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В�ха�ч���й�п��ми�л������,����������му,��ик��и����ую�ь�я���х��л�г�ї�к����к�и���г���уш���я�з�����их���
�л�й�их�куль�у�,�щ����ал�з��а�������з��ма����их� за�к�����укц�ями��уша�ках:�шах��их,� ����чк��их,� ба�а-
ба��их,� �� яких� п���дача� ��пл��и� д�� �и���и�и� ��ал�зує�ь�я� за� д�п�м�г�ю� �ушиль��г�� аг���у,� �аг����г��
п�����я.� П���п�к�и��им� �п���б�м� п�и� ��га��зац�ї� п��ц��у� �уш���я� є� ��х��л�г�я� м�к��х�иль���ї� �б��бки�
�а����я,�щ��має�ц�лий��яд���дм�������й���д���адиц�й�их�м���д���з����д����я.�Наг����за��аху��к�м�к��х�и-
ль���г���п��м�����я�заб�зп�чує�п�д��д���я�����г�ї�д���б’єму�ма����алу,�а���мп��а�у��ю��аг���а��я�л�гк��
к��у�а�и.��

У���а����п��д��а�л����������ич����а��к�п��им���аль���д��л�дж���я�д��л�к��ич��г���аг���у��а����я�
��паку� �� п��ц���� �уш���я� �� м�к��х�иль���му� п�л�.� П��а�ал�з��а��� ма��ма�ич��� м�д�л�� ��пл�ма���бм��у,�
��з��бл����для�м�д�лю�а��я�п��ц�����м�к��х�иль���г���уш���я,����бг��������д��л�к��ич����ла��и�������л�й-
�их�куль�у����зал�ж��������д���л�г������а���мп��а�у�и.�П�и�цип�п����������я�НВЧ�-�����г�ї�����пл��у�
за����а�ий��а��ф�к�и���му�п�гли�а������л�г�ю�п��дук�у,�щ���аг���ає�ь�я,�п�д��д���ї�д���ь�г��НВЧ�-�����-
г�ї.�П�и�ць�му���пл��а,�щ��г����ує�ь�я���у�ь�му��б’єм���б��блю�а��г��п��дук�у,���щ��п�д��ди�ь�я�����б�-
чу� кам��у� НВЧ� -� ����г�я� п�ак�ич��� п������ю� п�гли�ає�ь�я� �а����ям.� І�����и�����ь� �аг���а��я� �а����я�
��паку�зал�жи�ь���д�й�г��д��л�к��ич�их��ла��и�����й����ап�уж�������м�к��х�иль���г��п�ля,�щ��������ює�
�ип��м��ю�ач.�

К��ф�ц�є���д��л�к��ич�их����а���а����я���паку���з�ач��й�м����зал�жи�ь���д���л�г��м���у,��б�����да�
��д�г�ає�������у���ль���п��ц����п�гли�а��я�����г�ї�п�и�д��л�к��ич��му��аг����.�Н�л���й�а�зал�ж����ь�к��ф�-
ц�є��а�д��л�к��ич�их����а����д���л�г������бум��л��а���з��ма�������ю�ф��м�з�’язку���л�ги����а��������-
паку.� Зм��ш���я� з�ач���я�к��ф�ц�є��а�д��л�к��ич�их����а�,�з�п�д�ищ���ям���мп��а�у�и���паку�м�ж�а�
п�я��и�и�ак�и��ими����а�ами���ди�п�и��аг���а�����а����я.�

Ключові�слова:�насіння�ріпаку,�Н�Ч-енергія,�моделювання,�сушіння,�коефіцієнта�діелектричних�втрат.�

�
Формулювання�проблеми.��станніми�роками�в��країні�на�фоні�прогресу�в�агротехніці�і�селекції�спо-

стерігається� зростання� посівних�площ�під�ріпак.�Якщо�порівнювати�ріпак,� наприклад,� з�соняшником,� то�в�
цієї�рослини�дешевша�собівартість�і�ширший�спектр�вживання.�Ріпак�зростає�при�відносно�низькій�темпера-
турі.�Коротша�сівозміна.�Це�коштовна�кормова�культура,�як�у�вигляді�зелених�кормів,�так�і�у�вигляді�шроту,�
який�як�компонент�додається�в�комбікорми.�Чудовий�попередник�для�інших�сільськогосподарський�культур,�
який�покращує�агрофізичний�і�фіто�санітарний�склад� ґрунту.�Ріпакову�солому�використовують�як�паливо�і�
для�господарських�потреб�або�здають�підприємствам�целюлозно-паперової�промисловості.��лія�ріпаку�пос-
тавляється�для�харчової�промисловості,�лакофарбового�виробництва�або��для�продажу�населенню.�Але�най-
перспективніше�використання�ріпакової��олії�–�для�виробництва�біопалива.�Збільшення�привабливості�вико-
ристання�біодизельного�палива�обумовлене�надмірно�високими�цінами�на�нафту�і�нафтопродукти,�загрозою�
зниження� запасів� нафти� і� екологічними� аспектами.��станніми� роками� виробництво� біодизельного� палива�
значно� розвивається� в�Європі,� у�зв’язку� з� чим� частина� сировини� йде� на� експорт.�Саме� тому�виробництво�
біодизелю�є��рентабельним,�а�значить�і�післязбиральна�обробка�та�сушіння�насіння�ріпаку�є�актуальним.�До�
процесу�сушіння�і�зерносушарок�висуваються�вимоги�підвищення�якості�насіння,�що�висушується,�енергое-
фективності�та�екологічності�проведення�процесу�сушіння.�

Аналіз� останніх� досліджень� і� публікацій.�Сушіння� зерна� –� одна� з� найважливіших� і� одночасно� най-
більш� енерговитратних� технологічних� операцій� післязбиральної� обробки� і� зберігання� зерна� [1].� Розвиток�
подальшого� удосконалення�сушильних�установок�можна�досягти�використанням�принципів�адресного�під-
ведення� енергії� безпосередньо� до� матеріалу� без� проміжних� теплоносіїв� або�ж� у� комбінації� з� ними.� �роте�
недостатньо�відомостей�про�математичний�опис�тепло� -� і�масообмінних�процесів,�що�відбуваються�під�час�
сушіння.�Недостатньо�вивчені�властивості�насіння�ріпаку,�що�значно�впливають�на�процес�сушіння.�

�етод�нагріву�матеріалів�в�мікрохвильовому�електромагнітному�полі�зарекомендував�себе�як�високое-
фективний�щодо�швидкості,�енерговитрат�і�якості�кінцевої�продукції�в�процесах�нагрівання�і� сушіння,�про�
що� свідчать� результати� аналізу� експериментальних� даних.� �одальше� вивчення� процесу� мікрохвильового�
нагріву�потребує�і�аналітичних�досліджень.��дним�з�яких�є�температура�продукту,�яка�є�базовою�для�оцінки�
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ефективності� дії� мікрохвильового� поля� і� впливу� вхідних� параметрів� на� технологічний� процес.� Складання�
математичних�моделей,�які�адекватно�відображають�фізичну�сутність�протікають�явищ�під�дією�мікрохви-
льового�поля,пов’язане�з�певними�труднощами,�пов’язаними�з�багатьма�факторами�взаємодії�електромагніт-
ного�поля�з�полярними�діелектриками.�Аналіз�моделей�про�взаємодію�мікрохвильового�опромінення�з�про-
дуктом� засвідчив,�що� найбільш�прийнятними�математичними�моделями� теплопровідності� для� даної� галузі�
досліджень,�можна�отримати,� ґрунтуючись�на�моделях�А.�.�Ликова,�наведених�в�[2].��б’ємна�природа�на-
гріву� матеріалу� в� мікрохвильовому� полі� припускає� досліджувати� продукт� як� середовище,� в� якому� діють�
внутрішні�позитивні�джерела�теплоти�[3].�

��статті�авторів�[4]�наведено�моделювання�тепломасопереносу�сушіння�сільськогосподарських�матеріа-
лів�в��мікрохвильовій�установці.�Реакція�харчового�продукту�з�втратами�на�діелектричний�нагрів�призводить�
до�швидкого�переходу�енергії�у�вологу,� і�до�швидкого�нагрівання� та�сушіння.�Значне�скорочення�часу�су-
шіння�при�мікрохвильовому�підведенні�енергії�часто�супроводжується�поліпшенням�якості�продукту.��ро-
цес�сушіння�у�мікрохвильовому�полі�є�перспективною�технологією�зневоднення�харчових�продуктів.��отре-
ба�в�поліпшенні� інженерного�проектування�та�оптимізації�процесу�мікрохвильового�сушіння�стимулювала�
розвиток�методів�комп'ютерного�моделювання�для�прогнозування�температури�і�вологості,�а�також�розподі-
лу�температури�в�продукті,�що�підлягає�сушінню.�Крім�того,�проаналізовано�нерівномірний�нагрів,�виклика-
ний�геометрією�і�складом�продукту,�а�також�неоднорідним�розподілом�електромагнітного�поля�в�мікрохви-
льовому�резонаторі.�Запропоновано�як�поліпшити�однорідність�мікрохвильового�нагріву.��атематичне�мо-
делювання�основане�на�моделях�тепломасообміну,�розроблених�протягом�багатьох�років�для�моделювання�
мікрохвильового�сушіння.��атематичне�моделювання�включає�і�спрощені�моделі,�засновані�на�теорії�дифу-
зії,�а�також�на�спільному�аналізі�тепломасообміну�з�теорією�Філіпа�і�де�Фріза,�теорією�Ликова,�методом��і-
такера,�і�двухрегіональною�моделлю.��

��технічній�літературі�[��–�7]�і�наукових�статтях�[�,�9]�приведено�достатньо�даних�щодо�особливостей�
теплових�і�масообмінних�процесів�у�електромагнітному�полі�Н�Ч,�математичного�описання�процесів�нагрі-
вання�і�сушіння�[10]�харчових�продуктів�і�зернових�культур.�Деякі�особливості�математичного�моделювання�
процесів�сушіння�і�визначені�моделі�наведено��в�статтях�[10,�11].��рактичну�реалізацію�сушіння�в�електро-
магнітному�полі�Н�Ч�захищено�в�роботах�[12,�13]�де�вказано,�що�інтенсивність�нагрівання�не�залежить�від�
агрегатного�стану�матеріалу�–�тільки�від�його�діелектричних�властивостей�і�напруженості�мікрохвильового�
поля�створюваного�випромінювачем.�

Авторами�[14]�вивчено�тепломасообмін,�що�відбувається�при�сушінні�суміші�1:1�двох�сортів�насіння�рі-
паку�з�використанням�комбінованого�мікрохвильового� і�конвективного�сушіння.��атематична�модель�була�
адаптована� для� моделювання� сумісного� фізичного� процесу.� �икористання� мікрохвильової� енергії� під� час�
сушіння� насіння� ріпаку� призвело� до� більш�швидкого� сушіння� в� поєднанні� з� конвективним� сушінням� при�
низькій� відносній� вологості.� �оказано,�що� діелектричне� нагрівання� від� мікрохвильового� поля� може� мати�
певні�переваги�в�операціях�сушіння,�що�містять�високу�енергетичну�ефективність�та�однорідніший�розподіл�
вологовмісту.�

�акож�вченими�[1�]�було�проведено�дослідження�щодо�моделювання�тепло-�та�масообміну�між�зерном�
та� навколишнім�повітрям� під�час� сушіння� за� допомогою�мікрохвильової� сушарки� з� гарячим� повітрям� при�
низькій�щільності�Н�Ч�0,2��т/г.�Була�адаптована�математична�модель�для�імітації�висушування�однієї�насі-
нини�ріпаку,�сої�та�кукурудзи.��роцес�переносу�води�моделювали�на�основі�впливу�тиску�пари�на�молекули�
води�всередині�насінини.�Було�помічено,�що�коли�різниця�між�тиском�пари�всередині�зерна�та�навколишнім�
повітрям�була�вищою,�ніж�швидкість�сушіння,�то�це�призводило�до�утворення�тріщин�зерна.��оделювання�
мікрохвильового� сушіння� в� гарячому� повітрі� показали,� що� швидкість� сушіння� зменшувалася� за� рахунок�
збільшення� температури� повітря� всередині� порожнини� мікрохвильової� установки� для� всіх� досліджених�
олійних� культур,� через� знижений� перепад� тиску� пари� між� зерном� і� навколишнім� повітря.� З� іншого� боку,�
швидкість� сушіння� збільшувалась,� якщо� температура� вхідного� повітря� була� знижена� через� різницю� між�
двома�тисками.�Контролюючи�атмосферне�повітря,�в�насінні�не�будуть�утворюватись�тріщини.��

Незважаючи�на�наявні�успіхи�в�математичному�моделюванні�процесів�сушіння�в�мікрохвильовому�полі,�
все�ж�таки�залишаються� �відсутні�відповіді�щодо�діелектричних�характеристик�сільськогосподарської�про-
дукції,�які�можна�вирішити�проводячи�експериментальні�дослідження�з�різними�сортами�матеріалів.�

Метою�статті�є�теоретичне�та�експериментальне�обґрунтування�взаємодії�електромагнітного�поля�над-
високої�частоти�з�насінням�ріпаку�в�процесі�сушіння.��

�иклад�основного�матеріалу�дослідження.��роцес�трансформації�енергії�електромагнітного�поля�(Н�Ч)�
в�теплоту�прийнято�називати�діелектричним�нагріванням.��

�ри�дії�змінного�електромагнітного�поля�харчові�продукти,�що�є�діелектричними�матеріалами,�унаслі-
док�діелектричних�втрат�нагріваються,�тобто�енергія�поля�перетворюється�в�теплоту.�

Ефективність� перетворення�енергії� змінного�електромагнітного� поля�в� теплову� пропорційна�значенню�
коефіцієнта�діелектричних�втрат�(коефіцієнта�поглинання�енергії),�частоті�коливань�електромагнітних�хвиль�
і�квадрату�напруженості�електричного�поля�в�продукті�[1�].�

�скільки�напруженість�поля�обмежена�електричною�міцністю�діелектрика,�то�для�збільшення�швидкості�
нагрівання�підвищують�частоту�коливань.�Для�теплової�обробки�харчових�продуктів�використовують�елект-
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ромагнітні�поля�дециметрового�діапазону.�Це�дозволяє�отримувати�високу�швидкість�нагріву�оброблюваних�
виробів.�

�ажливою�перевагою�Н�Ч-нагріву� є� можливість� здійснення� і� практичного� використання� нового� виду�
нагрівання,�наприклад�виборчого,�рівномірного,�надчистого,�саморегульованого.�

�иборче�нагрівання� засноване� на� залежності�втрат� в�діелектриці�від� довжини� хвилі,� тобто� залежності�
тангенса�кута�діелектричних�втрат���як�функції�довжини�хвилі��.��ри�цьому�в�багатокомпонентній�суміші��
діелектриків�будуть�нагріватись�лише�ті�частини,де�високий�tg�.�

Рівномірне�нагрівання.�Зазвичай�передача�тепла� здійснюється�за�рахунок�конвекції,� теплопровідності�і�
випромінювання.�Звідси�неминучий�температурний�градієнт�від�оболонки�до�центру�насінини,�причому�тим�
більший,� чим� менша� теплопровідність� матеріалу.� Сповільнити� великий� градієнт� температур� можливо� за�
рахунок�збільшення� тривалості�обробки.���багатьох�випадках�лише�за�рахунок�повільного�нагрівання�вда-
ється� уникнути�перегрівання� поверхневих�шарів� оброблюваного� матеріалу.� �рикладами� таких� процесів� є�
випалення� кераміки,� отримання� полімерних� з’єднань� і� тому� подібне� З� допомогою�Н�Ч-енергії� можна� не�
лише�рівномірно�нагрівати�діелектрик�за�його�об’ємом,�але� і�одержувати�визначений�розподіл�температур.�
�ому�при�Н�Ч-нагріві�відкриваються�можливості�багатократного�прискорення�ряду�технологічних�процесів.�

�ри�конвективному�сушінні�зернових�та�олійних�культур,�де�проходить�процес�нагрівання�повітря�газо-
вим�полум’ям,�а�також�за�допомогою�дугових�пальників,проходить�забруднення�самого�насіння�продуктами�
горіння.�А�при�застосуванні�Н�Ч-поля�продукт�нагрівається�із�середини�матеріалу�через�захисні�оболонки�їх�
твердих�діелектриків�з�малими�втратами,�тому�таке�нагрівання�є�надчисте.���результаті�забруднення�практи-
чно�повністю�усуваються.�Крім�того,�поміщаючи�матеріал,�що�нагрівається,�в�інертний�газ,�можна�усунути�
окислення�його�поверхні.�Забруднення�від�діелектрика,�через�який�підводиться�Н�Ч�–�енергія,�вельми�малі,�
оскільки�в�разі�малих�втрат�навіть�при�пропусканні�великої�Н�Ч�–�потужності�цей�діелектрик�залишається�
практично�холодним.��

Саморегулююче�нагрівання.��ри�нагріванні�для�цілей�сушіння,�якість�отримуваного�матеріалу�істотно�
покращується�так�як�висушений�матеріал�не�нагрівається�і�його�сушіння�автоматично�призупиняється.��о-
яснюється�це�тим,�що�тангенс�кута�діелектричних�утрат�такого�продукту�співвідносний�вологовмісту.��ому�
зі�зниженням�вологості�в�процесі�сушіння�насіння�витрати�Н�Ч-енергії�зменшуються,�а�нагрівання�продов-
жується�лише�в�тих�ділянках�насінини,�де�ще�залишилася�підвищена�волога.�

Діелектричне� нагрівання� засноване� на� зсуві� зарядів� і� пов’язаних� з� ними� молекул� при�дії� на� речовину�
(продукт)�змінного�електромагнітного�поля.�На�переміщення�заряджених�часток�витрачається�робота,�яка�із-
за�наявності�внутрішнього�міжмолекулярного�тертя�перетворюється�на�теплоту.�

Існує�декілька�видів�зсувів�зарядів�(диполів)�в�змінному�електричному�полі�[16].�
Діелектричні�втрати�при�частотах,�використовуваних�для�теплової�обробки�харчових�продуктів,�обумо-

влені�в�основному�полярними�молекулами�води.��скільки�харчові�продукти�містять�в�значній�кількості�во-
ду,�то�їх�певною�мірою�можна�вважати�полярними�діелектриками.��

Якщо�для� провідників� характерна� наявність�вільних� електронів,� то� в� діелектриках�вільних� електронів�
теоретично�немає.��сі�вони�пов’язані�з�ядрами�і�входять�в�атоми�і�молекули�речовини.�Залежно�від�розподі-
лу�зарядів�усередині�молекули�діелектрики�підрозділяють�на�неполярні�і�полярні.��

��неполярних�молекулах�розміщення�зарядів�симетрично.���відсутності�зовнішнього�електричного�поля�
їх� електричний� дипольний� момент� дорівнює� нулю.� А� полярні� молекули� володіють� деяким� електричним�
дипольним�моментом�і�у�відсутності�зовнішнього�поля.�

�олярність� зв’язку� характеризується� дипольним� моментом� �,� який� дорівнює� твору� заряду� електрона�
(елементарного�заряду)�е�на�відстань�між�центрами�тяжіння�всіх�негативних�і�позитивних�зарядів.��

Розрізняють�електронну,�іонну,�дипольну�і�структурну�поляризації�діелектрика.���Н�Ч�-�діапазоні�най-
більшу�питому�вагу�мають�дипольна�і�структурна�поляризація�діелектрика.�

Дипольна� поляризація� має� місце� в� речовинах,� що� складаються� з� полярних,� або� дипольних� молекул.�
Центри�тяжіння�позитивних�і�негативних�зарядів�в�таких�молекул�не�збігаються�і�утворюють�диполь.�Дипо-
льною�є�молекула�води,�що�грає�основну�роль�в�процесі�поглинання�енергії�при�діелектричному�нагріві�хар-
чових�продуктів�[16].��

��молекулі�води�атом�кисню�з�шістьма�зовнішніми�електронами�має�дві�наполовину�заповнені��-орбіти�і�
може� утворювати� два��-� зв’язки� з� двома� атомами� водню,� створюючи� ковалентну� молекулу� Н2�.� �скіль-
ки���зв’язки�перпендикулярні,�то�валентний�кут�між�атомами�водню�має�бути�рівний�90°.���результаті�вимі-
рів�кут�зв’язку�рівний�не�90°,�а�104°.�Це�пояснюється�тим,�що�атоми�водню,�заряджені�частково�позитивно,�
взаємно�відштовхуються,�утворюючи�електричний�момент.�

�аким�чином,�дипольна�молекула�під�дією�зовнішнього�електричного�поля�набуває�обертального�моме-
нту�(момент�обертання),�утвореного�парою�зарядів�+q�і�–�q.��омент�обертання�пропорційний���.��ід�дією�
моменту�обертання�диполь�орієнтується�у�напрямі�поля�[16].��

З�макроскопічної� точки�зору�виділення� тепла� за� рахунок�струмів� провідності� і� поляризації� невід’ємне�
один�від�одного.��атематично�цей�факт�можна�виразити,�записавши�відносну�діелектричну�проникність���у�
вигляді�[11]:�

��=��, − ��,, = � �,(1 − ����),����������������������������������������������������������������������������(1)�
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де���зірочкою��відмічені�комплексно�спряжені�значення�комплексних�амплітуд�векторів�напружень�елек-
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|Е|��виражає�об’ємну�щільність��потужності,�яка�ви-

діляється�в�середовищі�при�проходженні�в�ньому�струмопровідності�з�щільністю�� = ��.�
��ідеальному�діелектрику�� = 0�,�і�перший�член�в�(3)�рівний�нулю.�Другу�та�третю�складові�в�(3)�визна-

чають�за�рахунок�зміщенняпо�фазі�векторів�електричної����⃗ ,�магнітної�В��⃗ � індукції� і�векторів�Е��⃗ � � та�Н��⃗ .��ідомо�
[11],�що�під�дією�зовнішнього�магнітного� поля�електронна�оболонка�атома�починає� �рухатись� навколо�на-
правлення�поля�з�певною�кутовою�швидкістю.���змінних�магнітних�полях�до�того�ж�відбувається�переорієн-
тація�магнітної�осі� атома.�Ці�явища� в�чомусь�аналогічні� «внутрішньому� тертю»,� і�приводять� до�виділення�
тепла� в� середовищі,� яке�описується� третьою� складовою�в� (3).� Якщо��а

, =1,��а
,, = 0,� то� третя� складова� рівна�

нулю.�Але�тоді�при��а
,, = 0�співвідношення(3)�матиме�вигляд:�

�
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|Е|� = 0,556 · 10���fε,,|Е|�,������ � ����������������������������(4)�

або�
Рпит = 0,556 · 10���fε,,|Е|�,������������� � � �������������������������(�)�

де�Рпит–�питома�потужність,��т/м
3;�

�����f�–�частота,Гц;�
����Е�–�напруженість�електричного�поля,�/м;�
�����–�кут�діелектричних�втрат.�

За�залежністю�(4)�і�(�)�чим�вище�Е��⃗ ,тим�більша�потужність�втрат�і,�відповідно�інтенсивніше�нагрівання.��
�ри�виборі�частоти� f�генератора�варто�мати�на�увазі,�що�зі�збільшенням�частоти�зменшується�глибина�

проникання�електромагнітної�хвилі�в�продукт.�
Якщо�визначити�глибину�проникання�електромагнітної�хвилі�в�продукт�δЕ�як�відстань,�на�якій�напруже-

ність�зменшується�в�eразів,�отримаємо:�

δЕ = �
�

����,(���������)

.��������������� � ����������������������������������(6)�

Якщо���� ≪ 1,то�
�

δЕ =
λ

π�ε,��δ
����.��������������������� ��������������������������������������������(7)�

�днак�величина�δЕ�характеризує�глибину�термообробки�лише�в�першому�приближенні,�так�як�електро-
магнітне�поле�існує�і�на�великій�відстані�від�поверхні�об’єкта,�а�енергія�цього�поля�може�бути�достатньою�
для�здійснення�необхідної�теплової�дії.�

Насіння�ріпаку�є�твердим�діелектриком,�діелектричні�властивості�якого�визначаються�наявністю�ради-
калів� жирних� кислот,� що� входять� до� складу� олії,� що� міститься� в� насінні:� олеїновою,� лінолевою,��� -
ліноленової.�Радикали�є�найбільш�полярними�групами,�тому�їх�орієнтація�в�електромагнітному�полі�обумо-
влює��значно�вищу�поляризацію,�ніж�це�має�місце�в�неполярних�діелектриках.�
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Існує�безліч�методів�виміру�діелектричних�характеристик�продуктів�в�діапазоні�Н�Ч.�Загальноприйня-
тими� методами� є:� резонансні,� метод� вільних�хвиль� і� методи,� засновані� на� використанні� повільних� хвиль�
[16].�Нами�був�використаний�метод�порівняння,�що�дозволяє�визначити�діелектричні�характеристики,�зок-
рема�коефіцієнт�діелектричних�втрат� �",�харчових�продуктів�з�достатньою� для�практичного�використання�
точністю.��сі�виміри�зводяться�до�порівняння�швидкості�нагріву�досліджуваного�зразка�і�еталону�(води)�за�
однаковий�період�часу�з�врахуванням�ваги�і�теплоємності�зразка,�а�також�потужності,�що�вводиться�в�робо-
чу�камеру.�

�иміри�проводилися�в�мікрохвильовій�печі�з�частотою�24�0��Гц�і�потужністю�700��т.�Як�еталон�вико-
ристовувалася�дистильована�вода.�Було�проведено�декілька�серій�дослідів�по�Н�Ч�-�нагріву�води�і�насіння�
ріпаку,�узятого�в�рівному�об’ємі,�за�фіксований�проміжок�часу.��емпература�нагріву�еталону�і�зразка�конт-
ролювалася�за�допомогою�мультиметра���–��3�.�Датчиками�виміру�температури�служили�хромель� -�копе-
льєві�термопари�з�діаметром�термоелектродів�0,2�мм.�

Середня�за�деякий�проміжок�часу�питома�активна�потужність,�розсіяна�в�одиниці�об’єму�даного�матері-
алу�у�вигляді�теплоти�визначається�згідно�із�законом�Джоуля�–�Ленца�(�)�[11].�

�еплову�енергію,що�генерується�в�матеріалі�можна�також�визначити�за�формулою:�

Q=cm∆T,���������������������������������������������������������������������������������(�)�

де�Q�–�кількість�теплоти�в�матеріалі,Дж;�
����с�–�питома�теплоємність,Дж/(кг· К);�
����m�–�маса�матеріалу;�
���∆T–�різниця�температур�між�кінцевою��к�та�початковою��п.�
���орівняння�швидкості�нагріву�dT/d��еталону�і�зразка,�а�також�спільне�вирішення�рівнянь�(�)�і�(�)�до-

зволяє�визначити�залежність�значень�коефіцієнта�діелектричних�втрат�насіння�ріпаку�від�різних�чинників.��
Залежність�зміни�коефіцієнта�діелектричних�втрат��"�ріпаку�при�частоті�електромагнітного�поля�=24�0�

�Гц�від�вологовмісту�W�при�різних�температурах�представлена�в�таблиці�1.�
�изначення� коефіцієнта� діелектричних� втрат� ріпаку� проведене� в� інтервалі� вологовмістів� 0,06...0,30�

кг/кг.�До�певної�вологості�ріпак�підсушували�на�лабораторній�сушарці.�З�метою�зняття�температурних�за-
лежностей��"�досліди�проводилися�при�різних�температурах�в�інтервалі�29�...34�°К.�Для�цього�продукт�за-
здалегідь�термостатувався�в�шафі�з�автоматичним�регулюванням�температури.��

Таблиця�1�
Зміна�коефіцієнта�діелектричних�втрат��"�ріпаку�від�вологовмісту�при�різних�температурах�і��

частоті�електромагнітного�поля��=�45��МГц�

Коефіцієнт� діелектричних�
втрат��"� насіння� ріпаку�
при�різних�температурах�

�ологовміст�насіння�ріпаку�
0,06� 0,09� 0,12� 0,1�� 0,1�� 0,21� 0,24� 0,27� 0,3�

�=29��оК� 1,1� 1,3� 2,3� 4,0� 6,2� 7,0� 7,3� 7,7� 7,��
�=323�оК� 0,9� 1,2� 1,�� 2,9� �,�� 6,6� 7,0� 7,4� 7,��
�=34��оК� 0,�� 0,9� 1,�� 2,1� 4,�� 6,0� 6,�� 7,2� 7,3�

Як�видно�з�табл.1�значення��"�в�значній�мірі�залежить�від�вологості�матеріалу.�
�ри� вологовмісті� 0,06...0,12� кгвол,/кгс.реч.� коефіцієнт� діелектричних� втрат��"� збільшується�майже� в� два�

рази,�оскільки�волога�в�досліджуваному�об’єкті�має�досить�сильний�адсорбційний�зв’язок�на�молекулярно-
му�рівні,�і�загальна�частка�вологи�в�продукті�невелика.���інтервалі�вологовмісту�від�0,12�до�0,21кгвол/кгс.реч.�
спостерігається�різке�збільшення�коефіцієнта�діелектричних�втрат��"�від�2,3�до�7,0.�Це�пояснюється�збіль-
шенням�кількості�осмотично�зв’язаної�вологи.�

�ри�підвищенні�вологовмісту�від�0,21�до�0,30�кгвол/кгс.реч�коефіцієнт�діелектричних�втрат��"�зростає�не-
значно�з�7,0�до�7,�,�що�обумовлене�підвищенням�вологовмісту�ріпаку�за�рахунок�механічно�зв’язаної�воло-
ги,�а�також�вологи,�що�міститься�в�капілярах�поверхневого�шару�і�має�невисоку�енергію�зв’язку�з�продук-
том.��ри�цьому�відносна�доля�міцно�зв’язаної�вологи�в�досліджуваному�об’ємі�матеріалу,�зменшується.�

Висновки�з�даного�дослідження�і�перспективи.�Коефіцієнт�діелектричних�втрат�насіння�ріпаку�в�зна-
чній�мірі�залежить�від�вологовмісту,тобто�вода�відіграє�основну�роль�в�процесі�поглинання�енергії�при�діе-
лектричному�нагріві.�Нелінійна�залежність�коефіцієнта�діелектричних�втрат�від�вологості�обумовлена�різ-
номанітністю�форм� зв’язку� вологи� в� насінні� ріпаку.� Зменшення� значення� �� "� з�підвищенням�температури�
ріпаку�можна�пояснити�активними�втратами�води�при�нагріванні�насіння.�
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�UB�TA�T�AT�O��OF���TERACT�O��OF�ULTRAH�GH��
FREQUE�CY�ELECTROMAG�ET�C�F�ELD��

W�TH�RAPE�EED�DUR��G�DRY��G�
�

Bandura�V.,�Dr.��ci.�Tech.,�Professor�
�ational�university�of�life�and�environmental�sciences�of�Ukraine,�Kyiv�

�
The�food� industry�mainly�uses�convective�drying� technologies� for�grain�and�oilseeds�implemented�in�driers�of�

various�designs,� i.e.,� towel,�belt,� and� drum.�Heat� transfer� to� raw�materials� is� realized� here� using�heated� airas�a�
drying�agent.�The�technology�of�microwave�seed�treatment�is�a�promising�way�to�organize�the�drying�process,�it�has�
some�differences�from�traditional�methods�of�dehydration.�Microwave�heating�provides�energy�to�the�volume�of�the�
material,�and�the�heating�temperature�is�easy�to�control.�

The�article�presents�theoretical�and�experimental�research�of�rapeseed�dielectric�heating�during�drying�in�a�mi-
crowave�field.�Mathematical�models�of�heat�and�mass�transfer�developed�for�modelling�microwave�drying�processes�
are�analysed,�and�the�dielectric�properties�of�oilseeds�depending�on�humidity�and�temperature�are�discussed.�The�
principle�of�microwave�energy�conversion� into�heat�is�based�on�the�effective�absorption�of�moisture�of�the�heated�
product,�microwave�energy� supplied� to� it.�Thus,� the�heat�generated� in� the�processed�product�and�supplied� to� the�
working�chamber�of�the�microwave�is�almost�completely�absorbed�by�the�seeds,�regardless�of�its�shape�and�weight.�
The�intensity�of�heating�of�rapeseed�depends�on�its�dielectric�properties�and�microwave�field�strength.�

The�coefficient�of�dielectric�loss�of�rapeseed�largely�depends�on�the�moisture�contentbecause�water�plays�a�ma-
jor�role� in� the�process�of�energy�absorption�during�dielectric�heating.�The�nonlinear�dependence�of�the�dielectric�
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loss�coefficient�on�moisture�is�due�to�the�variety�of�moisture�forms�bond�in�rapeseed.�The�decrease�in�the�value�of�the�
dielectric� loss� coefficient,� with� increasing� rapeseed� temperature� can� be�explained� by� the� active�water� loss�when�
heating�the�seeds.�

��������:�rapeseed,�microwave�energy,�modelling,�drying,�dielectric�loss�coefficient.�
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