��час�сушіння�
Швидкість�стрічки�може�бути�визначена�як:�
� ω���=Gп/(B·h·ρ�)� (2)�

де�Gп�–�продуктивність�установки,�B�–�ширина�стрічки,�h�–�висота�шару�сипкого�матеріалу�на�стрічці,�ρн�
–�насипна�густина�сипкого�матеріалу.�

Ширина�стрічки�однозначно�визначається�в�залежності�від�ширини�масообмінних�модулів.��аксималь-
на�висота�шару�сипкого�матеріалу�на�стрічці�регламентована�умовами�запобігання�виходу�Н�Ч�поля�за�межі�
установки,�тобто�конструкцією�хвильоводів.��

Час�сушіння�та�швидкість�сушіння�в�першому�періоді�визначається�за�методиками,�що�наведено�в�[26–
29]�,�де�питома�поверхня�матеріалу�визначається�за�даними�[12].�

Коефіцієнт�масовіддачі�β�визначається�як:�
� β=�Sh·D/Lk� (3)�

де�Lk��розмір�камери,�D��коефіцієнт�дифузії�водяної�пари�в�повітря.�
Для�комбінованого�типу�сушіння�Коефіцієнт�масовіддачі�визначається�за�рівнянням�адитивності�як:�
� β=�βІЧ+�βНВЧ� (4)�

де�βІЧ�–�Коефіцієнт�масовіддачі,�в�умовах�ІЧ�випромінювання,�βН�Ч��–�коефіцієнт�масовіддачі,�в�умовах�
Н�Ч�випромінювання.�

Для�розрахунку�числа��u�за�методиками�[26–29]�в�чисельнику�знаходиться�відповідна�складова�загаль-
ної�потужності�установки:�потужність�ІЧ�випромінювачів�для�розрахуку�βІЧ��та�потужність�Н�Ч�випроміню-
вачів�для�розрахуку�βН�Ч.���знаменнику�в�якості�питомої�видаленої�вологи�Wпт�прийнято�витрату�вологи,�що�
видаляється�при�одновідсотковому�зниженні�вологовмісту�продукту�в�першому�модулі.�

� Wп�=G·0,01� (�)�
Алгоритм�конструктивного�розрахунку�сушарки�представлено�на�рис.1.��хідними�даними�для�розрахун-

ку�є:�
·� технологічні� параметри� –� початковий� і� кінцевий� вологовміст� продукту� Wп,� Wк,� продуктивність�

установки�Gп,�початкова�температура�продукту�tп;�
·� вид�продукту�та�його�властивості�–�висота�шару�продукту,�насипна�густина�продукту,�питома�пове-

рхня�продукту�або�геометричні�розміри�часток�продукту�та�маса�1000�зерен;�
·� регламентовані�параметри�установки�–�довжина�камери�Lk,�ширина�стрічки�транспортера�B,�задана�

потужність�установки�та�співвідношення�між�потужністю�Н�Ч�та�ІЧ�випромінювачів.�
·� параметри�навколишнього�середовища�–�температура�повітря,�відносна�вологість�повітря.�
На� першому� етапі� розрахунку� за� параметрами� продукту� та� навколишнього� середовища� визначаються�

властивості�продукту,�такі�як�рівноважний�вологовміст�продукту�та�коефіцієнт�активності�води.�Далі�визна-
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чається�парціальний�тиск�водяної�пари�в�навколишньому�повітрі�та�теплофізичні�властивості�водяної�пари,�
такі� як� тиск� насиченої� водяної� пари,� питома� теплота� пароутворення� та� коефіцієнт� дифузії� водяної� пари� в�
повітрі.��

На�наступному�етапі�визначаємо�швидкість�руху�стрічки�транспортеру�за�рівнянням�2.�Далі�визначаємо�
питомої� видаленої� вологи�Wпт� за�формулою� �,� та� число��екле� і� число� енергетичної� дії.��икористовуючи�
отримані�значення�чисел�подібності�в�залежності�від�типу�продукту,�що�висушується,�та�способу�підведення�
енергії�розраховується�число�Шервуда�для�кожного�типу�енергопідводу�та�відповідні�значення�коефіцієнтів�
масовіддачі.� �загальнений� коефіцієнт�масовіддачі� визначається� за� рівнянням� адитивності� 4.� �о� значенню�
узагальненого�коефіцієнта�масовіддачі�визначається�швидкість�сушіння�в�першому�періоді,� яка�є�максима-
льною�швидкістю�сушіння�за�даних�умов�Nmax.�Знаючи�швидкість�сушіння�в�першому�періоді,�визначають�
час�сушіння�τсуш�який�є�часом�знаходження�продукту�в�установці.��

За�визначеним�значенням�часу�знаходження�продукту�в�установці�по�формулі�1�визначається�довжина�
установки�Lуст.�Далі�визначається�кількість�масообмінних�модулів�як:�

� n=Lу��/(Lk+�Lд�п)� (6)�
де�Lдоп�–�відстань�між�масообмінними�модулями.�
На�останньому�етапі�розраховується�потужність� ІЧ�випромінювачів�окремого� ІЧ�модуля�NІЧ�та�потуж-

ність�Н�Ч�випромінювачів�окремого�Н�Ч�модуля�NН�Ч�за�рівнянням:�
� NІЧ=2Nу���·kІЧ/n� (7)�

�
� NНВЧ=2Nу���·(1-kІЧ)/n� (�)�

де�kІЧ�–�відстань�між�масообмінними�модулями.�
Для� з’ясування� параметрів� установки,�що� існує� необхідно� виконати�перевірний�розрахунок,� алгоритм�

якого�наведено�на�рис�2.�
�

�

Рис.�1���Алгоритм�конструктивного�розрахунку�сушарки�

�етою�перевірного�розрахунку�сушарки�є�визначити�чи�відповідає�час�знаходження�продукту�в�устано-
вці�потрібному�часу�сушіння.�

�хідними�даними�для�перевірного�розрахунку�є:�
·� технологічні� параметри� –� початковий� і� кінцевий� вологовміст� продукту� �Wп,�Wк,� � продуктивність�

установки�Gп,�початкова�температура�продукту�tп;�
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·� вид�продукту�та�його�властивості�–�висота�шару�продукту,�насипна�густина�продукту,�питома�пове-
рхня�продукту�або�геометричні�розміри�часток�продукту�та�маса�1000�зерен;�

·� регламентовані�параметри�установки�–�довжина�камери�Lk,�ширина�стрічки�транспортера�B,�задана�
потужність�Н�Ч�та�ІЧ�випромінювачів�та�кількість�масообмінних�модулів�n.�

·� параметри�навколишнього�середовища�–�температура�повітря,�відносна�вологість�повітря.�
На� першому� етапі� розрахунку� за� параметрами� продукту� та� навколишнього� середовища� визначаються�

властивості�продукту,�такі�як�рівноважний�вологовміст�продукту�та�коефіцієнт�активності�води.�Далі�визна-
чається�парціальний�тиск�водяної�пари�в�навколишньому�повітрі�та�теплофізичні�властивості�водяної�пари,�
такі� як� тиск� насиченої� водяної� пари,� питома� теплота� пароутворення� та� коефіцієнт� дифузії� водяної� пари� в�
повітрі.��

На�наступному�етапі�визначаємо�швидкість�руху�стрічки�транспортеру�за�рівнянням�2�та�довжину�уста-
новки�як:�

� Lу���=�(Lk+�Lд�п)�/�n� (9)�
Час�знаходження�продукту�в�установці�визначаємо�як:�
� τ�уш�=�Lу���/�ω���� (10)�

Розраховується�загальна�потужність�ІЧ�випромінювачів�NустІЧ�загальна�та�загальна�потужність�Н�Ч�ви-
промінювачів�NустН�Ч�за�рівнянням:�

� Nу��ІЧ�=�NІЧ��·�n�/�2� (11)�
�
� Nу��НВЧ�=�NНВЧ·n�/�2� (12)�

Далі�визначаємо�питомої�видаленої�вологи�Wпт�за�формулою��,�та�число��екле�і�число�енергетичної�дії�
для�кожного�з�видів�енергопідведення.��

�

�

Рис.�����Алгоритм�перевірного�розрахунку�сушарки�
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�икористовуючи�отримані�значення�чисел�подібності�в�залежності�від�типу�продукту,�що�висушується,�
та�способу�підведення�енергії�розраховується�число�Шервуда�для�кожного�типу�енергопідводу�та�відповідні�
значення�коефіцієнтів�масовіддачі.��загальнений�коефіцієнт�масовіддачі�визначається�за�рівнянням�адитив-
ності� 4.� �о� значенню� узагальненого� коефіцієнта� масовіддачі� визначається�швидкість� сушіння� в� першому�
періоді,�яка�є�максимальною�швидкістю�сушіння�за�даних�умов�Nmax.�Знаючи�швидкість�сушіння�в�першому�
періоді�визначають�час�сушіння�τсуш.�

Якщо�визначений�час� сушіння�не� є�меншим�за� час� знаходження�продукту�в� установці,� то� збільшують�
потужність�випромінювачів�на�наперед�задану�величину�і�повторюють�розрахунки�часу�сушіння�для�нових�
значень�потужності.�

За�допомогою�розроблених�методик�була�розрахована�та�створена�експериментальна�стрічкова�установ-
ка�для�зневоднення�рослинної�сировини�електромагнітним�полем��Х�і�ІЧ��призначена�для�сушіння�рослин-
ної�сировини.��собливістю�стрічкової�сушарки�є�те,�що�нагрів�рухомого,�щільного�шару�сировини�здійсню-
ється�за�рахунок�нагріву�вологого�діелектричного�матеріалу�частин�сировини�(зерна)�в�середовищі�мікрох-
вильового� та� інфрачервоного� електромагнітного� поля.� Розрахункова� продуктивність� експериментальної�
установки����кг/год,�при�зниженні�вологості�з�2��до�14�%.�

Висновки�
Розроблена�методика� дозволяє� розраховувати� параметри� інноваційних� сушарок� з� комбінованим� ІЧ� та�

Н�Ч�енергопідведенням�та�може�бути�використана�при�проектуванні�сушильної�техніки.�Наразі�постає� за-
дача�оптимізації�режимних�та�конструктивних�параметрів�таких�установок.�
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METHOD�OF�CALCULAT�O��OF�TAPE�DRYER��W�TH�COMB��ED�
ELECTROMAG�ET�C�E�ERGY��UPPLY�FOR�DRY��G�COR�,�

�U�FLOWER�A�D��OYBEA���EED��
�

Marenchenko�O.�.,�PhD,�Zykov�O.V.,�Dr.��ci.�Tech.�
Odessa��ational�Academy�of�Food�Technologies�

�
Based�on�a�detailed�analysis�of�the�literature�on�the�use�of�infrared�and�microwave�energy�supply�in�the�drying�

of�raw�materials,�the�conclusion�is�made�about�the�prospects�of�developing�equipment�that�combines�the�combined�
effects�of� infrared�and�microwave�radiation�for�drying�oil-containing�raw�materials,� including�corn�and�soybeans.�
Analysis�of�these�studies�allows�us�to�conclude�that�the�use�of�microwave�radiation�accelerates�the�transfer�of�mois-
ture�from�the�middle�of�the�material�to�the�outside,�and�infrared�radiation�effectively�transmits�energy�to�moisture�on�
the�surface�of�the�material.�Thus,�the�combination�of�sequential�exposure�to�microwave�and�infrared�radiation�can�
significantly�accelerate�the�drying�process�and�improve�its�energy�efficiency.�Previous�studies�of�the�drying�kinetics�
of�corn,�sunflower�and�soybeans�have�yielded�equations�for�determining� the�drying�time�of�these�products�in� such�
dryers,�which,�in�turn,�has�become�a�starting�point�for�creating�methods�of�design�and�verification�calculations�of�
such�dryers.�The�purpose�of�the�constructive�calculation�of�the�dryer�is�to�determine�the�overall�dimensions�of� the�
dryer�and�the�power�of�the�installed�emitters.�At�the�first�stage�of�calculation,�the�properties�of�the�product,�such�as�
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the�equilibrium�moisture�content�of�the�product�and�the�coefficient�of�water�activity,�are�determined�by�the�parame-
ters� of� the� product� and� the� environment.� Next,� the� partial� pressure� of� water� vapor� in� the� ambient� air� and� the�
thermophysical�properties�of�water�vapor,�such�as�the�pressure�of�saturated�water�vapor,�the�specific�heat�of�vapori-
zation�and� the�diffusion�coefficient�of�water�vapor� in� the�air,�are�determined.�At� the�next� stage�we�determine� the�
speed�of�the�conveyor�belt.�Next,�we�determine�the�corresponding�values�of� the�mass� transfer�coefficients�and� the�
generalized�mass� transfer�coefficient.�The�value�of�the�generalized�mass�transfer�coefficient�determines�the�drying�
rate�in�the�first�period�and�the�drying�time.The�length�of�the�installation�and�the�number�of�mass�transfer�modules�
are�determined�by�the�determined�value�of�the�product�residence�time�in�the�installation.�At�the�last�stage,�the�power�
of�the�IR�emitters�of�a�separate�IR�module�and�the�power�of�the�microwave�emitters�of�a�single�microwave�module�
are�calculated.�

Keywords:� drying,� microwave� radiation,� infrared� radiation,� dryer,� grain� drying,� energy� efficiency,� drying�
speed.�
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