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ВИЗНАЧЕННЯ ТЕПЛОФІЗИЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ОБ’ЄКТІВ 
ВІБРАЦІЙНОГО СУШІННЯ 

 
Продукція рослинництва для успішного зберігання 

потребує досягнення матеріалом кондиційної вологості. В 
основному для цього використовують процес сушіння. Для 
його успішного проектування і реалізації потрібно мати 
відомості про фізико-механічні властивості матеріалу, в 
тому числі теплофізичні характеристики. Саме для 
успішної реалізації процесу післязбирального обробітку 
насіння гарбуза були заплановані та проведені 
експериментальні дослідження. 

Аналіз попередніх досліджень визначення 
теплофізичних характеристик різноманітних матеріалів, в 
тому числі і рослинної продукції, показав що для цього в 
більшості випадків використовують нестаціонарні методи 
які дозволяють в одній серії дослідів визначити зразу три 
основних показника – теплоємність, теплопровідність та 
температуропровідність продукції. На жаль не існує 
універсального способу та установки для визначення 
потрібних показників, тому і в  наших дослідженнях була 
використана оригінальна установка, принцип роботи якої 
ґрунтується на використанні закономірностей 
нестаціонарного нагріву двох напівобмежених стержнів, в 
місці дотику яких знаходиться джерело тепла постійної 
потужності. 

Теоретичною основою реалізованого метода є 
рішення та аналіз рівняння теплопровідності з відповідними 
граничними умовами. Були отримані проміжні рівняння з 
яких графоаналітичним методом розв’язання знаходили 
значення теплопровідності та температуропровідності 
для кожної серії дослідів. Значення теплоємності матеріалу 
визначалось із загальновідомої формули співвідношення цих 
трьох показників. В результаті проведених досліджень і 
обробки отриманих даних були визначені залежності 
теплофізичних властивостей матеріалу від його вологості 
які представлені в графічному та аналітичному вигляді. 
Отримані залежності підтвердили результати досліджень 
деяких авторів про наявність перегину в графіку 
температуропровідності який пояснюється переходом 
вологи із вільного  в зв’язаний стан. 

Ключові слова: насіння гарбуза, теплопровідність, 
теплоємність, температуропровідність, термопара. 

  
Постановка проблеми. Галузь 

рослинництва характеризується великим 
різноманіттям вирощеної продукції, і всю її 
потрібно або переробляти, або зберігати. Для 
переробки і зберігання потрібен матеріал 
певної вологості, як правило, значно меншої ніж 
польова. Основним способом досягнення 
кондиційної вологості є сушіння зібраного 
матеріалу. Енергетична ефективність процесу 

сушіння та якість отриманої продукції залежить 
від багатьох факторів, в тому числі від фізико-
механічних характеристик матеріалу. Особливе 
місце серед них займають теплофізичні 
характеристики, адже саме вони в значній мірі 
визначають конструктивно-технологічні 
параметри обладнання. Особливої 
актуальності набуває це питання при розробці 
технології сушіння насіннєвої продукції, адже 
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саме від правильного вибору параметрів 
процесу залежить якість висушеного матеріалу. 

Одним з елементів технологічної лінії по 
переробці насіння гарбуза є вібраційна сушарка 
оригінальної конструкції. Саме для визначення 
раціональних параметрів її роботи і були 
знайдені значення теплофізичних 
характеристик насіння гарбуза. 

Аналіз останніх досліджень Одними з 
основних характеристик, що визначають 
властивості речовин і матеріалів є їх 
теплофізичні характеристики. На їх величину 
суттєво впливає склад та концентрація його 
компонентів в речовині в процесі її 
використання. Для більшості випадків при 
проектуванні процесів сушіння продукції 
потрібно знати три основні теплофізичні  
характеристики матеріалу: теплоємність С 

(Дж/кг
0
С), теплопровідність 𝜆 (Вт/м

0
С) та 

температуропровідність  а   (м
2
/с). Ці величини 

пов'язані між собою співвідношенням: 
 

    ,                   (1) 

 
де ρ – густина матеріалу, кг/м

3
. 

При визначенні теплофізичних 
характеристик найбільші труднощі виникають 
при визначенні теплопровідності. Загальні 
методи визначення саме теплопровідності 
наведені в [1]. Для дослідження 
теплопровідності використовують дві групи 
методів: стаціонарні та нестаціонарні. 
Стаціонарні методи, які ґрунтуються на 
дослідженні температурних полів незмінних в 
часі, як правило, більш прості і, відповідно, 
більш досконалі. Нестаціонарні методи 
досліджують температурні поля які змінюються 
в часі за певним законом і тому вони більш 
складні в реалізації. Однак нестаціонарні 
методи дозволяють окрім даних по 
теплопровідності отримувати інформацію про 
теплоємність та температуропровідність 
речовини.  

Визначення теплофізичних 
характеристик рослинних матеріалів дещо 
відрізняється від аналогічних  методів , 
наприклад, для металів або твердих 
будівельних матеріалів. Для останніх більш 
характерним є дослідження в широкому 
діапазоні саме температур, в той час коли для 
рослинних матеріалів дослідження поводяться 
для невеликого діапазону температур і 
значного інтервалу вологості матеріалу. Тези 
про нестаціонарні методи та визначення 
характеристик твердих матеріалів 
підтверджується дослідженнями наведеними в 
[2,3,4]. В цих дослідженнях використовували 
саме нестаціонарні методи для матеріалів 
постійної вологості в широкому діапазоні 

температур. Але, звичайно, не може бути 
одного універсального метода і обладнання 
для дослідження властивостей різних 
матеріалів, хоча загальні тенденції і 
зберігаються. 

Аналогічне становище спостерігається і 
при дослідженні різноманітних рослинних 
матеріалів. Частина досліджень присвячена 
визначенню теплофізичних властивостей 
різноманітних овочів при заморожуванні [5,6]. 
Дослідження проводились для вузького 
діапазону негативних температур з 
використанням спеціально розробленого 
пристрою. Певну цікавість викликає відмічений 
в  роботі [6] факт стрімкого зростання 
коефіцієнта теплопровідності овочів при 
переході нульової температури що 
пояснюється фазовим переходом води в лід. 
Це характерно саме для заморожування овочів, 
при сушінні зерна та насіння температура 
теплоносія практично постійна, а змінюється 
вологість матеріалу. Хоча і тут можна відмітити 
деяку відмінність при сушінні товарного зерна і 
насіннєвого матеріалу. В роботі [7]   описана 
методика визначення теплофізичних 
характеристик товарного зерна. Зокрема 
відмічається що залежність 
температуропровідності від вологості матеріалу 
має явно виражений криволінійний характер, 
навіть є  перегин даної кривої. Автори 
пояснюють це переходом вологи із вільного в 
зв'язаний стан. Визначення теплофізичних 
характеристик насіннєвого матеріалу описано в 
роботах [8,9]. Дослідження проводились при 
температурах що не перевищували 
максимально допустимі для даного виду 
насіння. Характерною особливістю всіх цих 
досліджень є використання нестаціонарних 
методів і різних установок в залежності від 
особливостей матеріалу. 

Ще однією особливістю рослинної 
продукції є залежність їх теплофізичних 
характеристик від ступеня стиглості [10]. Це 
пояснюється різною пористістю овочів та 
кількістю і станом вологи в них.  

Аналіз досліджень методів і засобів 
визначення теплофізичних характеристик 
різноманітних матеріалів дозволяє зробити два 
основних висновки. По-перше, всі дослідники 
використовують оригінальні установки для 
визначення властивостей окремих матеріалів. 
По-друге, практично всі вони використовували 
нестаціонарні методи досліджень , а основою 
для всіх них був метод розроблений А.Б. 
Вержинською і вперше представлений в роботі 
[11] і набув подальшого розвитку в [12,13] та 
інших роботах. Не зважаючи на солідний вік 
цей метод і досі залишається одним з надійних 
засобів визначення теплофізичних 
характеристик різноманітних матеріалів. Тому і 
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для своїх досліджень за основу ми вибрали 
саме цей метод, звичайно адаптувавши його 
для наших умов - насіння гарбуза початковою 
вологістю 42%. 

Постановка задачі Метою досліджень 
є підвищення ефективності процесу 
зневоднення насіння гарбуза на етапі 
планування та практичної реалізації процесу 
шляхом визначення залежності теплофізичних 
характеристик матеріалу від його вологості. Для 
визначення цих залежностей був використаний 
метод який ґрунтується на використанні 
закономірностей нестаціонарного нагріву двох 
напівобмежених стержнів  в місці дотику яких 
знаходиться джерело тепла постійної 
потужності. 

Виклад основного матеріалу. 
Теплоємність матеріалу чисельно дорівнює 
кількості теплоти, яку необхідно підвести до 
одиниці маси матеріалу, щоб підвищити його 
температуру на один градус. 

Теплоємність рослинних матеріалів 
через особливості їх природної будови, в 
основному залежить від теплоємності води та 
сухої речовини. Через те, що теплоємність води 
вище теплоємності сухої речовини, то при 
сушінні теплоємність рослинних матеріалів, в 
тому числі і насіння баштанних культур, 
зменшується. Окрім того, теплоємність 
залежить і від температури матеріалу – при 
збільшенні температури вона також 
збільшується. 

Коефіцієнт теплопровідності 
характеризує здатність матеріалу проводити 
теплоту і чисельно дорівнює кількості теплоти, 
яка проходить за одиницю часу через одиницю 
довжини при зміні температури на один градус 
на одиницю довжини матеріалу. 

Теплопровідність матеріалу залежить 
від його структури, вологості, густини, 
температури. При зменшенні вологості в 
процесі сушіння матеріалу його 
теплопровідність зменшується. 

Теплопровідність шару (вороху) насіння 
нижче теплопровідності окремих насінин через 
наявність повітряних проміжків між ними. 

Коефіцієнт температуропровідності 
визначає швидкість розвитку нестаціонарного 
теплового процесу, тобто здатність часток 
матеріалу при нагріві або охолодженні 
вирівнювати температуру в окремих його 
місцях. Коефіцієнт температуропровідності 
залежить від інтенсивності переносу вологи 
усередині матеріалу і характеру зв’язку вологи 
з матеріалом. 

Для визначення теплофізичних 
характеристик матеріалу використаємо 
викладений в [11] метод, який ґрунтується на 
закономірностях нестаціонарного нагріву двох 
напівобмежених стержнів, в місці дотику яких 

знаходиться джерело тепла постійної 
потужності. 

Теоретичною основою методу є рішення 
та аналіз рівняння теплопровідності: 

 

   2

2

, ,dt x d t x
a

d dx

 


            (2) 

 
з граничними умовами: 
 

  0, 0 ;t x t const   

  00, ;q q const    
 ,

0;
dt

dx


   

0

0

.
x

dt
q

dx




 
 

 
                (3) 

 
Рішення рівняння (2) з граничними 

умовами (3) має вигляд: 
 

  0
0, 2 .

2
x

q x
t t x t a ierfc

a
 

 

 
     

 
(4) 

 

Підставивши 0x   в формулі (4), 

отримаємо вираз для температури нагрівача 

при 0  : 

 

1

0 01,1284 ,н нt t t q a       (5) 

 

оскільки 0 0,5642ierfc  .  

Поділивши (4) на (5), отримаємо: 
 

0,5642 .
2

x

н

t x
ierfc

t a

  
  

  
      (6) 

 
З виразів (5) і (6) можна визначити a  і 

  аналітично, однак більш простим і зручним є 

графоаналітичний метод розвʼязання. 
Графічним зображенням (5) в 

координатах ,нt   є пряма, яка проходить 

через початок координат під кутом   до осі 

абсцис: 

01,1284 .
q a

arctg


         (7) 

 
При відомому питомому тепловому 

потоці 
0q  і tg  можна знайти співвідношення: 

 



                                                                                            

103 

№ 3 (102) 

2021 

Вібрації в техніці 
та технологіях 

0

.
1,1284

a tg

q




                     (8) 

 
Для визначення величини a  

скористаємось виразом (6). Графічна 

інтерпретація рівняння (6) в координатах  , 

arg 0,5642 x

н

t
ierfc

t

 
 

 
 показана на рис. 1 і 

є прямою лінією, яка проходить через початок 

координат під кутом   до осі  . 

 

2

arg 0,5642 ,
2

x

н

t x
arctg ierfc arctg

t a
 

   
    

   
 

 
звідки: 

2

2
.

4

x
a

tg 
                                                     (9) 

 

 

Рис. 1. Графік залежності ierfc(0,5642 ) / ( )
x н

А t t    від 
1/2 

 для Х=5 мм і W=34 

%: для насіння гарбузів 
 

Схема лабораторної установки для 
визначення теплофізичних властивостей 
матеріалу представлена на рис. 2. 

 

 
а) 

  
                          б) 
Рис. 2. Лабораторна установка для 

визначення теплофізичних властивостей 
матеріалу: а – схема, б – загальний вигляд 
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В теплоізольовані паралелепіпеди 1, які 
мають розмір 35х35х60 мм, щільно укладається 
матеріал для випробовувань. Між 
паралелепіпедами встановлюється плоский 
електричний нагрівач 2, який має поверхню   
34х34 мм. 

Потужність нагрівача регулюється 
латром в межах 20-50 Вт. Торці 
паралелепіпедів, які повернуті до нагрівача, не 

теплоізольовані. Температура 
нt  та 

xt  

вимірюється відповідно диференційними 
термопарами  3 і 4, холодні кінці яких 
розташовані на значній відстані від гарячих 
кінців так, що в місці розташування холодних 
кінців температура в процесі досліду не 
змінюється. Відстань x  варіювалася в межах 5-

15 мм. Значення температур 
нt  та 

xt  

реєструвалися цифровим потенціометром типу 
МСР 41010. 

Питомий тепловий потік 
0q  визначався 

за формулою: 
 

0 0,864 / 2 ,q P S                    (10) 

 

де P  – потужність нагрівача, Вт; 

S  – площа нагрівача, мм
2
. 

Матеріал для випробовування (насіння 
гарбуза) засипався в паралелепіпеди і 
вмикався нагрівач 2. Одночасно з нагрівачем 
вмикалися прилади для реєстрації температур 

нt  та 
xt . Одночасно відбиралася проба 

матеріалу для визначення його вологості. В 
процесі одного досліду потужність нагрівача 
залишалась постійною. 

Для матеріалу однієї вологості 

дослідження проводились при X =5 мм, 10 мм 

і 15 мм та потужності нагрівача P =20 Вт і 50 
Вт. 

Час одного досліду становив 7 хвилин. 
При обробці результатів дослідів 

визначались значення температур 
нt  та 

xt  

у відповідні моменти часу, визначались 

значення виразу 0,5642 x

н

t
А ierfc

t

 
  

 
 

для цих же моментів часу і будувались графіки 

залежності комплексу А  від   для різних 

значень Х. Один з таких графіків показаний на 
рис. 1. Із графіка визначався кут   і за 

формулою (9) визначалось значення а для 
даної залежності. Потім за результатами того ж 

досліду будували графік залежності 
нt  від 

 . Один з таких графіків (для W =34% і 

P =20 Вт) наведений на рис. 3. За формулою 

(10) визначалось значення 
0q , а за формулою 

(8) – значення  . Після визначення значень а 

та   для даної вологості за формулою (1) 

визначалось значення теплоємності для даної 
вологості. 

 
 

 
 

Рис. 3 – Графік залежності 
н

t  від 
1/2  для Р=20 Вт і W=34 %:  для насіння гарбузів 

 
В результаті проведених досліджень і 

обробки отриманих даних получили залежності 
теплофізичних властивостей матеріалу від його 
вологості, які наведені на рис. 4. Дані графічні 
залежності адекватно описуються наступними 

рівняннями (для теплоємності, 
теплопровідності та температуропровідності 
відповідно). 
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W, % 
а) 

о, Вт/м С  

W, % 
б) 

а, м
2
/с   

W, % 
в) 
 

Рис. 4 – Залежність теплофізичних характеристик від вологості насіння: а – 
теплоємність; б – теплопровідність; в – температуропровідність; 1 – для насіння гарбузів 

 
Як видно з наведених графіків, 

теплоємність і теплопровідність насіння баштанних 
культур збільшуються із зростанням вологості 
матеріалу. Температуропровідність має точку 

перегину в районі вологості 35-38 %. Це 
підтверджує припущення вказане в роботі [7] що 
цей перегин пояснюється переходом води (вологи) 
із вільного в зв’язаний стан. 
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Висновки: 
1. Аналіз останніх досліджень дозволив 

вибрати метод визначення теплофізичних 
характеристик гарбузового насіння. Цей метод 
ґрунтується на використанні закономірностей 
нестаціонарного нагріву двох напівобмежених 
стержнів з джерелом тепла постійної потужності. 

2. Проведені на оригінальній 
лабораторній установці дослідження дозволили 
отримати залежності теплоємності, 
теплопровідності та температуропровідності 
насіння гарбуза від вологості при постійній 
температурі. 

3. Отримана графічна залежність для 
температуропровідності має перегин в районі 
вологості 35-38%. Це підтверджує припущення 
інших дослідників, що цей перегин виникає через 
перехід вологи із вільного в зв’язаний стан. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ОБЪЕКТОВ 

ВИБРАЦИОННОЙ СУШКИ 
 
Продукция растениеводства для 

успешного хранения требует достижения 
материалом кондиционной влажности. В 
основном для этого используют процесс сушки. 
Для его успешного проектирования и реализации 
нужно иметь сведения о физико-механических 

свойствах материала, в том числе 
теплофизические характеристики. Именно для 
успешной реализации процесса послеуборочной 
обработки семян тыквы были запланированы и 
проведены экспериментальные исследования.  

Анализ предыдущих исследований 
определения теплофизических характеристик 
различных материалов, в том числе и 
растительной продукции, показал, что для 
этого в большинстве случаев используют 
нестационарные методы которые позволяют в 
одной серии опытов определить сразу три 
основных показателя - теплоемкость, 
теплопроводность и температуропроводность 
продукции. К сожалению, не существует 
универсального способа и установки для 
определения нужных показателей, так и в наших 
исследованиях была использована оригинальная 
установка, принцип работы которой основан на 
использовании закономерностей 
нестационарного нагрева двух 
полуограниченных стержней, в месте 
соприкосновения которых находится источник 
тепла постоянной мощности. 

Теоретической основой реализованного 
метода есть решение и анализ уравнения 
теплопроводности с соответствующими 
граничными условиями. Были получены 
промежуточные уравнения из которых 
графоаналитическим методом решения 
находили значения теплопроводности и 
температуропроводности для каждой серии 
опытов. Значение теплоемкости материала 
определялось с общеизвестной формулы 
соотношения этих трех показателей. В 
результате проведенных исследований и 
обработки полученных данных были определены 
зависимости теплофизических свойств 
материала от его влажности представленные в 
графическом и аналитическом виде. Полученные 
зависимости подтвердили результаты 
исследований некоторых авторов о наличии 
перегиба в графике температуропроводности 
который объясняется переходом влаги из 
свободного в связанное состояние.  

Ключевые слова: семена тыквы, 
теплопроводность, теплоемкость, 
температуропроводность, термопара. 
 

DETERMINING THE THERMO PHYSICAL 
CHARACTERISTICS OF VIBRATION DRYING 

OBJECTS 
  
Crop products require good moisture content 

for successful storage. The drying process is mainly 
used for this purpose. For its successful design and 
implementation it is necessary to have information 
about the physical and mechanical properties of the 
material, including thermo physical characteristics. It is 
for the successful implementation of the process of 
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post-harvest processing of pumpkin seeds were 
planned and conducted experimental studies.  

Analysis of previous studies to determine the 
thermo physical characteristics of various materials, 
including plant products, showed that in most cases 
one series of experiments to determine three main 
indicators - heat capacity, thermal conductivity and 
thermal conductivity of products. Unfortunately, there 
is no universal method and installation for determining 
the required indicators, so in our research we used the 
original installation, the principle of which is based on 
the use of non-stationary heating patterns of two semi-
bounded rods, where the source of heat is constant 
power.  

The theoretical basis of the implemented 
method is the solution and analysis of the thermal 
equation with the corresponding boundary conditions. 
Intermediate equations were obtained from which the 

values of thermal conductivity and thermal conductivity 
for each series of experiments were found by the 
graph-analytical method of solution. The value of heat 
capacity of the material was determined from the well-
known formula of the ratio of these three indicators. As 
a result of research and processing of the obtained 
data, the dependences of the thermo physical 
properties of the material on its humidity were 
determined, which are presented in graphical and 
analytical form. The obtained dependences confirmed 
the results of researches of some authors on the 
presence of inflection in the graph of thermal 
conductivity which is explained by the transition of 
moisture from free to bound state. 

Key words: pumpkin seeds, thermal 
conductivity, heat capacity, thermal conductivity, 
thermocouple. 
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