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 Наведено результати експериментальних досліджень теплообміну процесу капсулювання водним 
розчином плівкоутворювача насіння буряка цукрового у стані псевдозрідження. Отримане рівняння у 
критеріальній формі для визначення коефіцієнту тепловіддачі від повітря до поверхні насіння під час 
капсулювання.
 Ключові слова: теплообмін, капсулювання, псевдо зрідження, передпосівна підготовка, насіння бу-
ряка цукрового.

 Приведены результаты экспериментальных исследований теплообмена процесса капсулирования 
водным раствором пленкообразователя семян свеклы сахарной в состоянии псевдоожижения. Полу-
ченное уравнение в критериальной форме для определения коэффициента теплоотдачи от воздуха к 
поверхности семян при капсулирования. 
 Ключевые слова: теплообмен, капсулирования, псевдоожижения, предпосевная подготовка, семе-
на свеклы сахарной.

 The results of experimental studies of heat transfer process of encapsulating an aqueous solution of film-
sugar beet seed in the state of fluidization. The equation in the form of criterial for determining the coefficient 
of heat transfer from the air to the surface of the seeds during encapsulation. 
 Keywords: heat transfer, encapsulation, pseudo liquefaction, preplant preparation, seed sugar beet

Постановка проблеми. Капсулювання (ін-
крустування) насіння полягає в тому, що на по-
верхню насіння наноситься рідкий полімерний 
плівкоутворювач, до складу якого входять речо-
вини, що створюють захисне і активізуюче ріст 
середовище. Інкрустоване насіння краще пере-
носять зниження температури, дає більш дружні 
сходи [1]. Застосування інкрустованого або капсу-
льованого дає вищу густоту цукрових буряків пе-
ред збиранням врожаю, ніж за сівби нешліфова-
ним протруєним та шліфованим протруєним на-
сінням, що зумовлено вищою його польовою схо-
жістю [2]. Для капсулювання насіння використо-
вують водні розчини плівкоутворювальних речо-
вин, де вміст активних компонентів не перевищує 
30% [1, 3]. Відповідно, під час здійснення процесу 
капсулювання проходить видалення вологи із по-
верхні насінини. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Кап-
сулювання насіння, як правило, реалізується у 
апаратах барабанного типу, які характеризуються 

меншою інтенсивністю тепломасообмінних про-
цесів у порівнянні із апаратами псевдозріджено-
го стану [1, 3]. У апараті псевдозрідженого стану 
частинки матеріалу перебувають у завислому ста-
ні під дією зріджувального повітря, яке одночасно 
є теплоносієм. Частинки практично не торкають-
ся одна одної, що забезпечує максимальний кон-
такт між її поверхнею та повітрям. Також у об’ємі 
завислого матеріалу розподіляється диспергова-
ний плівкоутворювач, що дає змогу одночасно по-
крити більшу поверхню частинок матеріалу. 

З метою встановлення оптимальних техноло-
гічних параметрів для ефективного здійснення 
процесу капсулювання насіння цукрового буря-
ка практичне зацікавлення викликає дослідження 
закономірностей теплообміну між насінням, зрі-
джувальним повітрям та плівкоутворювальним 
розчином.

Мета та цілі статті. Метою роботи є визна-
чення коефіцієнтів теплообміну між зріджуваль-
ним повітрям та поверхнею насінини. 
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Для визначення температурних характеристик 
процесу в залежності від висоти шару використо-
вували 7-ми канальний інтелектуальний перетво-
рювач ПВІ-0298, який дозволяє одночасно фіксу-
вати температуру в семи точках з виводом інфор-
мації на ПК. Границя допустимої основної зведе-
ної похибки перетворювача ±0,25%, час опиту-
вання всіх каналів не більше 3,5 с. [9]. 

Для визначення усереднених коефіцієнтів те-
пловіддачі від зріджувального агенту до поверхні 
частинок проводили зрошення дисперсного шару 
рідиною за різних швидкостей повітря. Темпера-
туру під газорозподільною решіткою підтриму-
вали постійною для різних швидкостей повітря. 
Отримані значення зміни температури теплового 
агенту з висотою шару насіння, зрошеного ріди-
ною наведені на рис. 1.

Значення коефіцієнту тепловіддачі від зріджу-
вального повітря до поверхні частинки в процесі 
випаровування розчинника для зони максималь-
ного змочення частинок рідиною αвол, знаходимо 
графічним методом, наведеним у роботі [5]. Зна-
чення коефіцієнтів тепловіддачі від зріджуваль-
ного повітря до поверхні насіння, наведені у та-
блиці 1 і у графічному вигляді на рис. 2.
 Узагальнення експериментальних результатів 
проводилось за рівнянням [4]:

    Nuв= АRв Prm  (1)

 Враховуючи, що фізичні параметри повітря 
змінювалися у вузькому діапазоні, приймаємо 
Nue~Pr0,33 [73]. Для визначення невідомих коефіці-
єнтів «А» і «n» рівняння (4.25) експериментальні 
значення зображали залежністю Nue/Pr0,33=f(Ree) у 
логарифмічній системі координат (рис. 3).

Таблиця 1 
Значення коефіцієнтів тепловіддачі під час капсулювання насіння буряка 

цукрового у стані псевдозрідження

Матеріал Швидкість 
повітря, м/с

Розчинник 
плівкоутворювача

Коефіцієнт тепловіддачі, 
Вт/(м2К)

Насіння буряків 
кормового

3,19

Вода

556,4
4,0 607,2
5,12 796,0
5,91 885,2

 

Рис. 1. Розподіл температури повітря з висотою 
шару насіння у процесі капсулювання водним 

розчином плівкоутворювача за різної швидкості 
повітря (м/с)

Рис. 2. Залежність коефіцієнтів тепловіддачі 
від фіктивної швидкості зріджувального 

агенту для процесу капсулювання насіння буряка 
цукрового водним розчином плівко утворювача.

Рис. 3. Узагальнення результатів експеримен-
тального визначення коефіцієнтів тепловіддачі 
процесу капсулювання насіння буряка цукрового 

водним розчином плівкоутворювача
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 Із графіка (рис. 3) визначаємо невідомі кон-
станти А і n залежності (1). У результаті отримує-
мо рівняння для визначення коефіцієнту тепловід-
дачі під час капсулювання насіння буряка цукро-
вого у стані псевдозрідження:

                               Nuв= 0,116Rв Pr0,33 (2)

 Відносна похибка між експериментальни-
ми значеннями і розрахованими за залежностями, 
отриманими на основі рівняння (2) не перевищує 
21,7%. Таке відхилення для насіння буряка цукро-
вого можна пояснити структурою поверхні насіни-
ни, яка характеризуються різкими нерівностями, 
що утруднювало визначення дійсної площі тепло-
масообміну. Величина числа Нусельта аналогічно, 
як і коефіцієнта тепловіддачі, залежить від швид-
кості зріджувального повітря, що корелюється з да-
ними, наведеними у роботі [6, 7] для пластмасових 
кульок у стані псевдозрідження, а також для не-
рухомого шару дисперсного матеріалу, через який 
фільтрується тепловий агент – у роботі [8].
 Висновки. Отримане рівняння (2) дає змо-
гу визначати кінетичні параметри теплообміну 
між зріджувальним повітрям та поверхнею насін-
ня буряка цукрового під час капсулювання у стані 
псевдозрідження водними розчинами плівкоутво-
рювачів.
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ЦІКАВІ НОВИНИ

Франц Карл Ахард

Франц Карл Ахард народився 28 квітня 1753 року в місті Берліні 
в сім'ї біженців-гугенотів. Тут же, в столиці Німеччини, отримав пре-
красну освіту, з дитинства віддаючи перевагу фізиці та хімії.

Після прийняття в Академію, будучи фаворитом короля Фрідрі-
ха II, Ахард особисто двічі на тиждень доповідав йому про свої екс-
перименти.

У 1782 році він зайняв місце директора фізичного відділення Прус-
ської академії наук, з'явившись наступником Зігізмунда Маргграфа, 
який ще в 1747 році займався дослідженням вмісту цукру в буряках. 
Ахард відновив досліди свого попередника і з 1786 року зайнявся у 
своєму маєтку Каульсдорф поблизу Берліна переробкою цукрових бу-
ряків та отриманням з них цукру. Після низки невдач він звернувся в 
1794 році до прусського короля Фрідріха Вільгельма III з проханням 
про привілеї на фабрикацію бурякового цукру, а також і деяких інших 
пільг. Прохання це було відхилено, але уряд дозволив Ахарду провес-
ти досліди в Берліні, і коли вони дали сприятливі результати, йому 

була видана позика в 50 000 талерів на купівлю маєтку Кунерн в Шлезвізі, де і був побудований в 1801 
році перший бурякоцукровий завод.

Через деякий час цей завод був зруйнований під час війни. У 1810 році фабрика з виробництва цу-
кру була відновлена з таким розрахунком, щоб вона могла одночасно служити і практичною школою 
цукробурякового виробництва. Є свідчення, що англійські купці, які постачали цукор, вироблений в 
Новому Світі з цукрової тростини, пропонували Ахарду астрономічну на ті часи суму в 200 тисяч тале-
рів тільки за те, щоб він оголосив, що його експерименти увінчалися невдачею, щоб продовжувати за-
лишатися монополістами на цьому ринку, однак учений категорично відкинув цю пропозицію.
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