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Реферат. Отмечено, что моделирование  процесса высушивания пробы семян горчицы при термогравиметриче-
ском измерении влажности позволит определить наиболее эффективные варианты конструкции сушильных ка-
мер. Семена горчицы в данном процессе представляют собой зерновоздушную смесь с определенными теплофи-
зическими характеристиками. (Цель исследования) Измерить основные теплофизические коэффициенты  зерно-
воздушной смеси горчицы для различных значений влажности при высокой температуре. (Материалы и методы) 
Использованы образцы семян горчицы влажностью от 3,24 до 15,07 процентов. Метод цилиндрического слоя по-
зволяет равномерно распределить тепло при размещении нагревателя в центре слоя материала. Сконструированы 
экспериментальные установки для измерения коэффициентов теплопроводности и температуропроводности семян 
горчицы.  Коэффициенты объемной и удельной теплоемкости определены расчетным путем. (Результаты и об-
суждение) Построены графики зависимости коэффициентов теплопроводности, температуропроводности, объем-
ной и удельной теплоемкости, а также объемной плотности зерновоздушной смеси семян горчицы от влажности. 
Найдены аппроксимирующие функции этих зависимостей в исследуемом диапазоне. (Выводы) В диапазоне влаж-
ности от 3,24 до 15,07 процентов коэффициент теплопроводности зерновоздушной смеси семян горчицы возраста-
ет от 0,156 до 0,176 киловатта на метр и градус Кельвина; коэффициент температуропроводности повышается от 
6,29·10–8 до 7,70·10–8 метр квадратный на секунду; объемная теплоемкость зерновоздушной смеси уменьшается с 
2490,8 до 2286,9 килоджоуля на метр кубический и градус Кельвина. Установлено, что объемная плотность в том 
же диапазоне влажности сначала растет, а после достижения максимума при влажности около 7,5 процентов сни-
жается. Удельная теплоемкость, напротив, уменьшается до точки минимума при влажности примерно 9 процентов, 
а затем возрастает.
Ключевые слова: семена горчицы, высушивание, зерновоздушная смесь, влажность, термогравиметрический метод, 
теплофизические свойства, теплопроводность, температуропроводность, теплоемкость.
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Abstract. The paper highlights that modeling the drying process of mustard seed samples using thermogravimetric moisture 
measurement enables the identifi cation of the most eff ective design options for drying chambers. In this process, mustard seeds 
form a grain-air mixture with specifi c thermophysical properties. (Research purpose) To measure the key thermophysical 
coeffi  cients of the mustard grain-air mixture at diff erent moisture content levels and high temperatures. (Materials and 
methods) Mustard seed samples with moisture content ranging from 3.24 to 15.07 percent were used. The cylindrical layer 
method enables uniform heat distribution by positioning the heater at the center of the material layer. Experimental setups were 
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Измерение влажности материала термогра-
виметрическим методом основано на пря-
мом вычислении его значения через массу 

испарившейся при высушивании влаги. Внутри се-
мян происходят сложные процессы тепло- и 
влагопереноса [1-3]. Схема тепло- и влагопереноса 
в устройстве измерения влажности пробы термо-
гравиметрическим методом в общем виде приведе-
на на рисунке 1. Тепло от источника, размещенно-
го на некотором расстоянии от пробы, через воз-
душную среду передается находящимся в контей-
нере семенам. Испаряющаяся из семян влага выде-
ляется в окружающую среду, а тепло передается 
контейнеру и от него окружающей воздушной среде.

Рис. 1. Схема тепло- и влагопереноса при высушивании 
пробы семян горчицы для измерения влажности тер-
могравиметрическим методом
Fig. 1.  Diagram illustrating thermal and moisture conductivity 
during the drying of mustard seed sample used for 
thermogravimetric moisture measurement

Семена в контейнере могут располагаться в не-
сколько слоев, тепло- и влагообмен происходит как 
в местах их соприкосновения, так и через воздуш-
ные промежутки между семенами  [4, 5]. Образец 
с точки зрения процессов тепло- и влагообмена 
представляет собой сложную систему из семян и 

воздуха между ними, которую при высушивании 
следует рассматривать как зерновоздушную смесь  
[6].

Термогравиметрический метод является пер-
спективным направлением для создания новых и 
модернизации существующих приборов измерения 
влажности [7-10]. С помощью микропроцессорных 
средств и алгоритмов, разработанных с учетом 
свойств исследуемого материала, можно сократить 
время измерения, сохраняя низкую погрешность, 
свойственную приборам данного типа. Теплофизи-
ческие свойства материала дают возможность для 
описания механизма высушивания и поиска эффек-
тивных режимов. Моделирование процесса позво-
лит определить наилучший вариант конструкции 
сушильной камеры [11-13].

Теплофизические свойства сыпучих веществ, 
качественно характеризующих материалы, иссле-
довались преимущественно в строительных, кон-
струкционных материалах, горных породах и т.п. 
[14]. В отношении сыпучих сельскохозяйственных 
материалов теплофизические свойства известны 
лишь в диапазонах температуры, при которых про-
исходят основные технологические процессы: убор-
ка, сортировка, хранение, кондиционирование по 
влажности и т.п. [15]. В основном это диапазон от 
–10 до +60 °С.

Известно, что значения теплофизических пара-
метров зависят от температуры и влажности мате-
риала [16]. Для семян горчицы теплофизические 
коэффициенты обычно определяются косвенно как 
результат расчета по известным их значениям для 
белков, липидов, углеводов, воды и других веществ 
в составе семян. Содержание воды является опре-
деляющей величиной в выражении значений тепло-
физических коэффициентов. Следует отметить, что 
это имеет значение только непосредственно для се-
мян, а не для зерновоздушной смеси. В работе [17]  

designed to measure the thermal conductivity and thermal diff usivity coeffi  cients of the mustard seeds, while the volumetric 
and specifi c heat capacity coeffi  cients were calculated. (Results and discussion) Graphs illustrating the dependence of thermal 
conductivity, thermal diff usivity, volumetric and specifi c heat capacity, as well as the bulk density of the mustard seed grain-
air mixture on moisture content were constructed. Approximating functions for these dependencies were identifi ed within the 
studied range. (Conclusions) In the moisture content ranged from 3.24 to 15.07 percent, the thermal conductivity coeffi  cient 
of the mustard seed grain-air mixture increases from 0.156 to 0.176 kW/(m·K); the thermal diff usivity coeffi  cient rises from 
6.29·10–8  to 7.70·10–8  m2/s; while the volumetric heat capacity of the mixture decreases from 2490.8 to 2286.9 kJ/(m³·K). It 
was found that the bulk density initially increases within the same moisture content range, reaching a maximum at around 7.5 
percent, and then decreases. Conversely, the specifi c heat capacity decreases to a minimum point at approximately 9 percent 
moisture content, and then begins to rise. 
Keywords: mustard seeds, drying, grain-air mixture, moisture content, humidity, thermogravimetric method, thermophysical 
properties, thermal conductivity, thermal diff usivity, heat capacity.
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приводится  сравнительный  анализ  теплофизиче-
ских свойств двух сортов семян горчицы в широ-
ком диапазоне температуры, но не зависимости этих 
параметров от влажности.

При измерении влажности семян масличных 
культур высушивание проводится при 130 °С, од-
нако данные о теплофизических свойствах при та-
кой высокой температуре отсутствуют.

Задача моделирования процесса сушки связана 
с нахождением полей влагосодержания u (x, y, z, τ) 
и температуры T (x, y, z, τ). Температурное поле опи-
сывается уравнением теплопроводности, которое 
в декартовой системе координат имеет вид:

 (1)

где cρ – объемная теплоемкость материала (произ-
ведение удельной теплоемкости на объемную плот-
ность), Дж/(м3·К); λ  –  коэффициент теплопровод-
ности, Вт/(м·К); τ – время, с.

Коэффициент теплопроводности связан с дру-
гими тепловыми параметрами вещества выражением:

 (2)
где a – коэффициент температуропроводности, м2/с.

Коэффициент температуропроводности a харак-
теризует теплоинерционные свойства материала. 
Он, как и объемная теплоемкость, зависит от тем-
пературы, влажности и плотности материала. Оче-
видно, что численные значения коэффициентов в 
выражении (2) могут быть найдены через измере-
ние двух из них  и расчет третьей величины. На-
пример, коэффициенты теплопроводности λ и 
температуропроводности a можно найти экспери-
ментальным путем, а коэффициент объемной теп-
лоемкости cρ – расчетным [18].

Получение аналитических формул для выраже-
ния теплофизических коэффициентов в отношении 
зерновоздушной смеси семян горчицы не представ-
ляется возможным. Задача осложняется тем, что 
семена горчицы по своей геометрической форме 
(рис. 2) представляют сфероид, т.е. эллипсоид, у 
которого диаметры по двум из трех осей равны, и 
задача плотнейшей упаковки для таких тел значи-
тельно сложнее, чем для сфер [19].

Рис. 2. Зерно горчицы в двух проекциях: a – длина; b – 
ширина; c – толщина
Fig. 2.  Mustard seed shown in two projections: a – length; 
b – width; c – thickness

Таким образом, при построении модели тепло- 
и влагопереноса зерновоздушную смесь семян гор-
чицы следует считать одним телом со своими зна-
чениями коэффициентов теплопроводности, 
температуропроводности и теплоемкости.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – измерить основные тепло-
физические коэффициенты  зерновоздушной сме-
си горчицы для различных значений влажности 
при высокой температуре.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для исследования тепло-
физических свойств зерновоздушной смеси горчи-
цы был использован метод цилиндрического слоя 
материала. Данный метод позволяет равномерно 
распределять тепло при размещении нагревателя в 
центре слоя материала [20, 21]. 

Уравнение теплопроводности в этом случае удоб-
нее записать, используя цилиндрическую систему 
координат:

 (3)

где r – радиус, отсчитываемый от оси цилиндриче-
ского слоя.

Коэффициенты тепло- и температуропроводно-
сти семян горчицы измеряли на эксперименталь-
ных установках (рис. 3).

   a           b
Рис. 3. Установки для измерения коэффициентов теп-
лопроводности (a) и температуропроводности (b)
Fig. 3.  Setups for measuring the thermal conductivity 
coefficient (a) and thermal diffusivity coefficient (b)

Установка для измерения коэффициента тепло-
проводности (λ) представляет собой две коаксиаль-
ные трубы длиной l = 290 мм с диаметрами d1 = 
42,2 мм и d2 = 101,4 мм. Во внутренней трубе поме-
щался электрический нагреватель, его мощность 
регулировалась с помощью лабораторного авто-
трансформатора. На внутренней поверхности внеш-
ней трубы и внешней поверхности внутренней тру-
бы располагались термопары, подключенные к 
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отдельным измерителям температуры. В полость 
между внутренней и внешней трубами помещались 
семена горчицы в виде цилиндрического слоя. Тор-
цы труб закрыты карболитовыми плитами толщи-
ной 31 мм. Для лучшей термоизоляции концов труб 
в местах их соприкосновения с торцевыми плита-
ми уложено асбестовое волокно. Части конструк-
ции фиксировались разборным шпилечным соеди-
нением.

После загрузки исследуемого материала и пол-
ной сборки установку переводили в горизонталь-
ное положение. На нагревателе устанавливалась 
мощность, достаточная для того, чтобы при дости-
жении стационарного теплового режима (T1 = const, 
T2 = const, P = U · I = const) температура T1 внутрен-
ней поверхности цилиндрического слоя семян бы-
ла равна 130±2 °С. В момент достижения такого ре-
жима фиксировались значения T1, T2 и P.

В стационарном режиме коэффициент теплопро-
водности цилиндрического слоя семян может быть 
найден из выражения:

 (4)
где P – электрическая мощность нагревателя в ста-
ционарном тепловом режиме, Вт; d1 и d2 –внутрен-
ний и внешний диаметры цилиндрического слоя 
семян, м; l – длина цилиндрического слоя, м;  T1 и 
T2 – температура соответственно внутренней и внеш-
ней поверхностей цилиндрического слоя, °С.

Установка для измерения коэффициента темпе-
ратуропроводности (рис. 3a)  выполнена в виде ци-
линдрической трубы диаметром 150 мм и отрезка 
соосно расположенной нихромовой проволоки диа-
метром 1 мм такой же длины. В пространство меж-
ду ними помещались семена, образующие цилин-
дрический слой. На расстоянии r0 = 10 мм от 
нихромовой проволоки располагался терморези-
стор с отрицательным температурным коэффици-
ентом, подключенный к измерителю сопротивле-
ния. По торцам установка закрыта карболитовыми 
плитами толщиной 31 мм. Концы нихромовой про-
волоки подключали к источнику переменного на-

пряжения U = 3,3 В. Экспериментально определе-
но, что при таком напряжении за 30 секунд 
поверхность нихромовой проволоки нагревается 
до температуры 130±2 °С.

Установка с семенами располагалась вертикаль-
но. С подачей на концы проволоки напряжения на-
чинался отсчет времени до τимп = 30 с, и напряже-
ние отключалось. В течение 30 секунд измерялось 
сопротивление терморезистора внутри пробы се-
мян. По достижении минимального сопротивления 
фиксировалось значение времени τmax, соответству-
ющее моменту наступления пиковой температуры 
в слое семян на расстоянии r0 от нагревателя.

Расчетная формула для коэффициента темпера-
туропроводности имеет вид:

 (5)

где r0 – расстояние от нагревательной проволоки 
до терморезистора, м; τmax – время достижения пи-
ковой температуры на терморезисторе с момента 
начала подачи импульса, с.

Значения объемной теплоемкости были найде-
ны из выражения (2) как соотношение коэффици-
ентов теплопроводности и температуропроводно-
сти: cρ = λ/a.

Для расчета коэффициента удельной теплоем-
кости c через коэффициент объемной теплоемкости 
cρ дополнительно измерены значения объемной 
плотности ρ путем взвешивания фиксированного 
объема зерновоздушной массы.

Определен диапазон влажности семян горчицы 
для исследования от 3,0 до 15,0%, соответству ющий 
уровню влажности семян на предприятиях перера-
ботки семян горчицы. Семена, влажность которых 
находится за границами этого диапазона, не долж-
ны подлежать дальнейшей переработке. Для иссле-
дования были подготовлены пробы семян влажно-
стью 3,24% (подсушенные), 5,88% (исходные), 9,11, 
11,87 и 15,07% (увлажненные). Для каждого из уров-
ней влажности проводилось по три измерения. Дан-
ные обрабатывались с помощью программного обес-
печения Microsoft  Excel и MathCAD.

ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ (λ), КОЭФФИЦИЕНТА ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТИ (a), ОБЪЕМНОЙ ПЛОТНОСТИ (ρ), 
ОБЪЕМНОЙ ТЕПЛОЕМКОСТИ (ਃρ) И УДЕЛЬНОЙ ТЕПЛОЕМКОСТИ (ਃ)

VALUES OF THERMAL CONDUCTIVITY COEFFICIENT (λ), THERMAL DIFFUSIVITY COEFFICIENT(a),BULK DENSITY (ρ),VOLUMETRIC HEAT CAPACITY (ਃρ) 
AND SPECIFIC HEAT CAPACITY (ਃ)

Показатель
Влажность семян горчицы, %

3,24 5,88 9,11 11,87 15,07
λ·103

ср, Вт/(м·К) 156,59±0,86 159,35±0,86 166,05±1,34 172,56±1,60 176,20±2,03

a·108
ср, м2/с 6,29±0,06 6,61±0,02 7,03±0,08 7,35±0,11 7,70±0,04

cρср, кДж/(м3·K) 2490,8±30,0 2411,4±17,9 2362,4±27,4 2346,8±37,9 2286,9±14,9

ρ, кг/м3 667,05±2,78 674,83±1,05 683,62±1,96 663,04±7,76 644,01±3,01

сср, кДж/(кг·K) 3,73±0,04 3,57±0,03 3,46±0,04 3,54±0,06 3,55±0,02

Таблица   Table 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Измеренные значе-
ния коэффициентов теплопроводности λ и темпера-
туропроводности a, объемной плотности ρ, а также 
рассчитанные с помощью выражения (2) значения 
объемной теплоемкости cρ и удельной теп лоемкости 
с представлены в таблице. Проведена статистичес-
кая обработка данных, их средние значения для каж-
дого уровня влажности W семян горчицы.

Получены зависимости коэффициентов тепло-
проводности и температуропроводности зерновоз-
душной смеси семян горчицы от влажности (рис. 4).

Увеличение коэффициента теплопроводности  
зерновоздушной смеси с  увеличением ее влажно-
сти (рис. 4a) может быть связано с тем, что значе-
ние λ для сухой зерновоздушной смеси горчицы 
меньше, чем для воды [λвода = 0,603 Вт/(м·К)]. Влага 
заполняет поры в семенах, вытесняя из них воздух, 
который препятствует прохождению тепла, поэто-
му по мере повышения влажности растет и коэф-
фициент теплопроводности. Величина средней 
ошибки аппроксимации экспериментальных дан-
ных полиноминальной функцией третьего порядка 
Eотн = 0,49%.

Аналогично изменяется коэффициент темпера-
туропроводности a (рис. 4b): его значение для су-
хой зерновоздушной смеси горчицы также меньше, 
чем для воды (aводы = 14,3·10–8 м2/с). Средняя ошиб-
ка аппроксимации экспериментальных данных вы-
ражается линейной функцией Eотн = 0,62%.

Расчетная зависимость объемной теплоемкости 
cρ зерновоздушной смеси семян горчицы от влаж-
ности представлена на рисунке 5a.

В пределах заданного диапазона влажности на-
блюдается монотонное уменьшение объемной теп-
лоемкости зерновоздушной смеси горчицы. С дру-
гой стороны, с ростом влажности объемная 
теплоемкость должна стремиться к значению во-
ды, т.е. к cρ = 4200 кДж/(м3·K). Следовательно, долж-
на быть точка минимума, в которой характер кри-
вой изменится на увеличение, однако эта точка 
будет за пределами исследованной зоны влажно-
сти. Средняя ошибка аппроксимации эксперимен-
тальных данных Eотн = 0,78%.

Также установлена зависимость объемной плот-
ности зерновоздушной массы горчицы от влажно-
сти (рис. 5b). Сначала с ростом влажности пустóты 

Рис. 5. Зависимость объемной теплоемкости cρ  (a) и 
объемной плотности ρ  (b) зерновоздушной смеси семян 
горчицы от влажности
Fig. 5.  Dependence of volumetric heat capacity cρ  (a) and 
bulk density  ρ(b) of the mustard seed grain-air mixture on 
moisture content

a

b

Рис. 4. Зависимость коэффициента теплопроводности 
(a) и коэффициента температуропроводности (b) зер-
новоздушной смеси семян горчицы от влажности
Fig. 4.  Dependence of thermal conductivity of mustard seed 
grain-air mixture on moisture content

a

b
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в семенах наполняются влагой и плотность повы-
шается до максимума при влажности примерно 7,5%, 
после чего происходит снижение. Это, вероятно, 
происходит из-за того, что семена начинают расши-
ряться (разбухать), воздушные промежутки между 
ними увеличиваются, и плотность смеси падает.

Расчетная зависимость удельной теплоемкости 
зерновоздушной смеси семян горчицы от влажно-
сти представлена на рисунке 6.

Аппроксимирующая функция представлена в 
виде полинома третьего порядка при средней ошиб-
ке аппроксимации Eотн = 0,86%. Так же, как и для 
объемной плотности, наблюдается смена характе-

ра динамики удельной теплоемкости в зависимо-
сти от влажности. По мере роста влажности зерно-
воздушной смеси горчицы сначала происходит 
снижение теплоемкости, а при влажности около 9% 
кривая плавно переходит в рост.

ВЫВОДЫ

Исследование теплофизических коэффициентов 
зерновоздушной смеси семян горчицы при темпе-
ратуре 130 °С в диапазоне влажности от 3,24 до 
15,07% позволило установить следующее:

• коэффициент теплопроводности (λ) с увеличе-
нием влажности возрастает от 0,156 до 0,176 Вт/(м·К);

• коэффициент температуропроводности (a) с по-
вышением влажности увеличивается от 6,29·10–8 
до 7,70·10–8 м2/с;

• объемная теплоемкость (cρ) зерновоздушной 
смеси уменьшается с 2490,8 до 2286,9 кДж/(м3·K).

Объемная плотность (ρ) в том же диапазоне влаж-
ности сначала растет, достигая точки максимума 
при влажности около 7,5%, а затем падает. Удель-
ная теплоемкость (c), напротив, уменьшается до 
точки минимума при влажности примерно 9%, а 
затем возрастает.

Полученные зависимости теплофизических 
коэффициентов семян горчицы от влажности и их 
аппроксимирующие функции позволят учесть вли-
яние влажности семян на процесс тепло- и влагооб-
мена. Эти параметры будут использованы при мо-
делировании процесса высушивания семян 
горчицы в сушильной камере устройства термогра-
виметрического измерения влажности.
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