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Анотація. Збільшення рушійної сили процесу зневоложення насіння гарбуза 
та іншої високовологої сільськогосподарської сировини підвищили шляхом 
центрифугування за обертання ротора, створення електроосмотичного ефекту 
за ефективних умов для однобічної дифузії, процесу фільтрування середовища 
через перфорації ротора. Для зменшення технологічного опору за зневоложення 
створювали псевдозріджений шар продукції за рахунок надання робочій 
ємкості коливального руху. Для визначення раціональних параметрів процесу 
вібровідцентрового вологовидалення із застосуванням електроосмотичного 
ефекту було розроблено експериментальну вібраційну установку, пристрій 
формування електричного поля, вимірювально-регулювальне оснащення у вигляді 
мікроконтролерної системи. Комплекс розробленого обладнання забезпечував 
послідовне проведення триетапного вібраційного фільтраційно-конвективного 
сушіння високовологого насіння гарбуза шляхом чергування дії потоку теплоносія, 
електромагнітного поля, низькочастотних коливань у їх певних комбінаціях 
та зміні технологічних параметрів. Інтенсивність вібраційного фільтраційно-
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осмотичного зневоднення досягає максимуму за значень  віброприскорення близько 
35-40 м / с2. Були отримані залежності швидкості дифузії за зневоложення від 
таких факторів, як асиметрія напівперіодів змінного струму, густина струму, 
частота змінного струму, асиметрія напівперіодів струму за трикутної, 
синусоїдної та прямокутної форми струму, віброприскорення. Час обробки для 
досягнення потрібної вологості під час застосування вібраційного, фільтраційного 
та електроосмотичного ефекту виявився вдвічі меншим, ніж для фільтраційного 
сушіння у нерухомому шарі. Запропонована технологія покращує техніко-економічні 
параметри процесів зневоложення, зокрема, питомі енерговитрати на видалення 
1 кг вологи знижуються в 2,7 раза порівняно з традиційним конвективним сушінням. 
Комбінування технологічною дією відзначених фізико-механічних чинників дозволило 
значно інтенсифікувати процес зневоложення рідких дисперсних  систем у харчових 
виробництвах та первинній переробці сільськогосподарської сировини та продукції.

Ключові слова: вібровідцентрове вологовидалення, електроосмотичний 
ефект, мікроконтролерна система, віброприскорення, параметри змінного 
струму, високовологе насіння, низькочастотні коливання

 Актуальність. 

Процеси зневоложення та сушіння 
є одними найбільш поширених про-
цесів харчових виробництв, первин-
ної переробки сільськогосподарської 
сировини та продукції. Застосування 
за реалізації вказаних процесів таких 
зовнішніх силових факторів інтен-
сифікації, як накладання у робочих 
середовищах низькочастотних коли-
вань та електромагнітного поля на-
буває все більшого розповсюдження 
завдяки можливості максимального 
підвищення контактної взаємодії еле-
ментів дисперсних систем за значно-
го зменшення внутрішнього тертя та 
відповідно енерговитрат на процес. 
Вплив вібрації  на технологічні сис-
теми є досить ефективним загальним 
засобом керування динамічним ста-
ном оброблюваної сировини за здійс-
нення таких теxнологічниx рухів, 
як передача великих потоків енер-
гії системам за незначної амплітуди 
коливань її робочих органів; значне 
збільшення та інтенсивне оновлення 

поверхонь взаємодії технологічних 
середовищ, підвищення швидко-
сті конвективної дифузії, зниження 
ефективної густини матеріалу та змі-
ну реологічних і структурно-меха-
нічних властивостей сировини для 
харчової та фармацевтичної промис-
ловостей, кормоприготування, мікро-
біологічних виробництв.

Найбільший ефект використання 
представлених засобів інтенсифіка-
ції технологічної дії спостерігається 
при обробці сипкої сировини. Вплив 
вказаних фізико-механічних факто-
рів на данні системи є недостатньо 
дослідженим, що обґрунтовує акту-
альність даної наукової роботи та має 
широкі перспективи для розвитку.

Аналіз останніх досліджень 
та публікацій. 

Реалізація складних гідромеханіч-
них процесів, таких як комбіноване 
вібромеханічне відтискування, пере-
мішування з подрібненням диспер-
сних часток (Chueshov et al., 2003; 
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Bobylev et al., 1991), рівномірний 
розподіл компонентів високовологих 
дисперсних систем за зневоложення 
продукції та приготування кормосу-
мішей, преміксів та інших високока-
лорійних компонентів (Palamarchuk 
et al., 2009; 2016) відбувається у су-
часних технологічних процесах за 
рахунок створення зсувних деформа-
цій у всій масі продукту за допомо-
гою лопатей, шнеків відцентрової дії 
та інших механічних робочих органів 
(Bal-Prylypko et al., 2019), кавітаці-
йних та ультразвукових ефектів, що 
супроводжується значними енерго-
витратами, побічним руйнувальним 
впливом на елементи конструкцій 
та регулювальної апаратури. Об’єд-
нують дані роботи необхідність за-
стосування виконавчих органів, що 
реалізують складну технологічну дію 
під час перемішування, подрібнення 
та розділення дисперсних часток і 
дисперсійних мас у рідких та високо-
вологих неоднорідних середовищах. 
Тому висувається гіпотеза щодо мож-
ливості значного підвищення рушій-
ної сили процесу видалення вологи 
за комбінованого вібровідцентрового 
та електроосмотичного впливу.

Коливання робочого органа спри-
чиняє як загальну циркуляцію заван-
таженої маси, так і відносне хаотичне 
переміщення компонентів суміші, що 
призводить до послаблення сил зче-
плення між частками технологічного 
середовища, руйнування утворених 
конгломератів, зміни реологічних 
характеристик матеріалу – в’язкості, 
модуля зсуву, ефективного коефіці-
єнта тертя, сил адгезійного зчеплен-
ня тощо. Водночас спостерігається 
поява додаткових ефектів: руйнуван-
ня зерен матеріалів, коагуляційних 
структур, звільнення додаткових 
поверхонь, колоїдний помел, збіль-

шення диспергування компонентів 
системи. Електроосмотичні процеси 
у високовологому шарі сировини за 
поєднання з вібраційною дією дозво-
ляє значно збільшити рушійну силу 
процесів фільтрування, зневоложен-
ня та розділення рідких неоднорід-
них систем (Sorokopud, 2009).

В умовах низькочастотних коли-
вань високодисперсні матеріали з 
точковими контактами та структури 
з коагуляційними контактами, які 
утворюються між частками твердих 
фаз, що розділені прошарками рідко-
го дисперсійного середовища, майже 
повністю відновлюються після руй-
нування. Матеріал з конденсаційни-
ми або кристалізаційними структура-
ми, що містять контакти між фазами, 
утворені після затвердіння прошарків 
між частками твердих фаз характе-
ризується незворотними процесами 
формоутворення після зняття наван-
таження. Для грубодисперсних сис-
тем у стані псевдозрідження  частки 
продукції здійснюють безвідривний 
рух один відносно одного, що при-
водить до ущільнення структури; 
стан псевдокипіння супроводжується 
відриванням та збільшенням об’єму 
шару матеріалу. Водночас відкрити-
ми питаннями залишаються аналіз 
закономірностей зміни параметрів 
представлених заходів інтенсифікації 
за обґрунтування робочих режимів 
обробки рідкої та високовологої си-
ровини.

Метою дослідження є визначен-
ня режимних параметрів вібраційно-
го та електроосмотичного зневоло-
ження пектиномісткої сировини за 
рахунок аналізу експериментальних 
досліджень даного процесу, законо-
мірностей зміни основних характе-
ристик низькочастотних коливань та 
електромагнітного поля.
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Матеріали і методи 
дослідження.

Для оцінки основних технологічних 
та електротехнічних параметрів вібро-
осмотичного зневоложення високово-
логого насіння гарбуза була розроблена 
дослідна модель віброосмотичного зне-
воложувача та виготовлений комплекс 
спеціальних приладів, що забезпечують 
вимірювання даних характеристик та їх 
автоматичне регулювання (рис.1).

Мікроконтролерна система в ре-
жимі реального часу дозволила на 

дисплеї персонального комп’ютера 
отримати інформацію про основні 
параметри процесу, що дало змогу 
оптимізувати режими обробки висо-
ковологих насіннєвих матеріалів, що 
спостерігається в динаміці нагріван-
ня насіння  без його нагріву до гра-
нично допустимих значень. Задана 
температура сушильного агента під-
тримувалась автоматично за можли-
вості її оперативного регулювання за 
допомогою регулятора потужності. 
Задана частота та амплітуда вібра-
цій установлювались незалежно за 

Рис. 1. Блок-схема вимірювального блоку для оцінки параметрів 
віброосмотичного зневоложення високовологого насіння гарбуза: 
1 - сушильна камера; 2 - перфороване U- подібне днище; 3 - дифузор; 

4 - перфорований порожнистий циліндричний вал; 5,6,7 – магістралі подачі 
та відбору  сушильного агента; 8,9,10 – еластичні з’єднання;

11,12,13,14 – герметизуючі засувки; 15,16 – вентилятори; 
17 – електронагрівач; 18 – керований регулятор потужності; 19 – реактор 
подачі теплоносія; 20, 21,22 – датчики температури та відносної вологості 

сушильного агента; 23, 24 – пружні опори 25, 26 – віброзбуджувач; 
27, 28 -  еластичні муфти; 29 –еластичний скребок; 30 – робоча лопать; 

31 – привод перемішувача; 32 – продукція; 33, 34 – завантажувальний та 
розвантажувальний патрубки; 35 – пристрої регулювання  та вимірювання 
параметрів вібрацій: регулятор частоти MITSUBISHIFR-E540,портативний 

віброаналізатор АГАТ-М; 36 – пристрій регулювання частоти обертів 
перемішувача; 37 – мікроконтролерний пристрій; 38 – комп’ютер
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допомогою електронного пристрою 
та шяхом зміни кута установки деба-
лансів віброзбуджувача.

З метою визначення оптимальних 
параметрів процесу вологовидален-
ня із застосуванням вібраційного та 
електроосмотичного ефектів було про-
ведено  дослідження різних способів 
вологовидалення за наступною послі-
довністю. На першому етапі досліджу-
вався процес фільтраційного сушіння 
в нерухомому шарі, за якого до неру-
хомої робочої камери через перфоро-
ваний циліндр подавався сушильний 
агент, який проходив через шар насіння 
і видалявся через перфороване днище 
сушильної камери. На другому етапі  
сушильній камері надавались коли-
вання за допомогою віброзбуджувача, 
що був змонтований на зовнішньому 
кожусі. У процесі обробки за певних 
значень амплітуди і частоти вібрацій 
фіксувалась тривалість зневоложення. 
На третьому етапі  досліджень вико-
ристовувались пристрої формування, 
задання та автоматичного регулювання 
густини струмів електродів; за зміни 
значень частоти, асиметрії та густини 
струмів відслідковувався їх вплив на 
час вологовидалення. 

В якості модельного об’єкта оброб-
ки виступають високовологе насіння 
бахчевих культур, жом та інша пекти-
номістка сировина, а досліджуваним 
процесом є зневоложення, у перспек-
тиві широкого спектру рідких диспер-
сних систем та високовологих матеріа-
лів харчових і переробних виробництв. 

Дослідження процесів сушіння 
проводились за загальною методи-
кою, яка передбачала вимірювання во-
логості насіння в залежності від часу 
обробки. Насіння початковою вологі-
стю 60% подавалось  через завантажу-
вальний пристрій і займало ¾ її об’є-
му. Інтенсивність вологовидалення 

контролювалась за різницею віднос-
ної вологості сушильного агента на 
вході і виході з сушильної камери. До-
слідження впливу вібрацій на процеси 
вологовидалення були реалізовані під 
час застосування акселерометра у ре-
жимі автономного зонда, розміщеного 
на додатковій турбулізуючій поверхні 
перемішувача-очищувача, який окрім 
вібрацій здійснював обертальний рух 
з приводом від окремого двигуна.  

Результати дослідження 
та їх обговорення. 

Основними складовими досліджу-
ваної установки (рис. 1, 2) є робоча 
камера 1 з прозорого термостійкого 
скла циліндричної форми з перфоро-
ваним днищем, нижня площина  якого 
розміщена на чотирьох пружних опо-
рах 2. Нижня площина конструктивно 
з’єднана з дифузором 11, який знизу 
переходить у конічний патрубок і через 
еластичне з’єднання 8 сполучається з 
нижньою магістраллю подачі-відбору 
сушильного агента. Аналогічно через 
верхній конічний патрубок під’єднана 
верхня магістраль подачі-відбору су-
шильного агента. Кожна з магістралей 
має окремий вентилятор16 та електро-
нагрівач 19. Нижній конічний патрубок 
через тягу з’єднаний з осердям елек-
тромагнітного віброзбуджувача 3, який 
забезпечує вібрації сушильної камери, 
зазвичай, у вертикальній площині. 

Конструкція розробленої вібрацій-
но-осмотичної сушильної установки 
також передбачала можливість зміни 
положення віброзбуджувача на зов-
нішній циліндричній поверхні віднос-
но зовнішнього кожуха практично в 
межах (0-360°) з кроком 45 °, що дало 
можливість визначити раціональні 
просторові координати віброзбуджу-
вача та відстежити відповідні траєк-
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торії руху днища сушильної камери: 
спостерігається максимальне співвід-
ношення вертикальної горизонтальної 
складової амплітуди вібрацій за вели-
чини даного кута у межах 270°. 

За обґрунтування використання 
комбінації фізико-механічних чинни-
ків інтенсифікації процесу зневоло-
ження насіння гарбуза виявилось, що 
застосування вібраційного фільтра-

ційного сушіння з електроосмотич-
ним ефектом в 1,44 раза зменшує час 
видалення вологи порівняно із філь-
траційним сушінням у нерухомому 
шарі продукції (рис. 3).

За величини асиметрії напівперіо-
дів змінного струму (рис. 4) більше 8 
одиниць спостерігається стабілізація 
швидкості зневоложення на величині 
1,22 % / хв. Досягнення максимальної 

 
Рис. 2. Конструктивна схема вібраційної дослідно-промислової сушарки 
для фільтраційно-конвективного сушіння насіння: 1 – робоча камера; 

2 – пружини; 3 –віброзмішувач; 4 – циліндр порожнистий; 5 – насіння; 
6 – лопаті; 7 – скребки; 8, 12 – з’єднання еластичне; 9 – агент сушильний; 

10 – вставки еластичні;11 – дифузор; 13 – панель верхня; 14 – отвір 
завантажувальний; 15 – лоток розвантажувальний

Рис. 3. Залежність вологості насіння від часу сушіння за різних способівх 
вологовидалення: 1 – фільтраційне сушіння в нерухомому шарі; 

2 – вібраційне фільтраційне сушіння; 3 – вібраційне фільтраційне сушіння з 
застосуванням електроосмотичного ефекту
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швидкості сушіння насіння гарбуза 
має місце під час досягнення густини 
струму 5,3 мА / дм2 (рис. 5). За часто-
ти змінного струму вище 40 Гц дося-
гається та підтримується максимальна 
швидкість вологовидалення (рис. 6). В 
умовах трикутної форми зміни пара-
метрів напруги відбувається стабіліза-
ція швидкості зневоложення на макси-
мальній величині, у разі прямокутної 
форми процес дифузії вологи уповіль-
нюється на 20 %, а за синусоїдальної 
форми швидкість видалення вологи 

набуває стійкої тенденції до зниження 
вже за величини асиметрії напівпері-
одів змінного струму (рис.7) більше 
5 одиниць. Експериментальні дослі-
дження впливу параметрів вібрацій 
на інтенсивність фільтраційно-осмо-
тичного зневоднення насіння гарбуза  
(рис.8) виявили, що віброприскорення 
зовнішньої має екстремум за значень  
близько 35-40 м / с2.

Проведені експериментальні дослі-
дження процесу вологовидалення із 
насіння гарбуза за комбінованої дії ві-

Рис. 4. Залежність швидкості зневоднення V від асиметрії напівперіодів 
змінного струму A+/А-

Рис. 5. Залежність швидкості зневоднення V від густини струму i
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Рис. 6. Залежність швидкості знезводнення V  від частоти змінного струму f

Рис. 8. Залежність швидкості зневоднення від віброприскорення

Рис. 7. Залежність швидкості вологовидалення V від асиметрії напівперіодів 
електричного струму A+/А-  за різної форми зміни параметрів напруги:

1-прямокутній; 2- трикутній (пилкоподібній); 3-синусоїдальній
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браційних та електроосмотичних чин-
ників інтенсифікації дозволили визна-
чити раціональні значення амплітуди, 
частоти коливань та основних параме-
трів змінного електричного струму для 
забезпечення та підтримання макси-
мальної швидкості дифузії вологи із 
матеріалу продукції.

Висновки і перспективи

Враховуючи наведені напрями 
вдосконалення процесу осмотичного 
вологовидалення з метою визначення 
оптимальних конструктивних параме-
трів обладнання та режимних параме-
трів процесу, було розроблено функці-
ональну схему  комплексу пристроїв, 
основою якого є експериментальна ві-
браційна установка.

Час обробки для досягнення по-
трібної вологості під час застосуван-
ня вібраційного, фільтраційного та 
електроосмотичного ефекту виявив-
ся вдвічі меншим, ніж для фільтра-
ційного сушіння у нерухомому шарі.

Проведені дослідження дозволили 
визначити оптимальні параметри  про-
цесу зневоложення термолабільних 
матеріалів із застосуванням електро-
осмотичного ефекту: віброприскорен-
ня Aω2 – 38 м / с2; асиметрія  амплітуд 
змінного струму А+/А – 7,5 мм / мм; 
середнє значення густини струму і – 
5 мА / см2; частота змінного струму 
F – 24 Гц; ефективна форма струму – 
трикутна (пилкоподібна); координати 
установки віброзбуджувача відносно 
корпусу установки складають 270 0.
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Abstract.Increasing the driving force of the process of dehumidifica on pumpkin and other high-water 

agricultural produce,  was increased by centrifuga on when rota ng the rotor, crea ng an electro-osmo c 
effect when crea ng effec ve condi ons for unilateral diffusion, the process of filtering the medium 
through the perfora ons of the rotor. To reduce technological resistance in the presented processes created 
a fluidized bed of products by providing a working capacity of oscillatory mo on. To determine the ra onal 
parameters of the process of vibra on centrifugal moisture removal with the use of electro-osmo c effect, 
an experimental vibra on unit, a device for forming an electric field, measuring and control equipment in 
the form of a microcontroller system were developed. The complex of the developed equipment ensured 
the sequen al carrying out of three-stage vibra on filtra on-convec ve drying of high-water pumpkin 
seeds by alterna ng the ac on of the flow of coolant, electromagne c field, low-frequency oscilla ons in 
their certain combina ons and change of technological parameters. The intensity of vibra onal filtra on-
osmo c dewatering reaches a maximum at values of vibra on accelera on of about 35- 40 m / s2. 
Dependences of the diffusion rate upon dehydra on were obtained from such factors as asymmetry of AC 
half-periods, current density, AC frequency, asymmetry of AC half-periods with triangular, sinusoidal and 
rectangular currents, vibra on accelera on. The processing me to achieve the required humidity when 
applying vibra on, filtra on and electro-osmo c effect was twice less than for filtra on drying in a fixed 
layer. The proposed technology improves the technical and economic parameters of the dehumidifica on 
processes, in par cular, the specific energy consump on for removing 1 kg of moisture is reduced by 
2.7 mes compared to tradi onal convec ve drying.Combaining with technoiogical operathion of phyzycal 
and mechanical factors gave the opportunity for intensificathion of the process of dehumidifica on the 
liquid heterogeneous  systems in processing and the first curing the agricultural produce.

 Keywords: vibra on centrifugal moisture removal, electroosmo c effect, microcontroller system, 
vibra on accelera on, AC parameters, high humidity seeds, low frequency oscilla ons.


