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Экспериментально исследованы массопроводные (диффузионные) свойства семян 
подсолнечника сорта «МАС 95 ОЛ». Из экспериментальных кривых сушки, полученных во 
внутридиффузионном кинетическом режиме при двух температурах сушильного агента 
(воздуха), зональным методом были рассчитаны коэффициенты массопроводности (диффу-
зии влаги), которые представлены в виде зависимостей от влагосодержания соответ-
ственно ядра и оболочки. Показано, что коэффициенты массопроводности ядер и оболочек 
зависят от влагосодержания материала и существенно разнятся как по величине, так и по 
характеру концентрационных зависимостей. Коэффициент массопроводности у ядер на раз-
ных участках влагосодержаний в 15-25 раз больше, чем у оболочек, это объясняется разли-
чиями в структуре этих материалов. В области влагосодержаний менее 0,5 кг/(кг сух. м-ла) 
обе зависимости  имеют одинаковый характер вогнутых возрастающих с влагосодержанием 
функций, это является следствием одинакового доминирующего в этой области влагосодер-
жаний механизма массопереноса, каковым является осмотический массоперенос. У ядер се-
мян область влагосодержаний более 0,5 кг/(кг сух. м-ла) отсутствует, а у оболочек семян она 
есть и доминирует в ней диффузия пара. Данные по коэффициенту массопроводности для 
оболочек семян были сопоставлены с коэффициентом массопроводности другого капилляр-
нопористого коллоидного материала со схожей структурой – древесины. Характер концен-
трационных зависимостей у обоих материалов одинаков, что объясняется схожестью мор-
фологического строения древесины и оболочек семян, имеющих древовидное строение. Коэф-
фициент массопроводности ядра семени был сопоставлен с коэффициентами массопровод-
ности других капиллярно-пористых коллоидных материалов растительного и животного 
происхождения. Сопоставление показало, что они имеют один порядок коэффициента мас-
сопроводности: 10

-9
 м

2
/с. Это объясняется одинаковым строением данных материалов, име-

ющих клеточную структуру, и, вероятно, одинаковыми механизмами массопереноса при со-
ответствующих влагосодержаниях. Полученные данные по коэффициентам массопроводно-
сти ядра и оболочки семени подсолнечника могут быть использованы для кинетического 
расчета процесса конвективной сушки этого материала на основе решения дифференциаль-
ных уравнений внутреннего тепло- и массопереноса А.В. Лыкова с представлением семени 
как двухслойного тела. 
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The mass-conduction (diffusion) properties of sunflower seeds of the "MAS 95 OL" variety 
were experimentally investigated. From the experimental drying curves obtained in the intradiffu-

sion kinetic mode at two temperatures of the drying agent (air), the coefficients of mass conductivity 
(moisture diffusion) were calculated by the zonal method, which are presented as dependences on 
the moisture content of the core and shell, respectively. It is shown that the coefficients of mass 
conductivity of nuclei and shells depend on the moisture content of the material and differ signifi-

cantly both in magnitude and in the nature of the concentration dependences. The coefficient of 
mass conductivity of nuclei in different areas of moisture content is 15-25 times higher than that 
of shells, this is explained by differences in the structure of these materials. In the area of moisture 
content less than 0.5 kg / (kg of dry materiall), both dependences have the same character of con-

cave functions increasing with moisture content, this is a consequence of the same mechanism of 
mass transfer dominating in this area of moisture content, which is osmotic mass transfer. In seed 
kernels, the area of moisture content of more than 0.5 kg / (kg of dry material) is absent, but in 
seed shells it is present and vapor diffusion dominates in it. The data on the coefficient of mass 

conductivity for seed shells were compared with the coefficient of mass conductivity of another 
capillary-porous colloidal material with a similar structure - wood. The nature of the concentration 
dependences for both materials is the same, which is explained by the similarity of the morpholog-

ical structure of wood and seed shells, which have a tree-like structure. The coefficient of mass 
conductivity of the seed kernel was compared with the coefficients of mass conductivity of other 
capillary-porous colloidal materials of plant and animal origin. Comparison showed that they have 
the same order of mass conductivity coefficient: 10

-9
 m

2
/s. This is explained by the identical struc-

ture of these materials, which have a cellular structure, and, probably, by the same mechanisms of 
mass transfer at the corresponding moisture content. The obtained data on the coefficients of mass 
conductivity of the kernel and shell of sunflower seed can be used for the kinetic calculation of the 
process of convective drying of this material based on the solution of the differential equations of 

internal heat and mass transfer A.V. Lykov with the representation of the seed as a two-layer body. 

Key words: mass conductivity, diffusion, drying, seed core, shell 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время для кинетического рас-
чета процессов конвективной сушки применяются 

различные методы, которые в [1] были распреде-
лены на три группы: эмпирические, полуэмпириче-

ские и теоретические. Теоретические методы осно 

ваны на решениях дифференциальных уравнений 
внутреннего тепломассопереноса и используют 

данные по теплофизическим характеристикам, яв-
ляющимся справочными величинами. Их роль 
неуклонно возрастает, для их применения необхо-

димы данные по коэффициенту массопроводности 
(диффузии влаги). 
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Для определения коэффициента массопро-

водности предложены различные методы [2], из ко-

торых предпочтительным является зональный ме-

тод, поскольку он позволяет найти концентрацион-

ную зависимость коэффициента массопроводно-

сти. Метод базируется на решении линейного диф-

ференциального уравнения массопроводности, по-

лученного для случая постоянных параметров 

внешней среды. Это решение имеет вид бесконеч-

ного экспоненциального ряда, в котором в регуляр-

ном режиме массообмена остается один первый 

член ряда. Ввиду зависимости коэффициента мас-

сопроводности от влагосодержания материала в 

соответствии с зональным методом весь диапазон 

изменения влагосодержания материала разбивают 

на ряд концентрационных зон и находят значения 

коэффициента массопроводности в каждой из них. 

Расчетная формула для коэффициента массопро-

водности при этом имеет вид [2] 

,   

(1)

 
где i – номер концентрационной зоны; Bk=1.i – пред-

экспоненциальный множитель в решении задачи 
при i = 1, в котором принято равномерное началь-
ное распределение влагосодержание в теле; µk=1.i – 
первый положительный корень характеристиче-
ского уравнения решения задачи массопроводности.  

Параметр γi учитывает изменение началь-
ной концентрации при переходе от зоны «i – 1» к i 

– той зоне при i > 1, в [2] приведены формулы для 
его расчета в зависимости от формы тела. При i = 1 
параметр γi = 1. Многочисленные расчеты, однако, 
показывают [2], что без заметной погрешности в 
расчетах коэффициента массопроводности по фор-
муле (2) при i > 1 можно принять Bk=1.i  γi = 1. 

Представленный выше зональный метод 
был выбран для определения концентрационных 

зависимостей коэффициента массопроводности в 
данной работе. Ее целью являлось получение экс-
периментальных данных по коэффициенту массо-
проводности отдельно для ядра и оболочки семени. 
Их наличие позволяет использовать теоретический 
метод расчета кинетики сушки семян подсолнеч-
ника – на основе решений дифференциальных 

уравнений тепло- и массопроводности, рассматри-
вая семя как двухслойное тело. Отметим, что в ли-
тературе отсутствуют такого рода данные для 
двухслойных тел, хотя они достаточно распростра-
нены в производстве: семена таких культур, как 
подсолнечник, тыква и др., двухслойные таблетки 
в химико-фармацевтической промышленности, 

капсулированные минеральные удобрения и др. 
Перечисленные материалы имеют достаточно пра-
вильную геометрическую форму, что позволяет 
применять теоретические (математические) ме-

тоды описания кинетики их сушки.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Экспериментальные исследования прово-

дили на лабораторной установке, специально со-
зданной для определения коэффициента массопро-

водности из кривых сушки, полученных в усло-

виях, исключающих внешнее диффузионное со-

противление. Она состояла из термостатирован-
ного шкафа, внутри которого находился рабочий 

канал с подвешенными к весам образцами ядер или 

оболочек семян подсолнечника, помещенными 
между витками  пружинной подвески, центробеж-

ный вентилятор, создающий рециркуляционный 

поток воздуха в пределах его скоростей 0,5-5 м/с, 

электрический калорифер для нагрева воздуха до 
определенной температуры (в пределах 30-200 °С), 

терморегулятор, торсионные весы марки PRLT 

фирмы Techniport для взвешивания образцов с по-

грешностью 1 мг. Скорость воздуха, обдувающего 
высушиваемые образцы, измеряли термоанемо-

метром с погрешностью ±0,05 м/с), температуру – 

термопарой марки ХК со вторичным прибором 
2 ТРМОА (погрешность – 0,2 °С). Внутрь термо-

стата были помещены кюветы с адсорбентом (цео-

литом) для осушения рециркуляционного воздуха 

– с целью поддержания его постоянной низкой 
влажности в камере, близкой к нулевой.  

Исследовали ядра и оболочки семян под-

солнечника сорта «МАС 95 ОЛ».  
Порядок эксперимента был следующим. 

Выводили установку на заданный температурный 

режим, затем в нее быстро помещали подвеску с 

образцами, взвешивали ее, включали секундомер и 
начинали опыт, в ходе которого через определен-

ные промежутки времени измеряли вес подвески с 

образцами (вентилятор во время взвешивания вы-

ключали). По окончании опыта образцы извлекали 
из рабочей камеры и определяли их сухую массу 

весовым методом по ГОСТ10856 - 96. «Метод 

определения влажности» (дата актуализации 
21.04.2018 г.). Кривые сушки получали с трехкрат-

ной повторностью на новых образцах при двух 

температурах сушильного агента: 40 °С и 50 °С, 

при скорости воздуха 5 м/с, при которой внешнее 
диффузионное сопротивление отсутствует (о его 

отсутствии судили по тому факту, что изменение 

скорости сушильного агента вдвое не влияло на 
кривую сушки).  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные кривые сушки приведены на 
рис. 1 и 2. Было установлено, что при скорости воз-
духа 5 м/с сушка полностью контролируется внут-
ренней диффузией, т.к дальнейшее увеличение 
скорости воздуха не влияло на скорость сушки. 
Из опытных кривых сушки по уравнению (1) зо-
нальным методом были рассчитаны зависимости 

коэффициента массопроводности от влагосодер-
жания материала – при каждом температурном ре-
жиме: k = f(u)t. 

Необходимые для этих расчетов данные по 
геометрическим размерам образцов получали пик-
нометрическим методом – с помощью мерных ци-
линдров. Таким же способом определяли объем 

ядер семян. При анализе опытных данных семена в 
целом и их ядра уподобляли сферам эквивалент-
ного объема и рассчитывали их диаметры (мм) по 
уравнению 

   
(2)

 
где V – объем одного образца, мм3. 

По формуле (2) были вычислены эквива-
лентные диаметры семян в целом и их ядер, кото-
рые оказались равными: dэ.с = 5,94 мм, dэ.я = 4,56 мм. 
Толщину оболочек измеряли штангенциркулем, 
получив следующее среднее значение толщины: 
l = 0,42 мм, разница же значений (dэ.с - dэ.я)/2 = 0,69 мм. 

Это указывает на то, что оболочки семян плотно не 
прилегают к своим ядрам, между ними есть воз-
душный зазор толщиной примерно 0,27 мм. Это 
надо учитывать при расчете кинетики сушки се-
мени подсолнечника по теоретической модели как 
для двухслойного тела на основе решений диффе-
ренциального уравнения массопроводности. Была 
исследована также плотность абсолютно сухих 

ядер и оболочек, которые оказались соответ-

ственно равными: я = 1248 кг/м3; об = 2828 кг/м3. 
Из полученных кривых сушки зональным 

методом были найдены функции k = f(u)t.. Весь ин-
тервал изменения влагосодержания ядер и оболо-

чек в опытах (рис. 1 и 2) разбивали на несколько 
(m) концентрационных зон, в каждой из которых 
коэффициент массопроводности ki принимали по-
стоянным. Для этих зон из кривой сушки опреде-
ляли значение τi (время изменения влагосодержа-

ния на интервале ( .. uu  к.i н.i  ) и далее рассчитывали 

коэффициент ki – по формуле (1), уподобляя ядро – 
сфере, а оболочку – пластине. При внутридиффу-
зионном кинетическом режиме коэффициент μn-1.i 

для ядра (сферы) равен я = , для пластины (обо-

лочки) об = /2; предэкспоненциальный множи-
тель для сферы и для пластины в силу вышеизло-

женного брали равным 1. Полученные на основе 
этих расчетов зависимости k = f(u)t приведены на 
рис. 3 и 4. 

 

 
Рис. 1. Кривые сушки ядра семени подсолнечника сорта МАС 95 

ОЛ (температура: 1- 40 °С; 2 – 50 °С) 
Fig. 1. Drying curves for kernel of sunflower seeds of variety 

MAS 95 OL (temperature: 1- 40 °С; 2 – 50 °С) 
 

 
Рис. 2. Кривые сушки оболочки семени подсолнечника сорта 

МАС 95 ОЛ (температура: 1- 40 °С; 2 – 50 °С) 

Fig. 2. Drying curves for shell of sunflower seeds of variety MAS 

95 OL (temperature: 1- 40 °С; 2 – 50 °С) 
 
Их рассмотрение позволяет сделать следу-

ющие выводы: 1) коэффициент массопроводности 
ядер и оболочек зависит от влагосодержания мате-
риала; 2) зависимости k = f(u)t ядер и оболочек су-
щественно разнятся как по величине, так и по ха-
рактеру концентрационных зависимостей; 3) коэф-
фициент массопроводности у ядер на разных 
участках влагосодержаний материала в 15-25 раз 
больше, чем у оболочек; 4) в области влагосодер-

жаний u < 0,5 обе зависимости  имеют одинаковый 
характер возрастающих функций.  

,
π

6
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Рис. 3. Зависимость k = f(u)t для ядра семени подсолнечника 

МАС 95 ОЛ (температура: 1- 50 °С; 2 – 40 °С) 

Fig. 3. Dependence k = f(u)t for the sunflower seed kernel MAC 

95 OL (temperature: 1- 50 °С; 2 – 40 °С) 
 
Внутренний массоперенос при сушке про-

исходит как в жидкой, так и в паровой фазе, под 
действием ряда механизмов, основными из кото-
рых (без учета термодиффузии и молярного массо-
переноса) в общем случае являются: поверхност-
ная, кнудсеновская и свободная диффузия пара, пе-
ренос жидкой влаги под действием градиента рас-

клинивающего давления пленки, осмотический 
массоперенос, капиллярная массопроводность 
(тонкие капилляры высасывают влагу из широких 
капилляров и транспортируют ее к поверхности) 
[2, 3]. Вклад отдельных составляющих в общий 
массоперенос на различных участках влагосодер-
жаний материала непрерывно меняется. Это, соб-

ственно, и приводит к концентрационной зависи-
мости коэффициента массопроводности. 

 

 
Рис. 4. Зависимость k = f(u)t для оболочки семени подсолнеч-

ника МАС 95 ОЛ (температура: 1- 50 °С; 2 – 40 °С) 

Fig. 4. Dependence k = f(u)t for the sunflower seed shell MAC 95 

OL (temperature: 1- 50 °С; 2 – 40 °С) 
 
Полученные данные по коэффициенту мас-

сопроводности для оболочки были сопоставлены с 

коэффициентом массопроводности другого колло-
идного капиллярно-пористого материала со схо-
жей структурой – древесины (рис. 5, данные из [3]). 
Сравнение показывает, что характер зависимо-

сти k = f(u)t у обоих материалов одинаков, что объ-
ясняется схожестью морфологического строения 
древесины и оболочек семян (последние имеют 
древовидное строение). Согласно А.В. Лыкову, 
сложный характер зависимости коэффициента 
массопрововодности (коэффициента диффузии 
влаги) коллоидных капилярно-пористых материа-

лов типа древесины от влагосодержания объясня-
ется изменением с влагосодержанием доминирую-
щего механизма внутреннего массопереноса в про-
цессе сушки [3]. В области малых влагосодержа-
ний – до точки максимума на кривых k = f(u) у кол-
лоидных капиллярно-пористых материалов типа 
древесины доминирующим массопереносом по 
А.В. Лыкову [3] является осмотический перенос 

влаги, а при больших влагосодержаниях (на ниспа-
дающей правой ветви зависимости k= f(u) после 
точки максимума) – диффузия пара [3]. При весьма 
больших влагосодержаниях материала имеет место 
капиллярная массопроводность. Этот участок зави-
симости k = f(u) наблюдается у древесины при u > 1 
(рис.5), у оболочек семян области u > 1 просто 

нет (рис. 4).   
 

 
Рис. 5. Зависимость k = f(u) для древесины (сосна) при t = 30 °С [3] 

Fig. 5. Dependence k = f(u) for wood (pine) at t = 30 °С [3] 
 
О. Кришер выделяет два главных механизма 

внутреннего массопереноса у коллоидных капил-
лярно-пористых материалов типа древесины: в об-
ласти больших влагосодержаний – капиллярный 
поток влаги, а в области более низких – диффузию 
пара, причем составляющую коэффициента массо-
проводности, ответственную за перенос пара, счи-
тает постоянной [4]. 

В [2]  ̧однако, показано, что, поскольку диф-
фузия пара в порах материала пропорциональна 
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градиенту концентрации пара (grad Cпар), а при опи-
сании внутреннего массопереноса в порах материала 
перенос влаги при сушке описывается через гради-
ент влагосодержания (grad u), то при переходе в 

описании потока пара от (grad Cпар) к (grad u), кото-
рый осуществляется через функцию фазового кон-
центрационного равновесия в порах материала 

Cпар = f(u), возникает производная 
u

С



 пар  от этой 

функции, вид которой влияет на конфигурацию па-
росоставляющей зависимости коэффициента мас-

сопроводности kпар = f(u), которая, в свою очередь, 
влияет на общий характер функции k = f(u) в обла-
сти низких и средних влагосодержаний. Горизон-
тальный характер зависимости kпар = f(u) может 
наблюдаться только у линейной производной 

.
пар

u

С



  Это необходимо иметь в виду при анализе 

функций k = f(u). 
Коэффициент массопроводности ядра был 

сопоставлен с коэффициентами массопроводности 
семян различных зерновых и овощных культур 
(таблица). Все сравниваемые данные показывают 
зависимость коэффициента массопроводности от 
влагосодержания материала, причем вид этих зави-

симостей аналогичен зависимости, приведенной на 
рис. 3 для ядра семени подсолнечника. Это позво-
ляет считать, что во всех случаях «работают» одни 
и те же механизмы внутреннего массопереноса. 
Как видно из таблицы, все семена имеют порядок 
коэффициента массопроводности 10-9 м2/с, обра-
щает на себя также внимание относительно не-
большое различие в значениях этого коэффициента 

независимо от рода культуры и физико-химиче-
ского строения семени. Это объясняется одинако-
вым строением этих материалов, имеющих клеточ-
ную структуру, и, вероятно, одинаковым механиз-
мом массопереноса при рассматриваемых влагосо-
держаниях. 

Значения коэффициента массопроводности 

при сушке ядер семян подсолнечника были сопо-
ставлены также с данными по коэффициенту мас-
сопроводности (диффузии влаги ) других капил-
лярно-пористых коллоидных материалов расти-
тельного и животного происхождения, получен-
ных в последние годы [10-22], а именно: фисташек 
[10], бамии [11], белой шелковицы [12], зеленого 
перца [13], редиса [14], пропаренных долек карто-

феля [15], сырого и сваренного куриного мяса [16], 
кишок крупного рогатого скота для корма домаш-
них животных [17], зеленого горошка [18], кубиков 
очищенных спелых помидоров [19].  

В этих работах определяли изменение ко-
эффициента диффузии De (терминология авторов) 
только от температуры сушильного агента. Значе-
ния De находили методом параметрической иден-

тификации (т.е. методом подбора такого постоян-
ного значения коэффициента диффузии, которое 
позволяет наилучшим образом воспроизвести кри-
вую сушки). 

 
Таблица 

Коэффициент массопроводности семян различных 

культур 

Table. Mass conductivity coefficient of seeds of various 

crops 

Культура Семена 

kmin
.109, м2/с, при 

температуре 

40 °С 50 °С 

Подсолнеч-

ник 

Ядро семени подсолнеч-

ника сорта «МАС 95 

ОЛ» (эта работа) 

0,13 0,29 

Овощные 

культуры  

Лук сорта «Штутгартер 

ризен» [7] 
0,50 0,75 

Горчица белая [7] 0,67 0,75 

Петрушка сорта «Куче-

рявец» [7] 
0,18 0,26 

Перец сладкий сорта 

«Соната»[7] 
0,25 0,36 

Огурец сорта «Водо-

лей» [8] 
0,05 0,078 

Зерновые 

Пшеница Московская 

39 [5]     
0,20 0,32 

Рожь Восход 2 [7] 0,26 0,37 

Ячмень Михайловский 

[7] 
0,29 0,38 

Рапс [6] 0,32 0,50 

Овес Горизонт [7] 0,10 0,17 

Кукуруза сорт 

«Пионер ПР 7709 ФАО 

160» [9] 

0,11 0,13 

 
Отметим также работу по массопроводно-

сти плотного не продуваемого слоя высушиваемых 
семян лука репчатого сорта «Штутгартер ризен» 
[20]. Коэффициент массопроводности слоя семян, 
обдуваемого вдоль открытой поверхности, в ин-
тервале температур 40-60 °С также имеет поря-
док 10-9 м2/с. При сушке плотного не продуваемого 
слоя семян перенос влаги в слое происходит не 

только по твердой фазе (от семени к семени через 
места их контакта), но и путем диффузии пара в 
межсеменном пространстве. 

Анализ цитируемых данных показывает, что 
коэффициенты диффузии (массопроводности) при 
сушке различных капиллярно-пористых коллоид-
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ных материалов растительного и животного проис-
хождения имеют порядок 10-10-10-9 м2/с. Это сопо-
ставимо по порядку величины с коэффициентом 
массопроводности при сушке ядра семени подсол-

нечника и зерновых культур, что объясняется од-
нотипностью структуры твердой фазы, имеющей 
клеточное строение. В то же время, для обеспече-
ния требуемой точности инженерных расчетов ки-
нетики сушки необходимо использовать данные по 
коэффициенту массопроводности каждого кон-
кретного материала и учитывать изменение этого 

коэффициента как с температурой, так и с влагосо-
держанием высушиваемого материала. Отметим, 
что зависимость k = f(u)t может быть найдена ис-
пользованным в данной работе зональным мето-
дом из экспериментальной кривой кинетики, впер-
вые описанным в [21]. 

ВЫВОДЫ 

Исследована и проанализирована массо-
проводность при сушке ядер и оболочек семян под-
солнечника. 

Показано, что коэффициент массопровод-
ности у ядер на разных участках влагосодержаний 
материала в 15-25 раз больше, чем у оболочек. 

По характеру концентрационных зависи-

мостей и величине коэффициент массопроводно-
сти ядер семени подсолнечника аналогичен тако-
вому у семян различных культур, а коэффициент 
массопроводности оболочки семени подсолнеч-
ника аналогичен коэффициенту массопроводности 
древесины. 

Сопоставление коэффициента массопро-

водности ядра семени подсолнечника с данными 
по коэффициенту массопроводности (диффузии) 
других капиллярно-пористых коллоидных матери-
алов растительного и животного происхождения 

показывает, что по порядку величины они сопоста-
вимы, однако для инженерных расчетов кинетики 
сушки нужно использовать данные по каждому 
конкретному материалу и учитывать зависимость 

этого коэффициента от влагосодержания матери-
ала и температуры.  

Полученные данные по коэффициентам 
массопроводности ядер и оболочек могут быть ис-
пользованы при кинетическом расчете кинетики 
сушки семян подсолнечника теоретическим мето-
дом при рассмотрении семени как двухслойного тела.  

ОБОЗНАЧЕНИЯ 

рA  – коэффициент распределения функции 

равновесия, (кг/(кг сух. м))/(кг/м3); 

dэ – диаметр эквивалентный, м; 
De   k – коэффициент диффузии влаги, 

м2/с; 
k – коэффициент массопроводности, м2/с;  
R – характерный размер тела (радиус сферы 

или половина толщины пластины) в опытах по мас-
сопроводности, м; 

t, T – температура, оС и К, соответственно; 

,u u – локальное и среднее по объему тела 

влагосодержание соответственно, кг/(кг сух. м-ла); 

ррр.повр )/( uAAu  – модифицированное рав-

новесное влагосодержание, кг/(кг сух. м-ла); 
τ – время, с; 






р

р

н

-τ)(

u-u

uu
E

   

– среднее относительное 

влагосодержание тела; 
Индексы: н – начальный; кап – капилляр-

ный; об – оболочка семени; пар – пар; п – поверх-

ность тела; пл – пластина; р – равновесный; с – 
семя; я – ядро семени; i – номер концентрационной 
зоны. 
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