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Анотація 
 

Мета. Зниження нерівномірності нагріву 

зерна нагріваючою поверхнею. 
Методи. Використано теорію теплопро-

відності та термодинамічні методи, засновані на 

рівнянні теплопровідності та законі Стефана-

Больцмана. Також використано метод планіметрії 

кривих.  

Результати. Обґрунтовано для зниження 

нерівномірності нагріву зерна нагріваючою по-

верхнею використання сушильної камери, яка в 

поперечному перетині в нижній частині пред-

ставляє собою сегмент кола, що накривається звер-

ху параболічною поверхнею з фокусом, розміще-

ним на половині січної сегмента кола. Розроблені 

математичні залежності, які дають можливість 

визначити геометричні розміри поперечному 

перерізу вакуумної сушильної камери з 

контактним нагрівом зерна. 

Висновки. Зниження нерівномірності 

нагріву зерна контактним методом для сушіння 

його у вакуумі можна досягти, виконавши переріз 

сушильної камери в нижній частині подібно до 

циліндричної поверхні, яка представляє собою в 

перерізі сегмент кола, що накривається пара-

болічною поверхнею з фокусом, розміщеним на по-

ловині січної сегмента кола. Геометричні розміри 

даного перерізу залежать від продуктивності 

сушарки, довжини сушильної камери та техно-

логічних властивостей матеріалу, що задаються 

кутом тертя, густиною та насипною щільністю. 

Ключові слова: зерно, циліндрична 

нагріваюча поверхня, параболічна поверхня, 

контактний нагрів, сушіння, сушильна камера, 

вакуумна сушарка. 
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Annotation  
 

Purpose. Reduction of the uneven heating of 

the grain by the heating surface. 

Methods. The theory of thermal conductivity 

and thermodynamic methods based on the heat 

equation and the Stefan-Boltzmann law were used. The 

method of plan metric curves was also used. 

Results. Justified to reduce the uneven heating 

of the grain by the heating surface, the use of a drying 

chamber, which in the cross section at the bottom is a 

segment of the circle, is covered from above by a 

parabolic surface with a focus located on the half of the 
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secant segment of the circle. The developed 

mathematical dependencies make it possible to 

determine the geometric dimensions of the cross 

section of a vacuum drying chamber with contact 

heating of the grain. 

Conclusions. Reduction in the unevenness of 

grain heating by the contact method for grain drying in 

vacuum can be achieved by performing the section of 

the drying chamber in the lower part in the form of a 

cylindrical surface that is the segment of the circle in 

the section that is covered by a parabolic surface with 

a focus located on the half of the secant segment of 

the circle. The geometric dimensions of this section 

depend on the capacity of the dryer, the length of the 

drying chamber and the technological properties of the 

material, which are set by the friction angle, density 

and bulk density. 

Keywords: grain, cylindrical heating surface, 

parabolic surface, contact heating, drying, drying 

chamber, vacuum drier. 
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Аннотация  
 

Цель. Снижение неравномерности нагрева 

зерна нагревающей поверхностью. 

Методы. Использована теория 

теплопроводности и термодинамические методы, 

основанные на уравнении теплопроводности и 

законе Стефана-Больцмана. Также использован 

метод планиметрии кривых. 

Результаты. Обосновано для снижения 

неравномерности нагрева зерна нагревающей 

поверхностью использование сушильной камеры, 

которая в поперечном сечении в нижней части 

представляет собой сегмент круга, накрывается 

сверху параболической поверхностью с фокусом, 

расположенным на половине секущей сегмента 

круга. Разработанные математические зависимости 

дают возможность определить геометрические 

размеры поперечного сечения вакуумной 

сушильной камеры с контактным нагревом зерна. 

Выводы. Снижение неравномерности 

нагрева зерна контактным методом для сушки его 

в вакууме можно достичь, выполнив сечение су-

шильной камеры в нижней части в виде 

цилиндрической поверхности, которая представ-

ляет собой в сечении сегмент круга, что на-

крывается параболической поверхностью с 

фокусом, расположенным на половине секущей 

сегмента круга. Геометрические размеры данного 

сечения зависят от производительности сушилки, 

длины сушильной камеры и технологических 

свойств материала, которые задаются углом 

трения, плотностью и насыпной плотностью. 

Ключевые слова: зерно, цилиндрическая 

нагревающая поверхность, параболическая 

поверхность, контактный нагрев, сушка, 

сушильная камера, вакуумная сушилка. 

 

Постановка проблеми. Однією з 

найбільш енерговитратних галузей сіль-

ськогосподарського виробництва є сушіння 

зерна. Великі витрати енергії пов’язані з 

необхідністю нагрівання зерна в процесі 

сушіння. Зазвичай у сучасних сушарках для 

нагрівання зерна використовують конвек-

тивний теплообмін між теплоносієм і зерном. 

Проте, даний спосіб теплопередачі потребує 

додаткових витрат енергії на рух теплоносія 

через зерно.  

Одним із перспективних напрямків 

зниження енерговитрат під час сушіння є 

використання вакууму [1–3]. Водночас для 

інтенсифікації видалення вологи з внутрішніх 

шарів зернівки використовують його 

нагрівання [2]. Оскільки в процесі сушіння 

викачують повітря, найбільш ефективним 

способом нагріву зерна стає контактний 

(нагрів зерна випромінюванням потребує 

більше енергії).  
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Перевагою контактного нагріву є також 

те, що для нагріву зерна даний спосіб 

теплопередачі не потребує додаткових витрат 

енергії, на відміну від конвективного. Але 

нерівномірність нагріву зерна залежно від 

товщини шару є більшою у разі контактного 

нагріву, ніж у разі конвективного. Тому 

проблема зменшення нерівномірності нагріву 

зерна контактним способом у вакуумній 

сушильній камері є актуальною задачею. 

Аналіз останніх досліджень і публі-

кацій. У дослідженнях [4] було доведено, що 

в пристроях з контактним нагрівом 90% 

енерговитрат припадає на нагрів зерна та лише 

10% – на переміщення та перемішування 

зерна, що є більш ефективним, ніж під час 

конвективного нагріву. Було рекомендовано 

застосовувати контактний нагрів для сушарок 

невеликої пропускної здатності, оскільки 

застосування контактного нагріву в сушарках 

великої пропускної здатності економічно 

недоцільне [5]. 

Автором [6] були розглянуті одномірні 

стаціонарні задачі теплопровідності, а також 

розроблена теорія теплопровідності плоскої, 

циліндричної та сферичної стінок, а також 

стінок з ребрами. У роботі [7] була розглянута 

динаміка нагріву зерна контактним методом, а 

також описано процес нагріву та сушіння 

зерна в циліндричній трубі. Авторами [8] була 

доведена енергоефективність сушіння зерна 

контактним методом у циліндричних трубах. 

Але автори розглянутих досліджень 

присвячували увагу лише аналізу, а також 

підвищенню енергоефективності контактного 

нагріву та не розглядали способи зменшення 

нерівномірності нагріву зерна нагріваючими 

поверхнями. Тому дані дослідження важливі й 

актуальні. 

Мета досліджень. Зниження нерівно-

мірності нагріву зерна нагріваючою 

поверхнею. 

Методи досліджень. Для обґрунтування 

форми перерізу вакуумної сушильної камери з 

контактним нагрівом зерна з метою зниження 

нерівномірності нагріву зерна нагріваючою 

поверхнею використовувалась теорія тепло-

провідності та термодинамічні методи, засно-

вані на використанні рівняння теплопровід-

ності [9] та закону теплового випромінювання 

Стефана-Больцмана для обміну випроміню-

ванням між двома тілами через дзеркальну 

поверхню [10]. Для обґрунтування форми 

нагріваючої поверхні використовувались 

методи планіметрії кривих. 

Результати досліджень. Контактний 

нагрів зерна може здійснюватися нагрі-

ваючими поверхнями з різною формою: як 

плоска пластина, частини циліндра та частини 

параболи тощо (рис. 1).  
 

 

 

 

Рис. 1. Різні форми перерізу нагріваючої поверхні для контактного нагріву зерна: 

а – плоска поверхня; б – циліндрична поверхня; в – параболічна поверхня  

Fig. 1. Different shapes of the section of the heating surface for contact heating of grain: 

а – flat surface; б – cylindrical surface; в – parabolic surface 
 

 

Процес передачі тепла від нагріваючої поверхні до зерна є складним фізичним процесом, 

який описується диференційним рівнянням у частинних похідних [6]: 
 

𝜌𝑐𝑝

𝜕𝑡

𝜕𝜏
= 𝑞𝑉 − 𝑑𝑖𝑣[−𝜆 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑡)] − 𝜌𝑐𝑝 ∙ 𝜐 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑡) − 𝑑𝑖𝑣(𝑞𝑅) + 

+𝜌𝜒 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑊) ∙  𝑔𝑟𝑎𝑑(ℎ1 − ℎ2),                (1) 
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де 𝜌 – густина зерна, кг/м3; 

с𝑝 – питома теплоємність зерна, Дж/кг °С; 

t – температура нагріву зерна, °С; 

τ – час нагріву зерна, с; 

𝑞𝑉 – об’ємний тепловий потік джерела тепла, 

Вт/м3; 

𝜆 – коефіцієнт теплопровідності, Вт/ м °С; 

𝜐 – швидкість повітря, м/с; 

𝑞𝑅 – тепловий потік випромінювання 

нагріваючої поверхні, Вт/м2; 

χ – коефіцієнт дифузії, м2/с; 

W – вологість зерна, %; 

ℎ1, ℎ2 – парціальні ентальпії абсолютно сухого 

зерна та вологи, відповідно, Дж. 

Оскільки під час контактного нагріву 

зерно щільно прилягає до нагріваючої 

поверхні, то тепло, в основному, передається 

за рахунок теплопровідності, тому передачею 

тепла від нагріваючої  поверхні конвекцією та 

випромінюванням знехтуємо. Для спрощення 

аналізу теплових процесів контактного 

нагріву зерна будемо вважати, що вся 

нагріваюча поверхня нагріта до температури 

tп і вона незмінна з часом, тобто процес можна 

вважати стаціонарним. 

Тоді, оскільки вся стінка нагріта до 

однакової температури, тепло розповсю-

джується в напрямку нормалі до нагріваючої 

поверхні, згідно з другим законом термо-

динаміки [11]. За такої умови температура 

зерна поступово зменшується в напрямку по 

нормалі від нагріваючої поверхні.  

З урахуванням вище згаданих при-

пущень, проаналізувавши нагрів зернового 

шару тепловим потоком Q нагріваючими 

поверхнями різних форм на предмет 

рівномірності прогрівання (рис. 1), можна 

зробити висновок, що найкраща за рівно-

мірністю прогрівання це – циліндрична 

поверхня (рис 1, б), тому що вона дає 

можливість рівномірно прогрівати зерно по 

довжині не тільки знизу, а й з боків, на відміну 

від нагріваючої поверхні у формі 

площини (рис 1, а), а також забезпечувати 

рівномірніший розподіл температур нагріву 

зерна по товщині, ніж нагріваюча поверхня, 

що  виконана у формі параболи (рис 1, в). 

Для сушіння зерна у вакуумі необхідний 

простір для продування та відведення водяної 

пари із зерна, тому весь переріз циліндричної 

поверхні не може бути заповнений зерном, 

лише – його частина. В умовах дії гравітації 

для того, щоб шар зерна щільно прилягав до 

циліндричної нагріваючої поверхні та не 

скочувався вниз по поверхні, доцільно розмі-

щувати її вісь горизонтально, причому нахил 

стінок нагріваючої поверхні до горизонту не 

повинен перевищувати кута тертя θ. 

Скористаємося схемою (рис. 2), щоб 

визначити розміри горизонтальної цилін-

дричної нагріваючої поверхні. 
 

 
 

Рис. 2. Схема для визначення розмірів циліндричної нагріваючої поверхні 

Fig. 2. Scheme for determining the dimensions of a cylindrical heating surface 

 
Як видно з трикутника AOK (рис. 2), 

висота H і ширина D циліндричної 

нагріваючої поверхні дорівнюють: 

 

𝐻 = 𝑅 ∙ (1 − cos 𝜃),            (2) 

𝐷 = 2𝑅 ∙ sin 𝜃,        (3) 
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де R – радіус циліндричної нагріваючої 

поверхні, м. 

За визначеними розмірами R, H, D 

циліндричної нагріваючої поверхні зовнішня 

поверхня зернового шару в поперечному 

перетині описується лінією LL. У такому разі, 

за умови рівності температур всіх точок 

циліндричної нагріваючої поверхні, 

температура зовнішньої поверхні зернового 

шару теж однакова, нижча за температуру 

циліндричної нагріваючої поверхні. 

Для покращення умов нагрівання зерна 

необхідно, щоб усі точки зернового шару мали 

температуру, яка наближена до tп.– тем-

ператури нагріву циліндричної нагріваючої 

поверхні. Тому для цього необхідно, щоб 

зовнішня поверхня зернового шару була 

горизонтальною та співпадала з лінією LL. 

Тоді найнижча температура нагріву зерна t0 

буде спостерігатися в точці K, поступово 

збільшуючись до tп у точці A.  

Визначимо, як змінюється температура 

нагріву зерна від точки K до точки A. Для 

цього направимо вісь X від точки K по 

лінії LL. Оскільки тепловий потік Q розпов-

сюджується по нормалі до циліндричної 

нагріваючої поверхні, то, якщо розвернути 

дугу AO1 у відрізок, процес передачі тепла 

можна звести до нагрівання плоскою 

поверхнею (рис. 1, б) зі змінною товщиною 

зернового шару. 

Товщина зернового шару дорівнює 

довжині відрізка між циліндричною нагрі-

ваючою поверхнею та відрізком AK, який 

лежить на її радіусі. Для визначення зміни 

товщини зернового шару δ залежно від 

координати x по відрізку AK проведемо 

відрізок OB1 під довільним кутом α (рис. 2). 

Тоді товщина зернового шару буде 

визначатись як довжина відрізка A1B1 з 

трикутника KOA1: 
 

𝛿 = 𝑅 ∙ (1 −
cos 𝜃

cos 𝛼
).             (4) 

 

Визначивши кут α із трикутника KOA1 

як арктангенс відношення 
𝑥

cos 𝜃
 та підставивши 

у формулу (4), одержимо: 
 

𝛿 = 𝑅 ∙ {1 −
cos 𝜃

cos[𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(
𝑥

𝑅 cos 𝜃
)]

}.       (5) 

 

Зміну температури нагріву зерна від 

товщини шару можна знайти, використавши 

диференційне рівняння (1). Оскільки під час 

нагріву дифузія вологи незначна, то її можна 

не враховувати: grad(W) = 0. Зважаючи на 

вище сказані припущення: неврахування пере-

дачі тепла конвекцією та випромінюванням 

(𝑑𝑖𝑣(𝑞𝑅) = 0, 𝜐 = 0), а також те, що процес 

стаціонарний (
𝜕𝑡

𝜕𝜏
= 0) і циліндрична нагрі-

ваюча поверхня нагріта до температури tп 

(𝑞𝑉 = 0), диференційне рівняння (1) можна 

записати: 
 

−𝑑𝑖𝑣[−𝜆 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑡)] = 0.             (6) 
 

Оскільки тепло передається по нормалі 

до циліндричної нагріваючої поверхні, тобто 

враховується одна координата, розкриваючи 

дивергенцію, отримуємо: 
 

−
𝜕

𝜕ℎ
(−𝜆

𝜕𝑡

𝜕ℎ
) = 0 ⟹   𝜆

𝜕2𝑡

𝜕ℎ2
= 

= 0 ⟹  
𝜕2𝑡

𝜕ℎ2 = 0 .                 (7)
 

 

При граничних умовах: t(0) = tп, t(R-

cos(θ)) = t0, рішення диференційного 

рівняння (7) прийме вид: 
 

𝑡(ℎ) =
ℎ

𝑅∙(1−cos 𝜃)
∙ (𝑡0 − 𝑡п) + 𝑡п .       (8) 

 

Підставляючи замість h значення δ за 

формулой (5), отримуємо залежність зміни 

температури на відрізку KL від координати x:  
 

𝑡(𝑥) =
cos [𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (

𝑥
𝑅 cos 𝜃)] − cos 𝜃

cos [𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑥

𝑅 cos 𝜃)] ∙ [1 − cos 𝜃]
∙ 

∙ (𝑡0 − 𝑡п) + 𝑡п .                     (9) 
 

Для ще більшого вирівнювання тем-

ператури нагріву по лінії LL можна вико-

ристати теплове випромінювання нагрітого 

насіння. Для цього потрібно над цилін-

дричною нагріваючою поверхнею розмістити 

дзеркальну параболічну поверхню, фокус якої 

буде розміщуватися в точці K, що дасть 

можливість концентрувати енергію теплового 

випромінювання зернового шару в точці з 

найнижчою температурою t0 (рис. 3.). 

 



 

 Механізація та електрифікація сільського господарства. Випуск 7 (106) 

78 

 

Рис. 3. Схема для визначення розмірів 

верхньої параболічної частини перерізу  

вакуумної сушильної камери з 

контактним нагрівом зерна 

Fig. 3. Scheme for determining the 

dimensions of the upper parabolic section 

partvacuum  

drying chamber with contact heating of 

grain 

 

Знаючи значення фокусу h1 та координати двох точок: (0; 0), (Rsinθ; h1), підставляємо їх у 

рівняння параболи — 𝑦(𝑥) = 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐 (рис. 3).  

У результаті ми одержимо систему алгебраїчних рівнянь: 
 

{
с = 0                                                                  
𝑎 ∙ 𝑅2 ∙ sin(𝜃)2 + 𝑏 ∙ 𝑅 ∙ sin 𝜃 + +𝑐 = ℎ1.

                  (10) 

 

Враховуючи, що фокус дорівнює: ℎ1 =
1

4𝑎
, та розв’язавши систему алгебраїчних 

рівнянь (10), знаходимо коефіцієнти рівняння 

параболи: a, b, c. Тоді рівняння, яке описує 

форму верхньої параболічної частини перерізу 

вакуумної сушильної камери з контактним 

нагрівом зерна в системі координат XY 

(рис. 3), буде мати вид: 
 

𝑦(𝑥) =
1

4∙ℎ1
∙ 𝑥2 +

4∙ℎ12−𝑅2∙sin (𝜃)2

4∙ℎ1∙𝑅∙sin 𝜃
∙ 𝑥 . (11) 

 

У результаті концентрації теплового 

випромінювання в точці K її температура 

зростає від t0 до tK. Згідно із законом Стефана-

Больцмана [10] температура tK повинна 

знаходитися в діапазоні [t0; tп]. Для її 

розрахунку скористаємося цим законом для 

масиву точок із температурою від t0 до tп, які 

лежать на відрізку KL. Для i-тої точки з 

температурою ti теплообмін випромі-

нюванням з точкою K через дзеркальну 

поверхню за законом Стефана-Больцмана: 

 

𝑄𝑖 = спр ∙ 𝛼пог ∙ 𝑛 ∙ (𝑡𝑖
4 − 𝑡0

4) ,      (12) 

 

де спр – приведений коефіцієнт випромінення, 

Дж/С4; 

𝛼пог – коефіцієнт поглинання; 

n – коефіцієнт відбивання. 

Загальну теплову енергію випромі-

нення Q точки K можна знайти, підставивши у 

вираз (12) замість ti формулу (9) і проін-

тегрувавши одержаний вираз по dx. 

Залежність температури від координати t(x) 

має нелінійний складний характер і ti 

зводиться в четверту степінь у виразі (12), що 

призведе до того, що інтеграл виразу (12) буде 

громіздким. Для спрощення розрахуємо 

середню температуру масиву точок на 

відрізку LL. Для цього розрахуємо 

інтеграл [12]: 

 

𝑡𝑐ер = 2 ∙
1

𝑅∙sin 𝜃
∫ [

cos[𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(
𝑥

𝑅 cos 𝜃
)]−cos 𝜃

cos[𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(
𝑥

𝑅 cos 𝜃
)]∙[1−cos 𝜃]

∙ (𝑡0 − 𝑡п) + 𝑡п] 𝑑𝑥

𝑅∙sin 𝜃

0

 .   (13) 

 

Після алгебраїчних перетворень та інтегрування виразу (13) знайдемо значення середньої 

температури зовнішнього зернового шару LL: 
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𝑡𝑐ер =
𝑐𝑡𝑔𝜃

1−cos 𝜃
∙ [𝑡0 ∙ 𝑡𝑔𝜃 − 2 ∙ 𝑡п ∙ sin 𝜃 + 𝑡п ∙ cos 𝜃 ∙ ln (

sin 𝜃+1

cos 𝜃
)] .   (14) 

 

Тоді загальна теплота, що передана точці K тепловим випромінюванням, згідно з 

формулою (12):  
 

𝑄 = спр ∙ 𝛼пог ∙ 𝑛 ∙ (𝑡𝑐ер
4 − 𝑡0

4) .         (15) 
 

Враховуючи, що теплота, яка розрахована за формулою (15), йде на нагрівання об’єму 

зерна V до температури tK, можна записати:  

 

спр ∙ 𝛼пог ∙ 𝑛 ∙ (𝑡𝑐ер
4 − 𝑡0

4) = 𝑐𝑝 ∙ 𝜌 ∙ 𝑉 ∙ (𝑡𝐾 − 𝑡0) .    (16) 
 

Звідки значення 𝑡𝐾:  

𝑡𝐾 = 𝑡0 +
спр∙𝛼пог∙𝑛∙(𝑡𝑐ер

4 −𝑡0
4)

𝑐𝑝∙𝜌∙𝑉
 .       (17) 

Отже, розташування параболічної по-

верхні над нагріваючою циліндричною 

поверхнею дає можливість зменшити різницю 

температур між точкою K та циліндричною 

нагріваючою поверхнею, сприяючи підви-

щенню рівномірності нагріву зерна. 

Радіус циліндричної нагріваючої по-

верхні R залежить від продуктивності вакуум-

ної сушарки з контактним нагрівом зерна Nсуш. 

Продуктивність вакуумної сушарки з 

контактним нагрівом зерна Nсуш  можна 

представити як відношення маси зерна, що 

сушиться, до експозиції сушіння τекс. Визна-

чаючи масу зерна через добуток об’єму на 

насипну щільність зерна, а об’єм як добуток 

довжини сушильної камери на площу 

сегменту, що обмежується лінією LL (рис. 1), 

одержимо вираз для розрахунку продук-

тивності вакуумної сушарки з контактним 

нагрівом зерна: 

 

𝑁𝑐уш =
𝑅2 

2
∙(

𝜋𝜃

90°− 𝑠𝑖𝑛2𝜃)∙𝐿∙𝜌нас

𝜏екс
 , (18) 

 

де L – довжина сушильної камери, м; 

𝜌нас – насипна щільність зерна, кг/м3. 

Виражаючи з формули (18) радіус ци-

ліндричної назріваючої поверхні, знаходимо 

його залежність від продуктивності вакуумної 

сушарки з контактним нагрівом зерна: 
 

𝑅 = √
2𝑁𝑐уш𝜏екс

𝜌нас∙𝐿∙(
𝜋𝜃

90°− 𝑠𝑖𝑛2𝜃)
 .        (19) 

 

Для покращення сушіння зерна у 

вакуумній камері з контактним нагрівом зерна 

необхідно по довжині сушильної камери 

встановити елементи конструкції, які 

забезпечать перемішування зерна під час руху 

вздовж сушильної камери. Подальші наукові 

дослідження з експозиції сушіння та нагріву 

зерна у вакуумі допоможуть уточнити 

параметри сушильної камери вакуумної 

сушарки з контактним нагрівом зерна. 

 

Висновки  

 

Зниження нерівномірності нагріву зерна 

контактним методом для сушіння його у 

вакуумі можна досягти, виконавши переріз 

сушильної камери в нижній частині подібно до 

циліндричної поверхні, яка представляє собою 

в перерізі сегмент кола, що накривається 

параболічною поверхнею з фокусом, 

розміщеним на половині січної сегмента кола. 

Геометричні розміри даного перерізу залежать 

від продуктивності сушарки, довжини 

сушильної камери та технологічних 

властивостей матеріалу, що задається кутом 

тертя, густиною та насипною щільністю. 
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