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The article presents the design of electromagnetic drum 
separators for removing bulk materials, such as sugar, from 
ferromagnetic impurities. This separator differs from analo-
gues which are used in production process by higher forces 
acting on the ferromagnetic impurities, and more effective 
unloading system of contaminants from the work area. 

ДО УТОЧНЕННЯ МОДЕЛІ ВНУТРІШНЬОКАПІЛЯРНОЇ  
ДИФУЗІЇ ВОЛОГИ  

І.І. Гапонюк  
Національний університет харчових технологій 

У статті теоретично обґрунтовано тепло- і аеродинамічну модель внутрішньо-
капілярної дифузії вологи в капілярно-шпаруватих тілах. Встановлено сутність і 
доповнено зміст фізичної величини внутрішньокапілярного опору дифузії вологи. 
Доведено можливість управління внутрішньокапілярним опором дифузії вологи 
факторами впливу, зокрема зміненням градієнта внутрішньокапілярного тиску, 
зменшенням розрідження в порах тіла, збільшенням вмісту защемлених газів у 
порах тіла тощо.  

Ключові слова: волога, капіляри, рушійний потенціал, теплота, робочі гази, 
дифузія вологи, аеродинамічний опір. 

Вступ. Загальновідомим є те, що зі зменшенням вологовмісту шару капі-
лярно-пористих колоїдних тіл у різних станах рухомості зростають енерго-
витрати на його сушіння [1, 2, 3, 6, 8 ]. Додаткові витрати енергії зневоднення 
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пов’язують із вмістом і формою зв’язків вологи в тілах, хімічним складом 
зерна, товщиною шару зерна й швидкістю течії робочих газів, а також швид-
кістю міжфазового масообміну і розмірами частинок зневоджуваних тіл. Ці 
додаткові витрати, або як їх ще називають, втрати енергії зневоднення, 
можуть перевищувати розрахунково необхідні витрати енергії фазових 
перетворень вологи, що міститься в зневоджуваних тілах.  

Мета дослідження. Уточнити модель внутрішньокапілярної дифузії воло-
ги капілярно-пористих колоїдних тіл. 

Об’єкт досліджень. Процеси дифузії вологи в капілярно-пористих тілах. 
Методика досліджень. Математичне моделюваня, прикладні дослід-

ження.  
Результати і обговорення. Втрати енергії зневоднення пов’язують з 

опором внутрішньої дифузії вологи в капілярах тіл [2, 3, 9]. Опір внутрішньої 
дифузії, або як його ще визначає М.І.Малін, опір випаровування вологи, як 
правило, встановлюють за фактичними енерговитратами зневоднення [7, 8 ]: 

  b p pq r r   , (1) 

де qb — витрати теплоти на випаровування вологи для даного вологовмісту 
тіл, кДж/кг·вологи; rp — розрахункові значення схованої теплоти 
пароутворення, кДж/ кгвологи. 

М.Ф. Казанський (методом індикатора) та В.М. Казанський (за допомогою 
ізотермічного калориметра) дослідним шляхом встановили залежність 
приросту питомої теплоти випаровування вологи Δr від вологовмісту капі-
лярно шпаруватого матеріалу [3, 6]. При визначенні показника Δr автори 
використовували рівняння Гіббса-Гельмгольца: 
 ΔI = ΔF + T·ΔS, (2) 

де ΔI — тепловий ефект зв’язування води, або інакше: ΔI = Δr = ru — r, де 
ru і r — теплота випаровування вологи з тіла при вологовмісті u та з 
відкритої поверхні; ΔF — вільна енергія зв’язку; ΔS — ентропія зв’язку, або 
«зв’язана» енергія зв’язку вологи; Т — температура.  

Зростання питомої теплоти Δr зазначені автори пояснюють або 
зростанням відстані перебування вологи від поверхневих шарів 
зневоджуваного тіла, або зміненням енергії утримання вологи в тілі, тобто 
формою зв’язку вологи з тілом. Відповідно, ці пояснення можна умовно 
поділити на дві групи — механічних і енергетичних втрат енергії зневод-
нення капілярно-пористих тіл.  

За твердженнями прихильників групи енергетичних пояснень зростання 
енерговитрат зневоднення капілярно-пористих тіл, найменша теплота випаро-
вування відповідає осмотично утримуваній волозі й не перевищує теплоту 
випаровування вологи з відкритої поверхні (порівняно з вологістю крохмалю 
W ≈ 21 %), а Δr не перевищує 3 % від теплоти фазових перетворень вологи r. Із 
зменшенням вологовмісту капілярно-пористих тіл до форм утримування вологи 
з більшою енергією зв’язку з тілом величина Δr суттєво зростає. 

Незначне зростання енергії Δr для осмотично-утримуваної вологи 
відмічено при зневодненні желатину в діапазоні вологості від гігроскопічного 
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стану перебування вологи в тілі (W ≈ 63 %) до фізично-хімічного стану 
зв’язку вологи із матеріалом (W ≈ 29,7 %) [1]. Проте параметрів та умов 
зневоднення (товщина шару і стан рухомості зневоджуваних тіл, енергія 
газів, швидкість зневоднення, тощо) не визначено, що ускладнює виконання 
аналізу наведених авторами даних. 

Метод В.М. Казанського був згодом застосований також і В.П. Дущенком 
для визначення питомої теплоти випаровування вологи з різноманітних колоїд-
них матеріалів (картопляний крохмаль, пшеничне борошно, глина тощо). У 
результаті було отримано аналогічну залежність енергії зв’язку і внутрішньо-
капілярного опору Δr від його вологовмісту. На рис. 1 представлено графічну 
залежність показника Δr від вологовмісту кукурудзяного крохмалю (за даними 
Ф. Баунака) і насіння соняшнику (дані отримані дослідним шляхом конвектив-
ного зневоднення малорухомого шару зерна у виробничих умовах).  

Однак наведені вище пояснення не корелюють із чисельними даними 
витрат енергії зневоднення малорухомого шару зерна в заданому діапазоні 
продуктивності сушильних агрегатів для лабораторних і виробничих умов. Як 
випливає із дослідних даних та рис. 1, опір внутрішньокапілярної дифузії на 
періоді зневоднення капілярних тіл до вологості, що перевищує критичну на 
5…7 %, відповідає мінімальним значенням і майже не змінюється з пере-
міщенням зони зневоднення у внутрішні шари зневоджуваного тіла. Згодом, 
попри незмінність форм зв’язку вологи із зневоджуваним тілом, опір дифузії 
вологи в порах тіла починає в степеневій залежності стрімко зростати та в 
1,3…2,2 раза перевищувати витрати енергії, необхідної для фазових витрат 
енергії пароутворення вологи в діапазоні вологовмісту зневоджуваних матеріа-
лів близького до критичного, та ще більше, в 2,2…3,5 раза, за подальшого 
зневоднення тіла. 

2 6 9 2 13 15 17 19 22 24 26 28 30 32
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

1

2

вн
ут

р.
 о

пі
р,

 х
 1

0-
5 

кД
ж

/1
 к

г в
ол

ог
и

вологість, %  
Рис. 1. Залежність енергії зв’язку Δr від вологовмісту матеріалу: 

1— кукурудзяного крохмалю (за Ф.Баунака); 2 — насіння соняшнику 
(виробничі дослідження) 

За незмінної швидкості зневоднення, із збільшенням найменшого розміру 
зневоджуваних капілярно-пористих тіл від (1,7…2,3)·10–3 м до (7…11) ·10–3 м, 
опір внутрішньо-капілярної дифузії пропорційно зростає в нелінійній залеж-
ності. Те ж саме відбувається і зі збільшенням швидкості зневоднення — опір 
внутрішньої дифузії зростає в степеневій залежності ще стрімкіше.  



PROCESSES AND EQUIPMENT FOR FOOD INDUSTRIES 

 Scientific Works of NUFT 2015. Volume 21, Issue 1 145 

Сумнівність механічних та енергетичних пояснень причин зростання 
внутрішньокапілярного опору дифузії вологи за швидкісних умов конвектив-
ного способу зневоднення й аргументація необхідності пошуку нових пояс-
нень цього явища були підтверджені дослідженнями впливу на енергію Δr 
таких факторів, як перемінні градієнти температури, осцилюючі (циклічні) 
режими сушіння зерна, зневоднення зерна за методом «Драй-аерації», змі-
нення градієна внутрішньокапілярного тиску тощо. 

Так, відомо, що за загальноприйнятою класифікацією вологи в зерні 
П.А. Ребіндера розрізняють хімічно зв’язану вологу, фізико-хімічну та 
фізико-механічну. Остання форма зв’язаної вологи перебуває в капілярах і 
шпаринах зернини та впливає на стан його зберігання. 

Залежно від вмісту й умов перебування в зернині фізико-механічна волога 
може перебувати в рідкому, комбінованому та газоподібному стані. При 
перевищенні вологовмісту зерна на 5...8 % більша частка вологи в капілярах 
переходить у рідкий стан [3, 6]. 

У капілярах волога утримується силами капілярного потенціалу [2, 3, 9]. 
Для змочуваних рідин, таких як вода, капілярний потенціал є від’ємним. 
Тобто тиск пари над меніском капіляру порівняно є меншим від тиску пари 
над плоскою поверхнею вільної води в рідкому стані. Внаслідок цього 
поверхня меніску вологи в капілярі зернини ввігнута з радіусом R, більшим 
від радіуса капіляра тіла r. 

Висота «піднімання» вологи в капілярі визначається із рівняння рівноваги 
сил, що діють по периметру меніска [1]. З одного боку, тиском Р: 
 2 cosP R       ,  (3)  

з іншого — масою стовпа вологи в капілярі висотою h:  
  2

р пМ R h g        . (4) 

Висота стовпця підіймання води в капілярі становить: 

 
 

2 cos

р п

h
R g

 

 

 


  
. (5)  

Дослідженнями науковців [1, 2, 3, 4] та із (5) встановлено, що зовнішній 
тиск на осмотичний не впливає. А це означає, що зміною зовнішнього тиску 
не можна змінити висоту рівня вологи в капілярі.  

Отже, зміною параметра зовнішнього тиску вилучити осмотично утри-
мувану в капілярах зернини вологу, що перебуває в рідкому стані, не можна, 
тому для зневоднення зерна застосовують спосіб фазового перетворення 
вологи в пароподібний стан із подальшим її переміщенням до поверхневих 
шарів зернини (внутрішня дифузія газів), а із поверхневих — в довкілля 
(зовнішня дифузія газів). 

Необхідну енергію для вилучення 1 моля води з вологого матеріалу 
зазвичай розраховують за формулою [1, 2, 3]: 

 ln lnHhА R T R T
h

        , (6) 



ПРОЦЕСИ І АПАРАТИ ХАРЧОВИХ ВИРОБНИЦТВ 

Наукові праці НУХТ 2015. Том 21, № 1 146 

де А — енергія зв’язку вологи з зерном, Дж/моль; R — універсальна газова 
стала, Дж/(моль·К); Н — тиск насиченої пари над вільною поверхнею води 
при даній температурі, Па; hω — тиск рівноважної пари над вологим 
матеріалом з вологовмістом ω при тій же температурі, Па; φ — відносна 
вологість повітря, частка одиниці. 

Із моделі дифузії вологи [2, 3, 4, 6, 9] рушійними силами як зовнішньої, 
так і внутрішньої дифузії вологи й теплоти у вигляді конвективної та 
молекулярної (іноді мольної) дифузії в процесах зневоднення матеріалу є 
різниці тисків ( Р ), концентрацій ( U ) і температури ( T ).  

У випадку конвективного способу зневоднення зерна, тобто зовнішнього 
підведення теплоти та сорбції вологи газами, інтенсивність вологообміну Јз 
може змінюватися від 0 до величини внутрішньої дифузії вологи на 
поверхню зернини Јв. Величина Јз пропорційна потенціалу рушійних сил і 
опиисується похідними від формул Дальтона та Ньютона для стаціонарних 
умов: 
 Јm= ma Р ; (7) 

 

 Јt= Tat  , (8) 

де Р  та T  — градієнти тиску й температури міжфазових середовищ — 
довкілля і поверхні тіла; ат та at — коефіцієнти пропорційності відповідно.  

За ізотермічних умов і незначного перепаду температури тиск пари для 
капілярно зв’язаної вологи над поверхнею зневоджуваного тіла можна 
розрахувати за формулами Томсона [2]:  

 2 cos
exp n

ж u

p
р r

 



   

     
; (9) 

 100 exph

l

P g h M
Po R T





   

       
, (10) 

де   = ( l v  ) — різниця густини рідини та пари; g — прискорення 
вільного падіння; φ — відносна вологість або відносний тиск пари; Τ — 
температура газу; R — універсальна газова стала. 

Наведені формули (9) та (10) через велику розбіжність із результатами 
дослідів [2] складно застосовувати для практичних розрахунків, проте вони 
дозволяють зробити якісний аналіз процесів зовнішнього тепломасообміну. 
За ними можна встановити, що величина рушійного потенціалу ( Р ) 
знаходиться в прямій залежності від температури газів Т, їхньої густини ρ та 
у зворотній — від молекулярної маси М. 

Внутрішньокапілярна дифузія переміщення газів Јв у мікрокапілярах 
зернини складається з кількох течій [1, 3, 5]. В обмежених умовах мікро-
капілярів, незначного перепаду температур і концентрації вологи науковці 
виділяють такі течії: 

а) течії газів під дією градієнтів тиску Р  і температури T , що 
формуються відповідно до законів Дальтона і Ньютона [1, 3, 5]; 
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б) дифузія-ковзання газів по поверхні капіляра — під дією градієнта 
імпульсу (кількості руху) молекул Јвк [1, 3, 5]. 

До зазначених слід додати також течію вологи під дією гідродинамічного 
напору защемлених у капілярах газів [5]. 

У процесі капілярно-пористих тіл підвищеного вологовмісту волога в 
капілярах на різних етапах зневоднення може перебувати в рідкому, проміж-
ному та пароподібному станах (рис. 2).  

Розглянемо механізм внутрішньої дифузії для кожного з цих етапів для 
умов перебування вологи в капілярах у рідкому стані, тобто для зерна з 
вологовмістом, що більш як на 5…8 % перевищує критичний, і меншого 
вологовмісту. Стан вологості зерна, за якого волога перевищує критичну на 
5…8 % і перебуває в рідкому стані, є найбільш характерним для зерна в 
період його заготівлі. 

На етапах подальшого зневоднення зерна аналіз процесів зневоднення 
будемо виконувати з урахуванням впливу наявності защемлених рідиною 
газів у капілярах зневоджуваного тіла й впливу енергії розрідження в порах 
зневоджуваного тіла (рис. 3). Під защемленими слід розуміти ті гази, що 
потрапляють у пори тіла із довкілля та/або за наслідками життєдіяльності 
зерна, тобто реакцій біохімічного синтезу й десинтезу органічних речовин. 

На початковому етапі зневоднення зерна основна частка теплоти робочих 
газів витрачається на фазові перетворення вологи, що міститься в поверх-
невих шарах зернини. За умов перевищення енергії цих газів над необхідною 
для фазових перетворень вологи в тілі зернини ця частка енергії витрачається 
на нагрівання поверхневого шару тіла зернини.  

Із поглибленням зони зневоднення, для вилучення вологи з віддалених від 
поверхневого шару частини капілярів тіла витрати енергії зростають на 
нагрівання зневодненої частини тіла та переміщення віддаленої від 
поверхневого шару вологи до поверхні тіла й подальшого переміщення її в 
довкілля (створення рушійних потенціалів — градієнтів тиску Р  фазових 
середовищ і по довжині пор тіла). 

              а)                             б)                                   в)  
Рис. 2. Стани перебування вологи в капілярах і порожнинах зернини: 

а) рідинному стані; б) комбінованому стані ; в) газоподібному стані 

З урахуванням витрат енергії на нагрівання зневодненої частини тіла, 
енергія робочих газів, що підводиться зернині ( Lg ), розподіляється неодно-
рідно по довжині капіляра [9]. Залежність розповсюдження та розподілу 
теплоти в зернині можна описати законом Ньютона (8).  
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Інтенсивність зовнішньої дифузії вологи на цьому етапі залежить від 
градієнта тиску Р , температури тіла й інтенсивності внутрішньої дифузії, 
яка, у свою чергу, пов’язана з глибиною розташування рідини в капілярі та 
швидкості розповсюдження поля фазових перетворень вологи по довжині 
капіляра. 
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Рис. 3. Схема течій газів і теплоти в капілярі зернини при конвективному підведенні 

теплоти q на встановленому етапі сушіння, Lq const   

За подальшого етапу зневоднення зона фазових перетворень вологи ще 
більше поглиблюється у внутрішні шари тіла. Течія газів формується під дією 
протидіючих потоків. З одного боку, течії газів під дією градієнта тиску Р  
(gm), течії ковзання молекул газів (gk), гідростатичного напору рідини та газів 
(gг). З іншого — температурного градієнта T  (–gӨ) і гідростатичного опору 
пор тіла ΔΗξ (–gξ). 

Додаткові витрати енергії на переміщення газів крізь пори тіла ΔΗξ (–gξ) 
встановлено дослідами П.А. Новікова та В.С. Яловця. Для умов фільтрації 
газів крізь пористу пластину ними дослідниками встановлено коефіцієнт 
проникнення газів [3]:  
 Kf = [2Vатм  pатм / (pп

2 – pатм
2 )] (μ l/ f), (11) 

де Vатм — об’ємні витрати газів, що переміщаються крізь пористу пластину, 
м3/с; pатм та pп — тиск атмосферний і фактичний над- та підшпаруватою 
пластиною відповідно, Па; μ — коефіцієнт динамічної в’язкості газів, Па·с; 
f — площа поверхні пластини в плані, м2.  

Еквівалентний діаметр de, що відповідає об’єму середньозваженої час-
тинки, можна розрахувати за формулою [1, 4]: 

 de = 3 6 /V  , (12) 
де V = G/nρч — об’єм середньозваженої частинки, м3; G — маса довільно 
взятої наважки, кг; n та ρч — кількість частинок у цій наважці та середня 
густина однієї з них відповідно, кг/м3.  

При зовнішньому, конвективному способі підведенню теплоти зневоджу-
ваному тілу відбуваються неоднакової за інтенсивності фазові перетворення 
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рідини по довжині пор тіла. Найінтенсивніше в тій частині пор, що розта-
шовані ближче до поверхневого шару тіла, а менш інтенсивно — у відда-
лених від поверхневого внутрішніх шарах тіла. В розрахунках енергій груп 
течій газів у порах зневоджуваного тіла слід враховувати ймовірність наяв-
ності у віддалених від поверхні шарах тіла зернини капілярно-защемлених 
газів. Найповільніше фазові перетворення відбуваються в ще більш відда-
леній від поверхневих шарів зернини частині пор тіла зернини. 

Течія газів ковзання по поверхні пор тіла спрямована в протилежний бік від 
напрямку температурного поля (рис. 3), тобто у напрямок від меншої температу-
ри газів до більшої і за умов конвективного зневоднення збігається з напрямком 
течії вологи від внутрішніх до поверхневих шарів зневоджуваного тіла.  

Гідростатичний газорідинний напір Јг складається з течії рідини і газів у 
порах під дією енергії додаткового тиску +ΔΗзг, що виникає при підвищенні 
температури защемлених газів, які розміщені на всій довжині пор тіла і 
залежно від його вмісту та змін температури може суттєво впливати на внут-
рішню дифузію вологи. Напір Јг спрямований у бік меншого аеродинамічного 
опору і за умов підвищення температури зневоджуваного тіла також збі-
гається з напрямом течії газів до поверхневих шарів тіла зернини. Величина 
енергії цього напору (ΔΗзг) прямо пов’язана з вмістом защемлених газів і 
температурою їх нагрівання.  

Крім течії газів під дією градієнта температури T , до протидіючих 
внутрішній дифузії вологи відноситься течія газів із довкілля у внутрішні 
шари тіла під дією градієнта тиску РН  (компенсація створюваного 
розрідження в порах тіла зернини), спричинених об’ємною дифузією пари 
вологи в порах із віддалених до поверхневих шарів тіла. Ця течія формується 
під дією розрідження ΔΗр (–gр), що може виникати за наслідками різного 
вмісту парів по довжині пор тіла зернини в рівновіддалених від поверхні тіла 
шарах.  

Величина розрідження ΔΗр пов’язана з об’ємом витіснених на поверхню 
капілярів вологи та защемлених газів. Енергія течії газів (gр) пропорційна 
величині розрідження ΔΗр і суттєво зростає із збільшенням інтенсивності 
конвективного масообміну та суттєво протидіє внутрішньокапілярній дифузії 
вологи зневоджуваного тіла на основному й завершальних етапах його сушіння. 

На завершальному етапі зневоднення, зі зменшенням вмісту вологи та 
защемлених газів у зневоджуваному тілі, а також унаслідок очевидного 
послаблення енергії ковзання газів по поверхні пор тіла енергія дифузії вологи 
із пор тіла також суттєво послаблюється. На цьому етапі гідростатичний газо-
рідинний напір Јг та енергія gг наближаються до мінімальних значень (Јг ≈ 0), а 
енергія протидіючої течії газів з поверхневих шарів тіла у внутрішні шари 
стрімко зростає й набуває найбільших значень. Інтенсивність зневоднення 
зерна на даному етапі міжфазового зневоднення суттєво послаблюється, може 
призупинятися і навіть може змінюватися напрямок переміщення газів, тобто 
спостерігатися десорбція газів тілом.  

Для запобігання цьому на завершальному етапі зневоднення зростаючу 
енергію протидіючих потоків ΔΗр традиційними технологіями компенсують 
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відповідним збільшенням потенціалу Р робочих газів підвищенням їх 
температури або зменшенням тиску газів у поверхневих шарах 
зневоджуваного тіла чи довкілля: 

 Р = А·(Т2/Т1)n + 622 н

н

р
В р





 

, (13) 

де А та п — коефіцієнти, що залежать від параметрів зерна та повітря; φ — 
відносна вологість робочих газів довкілля, %; В і рн — барометричний тиск 
тітиск насиченої пари, Па. Проте такі дії пов’язані з додатковими витратами 
енергії зневоднення в степеневій залежності [(Т2/Т1)n]. 

Висновки 
1. Із зменшенням вмісту вологи в капілярно-пористому тілі зменшується 

частка легковтриманої в тілі вологи різних фазових станів.  
2. Внутрішній опір дифузії вологи Δr більшою мірою залежить від швид-

кості зневоднення та меншою від віддаленості зони зневоднення від 
поверхневих шарів пористого тіла.  

3. Для подолання опору дифузії вологи збільшують рушійний потенціал 
робочих газів, енергія яких може перевищувати розрахунково-необхідну для 
фазових перетворень вологи, що міститься в порах тіла, що спричиняє 
зменшення термічного коефіцієнта корисної дії тепловологообміну. 

4. Сутність внутрішньокапілярного опору дифузії вологи полягає в 
зростанні енергії переміщення вологи з віддалених до наближених до 
поверхні тіла шарів.  

5. Зростання внутрішньокапілярного опору дифузії вологи пов'язано 
більшою мірою із зростанням пошарової в капілярно-пористому колоїдному 
тілі різниці тисків газів та, меншою мірою, віддаленністю вологи від 
поверхневих шарів тіла. 
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К УТОЧНЕННИЮ МОДЕЛИ ВНУТРИКАПИЛЛЯРНОЙ  
ДИФФУЗИИ ВЛАГИ 

И.И. Гапонюк 
Национальный университет пищевых технологий 

В статье теоретически обоснована тепло- и аэродинамическая модель 
внутреннекапилярной диффузии влаги в капиллярно-пористых телах. Установ-
лена сущность и дополнено содержание физической величины внутренне-
капиллярного сопротивления диффузии влаги. Доказана возможность управле-
ния внутреннекапиллярным сопротивлением диффузии влаги факторами 
влияния, в частности изменением градиента внутреннекапиллярного давления, 
уменьшением разрежения в порах тела, увеличением содержания ущемленных 
газов в порах тела и т.п. 

Ключевые слова: сыпучие капиллярно-пористые тела, влага, капилляры, 
движущий потенциал, теплота, рабочие газы, внутреннекапиллярное 
сопротивление, диффузия влаги, движущий потенциал, аэродинамическое 
сопротивление. 

 




