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В статье математически исследуется режим сушки пряной зелени при 
массопереносе в условиях прямотоке и противотоке.Приведена схема и математический 
расчет сушильных установок для сушки пряной зелени . Расчитано влагосодержание 
сушильного агента и скорость сушки в сушильных камерах.Дана рекомендации для 
проектирование сушильных установок учитивая массопереноса в условиях прямотоке и 
противотоке Неравномерность скорости сушки, которая в реальной сушильной камере, 
может быть, в получаемых решениях не учитывается.

Для исследования влияния режимных параметров сушки и способа организации 
движения сушильного агента на продолжительность сушки можно использовать 
математическую модель на базе закономерностей массопереноса влаги из влажного 
материала во влажный воздух. Эта модель более предпочтительна, поскольку при 
малоинтенсивных процессах практически отсутствуют затраты энергии на нагрев 
материала. Конвективно-радиационные энергоподвод при низких температурах 
излучающей поверхности может рассматриваться согласно закону аддитивности.

Камерная сушилка периодического действия может быть конструктивно устроена 
так, что сушильный агент движется вдоль тонкого слон дисперсного материала, т.е. 
система «сушимый материал-сушенный агент» может рассматриваться как камера 
идеального вытеснения. При расчете кинетики сушки и анализе влияния на неё различных 
параметров возможно использование кинетических моделей, базирующихся на 
закономерностях массопереноса.

Для элемента длины dx материальный баланс по испаренной влаге запишется:
dz dw

L ~dhc = G~dti (1)
Интегрирование этого выражения в пределах от входа сушильного агента до сечения

х даёт результат:
L(z — z1) = в(ш 1 — ш) (2)

или Z = Z1 + ^ ( m 1 — ш) (3)
Используя кинетическую модель, описывающую кинетику сушки через 

обобщенную скорость сушки N* в любом периоде сушки, записывают:
dte
—  = N*N (4)
uT

Поскольку движущая сила вдоль поверхности сушки непрерывно меняется, то её 
текущее значение N можно определить через значение скорости сушки на входе 
сушильного агента и изменения его состояния по длине:



In
N = Nl

Рв-Рп 
Px

, P s  — Рцл 
l n  P x  -  Pc

(5)

С учетом (3), получим:
Q

dw Zs - ( Z i + j (^ i  — ^ ) 
—  = - N * N 1 ---- LuT Zs — Z i (6)

Вводя принятые в этом случае переменные
ш — W- 

V = —
Jp

Шк — шр 
1

G _  шк — шр 
= L = Zs —Z

X и
— Ш-

Кг =
N-i

v — Ш- X^iT
V

получим:
dv dv

d(xNiT) д(Кг) = N£[1 — R(vi — v)] (7)

Интегрируя это выражения. Получим для прямотока, при наличии I и II периодов
сушки:

КГПР = X^iT
L n ; [ i ~

dv
+

rv2

i

—dv
,Vi>,,[i R ( v i —v) ] Ji N;,[1 — R(vi — v) ] 

Если предположить, что изменение N* линейно, то:
N; = 1  Nи = v

Тогда окончательно имеем

(8)

1
Кг =-zln  R

1
L1 — R(vi — 1)

+
1

1 — Rv ■In
i

1  — R(vi — v2)
lV2[1  — Vi — 1 )]

Для случая, когда, безразмерное влагосодержание v i > 1; v2 > I
1

Kr =-zln  R
1

L1 — R(vi — V2)}
Для случая (v2 <1; v i < I) получим:

Kr = -ГПР 1
1
Rv-,

■In
Vi[1  — R(vi —V2)]

V2

(9)

(10)

(11)
При решение обратной задачи -  задачи поиска влагосодержания, которое будет 

достигаться при сушке определенной продолжительности, будет иметь:
^ пр = [Kr — Kr(I)]exp[—(1 — Rvi)] (12)

при определении Kr(I) используют (1.15), принимая v2 = I
Безразмерное текущее влагосодержание в этом случае запишется:

1 + Rv2
^ПВ = f1  + Rv2[Kr — K^(J)\) (13)

еют вид:

(14)

(15)

R + [(1 + Rv2) — R]exp { {1  + R rV2) —rR }
Для случая vi > 1, v2 > 1 и v > 1 получаемые решения имеют вид:

1  — R(1 — V2) 
R

Кг =Г ПВ

Vnp = r ](1  + RV2)

In
1 — R(v — v2)
1 — R(vi — V2).

[(1 + Rv2) — Rvi]exp
Kr

1 + Rv7 — R.
Если безразмерное влагосодержание удовлетворяет условию v < 1 при этом v2 <

1 , v l «  1 , то:

^ гпв
1 — R(1 — v2) (vl [1 — R(v

1 + Rv2
ln<

v[1 — R(vl V2)] )
(16)



vl (1 + Rv2)
Vnp = --------------------- ----------- ( К ( 1 + R v ) ) (17)

(1 + RV1) — R f a ^ e x p ^ ^  Rv2)
При противотоке считают:

1 — R(1 — V2)
Кпв = XNmax = XNV=1 = N1 ^ (V i_ 2 ) (18)

Скорость сушки:
dv 1 — R(v — v2)

dKrnp 1 — R(1 — V2)
Для случая v1 > 1 и v2 > 1 имеем:

(19)

1
Vnp=(V1 — 1) +-exp(RKr) (20)

При v1 <1, v2 = v <1,
v 1 — (1 — Rv1)

Vnp exp[Kr(1 — Rvl )] — Rvl (21) 
Скорость сушки в I периода при противотоке можно определить, используя:

dv
----------- =[1 — R ( v - —v)] (22)

dKrnp i
Для второго периода имеем

dv
- ----------= v [1 — R(v - — v )] (23)

aKrnp II
Очевидно, что используя рассмотренный выше подход, можно получить 

аналогичные решения для случая противотока Однако как явствует из рассмотренный 
постановки задачи, неравномерность скорости сушки, которая в реальной сушильной 
камере, может быть, в получаемых решениях не учитывается.

Безразмерное время сушки при противотока Кгив для случая v 1 >1. v2 < 1 и v < 1 
можно получить, решая исходное уравнение (1-15):

1  — R(1 — V2)1 — R(1 — v2)
is  _______ _̂____2_
ЛГПВ = g Ul 1 — R(v- — V2)

+

+ 1 — R(1  — v ) l n \ } (24)
+ 1 + R(v1 —v2) i n lv(1 — R(1 — v2)) (24)

Это выражение скорости сушки в первом периоде позволяет расчетным путем 
исследовать влияние параметров сушки на её продолжительность.
При сушке в периоде падающей скорости изменение скорости сушки можно определить:

dv v [1 — R(v — v2)]----------= _ l -----------v-------(25)
dKrnp jj 1  — R(1 — V2)

(26)
АГПВ

Полученные выражения позволяют проводить и численные сравнения 
эффективности организации относительного движения сушильного агента и материала 
(прямоток и противоток), сравнивая безразмерное время (26).
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ХИСОБЛАШ ДАСТУРЛАРИ САМАРАДОРЛИГИНИНГ ЦИЁСИЙ ТАХЛИЛИ

Шаназаров А.Э.
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Расчет установившихся режимов играет важную роль при анализе и управлении 
различными состояниями электрических сетей и систем. В настоящее время разработан 
и используется ряд программных средств, которые выполняют такие вычисления 
различными методами и алгоритмами. В данной статье представлены результаты 
сравнительного анализа эффективности трех программ, которые могут быть 
использованы для расчета установившихся состояний электрических сетей и систем. 
Программа расчета PowerFactory, разработанная компанией DIgSILENT PowerFactory, 
является инженерным инструментом для анализа промышленных, передающих и 
коммерческих электрических систем. Она была разработана как усовершенствованная 
интегрированная и интерактивная система программного обеспечения, предназначенная 
для электрических систем и анализа систем управления для достижения основных задач 
планирования и оптимизации режимов. InorXL это программа для расчета и анализа 
установившегося режима энергосистемы, интегрированная в Microsoft Excel. Идея 
создания InorXL возникла после того, как был разработан модуль для расчета 
установившегося режима Inor, предназначенный для работы на мощных вычислительных 
серверах. Несмотря на то, что при разработке модуля использовались технологии 
векторной обработки данных и распределенных параллельных вычислений, модуль 
работоспособен и на вполне обычных офисных компьютерах. Поскольку среди 
пользователей Microsoft Excel широко используется для подготовки данных, анализа и 
создания отчетов, показалось очевидным встроить расчетный модуль в среду Excel, 
чтобы получить простой и надежный инструмент для работы с режимами 
энергосистемы. Так получился InorXL. OptRUR написан на Turbo Pascal и предназначен для 
расчета и оптимизации установившегося состояния электросети. В этом случае расчет 
установившегося состояния выполняется методом Ньютона-Рафсона с использованием 
узловых уравнений в форме баланса мощности, а оптимизация выполняется градиентным 
методом.

Электр тармоги ва тизимининг баркарорлашган х,олати дейилганда унинг барча 
параметрлари х,ар кандай узок вакт давомида узгармасдан турадиган х,олати тушунилади.

Электр тармогининг турлича нормал иш х,олатларини тах,лиллаш ва бошкариш 
максадида амалга оширилувчи х,исоблашларнинг асосида унинг баркарорлашган х,олатини 
х,исоблаш ётади. Бундай х,олатни х,исоблаш тармокнинг схемаси, балансловчи тугуннинг 
кучланиши юклама тугунларининг кувватлари ва генерацияловчи тугунларнинг кувватлари
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