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Аннотация: Приведенный обзор гигротермических процессов при обработке зерновых 

культур и их особенностей представлен с позиций нанотехнологий. Показано, что для 

разрабатываемых нанотехнологий в производстве сельхозпродукции необходимо 

применять  нетрадиционные методы исследования процессов, каким  является метод 

подобия функционирования технических систем  (ПФТС).  Этот метод позволит  для 

процессов увлажнения, сушки, влажно-тепловой обработки в условиях вакуума получать  

обобщённые критерии подобия, определять их численные значения и получать 

обобщённые критериальные зависимости интенсивности рассматриваемых процессов от 

параметров обработки. Реализация метода позволит количественно описывать процессы 

гигротермической обработки зерна в условиях вакуума, назначать параметры обработки и 

управлять ими. Разработаны математические модели гигротермических процессов на 

основе метода подобия функционирования технических систем в зависимости от 

параметров среды и строения  капиллярно-пористых оболочек зерна. 
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Особенности гигротермического воздействия на зерно в условиях 

вакуума [1,2] позволяют рассматривать такую обработку, как 

нанотехнологии в сельскохозяйственном производстве. Этот подход требует 

для моделирования процессов использовать нетрадиционные методы 

исследования, такие, как математические оценки [3], метод подобия 

функционирования технических систем (далее ПФТС) [4], которые позволят 

для вакуумно-капиллярных процессов увлажнения, сушки, влажно-тепловой 

обработки получать обобщённые критерии подобия, определять их 

численные значения и получать обобщённые критериальные зависимости 

интенсивности рассматриваемых процессов от параметров обработки. 

Реализация этого метода позволит количественно описывать процессы 
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вакуумно-капиллярной гигротермической обработки зерна, назначать 

параметры обработки и управлять ими.  

Ряд технологий [5,6]  и установок с использованием предварительного 

вакуумирования зерна [7-9], разработанных авторами для 

сельскохозяйственного производства могут считаться, на наш взгляд, одними 

из первых нанотехнологий в этой отрасли и способны обеспечить новый 

виток развития в переходе России к шестому технологическому укладу.  

Гигротермическая обработка в условиях вакуума [7] капиллярно-

пористых материалов, к которым относятся и оболочки зерна, обеспечивает 

избирательное воздействие на микрокапиллярную структуру оболочек и 

поэтому может быть названа вакуумно-капиллярной. Характерной 

особенностью такой обработки является воздействие на объекты с размерами 

не более 100 нм (микрокапилляры оболочек зерна) частицами, имеющими 

такой же порядок размеров (молекулами пара в разреженном состоянии).  

Расчет количественных показателей, характеризующих 

вышеописанные процессы, требует новых подходов, так как в настоящее 

время нет единой теоретической концепции, основываясь на которой, можно 

было бы получить строгое количественное описание процессов 

тепломассопереноса влаги в газообразной фазе в капиллярно-пористых 

зерновых культурах, имеющих стохастические характеристики, но накоплен 

обширный материал, объясняющий отдельные закономерности процессов. 

Моделирование же этих процессов основано на явлении переноса энергии и 

вещества и подчиняется общим закономерностям термодинамики 

необратимых процессов, а теория неравновесных термодинамических 

процессов недостаточно развита, и для описания её следует применять 

концепции квантовой физики и нанотехнологии [10]. Упрощённые 

критериальные уравнения, используемые при описании высокоинтенсивного 

тепломассопереноса, позволяют установить дальнейшие пути его 
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интенсификации. Однако, не являясь обобщёнными, эти уравнения не 

пригодны для количественного описания процессов и управления и в 

предложенных моделях не учтён механизм высокоинтенсивного  

тепломассообмена, протекающего в условиях пониженного давления 

(вакуума) и особенности, происходящие при таком воздействии в структуре 

материалов, имеющих стохастические характеристики. 

Так, при вакуумно-капиллярной гигротермической обработке, резко 

возрастает чувствительность микрокапилляров оболочек зерна, являющихся 

фактически нанокомпонентами, к воздействующей среде – молекулам пара 

(диаметр молекулы пара равен 0,3 нм), получаемого в условиях вакуума [9]. 

При этом показатели физико-механических свойств обработанного таким 

образом зерна значительно превосходят показатели зерна, увлажнённого 

паром при нормальном атмосферном давлении. Таким образом, вакуумно-

капиллярная гигротермическая обработка зерна может быть, на наш взгляд, 

отнесена к нанотехнологиям, характерной особенностью которых является 

воздействие на объекты с размерами не более 100 нм (микрокапилляры кожи) 

частицами, имеющими такой же порядок размеров (молекулами пара). А так 

как классические законы физики остаются справедливыми для систем до 10 

нм, то при меньших размерах возникают новые закономерности и для 

математического описания процессов требуются новые методы, к которым 

может быть отнесён метод ПФТС [4]. За основу разработки и исследования 

принят метод ПФТС, позволяющий системно исследовать процессы 

интенсифицированного гигротермического воздействия на зерновые 

культуры. 

Для разрабатываемых нанотехнологий в производстве 

сельхозпродукции необходимо разрабатывать нетрадиционные методы 

исследования процессов, каким и является метод ПФТС [4]. 
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На первом этапе создания оборудования методом ПФТС 

интенсифицированная гигротермическая обработка (далее ИГО) 

представляется как система, характеризующаяся совокупностью подсистем. 

Подсистемы представляют собой:  

- «средства технологии» (камера, вакуумный насос и парогенератор);  

- «технологию» (последовательность выполнения операций 

гигротермического воздействия: увлажнения, сушки и влажно-тепловой 

обработки); 

– «объект технологии» (партии зерна, помещаемые в вакуумную 

камеру); 

- «продукцию» (обработанные партии зерна после соответствующей 

гигротермической обработки). 

Для исследования функционирования системы ИГО в 

детерминированных условиях формируются критерии подобия по методике 

указанного метода с использованием программного продукта. 

Для реальной подсистемы одного функционального назначения и 

идентичных физических процессов с её функциональным аналогом, 

детерминированное подобие устанавливается равенством их 

соответственных критериев и равенством единице комплексов независимых 

параметров, входящих в эти критерии, что является достаточным условием 

детерминированного подобия её функционирования. 

Подсистемы характеризуются множеством параметров: выходных (IУвл, 

IСуш, IВТО); входных (φП.С, ρ, D, RП.О., СП.О, QТ, τ, К, mЗ, d, VМК, QП, СК); 

возмущающих (ТН, ТК, РН, РК, РП, ∆Р, FФ ); внутренних структурных (VК, СВ.). 

С учётом этой зависимости по рассмотренной методике были получены 

частные π-критерии подобия, объединённые по физической значимости. 

Для получения:  
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критерия - πКi  объединялись частные критерии: πQп, πСк, πμ, πd, πmз,πЕк , 

πСк.; 

критерия - πТi  объединялись частные критерии πТк, πРк, πD, πI,;  

Численные значения объединенных критериев подобия вычислены, 

исходя из граничных значений выходной характеристики функционирования 

подсистем и независимых параметров, установленных на основе 

экспериментальных исследований и приведены в таблицах далее. 

Функциональная зависимость выходного параметра I интенсивности 

увлажнения от ряда определяющих её состояние параметров (1), составляемая 

в соответствии с методом ПФТС [4], приведена ниже: 

I = f (d, mЗ, VМ.К, QП, СК, μ, φПС, ТН, ТК, РН, РК, τ, QТ, К, РП, 

∆Р; FФ, VК, D, ρ, СВ, СПО, RПО).     (1) 

Частные критерии подобия 
.

π i  получены с использованием специально 

разработанной программы KriNN [4]. Для получения частных критериев 

подобия необходимо выбрать комплекс независимых параметров, который 

формируется, исходя из условия независимости размерностей (в единой 

системе измерений). Причём количество независимых параметров должно 

быть равно числу основных единиц измерения СИ. 

В качестве независимых параметров для процесса увлажнения 

применяются начальная температура ТН, начальное давление в камере РН, 

удельная теплоёмкость зерна СК, объём камеры VК, паропроницаемость QП  

(таблица 1). 

Обобщённый критерий подобия процесса увлажнения (2) получен 

перемножением частных критериев подобия и подстановкой их в числитель 

при прямой зависимости выходного параметра от рассматриваемого и в 

знаменатель – при обратной. 
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Таблица 1 

Наименование и размерность параметров для определения интенсивности 

процесса увлажнения 

Параметр 

Обо-

значе-

ние 

Размерн

ость в 

едини-

цах СИ 

Показатели  

степени  

размерностей 

в единицах СИ 

Рекоменд

уемые 

условия 

однознач

ности 

Независим

ые  

параметры 

по размер-

ностям М Т L Q 

1. Объём камеры VК м
3 

0 0 3 0 9
·
10

-2 
да 

2. Коэффициент  

диффузии пара 
D м

2
/с 0 -1 2 0 0,58·10

-4
  

3. Плотность пара 

в условиях вакуума 
ρ кг/м

3
 1 0 -3 0 26·10

-2
  

4. Удельная 

теплоёмкость воды 
СВ м

2
/(с

2 
·К) 0 -2 2 -1 1,915·10

3
  

5. Удельная 

теплоёмкость 

парообразования 

CПО м
2
/(с

2
·К) 0 -2 2 -1 2,018·10

3
  

6. Удельная теплота 

парообразования 
RПО м

2
/с

2
 0 -2 2 0 480·10

3
  

7. Влажность 

паровоздушной среды 
φП.С кг/кг 0 0 0 0 0,97  

8. Количество теплоты QТ кг·м
2
/ с

2 
1 -2 2 0 2050  

9. Время увлажнения τ с 0 1 0 0 360  

10. Температура 

начальная 
ТН К 0 0 0 1 323 да 

11. Температура 

конечная 
ТК К 0 0 0 1 332  

12. Начальное 

давление в камере 
РН кг/(с

2
 м) 1 -2 -1 0 20·10

3
 да 

13. Конечное давление 

в камере 
РК кг/(с

2
·м) 1 -2 -1 0 50·10

3
  

14. Масса заготовок mЗ кг 1 0 0 0 2,0·10
-3 

 

15. Толщина оболочки 

зерна 
d м 0 0 1 0 1,6·10

-3 
 

16. Объём 

микрокапилляров 
VМ.К. м

3
 0 0 3 0 0,257·10

-3
  

17. 

Паропроницаемость 
QП кг/ (м

2
·с) 1 -1 -2 0 107,73·10

3 
 

18. Удельная 

теплоёмкость зерна 
СК м

2
/(с

2
·К) 0 -2 2 -1 1,61·10

3
 да 

19. Коэффициент 

диффузионного 

сопротивления 

μ - 0 0 0 0 3,2  
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Значения частных π-критериев для процесса увлажнения: 

π(I)=I/(ТН
-0,5PН

1СК
-0,5VК

-0,33
)=0,95·10

-24
; 

π(d)=d/(ТН
 0PН

0СК
0VК

0,33
)=5,24·10

-3
; 

π (mЗ)= mЗ/(ТН
 -1PН

1СК
-1VК

1
)=1,87; 

π(VМ.К.)=VМ.К/(ТН
 0PН

0СК
0VК

0
)=0,25; 

π(Qп)=Qп/(ТН
 -0,5PН

1СК
0,5VК

0
)=3884,37; 

π (μ)=μ/(ТН
 0PН

0СК
0VК

0
)=3,2; 

π (φПС)= φПС /(ТН
 0
 PН

0СК
0VК

0
)=0,97; 

π (ТК)= ТК /(ТН
 1PН

0СК
0VК

0
)=1,02; 

π (Pк)= Pк /(ТН
 0PН

1СК
0VК

0
)=2; 

π(τ)=τ/(ТН
 -0,5PН

0СК
0,5VК

0,33
)=579298,66; 

π (D)=D/(ТН
 1PН

0СК
1VК

-0,33
)=4,99·10

-11
; 

π (ρ)=ρ/(ТН
 -1PН

1СК
-1VК

0
)=6,76; 

π (CВ)=CВ/(ТН
 0PН

0СК
1VК

0
)=1,18; 

π (RПО)=RПО/(ТН
 0PН

0СК
1VК

0
)=298,13; 

π (CПО)= CПО/(ТН
 1PН

0СК
1VК

0
)=4,58; 

π (QТ)= QТ/(ТН
 0PН

1СК
0VК

1
)=1,13. 

Обобщённые критерии подобия процесса увлажнения приводятся 

ниже. 

16при,,1

,
πππππ

πππππππππππ

πП
τμ

ρ

1

ПОВК

К
П.С

ПОПМ.КЗ
Увл

.Увл












kki

RСР

tDQCQVmdI

i

k

i

T

  (2) 

69,0πП
.Увл1



i

k

i
. 

Формирование обобщённого критериального выражения для 

интенсивности I выполняется путём использования обобщённого критерия 
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подобия функционирования системы, а затем решения полученного 

равенства относительно I (2). 

Полученная обобщённая критериальная зависимость 

интенсивности процесса увлажнения (3) имеет вид: 

.69,0
μ

ρ
4

Н
33,1

КПОВК
5,0

Н

ПП.СТПО
3,5
КК.М.К

Увл 








PVRCPt
QDQCCtVmd

I      (3) 

 

Рис. 1 -  Зависимости интенсивности увлажнения 

от способа подачи пара, времени, температуры и давления: 

при образовании пара внутри камеры; 

                                  при образовании пара вне камеры 

 

Функциональная зависимость выходного параметра I интенсивности 

сушки от ряда определяющих её состояние параметров (таблица 2), 

составляемая в соответствии с методом ПФТС [4] приведена ниже: 

I = f (d, mЗ, VМ.К, QП, СК, μ, φПС, ТН, ТК, РН, РК, τ, QТ, К, РП, 

∆Р; FФ, VК, D, ρ, СВ, СПО, RПО)).      (4) 

Частные критерии подобия 
.

π i  получены с использованием специально 

разработанной программы KriNN [4]. Для получения частных критериев 

подобия необходимо выбрать комплекс независимых параметров, который 

формируется, исходя из условия независимости размерностей (в единой 
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системе измерений). Причём количество независимых параметров должно 

быть равно числу основных единиц измерения СИ.  

В качестве независимых параметров для процесса сушки, применяются 

начальная температура - ТН, начальное давление в камере - РН, удельная 

теплоёмкость зерна - СК, объём камеры - VК, паропроницаемость - QП 

(таблица 2).  

Значения частных π-критериев процесса сушки: 

π (I)=I/(ТН
 0,5
PН

1
СК

-0,5
VК

-0,33
)=1,23·10

-8
; 

π (d)=d/(ТН
 0
PН

0
СК

0
VК

0,33
)=5,24·10

-3
; 

π (mЗ)=mЗ/(ТН
 -1
PН

1
СК

-1
VК

1
)=1,96; 

π (VМ.К.)=VМ.К /(ТН
 0
PН

0
СК

0
VК

0
)=0,25; 

π(QП)=QП /(ТН
 -0,5

PН
1
СК

-0,5
VК

0
)=3973,54; 

π (μ)=μ/(ТН
 0
PН

0
СК

0
VК

0
)=3,2; 

π (φПС)= φПС/(ТН
 0
 PН

0
СК

0
VК

0
)=0,55; 

π (ТК)= ТК /(ТН
 1
PН

0
СК

0
VК

0
)=1,02; 

π (PК)= PК /(ТН
 0
PН

1
СК

0
VК

0
)=2,5; 

π(τ)=τ/(ТН
 -0,5

PН
0
СК

-0,5
VК

0,33
)=592597,23; 

π (D)=D/(ТН
 1
PН

0
СК

1
VК

-0,33
)=4,19·10

-11
; 

π (ρ)=ρ/(ТН
 -1
PН

1
СК

-1
VК

0
)=6,53; 

π (CВ)=CВ/(ТН
 0
PН

0
СК

1
VК

0
)=1,19; 

π (RПО)=RПО/(ТН
 0
PН

0
СК

1
VК

0
)=298,13; 

π (CПО)= CПО/(ТН
 1
PН

0
СК

1
VК

0
)=4,37; 

π (QТ)= QТ/(ТН
 0
PН

1
СК

0
VК

1
)=1,13; 

π (К)=К/(ТН
 0
PН

0
СК

0
VК

0
)=3. 

Обобщённый критерий подобия процесса сушки (5) получен путём 

перемножения частных критериев подобия и подстановкой их в числитель 
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при прямой зависимости выходного параметра от рассматриваемого, и в 

знаменатель – при обратной. 

Таблица 2 

Наименование и размерность параметров для определения интенсивности 

процесса сушки 

Параметр 

Обо-

значе-

ние 

Размер-

ность 

Показатели  

степени 

размерностей 

в единицах СИ 

Заданное 

значение 

Независи-

мые 

параметры 

по размер-

ностям М Т L Q 

1. Объём камеры VК м
3 

0 0 3 0 9
-
10

2 
да 

2. Коэффициент диффузии 

пара 
D м

2
/с 0 -1 2 0 0,51·10

-4
  

3. Плотность пара 

в условиях вакуума 
ρ кг/м

3
 1 0 -3 0 24·10

-2
  

4. Удельная теплоёмкость 

воды 
СВ м

2
/(с

2
·К) 0 -2 2 -1 1,925·10

3
  

5. Удельная теплоёмкость 

парообразования 
CПО м

2
/(с

2
·К) 0 -2 2 -1 2,018·10

3
  

6. Удельная теплота 

парообразования 
RПО м

2
/с

2
 0 -2 2 0 480·10

3
  

7. Влажность 

паровоздушной среды 
φПС кг/кг 0 0 0 0 0,55  

8. Количество теплоты QТ кг·м
2
/ с

2 
1 -2 2 0 2050  

9. Время сушки τ с 0 1 0 0 360  

10. Температура начальная ТН К 0 0 0 1 338 да 

11. Температура конечная ТК К 0 0 0 1 348  

12. Начальное давление в 

камере 
РН кг/(с

2
·м) 1 -2 -1 0 20·10

3
 да 

13. Конечное давление в 

камере 
РК кг/(с

2
·м) 1 -2 -1 0 50·10

3
  

14. Коэффициент 

цикличности 
К - 0 0 0 0 3  

15. Масса образца mЗ кг 1 0 0 0 6,5·10
-3 

 

16. Толщина оболочки 

зерна 
d м 0 0 1 0 2,35·10

-3 
 

17. Объём 

микрокапилляров 
VМ.К. м

3
 0 0 3 0 0,257·10

-3
  

18. Паропроницаемость QП 
кг/ 

(м
2
·с) 

1 -1 -2 0 107,73·10
3 

 

19. Удельная теплоёмкость 

зерна 
СК м

2
/(с

2
·К) 0 -2 2 -1 1,61·10

3
 да 

20. Коэффициент μ - 0 0 0 0 3,2  
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диффузионного 

сопротивления 

 

Обобщённый критерий подобия процесса сушки приводятся ниже. 

17  при,1,πππππ
ππππππππππππ

πП
τμ

Кρ

1 ПОВК

КП.СTПОПМ.К.суш

суш







kki

RСР

tDQCQVmdI

i

k

i

З
 (5) 

.09,2πП
суш1




i

k

i
 

Формирование обобщённого критериального выражения для 

интенсивности I сушки выполняется путём использования обобщённого 

критерия подобия функционирования системы, а затем - решения 

полученного равенства относительно I. 

Полученная обобщённая критериальная зависимость интенсивности 

процесса сушки (6) имеет вид: 

.09,2
К

4
Н

33,1
КПОВК

5,0
Н

ПП.СТПО
5,3

ККМ.К

.суш 









PVRCPt
QDQCCtVmd

I     (6) 

На основе обобщённой критериальной зависимости интенсивности 

процесса сушки (6) был получен график, приведённый на рис. 2. 

Функциональная зависимость выходного параметра I интенсивности 

влажно-тепловой обработки от ряда определяющих её состояние параметров, 

составляемая в соответствии с методом ПФТС [4], приведена ниже (таблица 

3). 

В соответствии с методом ПФТС составляется функциональная 

зависимость выходного параметра I (интенсивность процесса влажно-

тепловой обработки) от ряда определяющих её состояние параметров, 

представленных выше (таблица 3): 

I = f (d, mЗ, VМ.К, QП, СК, μ, φПС, ТН, ТК, РН, РК, τ, QТ, К, РП, 

∆Р; FФ, VК, D, ρ, СВ, СПО, RПО).      (7) 
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Частные критерии подобия 
.

π i  получены с использованием специально 

разработанной программы KriNN [4]. Для получения частных критериев 

подобия необходимо выбрать комплекс независимых параметров, который 

формируется, исходя из условия независимости размерностей (в единой 

системе измерений). Причём количество независимых параметров должно 

быть равно числу основных единиц измерения СИ.  

 

Рис. 2 -  Зависимости интенсивности сушки от способа подачи пара, 

времени, температуры и давления: 

при образовании пара  внутри камеры; 

при образовании пара вне камеры 

В качестве независимых параметров процесса влажно-тепловой 

обработки применяются начальная температура - ТН, начальное давление в 

камере - РН, удельная теплоёмкость зерна - СК, объём камеры - VК, 

паропроницаемость - QП (таблица 3). 

Таблица 3 

Наименование и размерность параметров для определения интенсивности 

процесса ВТО 

Параметр 
Обо-

значе-

Размернос

ть 

Показатели степени 

размерностей 

Заданное 

значение 

Независим

ые пара-
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ние в единицах СИ метры  

по размер-

ностям М Т L Q 

1 2 3 4 5 6  7 8 

1. Объём камеры VК м
3 

0 0 3 0 9
·
10

2 
да 

2. Коэффициент  

диффузии пара 
D м

2
/с 0 -1 2 0 0,78·10

-4
  

Продолжение таблицы 3 

1 2 3 4 5 6  7 8 

3. Плотность пара 

в условиях вакуума 
ρ кг/м

3
 1 0 -3 0 25·10

-2
  

4. Удельная 

теплоёмкость воды 
СВ м

2
/(с

2
·К) 0 -2 2 -1 1,915·10

3
  

5. Удельная 

теплоёмкость 

парообразования 

CПО м
2
/(с

2
·К) 0 -2 2 -1 2,018·10

3
  

6. Удельная теплота 

парообразования 
RПО м

2
/с

2
 0 -2 2 0 480·10

3
  

7. Влажность паро-

воздушной среды 
φПС кг/кг 0 0 0 0 0,97  

8. Количество теплоты QТ кг·м
2
/ с

2 
1 -2 2 0 2050  

9. Время ВТО τ с 0 1 0 0 120  

10. Температура  

начальная 
ТН К 0 0 0 1 330 да 

11. Температура 

конечная 
ТК К 0 0 0 1 340  

12. Начальное давление 

в камере 
РН кг/(с

2
·м) 1 -2 -1 0 24·10

3
 да 

13. Конечное давление 

в камере 
РК кг/(с

2
 м) 1 -2 -1 0 40·10

3
  

14. Масса заготовок mЗ кг 1 0 0 0 6,5·10
-3 

 

15. Толщина оболочки 

зерна 
d м 0 0 1 0 2,35·10

-3 
 

16. Объём 

микрокапилляров 
VМ.К. м

3
 0 0 3 0 0,257·10

-3
  

17. Паропроницаемость QП кг/ (м
2
·с) 1 -1 -2 0 107,73·10

3 
 

18. Удельная 

теплоёмкость зерна 
СК м

2
/(с

2
·К) 0 -2 2 -1 1,61·10

3
 да 

19. Коэффициент 

диффузионного 

сопротивления 

μ - 0 0 0 0 3,2  

 

Значения частных π-критериев процесса влажно-тепловой обработки: 

π(I)=I/(ТН
 -0.5PН

1СК
-0.5VК

0,33
)=3,05·10

-25
; 

π (d)=d/(ТН
 0PН

0СК
0VК

0,33
)=5,24·10

-3
; 
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π (mЗ)=mЗ/(ТН
 -1PН

1СК
-1VК

1
)=1,59; 

π(VМ.К.)=VМ.К /(ТН
 0PН

0СК
0VК

0
)=0,25; 

π(QП)=QП/(ТН
-0,5PН

1СК
-0,5VК

0
)=3271,86; 

π (μ)=μ/(ТН
0PН

0СК
0VК

0
)=3,2; 

π (φПС)=φПС/(ТН
0
 PН

0СК
0VК

0
)=0,97; 

π (ТК)= ТК /(ТН
1PН

0СК
0VК

0
)=1,03; 

π (PК)=PК /(ТН
0PН

1СК
0VК

0
)=1,66; 

π(τ)=τ/(ТН
-0,5PН

0СК
-0,5VК

0,33
)=195180,75; 

π(D)=D/(ТН
1PН

0СК
1VК

-0,33
)=6,57·10

-11
; 

π (ρ)=ρ/(ТН
-1PН

1СК
-1VК

0
)=5,53; 

π (CВ)=CВ/(ТН
0PН

0СК
1VК

0
)=1,18; 

π (RПО)=RПО/(ТН
0PН

0СК
1VК

0
)=298,13; 

π (CПО)= CПО/(ТН
1PН

0СК
1VК

0
)=4,48; 

π (QТ)= QТ/(ТН
0PН

1СК
0VК

1
)=0,94. 

Обобщённые критерии подобия для каждого из рассчитываемых 

процессов (8) получены перемножением частных критериев подобия и 

подстановкой их в числитель при прямой зависимости выходного параметра 

от рассматриваемого, и в знаменатель – при обратной. 

Обобщённые критерии подобия процесса влажно-тепловой обработки 

приводятся ниже. 

16  при,,1,πππππ
πππππππππππ

πП
τμ

ρ

1 ПОВК

КП.СTПОПМ.КЗВТО

ВТО







kki

RСР

tDQCQVmdI

i

k

i
 (8) 

.39,0πП
ВТО1




i

k

i
 

Формирование обобщённого критериального выражения для 

интенсивности I выполняется путём использования обобщённого критерия 

подобия функционирования системы, а затем решения полученного 

равенства относительно I. 
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Полученная обобщённая критериальная зависимость интенсивности 

влажно-тепловой обработки имеет вид: 

39,0
4

Н
33,1

КПОВК
0,5
Н

ПП.СТПО
5,3

ККМ.К

ВТО 








PVRCPt
QDQCCtVmd

I .   (9) 

На основе обобщённой критериальной зависимости интенсивности 

влажно-тепловой обработки (9) были получены следующие графики (рис. 3), 

свидетельствующие об увеличении интенсивности в 2,8 раза при подаче 

пара, образованного внутри камеры. 

 

Рис. 3 - Зависимости интенсивности влажно-тепловой обработки 

от способа подачи пара, времени, температуры и давления: 

       при образовании пара внутри камеры; 

                                     при образовании пара  вне камеры 

 

Реализация метода ПФТС позволила количественно описывать 

процессы вакуумно-капиллярной гигротермической обработки зерна и 

управлять ими, внося тем самым вклад в переход сельскохозяйственной 

отрасли России к шестому технологическому укладу. 

 

 

Выводы: 
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1.Аналитический обзор особенностей гигротермических воздействий 

на капиллярную структуру зерновых культур установил возможности  

использования вакуума при проведении ряда технологических операций в 

сельскохозяйственном производстве.  

2 Рассмотрены способы обработки зерновых культур с использованием 

вакуума с позиций нанотехнологий, обеспечивающие производительность и 

качество обработки.  

3.Рассчитаны с применением метода ПФТС режимы гигротермических 

операций с предварительным вакуумированием зерна в зависимости от 

параметров среды и строения капиллярно-пористых оболочек зерна. 
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