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подхода к выбору экономичных сушильных аппаратов и
оптимальных параметров технологического процесса.

Принципиальная сложность точного математи-
ческого описания кинетики термической сушки состоит
в многообразии механизмов переноса внутренней влаги
и многофакторная динамика их конкурентности, опре-
деляемая как природой самого материала, так и усло-
виями сушки.

Количественными критериями, характеризую-
щими задачу переноса влаги и тепла, являются числа
Био (Bi), величина которых определяет доминирующий
механизм переноса, а значит и математическую модель
процесса сушки [3]. При Bi > (50 - 60) рассматривается
внутренняя задача переноса, при Bi <(0,1-0,2) -внешняя
задача и при 0,2 < Вi < 50 - смешанная.

Технологический режим сушки шламовой пульпы
предполагает удаление значительного количества влаги (от
30–40 % начального до 5–10 % конечного влагосодержа-
ния), что соответствует условиям смешанной задачи.

Первоначально при высокой влажности мате-
риала сушка протекает в условиях, характерных внеш-
ней задаче. Затем, когда поверхностная влага удалена, и
фронт испарения продвигается от геометрической по-
верхности вглубь материала, сушка соответствует усло-
виям смешанной задачи. Далее устанавливаются типич-
ные условия внутренней задачи.

Ввиду многофакторности внешней задачи, когда
поверхность частицы полностью смочена влагой, целе-
сообразно время сушки определять исходя из анализа
уравнений теплового баланса. Когда же поверхность
частицы обезвоживается, удобнее рассматривать кине-
тику массопереноса влаги, аппроксимируя многообра-
зие видов влагопереноса эффективным уравнением
диффузии с граничными условиями третьего рода [4].

Цель работы состоит в аналитической оценке
длительности термического конвективного процесса
удаления влаги из частиц шламовой пульпы с позиций
теплового баланса и комплексной задачи массопереноса.

Теоретический анализ, результаты исследо-
ваний. В рассматриваемом технологическом процессе
высокодисперсные частицы шлама находятся в медлен-
но обтекаемом теплоносителе, т.е. удаление влаги про-
исходит в типичных условиях конвективного нагрева
квазиизолированных частиц [1]. В этом случае более
обоснованной моделью процесса сушки будет рассмот-
рение кинетики сушки отдельной частицы шлама сфе-
рической формы радиусом R с учетом функции распре-
деления частиц по радиусам f(R).

По характеру доминирующего физического про-
цесса выделяют три временных периода сушки: период
разогрева, период постоянной скорости удаления влаги
(период I), период внутреннего массопереноса (период
II). Определим их длительность для отдельно взятой
частицы шлама.

Период разогрева
Этот период характерен тем, что весь поток теп-

ловой энергии jQ, подводимой к телу, расходуется на
его прогрев и на некоторое испарение влаги:

( )
dt
TdGUсc

dt
UdGrj TжмTnQ ×++-=  ,             (1)

где rп – удельная теплота парообразования; GТ – масса
сухого тела; T,U  – влагосодержание и температура
частицы, усредненные по объему, соответственно;

жм с,c  – удельные теплоемкости материала и жидко-
сти, соответственно.

Усредненная температура тела при этом изменя-
ется от его начальной температуры нТТ =  до темпера-
туры мокрого термометра Тм.т. До установления теплово-
го баланса между притоком и расходом энергии на испа-
рение жидкости со скоростью N (начало периода I), из-
менение влагосодержания на рассматриваемом участке
времени выражается дифференциальным уравнением [5]:
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Приток конвективного тепла к телу можно выра-
зить через коэффициент теплоотдачи б:

( ) STTj cQ ×-×=a ,                        (3)
где Тс – температура внешней среды (теплоносителя);
S – площадь поверхности тела.

Для тела, имеющего малые размеры и массу, как
свидетельствуют экспериментальные данные [5], пери-
од прогрева и скорость испарения жидкости незначи-

тельны. Тогда, полагая 0»
dt
Ud , можем упростить ре-

шение системы уравнений (1), (2), (3):
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Легко заметить, что характер зависимостей ( )tT
и ( )tU  противоположен, что соответствует физической
картине периода прогрева влажного тела.

Длительность периода разогрева нт.мp ttt -=D

определим из выражения (4), которое в конечной вре-
менной точке этого периода имеет вид:

( ) ptq
нсс.т.м еТТТТ D-×--= ,               (6)

где
( )нжмT UсcG

Sq
×+

=a ; т.мt  – время достижения

температуры мокрого термометра; нt  – начальное вре-
мя периода разогрева.

Положим начало процесса tн = 0, тогда из урав-
нения (6) получим:
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Для частицы сферической формы
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где Тr  – плотность сухого вещества.
Таким образом:
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 высушиваемого шлама, нжмш Uссc ×+= .
Первый период сушки

Это период постоянной скорости интенсивного ис-
парения влаги, т.е. весь поток подводимой тепловой энер-
гии затрачивается на испарение:

( )
dt
UdGrSТТ Tnс -=×-a .                       (9)

Отсюда находим:
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Кривую кинетики сушки в этом периоде находим
интегрированием:
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Временная зависимость влагосодержания пред-
ставляет собою убывающую прямую линию.

Первый период длится до полного испарения сво-
бодной жидкости влажного тела и заканчивается при неко-
тором ее содержании ( )2tU . Поскольку вся подводимая
тепловая энергия затрачивается только на испарение жид-
кости, температура тела остается неизменной
( ) ( ) consttftT =¹  и равна температуре мокрого термо-

метра ( ) т.мTtT = .
Кинетика первого периода сушки описывается вы-

ражением (11), из которого легко определяется длитель-
ность периода постоянной скорости сушки (период I):
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Начало этого периода tмт соответствует влагосо-
держанию ( )т.мtU , установившемуся на конец периода
разогрева и момента достижения телом температуры мок-
рого термометра. Длительность Дt1 определяется количест-
вом свободной жидкости и скоростью ее испарения. Ко-
нечный временной момент этого периода идентифицирует-
ся точкой начала возрастания температуры тела от т.мТ до
Тс или соответствует моменту полного испарения жидкости
и переходу ко второму периоду - внутреннему массопере-
носу.

Для сферической частицы радиуса R выражение
(12) принимает вид:
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Второй период сушки (период II)
Первый период сушки заканчивается при темпе-

ратуре t  = t2 и содержании влаги ( )2tUU = . Эти усло-
вия являются точкой начала второго периода, который
определяется внутренним массопереносом. Конечная
временная точка периода II соответствует величине
остаточного влагосодержания Uk, устанавливаемой тех-
ническими требованиями к шламовому материалу.

Температурный режим второго периода сушки
легко получить, рассматривая задачу теплопереноса при

нагреве высушиваемого тела во внешней среде с темпе-
ратурой Тс. При этом характер зависимости ( )tT  оди-
наков для тел различной геометрической формы [6].  В
рассматриваемом случае:
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где 20
R

tF ×
=
a  – критерий Фурье; б – коэффициент тем-

пературопроводности; r - радиальная координата; nm  -
корни трансцендентного уравнения; Вi - критерий Био;
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= , таблицы корней мп пред-

ставлены в [6, 7].
Из выражения (14) видно, что с увеличением

времени сушки температура высушиваемого тела воз-
растает и в пределе ¥®t , ( ) cTtrT ®, , т.е. при пере-
ходе в равновесное состояние со средой.

В периоде II массоперенос влаги полностью ин-
терпретируется комплексной задачей, где коэффициент
диффузии Д будет эффективным,  учитывающим все ме-
ханизмы переноса и определяемый экспериментально.

Для получения кинетических кривых С(r,t) не-
обходимо решить для сферической частицы радиуса R
следующую задачу:
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Начальные условия:
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Граничные условия:
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где в – коэффициент массоотдачи.
Используя метод разделения переменных Фурье,

решение сводится к нахождению собственных значений
задачи Штурма-Лиувилля. В результате получим:

( ) ( ) t
R
Д

n n

n

nctc
n

e
r

R
r

ACCRCrtC 2
2

2 1

sin
2,

m

m

m -¥

=
×å

÷
ø
ö

ç
è
æ

×-+= .

(16)
Усреднение (16) по объему сферической части-

цы приводит к зависимости:
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Начальную концентрацию этого периода Сt2 с
учетом С = рт • U получим из выражения (11):
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Отсюда время сушки частиц шлама до остаточ-
ной концентрации влаги кC  будет равно:
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где ограничились первым членом быстро сходящегося ряда.

Выводы

Таким образом, длительность всего процесса
сушки частицы шлама с эквивалентным радиусом R
составляет:
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Таким образом время разогрева и длительность
первого периода сушки частиц шлама пропорциональ-
ны радиусу частицы, в то время, когда длительность
второго периода сушки пропорциональна квадрату ра-
диуса частицы. Определяющими физическими величи-
нами на каждом временном участке являются, соответ-
ственно: Сш – удельная теплоемкость влажного шлама;

nr  – удельная теплота парообразования; Д – эффектив-
ный коэффициент диффузии влаги.

Среднее время сушки шлама, состоящего из час-
тиц различных размеров, находим как математическое
ожидание выражения (20):

( ) ( ) dRRRf cc ×ò D×=
¥

0
tt ,                                      (21)

где ( )Rf  – плотность вероятности распределения.
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Ймовірносно-статистичне моделювання якості питної води з підземних джерел

АРХАНГЕЛЬСЬКА Ю.М., ПРИСТАВКА О.П., ШАБЕЛЬНА Н.О., БЄЛЬСЬКА Т.М.

Дніпропетровський національний університет

На підставі математичного моделювання з використанням програмного забезпечення «AquaGIS» проведено
аналіз стану питної води з підземних джерел.

На основании математического моделирования с использованием программного обеспечения «AquaGIS»
проведен анализ состояния питьевой воды из подземных источников.

On the basis of mathematical design with the use of software «AquaGIS» the analysis of the state of drinking-water
is conducted from underground sources.

Постановка проблеми. При вирішенні задачі
оцінки якості питної води застосовувався моніторинг
режиму підземних вод. При цьому спостерігаються зміни
водного режиму як наслідок дії багаторічних циклічних
природно-кліматичних чинників, так і в результаті впли-
ву несприятливих техногенних умов. Перш за все, ці змі-
ни торкнулися гідродинамічного, фізико-хімічного, біо-
хімічного і теплового режимів підземних вод.

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких
започатковано розв'язання даної проблеми та постанов-
ка задачі.

Однією з перших математичних моделей водних
екосистем, в основі яких лежав енергетичний принцип,
була модель, яка представлена у роботі [1]. Подальший
розвиток знайшли стахостичні та імітаційні моделі еко-

систем у роботах [2-10]. Так була розроблена комп'юте-
рна модель на базі програмного комплексу MIKE 11
Донського гідравлічного інституту, яка була застосова-
на для імітаційного моделювання моделі екосистеми
Азовського моря [11,9]. Подальший розвиток стахости-
чних моделей пропонується з використанням кусково-
марковських процесів. Основу таких процесів було по-
дано у роботі [3].

В зв’язку з цим постає задача в необхідності роз-
робки математичної моделі гідрохімічної системи та її
аналіз.

Виклад основного матеріалу дослідження. Мо-
делювання стану підземних вод було проведено за 9 точ-
ками водозабору питної води лівобережної частини
Дніпропетровського  району  Дніпропетровської  області:


