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Óïðîâàäæåííÿ â ïðîìèñëîâ³ñòü ïðèñòðî¿â ç âèðîáíèöòâà ð³çíèõ 
ïðîäóêò³â ó âèãëÿä³ ãðàíóë ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè ñòðèìóºòüñÿ ÷åðåç 
â³äñóòí³ñòü ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó ïðîöåñó óòâîðåííÿ ïîð, ùî ïðèçâîäèòü 
äî íåâèçíà÷åíîñò³ ïðè ðîçðîáö³ óìîâ ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó 
ãðàíóëîóòâîðåííÿ, òåðìîäèíàì³÷íèõ ³ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â 
óñòàòêóâàííÿ. 

Ð³çíèìè äîñë³äíèêàìè ïðîâîäèëèñÿ ñïðîáè íà îñíîâ³ 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ îäåðæàòè ìàòåìàòè÷í³ âèðàæåííÿ, ÿê³ 
äîçâîëÿëè á ðîáèòè íåîáõ³äí³ ðîçðàõóíêè. Àëå îòðèìàí³ åìï³ðè÷í³ 
ôîðìóëè íå ðîçêðèâàþòü ô³çè÷íî¿ êàðòèíè ïðîöåñ³â, ÿê³ ïðîõîäÿòü ó 
ãðàíóë³ é ìàþòü îáìåæåí³ îáëàñò³ çàñòîñóâàííÿ [1]. 

Îñòàíí³ì ÷àñîì ç'ÿâèëèñÿ ñïîñîáè îäåðæàííÿ ïîðèñòèõ ãðàíóë ç³ 
çâè÷àéíîãî ãðàíóëüîâàíîãî ïðîäóêòó [2,3,4,5]. Ïðîöåñè ïðîõîäÿòü ó 
âèõðîâîìó ïîòîö³ ãàçó, ùî çíà÷íî ³íòåíñèô³êóº òåïëî- é ìàñîîáì³íí³ 
ïðîöåñè. Ç ³íøîãî áîêó, íàÿâí³ñòü òàêî¿ ñêëàäíî¿ âçàºìîä³¿ ðîçâèíåíîãî 
òðèâèì³ðíîãî ãàçîâîãî ïîòîêó ³ç ãðàíóëüîâàíèì ïðîäóêòîì ïðèâîäèòü äî 
íåîáõ³äíîñò³ äîäàòêîâîãî ÿê òåîðåòè÷íîãî, òàê ³ åêñïåðèìåíòàëüíîãî 
âèâ÷åííÿ òàêèõ ô³çè÷íèõ ÿâèù: 

- ðóõó âèõðîâîãî ãàçîâîãî ïîòîêó â ðîáî÷³é êàìåð³ âèõðîâîãî 
ãðàíóëÿòîðà, ùî ìàº ôîðìó, â³äì³ííó â³ä öèë³íäðè÷íî¿ [2,3]; 

- âçàºìîä³¿ ãðàíóë ç âèõðîâèì ïîòîêîì ãàçó, îïèñ ¿õíüîãî ðóõó ïðè 
çì³í³ ìàñè ãðàíóë ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ ïîðèñòîñò³; 

- âïëèâ òåðìîäèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêó ãàçó íà ïðîöåñè, ÿê³ 
ïðîõîäÿòü ó ãðàíóë³ é ïðèâîäÿòü äî óòâîðåííÿ ïîð; 

- âïëèâ ô³çèêî-õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ãðàíóë, ¿õíüîãî âîëîãîâì³ñòó íà 
ìåõàí³çì ïîðîóòâîðåííÿ é ³í. 

Ç ìåòîþ îïèñó âçàºìîä³¿ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïîòîêó ãàçó íà 
çâîëîæåíó ãðàíóëó áóëà ðîçðîáëåíà ô³çè÷íà ìîäåëü, â îñíîâó ÿêî¿ 
ïîêëàäåí³ òàê³ ïðèïóùåííÿ: 

- òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõí³ ãðàíóëè ïîñò³éíà; 
- âîëîãà, ùî âñåðåäèí³  ãðàíóëè, ïåðåõîäèòü ó ïàðîïîä³áíèé ñòàí ïðè 

ïîâ³äîìëåíí³ åëåìåíòàðíîìó îá’ºìó dV, ÿêèé ïåðåáóâàº âñåðåäèí³  
ãðàíóëè ³ ìàº ìàñó dm, ê³ëüê³ñòü òåïëà dQê = i dW (äå i - ïèòîìà òåïëîòà 
ïàðîòâîðåííÿ, W- ìàñà âîëîãè â åëåìåíòàðíîìó îáñÿç³ dV). Ïðè öüîìó äî 
âèä³ëåíî¿ ìàñè âîëîãè âæå ï³äâåäåíå òåïëî  ê³ëüê³ñòþ dQê = C(tê – tí)dm 
(äå C – òåïëîºìí³ñòü; tê ³ tí – òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ é ïî÷àòêîâà 
òåìïåðàòóðà, ïðè ÿê³é ïî÷èíàºòüñÿ ïðîöåñ îáðîáêè ãðàíóëè); 

- ïîðîóòâîðåííÿ ïî÷èíàºòüñÿ ïîñë³äîâíî â³ä âåðõíüîãî øàðó. Ôðîíò 
ïîðîóòâîðåííÿ ðóõàºòüñÿ óçäîâæ ðàä³óñà ãðàíóëè äî ¿¿ öåíòðà, ÿâëÿþ÷è 
ñîáîþ ñôåðè÷íó ïîâåðõíþ; 

- íàñè÷åííÿ âîëîãîþ â³äáóâàºòüñÿ çà ë³í³éíèì çàêîíîì â³ä ìàêñèìóìó 
â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ãðàíóëè äî íóëÿ â öåíòð³; 

- ïàðêà âîëîãà áåçïåðåøêîäíî â³ääàëÿºòüñÿ ³ç ãðàíóëè ÷åðåç óòâîðåí³ 
ïîðè â ïîïåðåäí³õ øàðàõ ðå÷îâèíè, ç ÿêîãî ñêëàäàºòüñÿ ãðàíóëà. 

- îáñÿã óòâîðåíèõ ó ãðàíóë³ ïîð äîð³âíþº îáñÿãó âèëó÷åíî¿ âîëîãè. 
Ñõåìà âïëèâó ãàçîâîãî ïîòîêó íà êðàïëþ íàâåäåíà íà ðèñ. 1. 
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Ðèñóíîê 1. Ñõåìà âïëèâó ãàçîâîãî ïîòîêó. 

à) ñõåìà ðîçì³ùåííÿ  ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàò ùîäî ãðàíóëè; 
á) äî âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè åëåìåíòà dV îáñÿãó âñåðåäèí³ ãðàíóëè 

 
Âåëè÷èíà åëåìåíòàðíîãî îáñÿãó âñåðåäèí³  ãðàíóëè äîð³âíþº (ðèñ. 1á) 

dV=dS*dr, 

äå âåëè÷èíà dS ó ñôåðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò äîð³âíþº [6] 

2 sindS r d dθ ϕ θ= . 

Òîä³ 2 sindV r d d drθ θ ϕ= , ìàñà ðå÷îâèíè, ùî ïåðåáóâàº â îáñÿç³ dV, 
äîð³âíþº  

2 sindm r d d drρ θ θ ϕ= , 

à ê³ëüê³ñòü òåïëà, ÿêèé íåîáõ³äíî ï³äâåñòè äî ìàñè ðå÷îâèíè dm, 
äîð³âíþº  

2( ) ( ) sinÍ Ê K H K HdQ dQ dQ c t t dm rdm c t t ui r d d drρ θ θ ϕ= + = − + = − +   ,  (1) 

äå i – ïèòîìà òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ. 
Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà âèçíà÷èòè çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü òåïëà, ÿêå 

íåîáõ³äíî ïåðåäàòè ãðàíóë³ øëÿõîì ³íòåãðóâàííÿ ð³âíÿííÿ (1). 

2

0 0 0

2 [ ( ) ] sin
R

K HQ c t t ui r d d drρ θ θ ϕ
π π

= − + ∫ ∫ ∫ .  (2) 

ßêùî òåïëîºìí³ñòü çàëåæèòü â³ä âîëîãîñò³ ìàòåð³àëó ãðàíóëè, òîä³ â 
ð³âíÿíí³ (2) íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ( )C f r=  é ( )f rρ = .  

Âèõîäÿ÷è ³ç ïðèïóùåííÿ ïðî ë³í³éíèé çàêîí çì³íè âîëîãîñò³ ãðàíóëè 
óçäîâæ ¿¿ ðàä³óñà, ìîæíà çàïèñàòè  

maxU U R r= × ; ( )ÃÐ ÃÐ K r Rρ ρ ρ ρ= − − , 

äå U ³ Umax – ïîòî÷íà é ìàêñèìàëüíà âîëîã³ñòü ìàòåð³àëó ãðàíóëè íà ¿¿ 
ïîâåðõí³; K ÃÐρ ρ−  - â³äïîâ³äíî ù³ëüí³ñòü ìàòåð³àëó, íàñè÷åíîãî âîëîãîþ 

íà ïîâåðõí³, é ù³ëüí³ñòü ìàòåð³àëó ãðàíóëè; r – ïîòî÷íå çíà÷åííÿ ðàä³óñà 
ãðàíóëè. 
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Àáî ç óðàõóâàííÿì, ùî 
max( )

Â ÃÐ
K

B ÃÐ Â U

ρ ρ
ρ

ρ ρ ρ
=

+ −
; 

max

( ) /
( )

Â ÃÐ
ÃÐ ÃÐ

B ÃÐ Â

r R
U

ρ ρ
ρ ρ ρ

ρ ρ ρ
= − −

+ −
.  (5) 

Ó ñâîþ ÷åðãó, òåïëîºìí³ñòü Ñ º âåëè÷èíîþ, ùî òàêîæ çàëåæèòü â³ä 
âîëîãîºìíîñò³ ìàòåð³àëó, 

max max(1 ) (1 ) B
ÃÐ B ÃÐ

rU C rU
C C U C U C

R R
= − + = − + ,  (6) 

äå ÃÐÑ  - òåïëîºìí³ñòü ìàòåð³àëó ãðàíóëè, ÂÑ  - òåïëîºìí³ñòü âîäè. Ç 

îãëÿäó íà ìàë³ ðîçì³ðè ãðàíóëè ìîæíà âçÿòè ÂÑ  óçäîâæ ðàä³óñà ÿê 

âåëè÷èíó ïîñò³éíó ïðè ñåðåäí³é òåìïåðàòóð³ ì³æ H Kt t− . 

Òîä³ ôîðìóëà (2) íàáåðå âèãëÿäó: 

max0 0 0

2
max max max

2 [ ( ) / ]
( )

[( (1 / ) / )( ) / ] sin .

R
Â ÃÐ

ÃÐ ÃÐ
B ÃÐ Â

ÃÐ B K H

Q r R
U

C rU R C rU R t t irU R r d d dr

ρ ρ
ρ ρ

ρ ρ ρ

θ θ ϕ

π π
= − − ×

+ −

× − + − +

∫ ∫ ∫  (7) 

Àáî, ÿêùî ïîçíà÷èòè  K Ht t t∆ = ⋅ , – 

max

2max max
max

2 [ ( ) / ]
( )

[ ] / ] sin .

Â ÃÐ
ÃÐ ÃÐ

B ÃÐ Â

ÃÐ ÃÐ B

Q r R
U

C R rU C C rU
t irU R r d d dr

R

ρ ρ
ρ ρ

ρ ρ ρ

θ θ ϕ

= − − ×
+ −

− +
× ∆ +

∫ ∫ ∫
 (8) 

Ïåðåïèñàâøè ó âèãëÿä³, çðó÷íîìó äëÿ ³íòåãðóâàííÿ, é ³íòåãðóþ÷è çà 
ϕ , θ  ³ r, îäåðæóºìî 

max

0
0 0

2( ( ( ( ) ) )ÃÐ ÃÐ Â ÃÐ Â ÃÐ Â U r R
R

ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ
π π

− − + − ×∫∫ ∫  

2max max
max

( )( )
( ) sin( ) .ÃÐ ÃÐ Â K HÑ R rU Ñ Ñ rU t t

i rU R r q drd d
R

ϕ θ
− + −

× +  (9) 

äå Bρ  é ÃÐρ  - â³äïîâ³äíî ù³ëüí³ñòü âîäè é ù³ëüí³ñòü ìàòåð³àëó ãðàíóëè; 

ÃÐC  ³ ÂÑ  - â³äïîâ³äíî òåïëîºìí³ñòü ìàòåð³àëó ãðàíóëè é âîäè ïðè 

ñåðåäí³é òåìïåðàòóð³; maxU  - ìàêñèìàëüíà âîëîãîºìí³ñòü íà ïîâåðõí³ 

ãðàíóëè; ( )K Ht t−  - ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð ì³æ êèï³ííÿì ³ ïî÷àòêîì 

íàãð³âàííÿ ãðàíóëè; i −  ïèòîìà òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ; R − ðàä³óñ 
êðàïë³. 
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Òàêèì ÷èíîì, ï³ñëÿ ³íòåãðóâàííÿ îäåðæóºìî òàêå âèðàæåííÿ äëÿ 
âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ òåïëà ÃÐQ , ï³äâåäåíîãî äî îäí³º¿ ãðàíóëè: 

3 2
max

max max

2 2 2
max max max

2 2
max max max max

1
( (3 ( )

15( )

3 ( ) 3 3 ( )

3 ( ) 3 15( ) 15

ÃÐ ÃÐ ÃÐ K H
Â ÃÐ Â

ÃÐ K H Â ÃÐ ÃÐ K H Â

K H Â Â Â K H Â Â Â

Q R U Ñ t t
U U

U t t Ñ U i U Ñ t t

U t t Ñ U i t t Ñ U iU

ρ ρ
ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

ΓΡ = − −
+ −

− − − − − +

+ − + − − − −

  (10) 

max max5 ( ) 20 ( ) 20 ( ) ) )ÃÐ K H ÃÐ ÃÐ K H Â ÃÐ K H ÂÑ t t U Ñ t t Ñ t t Uρ ρ ρ π− − − − + − .    

Îòðèìàíå ð³âíÿííÿ (10) äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ê³ëüê³ñòü òåïëà, 
íåîáõ³äíîãî äëÿ âèäàëåííÿ âîëîãè ³ç ãðàíóëè ç óòâîðåííÿì ïîðèñòî¿ 
ñòðóêòóðè. 

Ïðèïóñêàþ÷è, ùî äëÿ âñ³º¿ ìàñè ãðàíóë, ùî ïåðåáóâàþòü ó ðîáî÷³é 
îáëàñò³ âèõðîâî¿ êàìåðè, õàðàêòåðíèé ä³àìåòð 2dk R= , ìîæíà âèçíà÷èòè 
¿õíþ ê³ëüê³ñòü 

3

3
.

4 K

M
N

Rπρ
=      (11) 

Òîä³ çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü òåïëà, ï³äâåäåíîãî äî âñ³º¿ ìàñè ãðàíóë, ùî 
ïåðåáóâàþòü ó ðîáî÷³é îáëàñò³ âèõðîâî¿ êàìåðè, äîð³âíþº 

0 ÃÐQ N Q= ⋅ .    (12) 

ßê ïðàâèëî, îñíîâíèì çàâäàííÿì âèðîáíèöòâà ïîðèñòèõ ãðàíóë º 
çàáåçïå÷åííÿ çàäàíî¿ âåëè÷èíè ïîðîçíîñò³ “Å”. 

( ) / ,ÃÐ M ÃÐE V V V= −    (13) 

äå ÃÐV  é MV  – â³äïîâ³äíî îáñÿãè ãðàíóëè é ìàòåð³àëó, ç ÿêîãî 

ñêëàäàºòüñÿ ãðàíóëà.  
ßêùî âèõîäèòè ³ç ïðèïóùåííÿ, ùî îáñÿã ïîð, ÿê³ óòâîðåí³ âèõ³äíèìè 

³ç êðàïë³ ïàðàìè âîëîãè, ïîð³âíÿí³ ç âåëè÷èíîþ îá'ºìó, ùî çàéìàº âîëîãà 
â êðàïë³ ïðè âåëè÷èí³ âîëîãî âì³ñòó, ùî äîð³âíþº " "U , òî îá'ºì 
ìàòåð³àëó ãðàíóëè äîð³âíþº 

0(1 )M ÃÐV V U= − ,    (14) 

äå 0U  - îá'ºìíà ÷àñòêà âîëîãîºìíîñò³ ó ãðàíóë³. 

Òîä³  

0E U≈ .    (15) 

², çàäàþ÷è çíà÷åííÿ 0U , çà ÿêèì ìîæíà âèçíà÷èòè âîëîãîâì³ñò ³, 

â³äïîâ³äíî, ³ç ïðèïóùåííÿ ïðî ë³í³éíèé çàêîí íàñè÷åííÿ âîëîãîþ 
ãðàíóëè óçäîâæ ðàä³óñà max 02U U=  ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè âèðàæåííÿ 

(10) äëÿ âèçíà÷åííÿ ÃÐQ . 

Ç ³íøîãî áîêó, äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ó ñôåðè÷í³é 
ñèñòåì³ êîîðäèíàò ïðè ñèìåòðè÷íîìó çàâäàíí³ ìàº âèãëÿä [6]  
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2

2

( , ) ( , ) 2 ( , )
( ).

T r T r T r
a

r rr

τ τ τ
τ

∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂∂
   (16) 

äå T – òåìïåðàòóðà; r – ðàä³óñ; τ – ÷àñ; à – êîåô³ö³ºíò 
òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³. 

Ðîçâ’ÿçàííÿì öüîãî ð³âíÿííÿ áóäå òàêå âèðàæåííÿ: 

1 1( ) ( )
3 1 1 3 2 1( sinh( )) ( cosh( ))

( , ) .
aC aCC e C C r C e C C r

T r
r

τ τ

τ
+ ⋅

=  (17) 

Çàäàþ÷èñü ãðàíè÷íèìè é ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè, ìîæíà îäåðæàòè ïðè 
òðüîõ ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ó ³ â³äïîâ³äíèõ ¿ì çíà÷åííÿõ õ ³ z ðîçâ’ÿçàííÿ 
ñèñòåìè ð³âíÿíü. Âèãëÿä öüîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ãðîì³çäêèé ³ òîìó â äàí³é 
ðîáîò³ íå íàâîäèòüñÿ. 

0,6

0,65

0,7

0,75

0,8

0,85

0,9

1 1,5 2 2,5 3 3,5
Umax, %

Q'/Q

 
Ðèñóíîê 2 – Â³äíîñíà âåëè÷èíà âèòðàòè òåïëà çàëåæíî â³ä âîëîãîâì³ñòó íà 

ïîâåðõí³ ãðàíóëè 
 

Íà ðèñóíêó 2 íàâåäåíî ïðèêëàä ðîçðàõóíêó çàëåæíîñò³ âèòðàò òåïëà, 
äå çíà÷åííÿ Q' - öå ê³ëüê³ñòü òåïëà, ùî ìàº ï³äâîäèòèñÿ äî ñóö³ëüíî¿ 
ãðàíóëè çà â³äñóòíîñò³ âîëîãè. 

Òàêèì ÷èíîì, çíàþ÷è òðèâàë³ñòü íàãð³âàííÿ ãðàíóë äî íåîáõ³äíî¿ 
òåìïåðàòóðè (17) ³ ê³ëüêîñò³ òåïëà, ÿêå íåîáõ³äíî ï³äâåñòè äî 
îáðîáëþâàíèõ ãðàíóë (10), (12), ìîæíà çðîáèòè ðîçðàõóíîê 
ã³äðîäèíàì³êè âèõðîâî¿ ðîáî÷î¿ êàìåðè é êàëîðèôåðà äëÿ ï³ä³ãð³âó 
ïîâ³òðÿ. 

 
 

SUMMARY 
 
In article the developed physical model which describes interaction of thermodynamic 

parametres of a stream of gas on the humidified granule is described. Thus, it is possible to 
settle an invoice hydrodynamics of the vortical working chamber and a heater for heating of air. 
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