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The article is devoted to the mathematical modeling of the air temperature changing process in intergranular space during the microwave-recirculation grain drying with active aeration
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Продовольственная безопасность нашей страны в первую очередь зависит от объема и качества заготовленного продовольственного и фуражного зерна. Однако, для того, чтобы зерно хорошо хранилось, его влажность не должна превышать 14-15%, а для этого зачастую необходимо осуществлять его дополнительную сушку. Необходимость совершенствования технологии сушки зерна обусловлена значительным объемом этой операции, большой удельной энергоемкостью процесса и высокими требованиями к сохранению качества зерна. Снизить энергозатраты на сушку можно за счет интенсификации внешнего и внутреннего процессов тепломассообмена, определяемого режимами и способами сушки, в том числе за счет рециркуляции зерна и воздействия магнитным полем сверхвысокой частоты (СВЧ).
Поскольку на эффективность процесса рециркуляции значительное влияние оказывает конвективный теплообмен между зерновками, была получена математическая зависимость, описывающая изменение температуры воздуха в межзерновом пространстве при воздействии поля СВЧ.
При СВЧ нагреве происходит повышение давления паров воды в центре зерновки. За счет этого происходит более интенсивное перемещение влаги в зерне к его поверхности [1].
В начальный период рециркуляции, когда «влажное» и «сухое» зерно перемешали и поместили в камеру рециркуляции, тепло- и влагообменные процессы будут протекать не интенсивно [3, 5].
Градиенты температур между «сухим» и «влажным» зерном не велики, поскольку процесс сушки зерна активным вентилированием протекает при температурах атмосферного воздуха.

Если допустить, что зерновки имеют одинаковую поверхность в виде шара, то при коэффициенте рециркуляции  и равномерном смешивании «влажная» зерновка будет в 4-х – 5-ти точках контактировать с «сухими» зерновками.
Площадь контакта с воздухом межзернового пространства гораздо больше. Поэтому основные процессы тепло- и влагообмена будут проходить через межзерновое пространство.
Из системы уравнений для конвективного тепло- и влагообмена [2] могут быть получены выражения для температуры и влажности воздуха в межзерновом пространстве.
Процесс тепло- и влагообмена при конвективной сушке принято описывать следующей системой уравнений [1, 4]:
	

	(1)

	


















где 	 – температура агента сушки, ;  – влагосодержание сушильного агента, г/кг;  – влажность зерна, %;  – температура зерна, ;  – скорость агента сушки, м/с; ,  – теплоемкость воздуха и зерна, кДж/кг∙; – порозность зернового слоя;  – удельная поверхность семян, 1/м; – скрытая теплота парообразования воды, кДж/кг;  – коэффициент теплоотдачи, кДж/кг∙с∙; – объемная масса зерна, кг/м3;  – удельный вес воздуха, кг/м3; – давление водяных паров в зерновке; – давление водяных паров в воздухе.



С учетом того, что при СВЧ рециркуляции воздух через активную зону не продувается () система уравнений (1) примет следующий вид:
	

	(2)



Если воздух через зерновой слой, подвергаемый воздействию поля СВЧ, не продувается, то суммарное влагосодержание зернового слоя не изменяется. Происходит перераспределение влаги между зерновками, но средняя влажность смеси зерна должна оставаться постоянной. Если мы сделаем такое допущение, то правомочно утверждать, что . В этом случае система уравнений (2) примет следующий вид:
	

	(3)



Уравнения (3.1) и (2.3) показывают, что скорость изменения температуры межзернового пространства  зависит от скорости изменения температуры зерна и разности температур воздуха и зерна.

Равенство (3.2) показывает, что в процессе СВЧ рециркуляции в активной зоне, без подачи в нее воздуха, давление паров воды в межзерновом пространстве полностью определяется давлением паров в зерновке. С учетом того, что при выражении размерности давления водяного пара в мм. рт. ст. его величина практически совпадает с абсолютной влажностью воздуха () правомочна следующая запись
	

	(4)


Абсолютная влажность воздуха в межзерновом пространстве при СВЧ рециркуляции без продува определяется давлением пара в зерновках.
В смеси зерна, подвергающегося рециркуляции, находятся зерновки различной влажности. Поэтому под воздействием поля СВЧ они разогреваются до различной температуры, и давление паров в каждой зерновке разное. Следовательно, среднее давление пара в зерновках может быть представлено как:
	

	(5)

	



где  – номер зерновки;  – количество зерновок в смеси;  – давление паров в - той зерновке.


Если допустить, что в смеси зерна находятся зерновки только двух влажностей («влажные» и «сухие»), то в этом случае среднее давление зерновок может быть найдено как:
	

	(6)

	





где  – номер «влажных» зерновок;  – количество «влажных» зерновок;  – номер «сухих» зерновок;  – количество «сухих» зерновок;  – общее количество зерновок, с учетом .



Принимая во внимание, что коэффициент рециркуляции зерна может быть выражен через количество зерновок каждой влажности, как , разделим числитель и знаменатель (6) на z. В результате получим
	

	(7)


Из (7) видно, что среднее давление пара в зерновках зерновой смеси обратно пропорционально коэффициенту рециркуляции.


В уравнениях (3.1) и (2.3) температура нагрева зерна  так же зависит от его влажности. Поэтому правильнее использовать среднюю температуру нагрева зерна , которая по аналогии с (7) может быть найдена как
	

	(8)


Тогда система уравнений, описывающая процесс изменения температуры и абсолютной влажности воздуха в межзерновом пространстве при СВЧ рециркуляции, будет иметь следующий вид:
	

	(9)


Необходимо учитывать, что в данной системе уравнений принято допущение, что температура воздуха в межзерновом пространстве одинакова по всему объему.
Приравняв правые части уравнений (9.1) и (9.2) и выполнив математические преобразования, получим уравнение для расчета температуры межзернового пространства:
	

	



	

	(10)



Средняя температура нагрева зерновки может быть найдена как
	

	(11)

	

где  – температура нагрева центра зерновки;  – температура нагрева поверхности зерновки.


С учетом того, что [1]
	



	

	




где  – первоначальная температура зерна;  – радиус зерновки;  – коэффициент теплопроводности;  – количество тепла, выделяемого в зерновке за счет воздействия поля СВЧ;  – коэффициент разделения, который вычисляется по формуле

	

	

	


где  – коэффициент температуропроводности;  – количество слоев нагрева в зерновке (используется ),


выражение для нахождения средней температуры нагрева зерновки запишется так:
	

	(12)


Выполнив определенные математические преобразования, получим:
	

	(13)


Для всего «влажного» и всего «сухого» зерна это выражение будет иметь следующий вид:
	

	(14)

	

	(15)


Используя (14) и (15), получим:
	

	(16)



Продифференцировав (16) по  получим:
	

	(17)


Подставляя (17) и (16) в (10), получим уравнение изменения температуры межзернового пространства в смеси «влажного» и «сухого» зерна при воздействии поля СВЧ без продувания слоя воздухом.
	

	(18)


После определенных математических преобразований уравнение 18 примет вид:
	

	(19)


Система уравнений (9) справедлива и для случая, когда на зерновой слой перестают воздействовать полем СВЧ. К этому моменту температура нагрева центра зерновки, как правило, выше температуры его поверхности. Центр зерновки является источником тепла. Центр зерновки начинает остывать, отдавая тепло остальным слоям. Если температура межзернового пространства ниже температуры поверхности зерна, то поверхность зерновки будет также остывать. Скорость изменения температур зависит от их разности.
Уравнение (19) и уравнения для расчёта изменения температуры в центре и на поверхности зерновок при СВЧ воздействии позволяют выполнить расчёты данных параметров в зависимости от исходной влажности зерна (через удельную мощность СВЧ излучения в зерновом слое), коэффициента рециркуляции.



Следует отметить, что используемые в уравнении (19) значения количества «влажных» и «сухих» зёрен могут быть получены с использованием такой характеристики зернового материала, как вес тысячи семян. Используя данный показатель для различных влажностей зерна и зная объём зоны СВЧ рециркуляции, возможно рассчитать величины ,  и .

Используя данные для начальной влажности зерна пшеницы 22%, влажности просушенного зерна 14%, коэффициента рециркуляции 0,3, исходной температуры зерна 25  рассчитали изменение температур в центре «влажной» зерновки, на её поверхности и в межзерновом пространстве (рисунок 2).

Рисунок 2 – Расчётные кривые изменения температуры в центре, на поверхности «влажной» зерновки и в межзерновом пространстве

Следует отметить, что данные графики носят, в большей степени, качественный характер, но позволяют судить о динамике температур в зерновом слое. Так представленные графики позволяют говорить, что при первом воздействии СВЧ поля на «влажную» зерновку температура в её центре и на поверхности изменяется в соответствии с ранее описанными закономерностями. Центр зерновки греется больше, поскольку имеет большую, чем поверхность влажность. Температура в межзерновом пространстве увеличивается не столь значительно, как в центре и даже на поверхности зерновки. Это в определённой степени подтверждает высказанное ранее предположение о том, что за один приём СВЧ воздействие не представляется возможным добиться равномерного распределения температуры межзернового пространства и выравнивания температур между зерновками.
Также графики позволяют говорить о том, что объективно контролировать процесс СВЧ рециркуляции только измеряя температуру в межзерновом пространстве невозможно. Для получения достоверной информации о ходе процесса необходимо контролировать хотя бы два параметра – температуру поверхности зерна и температуру в межзерновом пространстве.

Выводы
1. Полученное уравнение, описывающее изменение температуры воздуха в межзерновом пространстве при СВЧ рециркуляции зерна, при его сушке активным вентилированием, позволяет отслеживать изменение динамических свойств межзернового пространства в процессе СВЧ рециркуляции.
2. Полученные с помощью теоретических исследований  графики изменения температуры зерна и межзернового пространства при СВЧ нагреве показали, что контролировать протекание процесса возможно по двум параметрам – температуре зерна и межзернового пространства.
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