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ВСТУП 

 

Процес сушіння широко використовується в різних галузях промисловості, 

зокрема у теплоенергетиці, харчовій, хімічній та будівельній сферах. Сушіння 

забезпечує видалення вологи з матеріалів шляхом випаровування під впливом 

теплової енергії та повітряного потоку. 

Ефективність сушіння значною мірою визначається кінетичними 

характеристиками процесу, зокрема швидкістю випаровування вологи, часом 

сушіння та впливом зовнішніх факторів, таких як температура, вологість і 

швидкість повітряного потоку. Розуміння цих параметрів дозволяє не лише 

оптимізувати технологічні режими, а й забезпечити енергозбереження та 

підвищення якості кінцевого продукту. 

Мета роботи: поглиблення знань за темою «Кінетика сушіння», отримання 

практичних навичок проведення теплотехнічного експерименту та обробки 

дослідних даних. 

Завдання роботи: 

1. експериментально визначити зміну в процесі сушіння маси вологого 

матеріалу, його вологості, швидкості сушіння, температури матеріалу та 

сушильного агенту; 

2. виділити періоди сушіння; 

3. визначити витрату сушильного агенту й теплове навантаження на 

калорифер; 

4. визначити коефіцієнт тепловіддачі від сушильного агенту до матеріалу в 

коефіцієнт корисно дії сушильної установки; 

5. представити у вигляді графіків результати обробки експериментальних 

даних. 
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1 ОПИС ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДУ 

 

Експериментальна установка являє собою конвективну сушарку, в якій 

передбачена можливість періодично реєструвати зменшення маси матеріалу, 

який висушується. Схема установки представлена на рис. 1. 

 

 

 

Рисунок 1 – Схема лабораторної установки 

 

Повітря з приміщення подається вентилятором 1 в електричний калорифер 

7. Продуктивність вентилятора регулюється оборотами електродвигуна 

постійного струму шляхом зміни напруги збудження лабораторним 

автотрансформатором 4 через випрямляч 3. Потужність повітропідігрівача 7 
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регулюється автотрансформатором 5 і вимірюється за допомогою вольтметра 6. 

Нагріте повітря надходить в сушильну камеру 12 через відкриту засувку 9. 

Бічна засувка 8 передбачена для виходу повітря в приміщення, коли перед 

зважуванням закривають засувку 9. При цьому тепловий режим роботи 

калорифера не змінюється. 

Сушіння зазнають змочені кубічні шматки повсті, які рівномірно 

розповсюджені в робочому просторі камери і закріплені на арматурі. 

Перед зважуванням гайку 10 необхідно відкрутити до низу. При цьому 

робоча ділянка повисає на кронштейні, який з’єднаний з вагами 16. 

Для вимірювання витрати сушильного агенту передбачена вимірювальна 

діафрагма 17 і трубка повного напору 18, яка з’єднана з нахильним 

мікроманометром 19. 

Для вимірювання температури повітря t1 перед сушильною камерою 

встановлений термометр 11. Зниження температури повітря при проходженні 

через сушильну камеру (t1 – t2) вимірюється за допомогою п’яти диференційних 

термопар 15, які з’єднані послідовно, а різниця температур повітря і матеріалу  

(t2 – tмат) – п’ятьма диференційними термопарами 14. Термопарні дроти виведені 

на перемикач 21 і до електронного мілівольтметра 23.  

Параметри повітря, яке всмоктується вентилятором, вимірюється 

психрометром 24 і барометром 20. 

Тривалість сушки  реєструється секундоміром 22. 

 

2 ПОЯСНЕННЯ ДО ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТУ 

 

При проведенні досвіду необхідно дотримуватися наведеної нижче 

послідовності операцій. 

1. Включити вентилятор та встановити орієнтовно необхідну витрату 

повітря (по нахильному мікроманометру Рд = 10…15 мм вод. ст.). 

2. Включити калорифер і, збільшуючи його навантаження, довести 

температуру повітря перед сушильною камерою до t1 = 30…35 °С. 

3. Виміряти параметри, що характеризують режим роботи установки, та 

заповнити табл. 1. 

4. Записати показання ваг, що відповідають рівноважній вологості 

матеріалу. 

5 Зволожити матеріал і зважити сушильну камеру з матеріалом перед 

початком сушіння (тобто, при  = 0). 

Таблиця 1 – Режимні параметри 
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№  

п/п 
Найменування  параметра 

Позна-

чення 

Розмір-

ність  

Значен-

ня 

1 Маса сухого матеріалу Gсух г  

2 Показання ваг при сухому матеріалі  –  

3 Кількість шматків повсті в сушильній камері n –  

4 Розмір сторін кубику з повсті а м  

5 Показання  психрометра:    

 
за сухим термометром t °С  

за мокрим термометром tм °С  

6 Температура повітря після калориферу  °С 
 

7 
Омічний опір електричного 

повітропідігрівника 
R Ом 

 

8 
Падіння напруги на електричному 

повітропідігрівнику 
U В 

 

9 Діаметр вимірювальної діафрагми D м 
 

10 Динамічний напір за мікроманометром Рд 
мм вод. 

ст 

 

11  Барометричний тиск  В 
мм 

рт.ст. 

 

 

 

6. Періодично з інтервалом 2–4 хв. проводити зважування робочої ділянки, 

записуючи показання в табл. 2. Під час пауз на зважування, коли повітря не 

проходить через сушильну камеру, інтенсивність сушіння істотно менша, ніж 

при обдуві матеріалу. Тому при відліку часу сушіння виключаємо час, що 

витрачається на зважування. 
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Таблиця 2 – Вимірювання вологості матеріалу і швидкості сушіння 

№ 

вимір 

Час вимірювання 

 

Gподіл Вага 

W 

w  

хв с – г – c–1 

1       

2       

… 

12       

 

7. Через 30 с (виключаючи паузи на зважування) здійснювати вимірювання 

температури сушильного агенту і матеріалу. Показання записувати до табл. 3. 

 

Таблиця 3 – Дані температурних вимірювань і результати розрахунків 

№ 

вимір 

Час 

вимірювання 

 

t1 5Е(t1, t2) 5Е(t2, tмат) t1 – t2 t2 – tмат t2 tмат 

хв с оС мВ мВ оС оС оС оС 

1          

2          

… 

15          

 

8. При досягненні рівноважної вологості матеріалу відключити калорифер, 

потенціометр  і вентилятор. 

 

 

3 ОБРОБКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ 

 

3.1 Визначення значень параметрів, які характеризують кінетику сушіння 

 

1. Визначити кількість вологи W (г), яка міститься в матеріалі (1 г 

відповідає 10 поділкам шкали ваг, ваги були модернізовані для підвищення 

точності вимірювань) 

𝑊 = 0,1(𝐺поділ − 𝐺сух
поділ). 

2. Визначити вологість матеріалу 
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𝑤 =
𝑊

𝐺сух
.                                                           (1) 

3. Побудувати графік залежності w() і виділити перший період сушіння, 

який відповідає лінійній зміні вологості матеріалу. Приблизний графік наведено 

на рис. 2. 

 

 

Рисунок 2 – Зміна вологості матеріалу в процесі сушіння 

 

4. Шляхом графічного диференціювання  визначити швидкість сушіння в 

першому періоді та для наступних інтервалів часу: 

𝑣 =
∆𝑤

∆τ
.                                                             (2) 

Залежність  () представити у вигляді гістограми і графіка усереднених 

значень (рис. 3). 

5. Визначити різниці температур t1 – t2 та t2 – tмат для кожного інтервалу 

часу, використовуючи градуювальну залежність для термопари хромель-копель 

в інтервалі температур 20…50 оС: Е(t)=6,8310–2 t, тобто 

 

𝑡1 − 𝑡2 =
1

6,83 ∙ 10−2

5𝐸(𝑡1 − 𝑡2)

5
, 

 

𝑡2 − 𝑡мат =
1

6,83 ∙ 10−2

5𝐸(𝑡2 − 𝑡мат)

5
. 
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Рисунок 3 – Гістограма і графік середніх значень швидкості сушіння 

 

6. Визначити значення температур t2 та tмат  :  

 

t2 = t1 – (t1 – t2); 

 

tмат = t2– (t2 – tмат). 

 

Побудувати графіки залежностей  t2 () та tмат () (рис. 4). 

Для І періоду сушки порівняти значення tмат з температурою сушильного 

агенту за мокрим термометром, яке знаходиться за допомогою I–d діаграми 

вологого повітря. 

 

Рисунок 4 – Зміна температури сушильного агенту і матеріалу 
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3.2 Визначення теплоенергетичних характеристик роботи сушильної 

установки 

 

Витрату сушильного агенту L можна знайти з рівняння нерозривності 

потоку при проходженні через вимірювальну діафрагму, 

 

𝐿
1

ρ2
= 𝑐̅𝑓д.                                                             (3) 

 

Для цього необхідно визначити наступні величини. 

1. Густина повітря перед вимірювальною діафрагмою, кг/м3, визначається 

із рівняння стану, тобто 

 

ρ2 =
Р2

𝑅𝑇2
=

𝐵/750 · 105

287 (273 + 𝑡2)
. 

 

2. Площа прохідного отвору вимірювальної діафрагми, м2 

 

𝑓д =
𝜋𝐷2

4
. 

 

3. Швидкість витікання повітря сmax (м/с) визначається в результаті  

вимірювання повного напору на виході з діафрагми за допомогою 

пневмометричної трубки, встановленої співвісно, як показано на рис. 1. На 

виході з діафрагми статичний тиск потоку Рс дорівнює барометричному, тобто 

динамічний напір Pд = Рп – B, що й фіксується нахильним мікроманометром. 

Середня швидкість на виході з діафрагми 

 

𝑐̅ = 0,8𝑐𝑚𝑎𝑥 = 0,8√
2𝑃д

ρ2
.                                               (4) 

 

При підстановці Рд необхідно скористатися співвідношенням    

1 мм вод.ст. = 9,8 Па. 

4. Визначаємо витрату повітря L  з виразу (3), кг/с 

 

       L = с fд ρ2                                                        (5) 
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5. Визначаємо теплове навантаження електричного калорифера (Вт): 

 

𝑄к =
𝑈2

𝑅
.                                                          (6) 

 

6. Визначаємо кількість тепла Qмат, Вт, що передається від сушильного 

агента до матеріалу для випаровування вологи. При цьому використовуємо 

дослідне значення різниці температур сушильного агента (t1 – t2) в перший період 

сушки: 

 

   Qмaт = Lсp (t1 – t2),                                               (7)  

 

де сp – теплоємність повітря, сp = 1000 Дж/(кг·град). 

7. Інтенсивність передачі тепла від сушильного агента до матеріалу в 

конвективних сушарках характеризується величиною коефіцієнта тепловіддачі: 

 

α =
𝑄мат

𝐹матΔt 
,                                                         (8)  

 

де F – площа поверхні теплообміну n кубічних шматочків повсті (м²),  

 F = n·6·a², 

Δt – різниця температур сушильного агента та поверхні матеріалу. В 

умовах експерименту, коли вимірюється температура матеріалу, розташованого 

на виході із сушильної камери, Δt = t2 – tмат.  

8. Ефективність використання тепла, що витрачається Qк, тобто величина, 

що показує, яка його частина буде використана безпосередньо на випаровування 

вологи Qмат, характеризується величиною коефіцієнта корисної дії сушильної 

установки. 

η =
𝑄мат

𝑄к
. 

 

Як приклад необхідно визначити значення  в першому періоді сушки і 

проаналізувати зміну ефективності установки періодичної дії в другому періоді 

сушки. 
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4 ОФОРМЛЕННЯ ЗВІТУ З ЛАБОРАТОРНОЇ РОБОТИ 

 

Звіт з лабораторної роботи повинен містити: 

– схему лабораторної установки та її короткий опис; 

– таблиці дослідних даних (табл. 1–3); 

– обробку експериментальних даних; 

– графіки експериментальних залежностей w(),  (), t1(), t2(), tмат(); 

– значення коефіцієнта тепловіддачі в сушильній установці, який 

знайдений для першого періоду сушки: 

– висновки по лабораторній роботі. 

 

 

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ 

 

1. Дати визначення критичної, гігроскопічної і рівноважної вологості 

матеріалу. 

2. Як по графікам зміни вологості матеріалу швидкості, швидкості сушки, 

температури сушильного агенту і матеріалу виділити періоди сушки? 

3. Як змінюються параметри сушильного агенту в калорифері та сушильній 

камері? Побудувати процес в I–d діаграмі. 

4. Пояснити, чому в процесі сушки ентальпія сушильного агенту 

залишається постійною. 

5. Як за допомогою рівняння теплового балансу й дослідних даних 

визначити теплові втрати через ізоляцію стінок калорифера і газоходу? 

6. Пояснити рухомі сили і напрям передачі тепла та маси в процесі 

конвективного сушіння. 

7. Порівняти ефективність використання теплоти в сушильних установках 

періодичної та постійної дії. 
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