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Расчет, проведенный для спор, показал, что, вследствие их низкого влагосодержания, микроволновое 

поле в режимах биостимуляции не оказывает на них губительное действие. Поэтому обработка семян, 

зараженных черной головней, не приводила к одновременной дезинфекции. Склероции, влагосодержа-

ние которых значительно выше, могут получать повреждающий эффект.  

Выводы 
Представленная методика расчета допустимого времени выдержки семян в микроволновом поле по-

зволяет количественно оценить длительность предпосевной обработки семян с целью их биостимуляции. 

Результаты расчета подтверждают предположение, что микроволновая биостимуляция сопровождается 

одновременной дезинсекцией зараженного зерна.    
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У статті були використані основні положення теорії подібності для тепломасообмінних процесів, 

динаміки руху віброзрідженого шару сипкої продукції, методи теплофізичного експерименту. Складене 

критеріальне рівняння в узагальнених змінних процесу сушіння насіння соняшнику дозволяє більш точно 

врахувати вібраційні ефекти при реалізації тепломасообмінних процесів, зокрема збільшення поверхні 

тепломасообміну, зменшення коефіцієнта внутрішнього тертя та відповідно сухої в’язкості технологі-
чного середовища. Останні чинники створюють сприятливі умови для потенційного зменшення енерго-

витрат при транспортуванні та тепловій обробці сипкої продукції. 

The article used the basic tenets of the theory of similarity for heat and mass transfer processes, driving 

dynamics vibrozridzhenoho layer of bulk products, methods of thermal experiment. Composite criterion equation 

in generalized variables sunflower seeds drying process can more accurately take into account the effects of 

vibration in the implementation of heat and mass transfer processes, including increased heat transfer surface, 

reducing internal friction coefficient under dry and viscosity technological environment. Last factors create 

favorable conditions for the potential reduction of power transportation and heat treatment of bulk products. 
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При вивченні різних фізичних явищ використовують два методи досліджень, які дозволяють одержа-
ти кількісні закономірності. В першому методі використовується експериментальне дослідження конкре-

тних властивостей одиничного явища, в другому – виходять з теоретичного дослідження даної проблеми. 

Перевагою експериментального методу дослідження є достовірність одержаних результатів.  

В контейнері сушарки (рис. 1) за рахунок вібраційних коливань створюється віброкиплячий шар. 

Тому можна вважати, що загальну гідродинамічну ситуацію в апараті (рух частинок) може 

характеризувати сумарна середня швидкість потока та число, яке їй відповідає критерій Рейнольдса (Re).  

Тому, запис числа Рейнольдса слід модифікувати, привівши його до характерних параметрів процесу 

сушіння в вібраційному полі.  
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Прийнявши в якості характерного розміру системи – діаметр оброблюваного матеріалу (зернини), а 

за характерну швидкість – частоту вібрації, модифіковане вібраційне (хвильове) число Рейнольдса 

набуде вигляду: 

 
µ

ρ fd
RеВ

2

=   (1) 

де ρ  – щільність зерна; 

     d – діаметр зернівки;  

     f – частота вібрації; 

    
µ

 –  динамічна в'язкість. 

      

 

1 – контейнер; 2 – пружна підвіска; 3 – рама; 4 – компресор; 5 – вібропривід;  
6 – газопідвідний патрубок; 7 – електродвигун; 8 – віброопора 

Рис. 1 – Одноконтейнерна експериментальна вібраційна сушарка 

Співвідношення між конвективними та молекулярними процесами переноса тепла характеризується 

числом Пекле (Pe). Також дане число являється критерієм подібності для процесів конвективного 

теплообміну.  

 ScRеPe ВB ⋅=  (2) 

де Sc  – число Шмідта; 
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де D – коефіцієнт дифузії (волога – повітря); D = 0, 216·10 – 4 м2/с; 

     ν  – кінематична в'язкість, 
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Модифіковане вібраційне число Стентона – число подібності 

 
df

St
β

= ,  (6)  

де β  – коефіцієнт масовіддачі при сушінні 

Видалення вологи при сушінні за проміжок часу:
 

 
)( τβ CCFM H −=

,  (7) 
де F – площа поверхні зернини;  

   HC  – концентрація вологи в повітрі в умовах насичення при температурі повітря;  

    τC  – поточне значення концентрації вологи в повітрі 
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Шукане рівняння, число Стантона, в узагальнених змінних набуде вигляду: 

 
kmn

ВB TПARеSt = .  (8) 

де П  – безрозмірний параметричний комплекс завантаження; 
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де 
ЗV  – об’єм завантаження;  

    ПV  – об’єм контейнера;  

    Т  – безрозмірна температура; 
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де 
ЗТ

 
– температура зерна під час сушіння;  

    ПТ  – початкова температура зерна. 

    A, n, m, k – константи визначення яких здійснюється на основі бази експериментальних даних. 

Експерименти проводились при зміні:  

– об’єму продукції в контейнері: П=0,67, П=0,5 та П=0,33 

– частоти вібрації f=80,100 та 120с-1; 

Площа поверхні зернини Fзер. визначали за виразом: 

 ( )RlRFзер 34 += π   (11) 

де: R– приведений радіус зернини  
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а – товщина зернини, мм; 

b – ширина зернини, мм; 

l – довжина зернини, мм. 

Визначення модифікованого вібраційного числа Пекле здійснюємо за формулою (4). 

Модифіковане вібраційне число Пекле при f=80, 100, 120  буде становити Рев =1,3, 1,67, 2 

З формули (7) коефіцієнт масовіддачі при сушінні: 
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М
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=  

де: M – видалення вологи при сушінні за проміжок часу,  

F – площа поверхні зернини, м2; 

 – концентрація вологи в повітрі в умовах насичення при температурі повітря, кг/м3;  

τC  – текуче значення концентрації вологи в повітрі, 
310764,13 −⋅=τC  кг/м3. 

Використовуючи i-d діаграму визначаємо значення HC  та заносимо в таблицю. Також в таблицю 

заносимо розраховані значення M та β .  

Модифіковане вібраційне число Стантона – число подібності визначаємо за формулою: 
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β
=   (13) 

В зв’язку з малим діапазоном вимірюваних величин та відповідно великою розбіжністю числа Стан-

тона, визначаємо узагальнені числа Стантона при різних завантаженнях робочого контейнера, побудува-

вши графіки залежності модифікованого вібраційного числа Стантона від модифікованого вібраційного 

числа Пекле. Також будем враховувати лише завантаження П=0,67 та П=0,5. При П=0,33 процес сушіння 

ускладнюється в зв’язку з конструктивними особливостями контейнера та недостатньою кількістю зерна 

в самому контейнері 
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                             а)                                                                                         б) 

Рис. 2 – Графік залежності модифікованого вібраційного числа Стантона від  

модифікованого вібраційного числа Пекле; а) завантаження контейнера П=0,67; б) завантаження 

контейнера П=0,5 

Для визначення константи k будуємо графік залежності модифікованого вібраційного числа Станто-

на від температури загрузки в логарифмічній координатній сітці. 

 

 
                                            а)                                             б) 

Рис. 3 – Графік залежності модифікованого вібраційного числа Стантона від безрозмірної темпера-

тури (Т=Тn/Тo); а) завантаження контейнера П=0,67; б) завантаження контейнера П=0,5 

Значення константи k1 при завантажені контейнера П=0,67 відповідає k1=tg 730471=3,37, при заван-

таженні контейнера П=0,5 константа k2=tg 700=2,82. Середнє арифметичне значення констант k1та k2 буде 
відповідати шуканому значенню k 

k= (k1+k2)/2=3,1 

Для визначення константи m узагальнюємо значення StВ/ Тk побудувавши графік залежності StВ/ Тk 

від числа Пекле в логарифмічній координатній сітці. 
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Рис. 4 – Графік залежності StВ/ Т
k
 від числа Пекле 

Знайшовши дані значення будуємо графік залежності StВ/ Тk від степеня завантаження контейнера П 

та знаходимо шукане значення константи m 

 

Рис. 5 – Графік залежності StВ/ Т
k
 від степеня завантаження контейнера П 

З графіка (рис. 5) знаходимо m=tg 420271=0.91 

Для визначення константи n та А будуємо графік залежності StВ/ ТkПm від числа Пекле в логарифмі-

чній координатній сітці. 
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Рис. 6 – Графік залежності StВ/ Т
k
П

m
від числа Пекле; 

З графіка (6) знаходимо n=tg 37021=0.76 та А=97.4 
Провівши експериментальне моделювання шукане рівняння прийме вид 

 
1,391,076,04,97 TПRеSt

ВB
=   (14) 

Рівняння (4) рекомендується для розрахунку кінетики сушіння насіння соняшника в діапазоні 1.3< 

Ре<2, 0,33<П<0,67 та 2,2<Т<3,4. 

Висновки: Дане рівняння рекомендується для розрахунку кінетики сушіння насіння соняшника в ді-

апазоні числа Пекле 1.3< Ре<2, для степені завантаження робочого контейнера 0,33<П<0,67 та при від-

ношенні температур зерна під час сушіння та його початкового значення в межах 2,2<Т<3,4, що дає мо-

жливість обґрунтувати параметри робочого режиму при вібросушінні. 

Реалізація вібраційного псевдозрідженого шару при сушінні сипкої продукції дає можливість у 

2,5…3 рази зменшити енерговитрати та створює умови для рівномірного розподілу та розсіювання теп-

лової енергії у масі технологічного середовища. 
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