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ЗНЕВОДНЕННЯ 
СВІЖЕОЧИЩЕНОГО НАСІННЯ 
ГАРБУЗА З ВІБРАЦІЙНОЮ 
АКТИВАЦІЄЮ 
 

Наведено результати досліджень гідродинаміки шару 
високовологого свіжеочищеного насіння гарбуза (СОНГ). На 
основі отриманих залежностей коефіцієнта опору від 
величини критерію Рейнольдса, еквівалентного діаметра 
міжнасіннєвих каналів (МНК) та інших параметрів, 
обґрунтовано доцільність вібраційної активації в процесі 
фільтраційного зневоднення. 

Ключові слова: фільтраційне зневоднення, 
гідродинаміка, шар високовологого свіжеочищеного насіння 
гарбуза, вібрація. 

 

  

Актуальність роботи. Виробництво 
конкурентоздатної сільськогосподарської 
продукції, зокрема насіннєвих матеріалів, 
особливо в умовах адаптації до зовнішніх 
європейського та світового ринків, вимагає 
пошуку шляхів зниження виробничих 
енерговитрат, частка яких за висновками 
фахівців становить п’яту частину [1]. 

У відповідності до універсального 
фізичного принципу Ле-Шательє-Брауна, чим 
сильніший зовнішній вплив на об’єкт сушіння в 
початковий момент, тим інтенсивніше 
відбуваються внутрішні процеси, які прагнуть 
повернути систему в стан рівноваги [2]. Тому, в 
зв’язку із значною термолабільністю та 
вологоінерційністю зернових матеріалів, 
особливо, високовологого СОНГ, важливо 
підготувати ,,вологий матеріал’’ до сприйняття 
впливу початкового імпульсу в процесі 
інтенсивного термічного сушіння [3]. 

Значні можливості зниження питомих 
енерговитрат, збереження посівних, 
фармакологічних і харчових властивостей 
насіння гарбуза відкриваються при застосуванні 

фільтраційного зневоднення СОНГ (в інтервалі 
вологості 38-52 %) з вібраційною активацією, як 
першої підготовчої стадії до інтенсивного 
сушіння в аеровіброкиплячому шарі (в інтервалі 
вологості 10-38 %) процесу фільтраційно-
конвективного сушіння, що потребує  
проведення досліджень для визначення 
раціональних параметрів процесу та 
обладнання. 

Постановка проблеми. Максимальні 
значення температури сушильного агента, за 
яких процес зневоднення СОНГ протікає більш 
інтенсивно, обмежені гранично допустимими 
температурою нагрівання та швидкістю 
вологовидалення [4], які безпосередньо 
впливають на посівні (енергію проростання та 
схожість), фармакологічні та харчові 
властивості насіння. Значне збільшення 
перепаду тисків у сушильній камері призводить 
до зменшення висоти та порозності і, тим 
самим, росту гідравлічного опору, шару 
насіння, що уповільнює швидкість 
фільтраційних процесів. Використання вібрації 
дозволяє значно інтенсифікувати процес 
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фільтраційного вологовидалення, але потребує 
проведення поглиблених теоретичних та 
експериментальних досліджень. 

Аналіз останніх досліджень. 
Доцільність застосування та результати 
експериментальних досліджень двохетапного 
процесу фільтраційно–конвективного 
зневоднення СОНГ 2-ї та 3-ї класифікаційних 
груп [4] обґрунтовані в [5, 6]. Теоретичні 
дослідження законів руху системи 
„віброзбуджувач-сушильна камера” на основі 
рівнянь Лагранжа ІІ-го роду та визначення 
напрямків інтенсифікації процесу приведені в 
[7]. У [8, 9] розглянуто теоретичні та практичні 
аспекти гідродинаміки і кінетики процесу 
фільтраційного сушіння, особливості та 
переваги цього процесу над існуючими 
способами зневоднення. 

Формулювання мети роботи. 
Дослідження процесів тепломасообміну під час 
фільтраційного зневоднення СОНГ та 
обґрунтування доцільності вібраційної активації 
як інтенсифікуючого чинника, підтвердження 
адекватності запропонованих моделей 
порівнянням теоретичних та 
експериментальних результатів досліджень. 

Виклад основного матеріалу. 
Теоретичні та експериментальні дослідження, 
проведені з застосуванням дослідно-
промислового зразка вібраційної фільтраційно-
конвективної сушарки [10, 11] (рис. 1), 
показують, що під час зневоднення в шарі 
СОНГ у діапазоні зміни вологості матеріалу від            
52 до 38% (табл. 1) при наявності незв’язаної 
вільної вологи відбуваються нестаціонарні 
гідродинамічні та тепломасообмінні процеси, 
які характеризуються зниженням вологості та 
гідравлічного опору. 

 

 
 

Рис. 1. Розрахунково-функціональна схема 
вібраційної фільтраційно-конвективної 

сушарки: Тса1 – температура сушильного 
агента на вході в сушильну камеру,  

°C; φса1 – початкова відносна вологість 
сушильного агента, %; Р01 – тиск повітря 

в сушильній камері (над шаром насіння), 
створений нагнітаючим вентилятором, 
Па; Рр – розрідження в піддоні сушильної 

камери, Па; n – частота обертів вала 
перемішувача-очищувача, об/хв.;  

Аω2 – віброприскорення сушильної камери, 
м/с2; Мв.вид1, Мв.вид2 – маса видаленої вологи 

в першому та другому періодах 
фільтраційного зневоднення,  

відповідно, кг 

Таблиця 1 
Значення вологості СОНГ в процесі зневоднення згідно класифікаційних груп 

Вид зв’язку вологи з матеріалом Познач. 1 2 

Початкове значення вологості Wп 52 % 55 % 
Капілярний зв’язок (вільна волога в МНК сполучається) Wкп 52 – 46 % 55 – 48 % 
Канатний зв'язок (вільна волога в МНК не сполучається) Wкн 46 – 42 % 48 – 42 % 
Капілярно-стиковий, манжетний зв'язок Wсм 42 – 38 % 42 – 34 % 
Капілярно-стиковий, точковий зв'язок Wст 38 – 24 % 34 – 24 % 
Поверхневий плівково-капельний зв'язок Wпв 24 - 15 % 
Внутрішня фізико-хімічна зв’язана волога Wх 15 – 10 % 
Кінцеве (кондиційне) значення вологості Wк 10 % 

 
Результати досліджень гідродинаміки під 

час руху теплоносія крізь шар СОНГ (очищення 
поверхні насіння здійснювалось шляхом 

тривалого барботажу - ступінь очищення 1 
наведено на (рис. 2)). Встановлено, що ці 
залежності мають параболічний характер. 
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Рис. 2. Залежність гідравлічного опору 

шару СОНГ від приведеної швидкості руху 
теплоносія залежно від коефіцієнта 

заповнення (КЗ) об’єму сушильної камери за 
умов: Тса1 = 30 °С; n = 1,2 об/хв.; Аω2 = 55 

м/с2; Ав/Аг=2,4 
 
Максимально можливе заповнення 

об'єму сушильної камери (КЗ=1) підвищує 
продуктивність обладнання, але також збільшує 
енергетичні витрати на механічне 
перемішування, забезпечення фільтрації 
сушильного агента (через збільшення 
гідравлічного опору шару) та вібрації сушильної 
камери (через зростання коливної маси). Тому, 
враховуючи результати досліджень (рис. 3), 
раціональне значення заповнення об'єму 
сушильної камери становитиме КЗ=0,75. 
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Рис. 3. Залежність питомих енерговитрат 

(крива 1) та продуктивності (крива 2) 
вібраційної сушарки від частки заповнення 

об'єму сушильної камери за умов: tса1 = 
30°С; ΔP = 1250 Па; n = 1,2 об/хв.; Аω2 = 55 

м/с2; Ав/Аг=2,4 

Результати досліджень гідродинаміки 
під час руху теплоносія крізь шар вологого 
свіжеочищеного насіння гарбуза за різних 
значень частоти обертів перемішувача-
очищувача та віброприскорення наведено на 
рис. 4.  

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500
1

2
3
4

P, Па

, м/сV01

1 - п = 0 об/хв; Аw =0 м/с ;
2 - п = 0 об/хв; Аw = 55 м/с ;
3 - п = 1,2 об/хв; Аw =55 м/с ;
4 - п = 2,4 об/хв; Аw =55 м/с

 
 

Рис. 4. Залежність гідравлічного опору 
шару СОНГ від фіктивної швидкості 
сушильного агента за різних значень 

частоти обертів п перемішувача-
очищувача та віброприскорення  

Аω2 за умов: КЗ = 0,75; tса1 = 30°С; Ав/Аг=2,4 
 

Результати виконаних 
експериментальних досліджень стану шару 
насіння гарбуза різної вологості від вібраційної 
дії приведені на рис. 5. 
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Рис. 5. Зміна порозності ε шару СОНГ від 
вологості W за різних параметрів вібрації 
під час фільтраційного зневоднення СОНГ 
за умов: tса1 = 30 °С; КЗ = 0,75; ΔР= 1250 Па;  

n = 1,2 об/хв.; Ав/Аг=2,4 
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Для опису зміни гідравлічного опору шару 
СОНГ від його геометричних характеристик та 
фізичних параметрів процесу зневоднення 
використовуємо рівняння Дарсі-Вейсбаха [12, 
13, 14]: 

2d

2
01

e









 




V
HP ,               (1) 

де 01V  – приведена швидкість руху 

сушильного агента, м/с; P  – перепад тиску 
(Па) по висоті шару Н (м) та еквівалентному 
діаметру МНК ed  (м); ρ – густина потоку 
сушильного агента, кг/м3; λ – коефіцієнт опору. 

Методом двохфакторного регресійного 
аналізу отримано емпіричну залежність 
максимальної пористості матеріалу від 
вологості та значення віброприскорення: 

 max 0,670,163 2

7,12

W Aw
 


            (2) 

У якості міри функціонального зв’язку між 
експериментальним значенням εmax і 
отриманим за рівнянням регресії (2) 
використовувався множинний коефіцієнт 
кореляції Rxy = 0,994, значення максимальної 
похибки – 3,3 %, середньостатистичне 
відхилення 0,0181. 

Для невіброактивованого шару СОНГ у 
випадку КЗ= 0,75 залежність пористості шару 
від вологості матеріалу є такою: 

61,0W
1,2

                           (3) 

Величина коефіцієнта опору λ залежить 
від гідродинамічного режиму, що визначається 
критерієм Reе, який характеризує структуру 
потоку: 




 e
01

Re
dV

e









 ,                 (4) 

де μ – динамічна в’язкість сушильного агента, 
Па∙с. 

Для визначення залежності коефіцієнта 
опору від величини Re використали результати 
експериментальних досліджень гідравлічного 
опору шару СОНГ зі значеннями коефіцієнта 
заповнення в межах КЗ= 0,5…1 (рис. 6). 

Отримані результати досліджень (рис. 6) 
дали змогу визначити аналітичну залежність 
коефіцієнта опору від режиму руху сушильного 
агента крізь шар дисперсного матеріалу: 

– для шару СОНГ без вібраційної 
активації: 

0,94
eRe

130
 ;                         (5) 

– для шару СОНГ з вібраційної 
активацією: 

0,62
eRe

112
 .                          (6) 

Як бачимо з рис. 6, коефіцієнт опору для 
шару СОНГ без віброактивації (крива 1) та із 
віброактивацією (крива 2), який описується 
степеневими залежностями (5) та (6) 
відповідно, суттєво відрізняється. Це свідчить 
про вплив вібрацій на еквівалентний діаметр 
МНК, через які фільтрується сушильний агент, 
що зумовлює руйнування стаціонарного шару 
дисперсного матеріалу. Відбувається 
переорієнтація насінин, постійне поновлення 
множинних розгалужених МНК, що виключає 
утворення поршневих каналів та непродуктивні 
витрати сушильного агента і значно збільшує 
активну площу контакту та активізує процеси 
витіснення, зриву і випаровування вологи. Крім 
того, чітко прослідковується збільшення впливу 
швидкості профільтровування сушильного 
агента на гідравлічний опір шару СОНГ. 
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Рис. 6. Залежність коефіцієнта опору  

від режиму руху сушильного агента крізь 
шар СОНГ: без вібраційної активації 
 (крива 1); з вібраційною активацією 

 (крива 2) за умов: Тса1 = 30 °С; n = 0 ÷ 2,4 
об/хв.; Аω2 = 55 м/с2; Ав/Аг=2,4 
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Еквівалентний діаметр МНК, через які 
фільтрується сушильний агент, пов’язаний з 
розмірами насіння такою залежністю [13]: 

)1(3
2

e 





dФd ,                    (7) 

де d – розміри насінини, м; Ф – фактор форми 
(для насіння гарбуза Ф=0,86 [14]); ε – порозність 
шару СОНГ. 

Залежність еквівалентного діаметру МНК 
від порозності шару матеріалу СОНГ (рис. 7) 
при КЗ = 0,75 описується такою залежністю: 

)54,4(exp0044,0e d             (8) 
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Рис. 7. Залежність еквівалентного 
діаметру МНК від порозності шару 

матеріалу СОНГ 
 

Виконані дослідження гідродинаміки 
фільтраційного зневоднення СОНГ у діапазоні 
зміни вологості матеріалу від 52 до 38% 
дозволили визначити зміну гідравлічного опору 
залежно від основних параметрів процесу. З 
урахуванням (6) та (8) залежність для опису 
зміни гідравлічного опору шару СОНГ набуде 
вигляду: 
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                                    (9) 
За результатами експериментальних та 

розрахункових даних, визначених за рівнянням 
(4) побудовано графічну залежність (рис. 8). У 
якості міри функціонального зв’язку між 

експериментальним значенням ΔРексп та 
теоретично розрахованими за рівнянням (4) 
використовувався коефіцієнт кореляції Rxy = 
0,98086, значення максимальної похибки – 
6,0 %.  
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Рис. 8. Порівняння експериментальних та 
розрахункових, визначених за залежністю 

(9), значень гідравлічного опору шару 
матеріалу СОНГ у діапазоні зміни 

вологості матеріалу від 52 до 38%, за 
висоти шару матеріалу Н = 0,175 ÷ 0,35 м 

(Кз=0,25-0,75) з використанням 
віброактивації 

 
Висновки 

 
1. На основі рівняння Дарсі-Вейсбаха отримано 
аналітичну залежність для опису зміни 
гідравлічного опору шару СОНГ від його 
геометричних характеристик та фізичних 
параметрів процесу зневоднення, зокрема, 
критерію Рейнольдса, еквівалентного діаметра 
МНК, віброприскорення, порозності.  
2. З урахуванням енергетичних параметрів та 
продуктивності процесу фільтраційного 
зневоднення СОНГ обґрунтовано раціональне 
значення заповнення об’єму сушильної камери. 
3. Методом двохфакторного регресійного 
аналізу на основі отриманих емпіричних 
залежностей визначено суттєвий вплив 
вібрацій на порозність шару СОНГ. Приведено 
залежність еквівалентного діаметра МНК від 
порозності шару СОНГ. 
4. Установлено функціональний зв’язок між 
експериментальними і отриманими за 
рівнянням регресії значеннями з використанням 
множинного коефіцієнта кореляції Rxy = 0,994. 
Значення максимальної похибки – 3,3 %, 
середньостатистичне відхилення 0,0181. 
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5. Визначено аналітичні залежності коефіцієнта 
опору від режиму руху теплоносія крізь шар 
СОНГ, які вказують на суттєвий вплив вібрацій 
на еквівалентний діаметр МНК, через які 
фільтрується сушильний агент, що зумовлює 
постійне поновлення множинних розгалужених 
МНК і значно активізує процес зневоднення. 
6. Проведено порівняння експериментальних та 
розрахункових значень гідравлічного опору 
шару матеріалу СОНГ з застосуванням 
віброактивації. З використанням коефіцієнта 
кореляції Rxy = 0,98086 значення максимальної 
похибки становить 6,0 %.  
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ГИДРОДИНАМИКА ПРОЦЕССА 
ФИЛЬТРАЦИОННОГО ОБЕЗВОЖИВАНИЯ 
СВЕЖЕОЧИЩЕННЫХ СЕМЯН ТЫКВЫ С 

ВИБРАЦИОННОЙ АКТИВАЦИЕЙ 
 

Аннотация. Приведены результаты 
исследований гидродинамики шара 
высоковлажных свежеочищенных семян 
тыквы (СОСТ). На основании полученных 
зависимостей коэффициента сопротивления 
от значения критерия Рейнольдса, 
эквивалентного диаметра междусеменных 
каналов (МСК) и других параметров, 
обоснована целесообразность вибрационной 
активации в процессе фильтрационного 
обезвоживания. 

Ключевые слова: фильтрационное 
обезвоживание, гидродинамика, шар 
высоковлажных свежеочищенных семян 
тыквы, вибрация. 

 
HYDRODYNAMICS OF PROCESS FILTRATION 
DEHYDRATION FRESHLY PEELED PUMPKIN 

SEEDS WITH VIBRATION ACTIVATION 
 

Annotation. The results of studies of 
hydrodynamics layer high moisture fresh cleaned 
pumpkin seeds (FPPS). Based on the obtained 
dependences of resistance from the value criterion 
of Reynolds, the equivalent diameter of the 
channels between seed  and other settings, the 
expediency of vibratory activation in the process of 
filtration dehydration.  

Key words: filtration dehydration, 
hydrodynamics, layer high moisture fresh cleaned 
pumpkin seeds(FPPS), the vibration. 

 
 


