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Актуальність та постановка проблеми. Урожай соняшнику вимагає дуже дбайливого, 

обережного ставлення і оптимальних умов зберігання. Процес сушіння насіння 

соняшника повинен здійснюватися виходячи з особливостей сорту або гібрида і процентного 

вмісту олії. 

Метою сушки є збереження якості і кількості олії. Насіння соняшнику категорично не 

переносить підвищення температури і збільшення вологості. Найбільш прийнятною вважається 

вологість, не більше 7% і температура зберігання в межах 10 
0
С. Прибраний урожай необхідно 

постійно вентилювати і забезпечити доступ свіжого повітря [1]. 

Основні матеріали дослідження. Статикою процесу сушки називають взаємодію 

вологих матеріалів з повітрям, в результаті якого наступає стан рівноваги матеріалу. Cтан 

рівноваги матеріалу може бути досягнений шляхом поглинання водяного пару з навколишнього 

повітря (сорбції) або шляхом випарювання вологи з матеріалу (десорбції) [2]. 

У процесі сушіння проходить безперервне видалення вологи з матеріалу за рахунок 

різниці порційних тисків пари над матеріалом Рм і навколишньому середовищі Рс, причому Рм > 

Рс. Вологість матеріалу знижується до тих пір, поки процес сушіння не припиниться при Рм= Рс,  

поки пружність пари над матеріалом стає рівною пружності пари в повітрі і настає рівновага в 

процесі обміну вологою між матеріалом та середовищем. Таким чином, величина вологості 

рівноваги залежить від парціального тиску пару в повітрі Рс, а відповідно, і від його відносної 

вологості w, як: 

             Н

c

P

P
w  ,                                                    (1) 

де Рн – тиск насиченого пару при визначеній температурі. 

Така залежність для капілярно-пористих колоїдних матеріалів мають вид S-образної 

форми. Криву, що отримана в результаті зволоження матеріалу, називають ізотермою сорбції, 

навпаки – ізотермою десорбції. Ізотерми сорбції та десорбції не співпадають – це явище носить 

назву сорбційного гістерезису.  

На відміну від статики процесу сушіння, що встановлює взаємодію вологого матеріалу з 

повітрям незалежно від часу, кінетика розглядає характер протікання процесу сушіння 

впродовж часу. Найбільш повно характер протікання процесу сушіння визначається сукупністю 

трьох кривих сушіння, що показані на одному графіку (рис. 1). 

)(F   , що виражає залежність між вологовмістом матеріалу ω та тривалістю 

процесу сушіння τ; 

)(f
d

d





, що представляє собою залежність між швидкістю сушіння та 

вологовмістом матеріалу ω; 

)(T  , що дає залежність між температурою Т та вологовмістом матеріалу u в 

процесі сушіння.  
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Аналіз кривих показує, що весь процес сушіння можна розділити на три характерних 

періода: а – період нагріву матеріалу; б – період постійної швидкості сушіння; с – період 

падаючої швидкості сушіння. 

Період нагріву: якщо матеріал помістити в сушильну камеру, через яку продувається 

нагріте повітря, то поверхня матеріалу буде нагріватися. З підвищенням температури волога на 

поверхні матеріалу почне інтенсивно випаровуватись та дифундіровати в навколишнє 

середовище. Отже, с початку процесу сушіння, в період підігріву, поле вологості та поле 

температури матеріалу стають неоднорідними: на поверхні матеріалу вологість буде нижча, а 

температура вища, ніж в товщі  - з’явиться градієнт концентрації вологи та температурний 

градієнт [3,4]. Градієнт концентрації вологи призводить до міграції вологи в бік меншої 

концентрації, тобто з внутрішніх слоїв до поверхні матеріалу, під дією температурного градієнту 

волога мігрує в бік більш низької температури, тобто від поверхні матеріалу до центру. 

Напрямок температурного градієнту та градієнту концентрації вологи протилежні, волога буде 

переміщуватися в напрямку дії більш інтенсивного градієнту. 

       
а – період нагрівання; b – період постійної швидкості сушіння; c – період зниження 

швидкості сушіння; d – область стану рівноваги; e – область вологого стану; f – область 

гігроскопічного стану матеріалу; перша 1 та друга 2 критичні точки. 

 

Рис. 1. Типові криві сушіння капілярно–пористих матеріалів 

 

Дослідним шляхом встановлено, що при конвективному способі сушіння  напрямок 

переміщення вологи обумовлюється дією градієнта концентрації вологи та міграція вологи 

відбувається від центру до поверхні матеріалу Зростання температури поверхні матеріалу в 

кінці періоду нагріву досягає температури випарюваної рідини, а швидкість сушіння – 

максимального значення. Тривалість періоду нагрівання матеріалу настільки мала, що нею 

можна знехтувати. Тому тривалість сушіння залежить від швидкості в період постійної та 

зниження швидкості сушіння. 

Період постійної швидкості сушіння: на початку сушіння вологовміст u матеріалу 

змінюється прямолінійно. Швидкість сушіння du/dτ, що є похідною від вологовмісту u та 

визначається в кожній точці як тангенс кута нахилу дотичної до кривої сушіння u= F(τ), має 

максимальне значення в продовж всього першого періоду залишається постійною. 

В першому періоді волога випарюється з поверхні матеріалу, що створює перепад 

вологовмісту між поверхнею та внутрішніми шарами матеріалу та призводить до переміщання 

вологи від центру до поверхні. 

Інтенсивність міграції вологи з внутрішніх шарів до поверхні в перший період достатня 

для того, щоб підтримувати вологість поверхні більше гігроскопічної. Безперервна міграція 
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вологи з внутрішніх шарів до поверхні матеріалу приведе до зменшення їх вологовмісту, і до 

зниження градієнту концентрації вологи, що приведе до зменшення  міграції вологи  до 

поверхні і зниження її вологовмісту. Процес поступового зневоднення матеріалу приводе до 

того, що вологовміст його поверхні стає рівним гігроскопічному. Цей момент відповідає на 

графіку точкам 1 перегину кривих сушіння – перших критичних точок. 

Експериментально отримано наступне рівняння для швидкості сушіння в період 

постійної швидкості: 

 

                            
 

впл

8,0

b
рpv0745,0

d

dW



 ,                          (2) 

 

де vB – швидкість повітря над матеріалом, 

     ρ – густина повітря.  

Аналіз рівняння показує, що швидкість сушіння на першому етапі залежить від 

параметрів сушильного агенту. 

 Інтегруючи рівняння в границях зміни вологості від WН до WК  та часу отримуємо: 

 

                
Bпл

8,0

B

KH

1
ppv0745,0

WW




 ,                                 (3) 

 

Період зниження швидкості сушіння: після перших критичних точок характер 

протікання кривих сушіння різко змінюється. Невідповідність між кількістю вологи, що 

випарюється з поверхні надходить з внутрішніх шарів матеріалу, приводить до того, що 

поверхня випарення перетворюється в зону випарення, тобто випарення розширюється не 

тільки з геометричної поверхні матеріалу, але і поширюється в глиб матеріалу.  

При рівномірному підводі тепла зменшується інтенсивність випарення вологи з поверхні 

та утворюється зона випарення, що призводить до підвищення температури нагріву матеріалу. 

Другий період сушіння характеризується зменшенням швидкості сушіння та збільшенням 

температури матеріалу. Температура центрального шару матеріалу в процесі сушіння весь час 

відстає від температури поверхні і досягає її значення тільки біля другої критичної точки 2. 

Точка 2 перегину кривої швидкості сушіння пов’язана зі зміною форми звязку вологи, 

що видаляється, з матеріалу, від чого залежить швидкість сушіння. Період сушіння від 

початкової вологості матеріалу до другої критичної точки відповідає видаленню капілярної 

вологи, а наступний період до вологи рівноваги – видаленню адсорбційно–зв’язаної вологи. На 

при кінці другого періоду сушіння температура матеріалу вирівнюється з температурою 

навколишнього середовища, а криві вологовмісту та швидкості сушіння асимптотично 

наближуються: перша до вологовмісту рівноваги, друга до нуля. 

За аналогією з основним рівнянням кінетики швидкість сушіння на другому етапі можна 

записати: 

 

                                           
 

pc
WWK

d

dW



,                                     (4) 

 

де Кс –коефіцієнт сушіння, що залежить від інтенсивності масо переносу. 

Інтегруючи рівняння границями від Wкр до W, отримано: 

 

                                             





c

р2

ркр
K

WW

WW
ln ,                                    (5) 

 

Тривалість процесу сушіння на другому етапі : 
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                                                        р2

ркр

с

2
WW

WW
ln

К

1




 ,                                   (6) 

 

Тоді загальна тривалість сушіння: 

 

                     
 

р2

ркр

сBпл

8,0

B

KH

21
WW

WW
ln

К

1

ppv0745,0

WW









 .            (7) 

 

Висновки. Аналіз кривих кінетики сушіння насіння показує, що весь процес сушіння 

можна розділити на три характерних періоди: період нагріву матеріалу; період постійної 

швидкості сушіння; період падаючої швидкості сушіння; тобто для коллоїдно–пористих тіл 

найбільш ефективним є конвективне сушіння, при якому волога віддаляється з матеріалу в 

результаті випару з поверхні матеріалу. 
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