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О. І. Чайка
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Процес сушіння є одним з найважливіших і досить енергоємних етапів технологічних процесів, який в значній мірі визначає якість продукції, що випускається, та економічні показники виробництва.
Згідно із статистичними даними на проведення процесів термічного зневоднення витрачається від 10 до 25 % енергії, споживаної в промисловому секторі розвинених країн. При цьому на процеси сушіння в харчовій і плодопереробній промисловості припадає від 12 до 27 % загальних витрат енергії на зневоднення. Таким чином, враховуючи високу вартість енергоресурсів, при дослідженні процесів сушіння і проектуванні сушильного устаткування витрата енергії є визначальним чинником.

Одним з об’єктів сушіння в харчовій промисловості, до якості якого висуваються підвищені вимоги, є така традиційна сільськогосподарська сировина як фрукти, овочі, трави, зерно, насіння. Основною властивістю рослинних матеріалів як об’єктів сушіння є термолабільність, що обумовлена їхньою біологічною природою і хімічним складом. Якість таких матеріалів в результаті сушіння буде тим вищою, чим нижчий температурний рівень процесу зневоднення і менша його тривалість.

Для сушіння рослинних матеріалів найбільше застосування в промисловості в даний час одержали конвективні сушильні установки, що поряд з безсумнівними достоїнствами, що виражаються в простоті конструкції та експлуатації, мають ряд істотних недоліків, основними з яких є значні втрати теплоти з відпрацьованим повітрям та залежність ефективності роботи сушарки від вологості атмосферного повітря. Останній фактор набуває особливого значення під час сушіння термолабільних матеріалів до залишкового вологовмісту, що нижчий за рівноважний з навколишнім середовищем. У цьому випадку при високому вологовмісті повітря процес видалення вологи значно сповільнюється. До того ж витрати енергії на видалення вологи під час конвективного сушіння, з урахуванням втрат теплоти з відпрацьованим теплоносієм і висушеним матеріалом, досягають більш ніж 6000  кДж/кг. Тому рішення питань зниження енергоспоживання та інтенсифікації процесу тепломасообміну при сушінні є актуальним науково-технічним завданням.

Одним з перспективних напрямків вирішення даного завдання є застосування теплових насосів в процесах сушіння, що дозволяє за рахунок примусового осушення повітря, незалежно від умов навколишнього середовища, підтримувати необхідні тепловологісні параметри сушильного агента та створювати керовані умови технологічного процесу зневоднення, що гарантує високу якість готового продукту, а також дозволяє значно (в 1,5-2 рази) скоротити витрати енергії на вилучення вологи.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота відповідає науковому напрямку відділу нестаціонарного тепломасопереносу у процесах сушіння Інституту технічної теплофізики Національної академії наук України та виконувалась за державними тематиками «Вивчення методами мікрокалориметрії та ізотерм сорбції-десорбції внутрішнього масопереносу в колоїдних капілярно-пористих матеріалах в процесі сушки з метою її інтенсифікації» (№ ДР 0101U000718), «Розробка промислових технологій на основі теплових насосів з метою енергозбереження» (№ ДР 0103U005686), «Оптимізація технологічних схем і обладнання по зневодненню колоїдних капілярно-пористих матеріалів» (№ ДР 0103U005811) та за госпдоговірними темами «Технология и оборудование производства пищевых порошков из ананасов и их выжимок», «Определение режимов сушки и разработка сушильного оборудования для тропических растений» (Контракт с СРВ НП № 1330/746-1 от 08.03.99 г.), у яких автор брав участь як виконавець.
Автор брав особисту участь в розробці методик досліджень, проведенні експериментальних досліджень, аналізі і обробці дослідних даних, апробації одержаних результатів, підготовці звітів і публікацій.

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є наукове обґрунтування методів інтенсифікації процесу зневоднення термолабільних матеріалів та розробка енергоефективних режимів сушіння до низького залишкового вологовмісту для удосконалення технології одержання харчових порошків. 

Поставлена мета досягається в результаті вирішення таких основних завдань:

- дослідження сорбційних властивостей термолабільних матеріалів та визначення умов гігротермічної рівноваги з оточуючим повітрям;

- аналіз форм зв’язку вологи з матеріалом та визначення теплоти випаровування адсорбційно-зв’язаної вологи для термолабільних матеріалів;

- дослідження фізико-хімічних та теплофізичних властивостей термолабільних матеріалів;

- дослідження залежності кінетики процесу зневоднення термолабільних матеріалів до низького залишкового вологовмісту від тепловологісного стану сушильного агенту;

- визначення основних закономірностей процесів тепломасообміну при зневоднені термолабільних матеріалів;

- обґрунтування та розробка енергоефективних режимів сушіння термолабільних матеріалів до низького залишкового вологовмісту з змінюваним вологовмістом сушильного агента;

- удосконалення технології виробництва харчових порошків з фруктів в умовах високовологого середовища шляхом використанням примусового теплонасосного осушення сушильного агента на стадії видалення адсорбційно-зв’язаної вологи.

Об’єкт дослідження – конвективне сушіння термолабільних матеріалів.
Предмет дослідження – процес сушіння термолабільних матеріалів до низького залишкового вологовмісту з керованим вологовмістом сушильного агента.

Методи дослідження – експериментальний метод дослідження процесів конвективного сушіння, вакуумний статичний метод дослідження адсорбційних властивостей, тензометричний (статичний) метод Ван Бамелена визначення адсорбційних характеристик, термографічний метод дослідження форм зв’язку вологи з матеріалом, експериментальний метод вимірювання теплопровідності в стаціонарному тепловому режимі, експериментально-розрахункові методи досліджень.
Наукова новизна одержаних результатів

- на основі узагальнення існуючих уявлень розкрито механізм адсорбції пари води паренхімними тканинами плодів, за яким поглинання вологи є складним процесом, що відбувається за механізмом полімолекулярної адсорбції, ускладненої капілярною конденсацією, та супроводжується адсорбцією розчиненням. Сукупність цих явищ суттєво впливає на взаємодію води з матеріалом, в результаті зменшення вологовмісту матеріалу нижче проміжного супроводжується різким зниженням парціального тиску пари води на його поверхні.
- на підставі визначення залежності парціальних тисків пари води в паренхімних тканинах плодів від вологовмісту в області гігроскопічного стану матеріалу встановлено, що під час видалення зв’язаної вологи найбільш дієвим механізмом інтенсифікації процесу є збільшення масообмінного напору шляхом зниження парціального тиску водяної пари в сушильному агенті. Показано, що в умовах низькотемпературного сушіння на стадії видалення адсорбційно-зв’язаної вологи навіть незначне зниження парціального тиску забезпечує суттєву інтенсифікацію процесу зневоднення.

- вперше досліджені форми зв’язку вологи з матеріалом для паренхімних тканин ананаса та яблука, визначена повна вологоємність і співвідношення кількості гігроскопічної та адсорбованої вологи. 

- встановлено, що на стадії видалення адсорбційно-зв’язаної вологи величина питомої теплоти випаровування вологи з термолабільних матеріалів збільшується на 20-25 % в порівнянні з середньоінтегральною теплотою.
- виявлені основні закономірності тепломасопереносу для паренхімних тканин плодів при сушінні до низького залишкового вологовмісту, згідно з якими процес протікає у змішанодифузійному режимі зневоднення і далі плавно переходить у внутрішньодифузійний. Доведено та експериментально підтверджено, що для інтенсифікації внутрішнього масопереносу на заключному етапі необхідно зміщувати положення рівноваги системи в бік зменшення рівноважного вологовмісту матеріалу шляхом зниження вологовмісту сушильного агента.
- на підставі даних щодо інтенсивності волого- і теплообміну на різних стадіях сушіння термолабільних матеріалів обґрунтована необхідність використання ступеневих режимів зневоднення та для підвищення ефективності процесу визначені оптимальні тепловологісні параметри сушильного агента на кожному етапі.
Практичне значення одержаних результатів. В дисертаційній роботі одержані такі практично важливі результати: 

- розроблені енергоефективні режими сушіння термолабільних матеріалів до низького залишкового вологовмісту з змінюваним ступенем осушення сушильного агента;

- розроблена технологія виробництва харчових порошків з термолабільних матеріалів в умовах високовологого середовища, згідно з якою процес зневоднення сировини здійснюється за багатоступеневими режимами з примусовим осушенням сушильного агента на стадії видалення адсорбційно-зв’язаної вологи за допомогою парокомпресійної теплонасосної установки;

- спроектована, виготовлена та впроваджена лінія виробництва харчових порошків з тропічних фруктів для високовологого клімату В’єтнаму (акт приймальних випробувань технологічної лінії виробництва фруктових порошків 26 січня 2000 р. СП «ТІЄНКИ» від 07.03.2000 р.).
Практичне значення результатів роботи підтверджується одержаними патентами України на винахід на спосіб одержання харчового порошку із термолабільної рослинної сировини та на спосіб роботи теплонасосної конвективної сушарки.

Особистий внесок здобувача. Всі основні результати роботи одержані та проаналізовані безпосередньо автором. Проведено критичний аналіз стану проблеми, на основі якого визначено напрямок та завдання досліджень. Виконано комплекс експериментальних досліджень, проведена обробка та узагальнення одержаних результатів у вигляді формулювання висновків та пропозицій. Проведені розрахункові дослідження процесів сушіння термолабільних матеріалів з використанням теплонасосних циклів. На базі одержаних результатів за участю автора розроблена та впроваджена технологія виробництва харчових порошків. 
Внесок Дабіжі Н. О. у роботи, що написані в співавторстві, вказано в списку публікацій.

Апробація результатів дисертації. Основні положення роботи докладались на I, III та V Міжнародних конференціях «Проблеми промислової теплотехніки», Київ, 1999, 2003, 2007 рр.; 1-й, 3-й та 4-й Міжнародній науково-практичній конференції «Современные энергосберегающие тепловые технологии (сушка и термовлажностная обработка материалов)», Москва, 2002, 2008, 2011 рр.; V Мінському міжнародному форумі з тепломасообміну МІФ-V, Мінськ, 2004 р.; XI Міжнародній конференції «Удосконалення процесів та обладнання харчових та хімічних виробництв» Одеса, 2006 р.; Міжнародній науково-практичній школі-семінарі «Повышение энергетической эффективности пищевых и химических производств», Одеса, 2007, 2010 рр.; 1-му та 2-му Міжнародному конгресі «Захист навколишнього середовища. Енергоощадність. Збалансоване природокористування», Львів, 2009, 2012 рр.; Міжнародній науково-практичній конференції «Инновационные энерготехнологии», Одеса, 2011 р.; Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми розвитку систем енергетики і автоматики в АПК», Київ, 2012 р.
Публікації. Основний зміст роботи відображено в 23 наукових працях, з яких 1 монографія, 11 статей у наукових фахових виданнях України, 2 патенти України на винахід, 9 доповідей та тез доповідей на конференціях.

Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається з вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків. Повний обсяг дисертації становить 208 сторінок, включаючи 68 рисунків (з яких 36 на 25 окремих сторінках), 26 таблиць (з яких 2 на 2 окремих сторінках), список використаних джерел зі 185 найменувань (на 18 сторінка) і 2 додатки (на 11 сторінка).
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі подано короткий опис стану наукової проблеми, яка обрана для досліджень, обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, показано зв’язок роботи з науковими програмами, планами і темами, поставлено мету роботи, сформульовано основні задачі, відображено новизну та практичне значення одержаних результатів, визначено особистий внесок здобувача, наведено відомості про апробацію результатів дисертації та публікації.

У першому розділі «Стан питання та завдання дослідження» проаналізовані фізико-хімічні, біохімічні і структурні властивості термолабільних матеріалів рослинного походження як об’єктів сушіння та показано, що для науково обґрунтованого вибору методів і режимів зневоднення рослинних матеріалів необхідне визначення тепломасообмінних властивостей і термодинамічних характеристик матеріалів, а також експериментальне дослідження кінетики вологовидалення.
Аналіз літературних джерел з техніки і технології сушіння показав, що для зневоднення фруктів в даний час найбільше використання одержав конвективний метод сушіння, який реалізується в основному в сушильних установках камерного, тунельного, конвейєрного і стрічкового типів, завдяки простоті їхніх конструкцій і експлуатації, а також низькій вартості устаткування. Аналіз енергетичної ефективності традиційних конвективних сушарок показав, що витрати енергії на випаровування 1 кг вологи в них складають від 4 до 9,5 тис. кДж. Низька енергетична ефективність конвективних сушарок обумовлена великими втратами, які складають в середньому більш ніж 30 %. Найбільші втрати тепла пов’язані з відпрацьованим сушильним агентом. Виходячи з цього визначені шляхи підвищення теплової економічності конвективних сушильних установок, а саме зниження втрат теплоти з сушильним агентом, що йде, шляхом утилізації тепла відпрацьованого сушильного агента з наступним використанням збереженої енергії в самому технологічному процесі.
В працях Ликова А. В., Долінського А. А., Рудобашти С. П., Куца П. С., Акулича П. В. та інших дослідників відзначається, що в процесі зневоднення високовологих матеріалів до низького вологовмісту на заключному етапі вирішальну роль відіграє внутрішній масоперенос, а рівноважна вологість матеріалу сумірна з його кінцевою вологістю, що значно впливає на кінетику сушіння. В зв’язку з цим під час сушіння термолабільних матеріалів до низького залишкового вологовмісту виникає ряд проблем, які потребують вирішення. Це низька інтенсивність процесу вологовидалення при невисоких температурах, а також залежність ефективності роботи конвективної сушарки від вологості атмосферного повітря. На підставі аналізу літературних джерел запропоновано інтенсифікувати масообмінні процеси під час низькотемпературного конвективного сушіння шляхом примусового осушення сушильного агента.
За результатами аналізу стану питання сформульовані напрямок, мета та задачі теоретичних і експериментальних досліджень. 
У другому розділі «Експериментальні установки і методики проведення досліджень» описані експериментальні методи дослідження кінетики конвективного сушіння, сорбційних властивостей та теплофізичних характеристик термолабільних матеріалів. 

Процеси сушіння досліджувалися на лабораторній сушильній установці з конвективним підведенням теплоти в горизонтальній камері. Сорбційні характеристики термолабільних матеріалів вивчалися вакуумним статичним методом з використанням ваг Мак-Бена-Бакра та тензометричним (статичним) методом Ван Бамелена. Теплопровідність рослинних матеріалів досліджувалась на експериментальному стенді методом вимірювання теплопровідності в стаціонарному тепловому режимі. 

Наведені принципові схеми експериментальних установок, описані методики проведення досліджень, визначені показники точності вимірювання та межі допустимої похибки.
У третьому розділі «Сорбційні та теплофізичні властивості термолабільних матеріалів» наведено результати та аналіз комплексних досліджень властивостей термолабільних матеріалів як об’єктів сушіння. Досліджувалися паренхімні тканини ананаса і яблука. Вибір даних матеріалів обумовлений тим, що вони подібні за технологічними властивостями і за хімічним складом – містять однакову кількість води (85-87 %) і цукрів (до 12 %), а за якісним складом цукрів розрізняються: в ананасі переважає сахароза при приблизно рівній кількості глюкози і фруктози, а в яблуці – фруктоза при рівній кількості глюкози і сахарози, відповідно.
У першому підрозділі за результатами експериментальних досліджень з сорбційних властивостей паренхімних тканин ананаса і яблука одержані ізотерми адсорбції пари води при температурі 20 (С (рис. 1). Як видно, ізотерми подібні та мають форму характерну для колоїдних капілярно-пористих матеріалів. Характерною особливістю одержаних ізотерм адсорбції є наявність широкої петлі гістерезису в області відносного тиску від 0 до 0,8. При цьому петля гістерезису, що простягається в область найнижчих p/ps, перекривається з петлею гістерезису, яка спостерігається при капілярній конденсації. Різна форма петель гістерезису на ізотермах адсорбції паренхімних тканин плодів та відмінності при взаємодії води з розчинними речовинами пов’язані з тим, що ананас та яблуко відрізняються за хімічним складом, в першу чергу – низькомолекулярних вуглеводів, та мають певні структурні відмінності. 
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Рис. 1. Ізотерми адсорбції пари води паренхімними тканинами ананаса (а) і яблука (б).

Аналіз одержаних ізотерм показав, що поглинання вологи паренхімними тканинами плодів є складним процесом, який відбувається за механізмом полімолекулярної адсорбції, ускладненої капілярною конденсацією, і супроводжується адсорбцією розчиненням. В зв’язку з цим для апроксимації експериментальних ізотерм адсорбції паренхімних тканин ананаса і яблука використовувалася модель Гугенгейма-Андерсона-де Бура (ГАБ), яка описується таким рівнянням
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Таблиця 1
Величини коефіцієнтів рівняння (1) для кривих десорбції при t = 20 (С
	Матеріал
	Діапазон p/ps
	um
	C
	k
	Co
	ko
	Hm, кДж/моль
	Hn, кДж/моль

	Ананас
	0-0,7
	0,039
	18,180
	1,161
	3,02
	-0,59
	88,2
	45,14

	Яблуко
	0-0,6
	0,049
	3,168
	1,244
	2,99
	1,22
	97,48
	51,85
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       Для визначення вологовмісту, до якого може бути висушений матеріал при певних тепловологісних параметрах сушильного агента, необхідно мати дані щодо рівноважного вологовмісту при різних температурах. Використовуючи метод характеристичних кривих, заснований на потенційній теорії сорбції, за ізотермами адсорбції, одержаними при температурі 20 (С, були побудовані характеристичні криві ананаса і яблука (рис. 2), що враховують температурну інваріантність. За знайденими значеннями відносного вологовмісту Wпр та максимальним гігроскопічним вологовмістом uos для певного матеріалу визначаються рівноважні вологовмісти u= f((, T): 
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За ізотермами десорбції, одержаними методом характеристичних кривих, для гігроскопічної області визначені залежності парціального тиску пари p на поверхні вологого матеріалу від вологовмісту і температури в діапазоні змінювання u = 0,04(0,9 кг/кг с.м. і t = 40(60 (C (рис. 3):

- для ананаса 
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- для яблука 
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На підставі одержаних залежностей встановлюється зв’язок між тепловологісними параметрами сушильного агента і висушуваного матеріалу при адіабатичному зволоженні та охолодженні повітря в процесі сушіння.
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Рис. 3. Ізотерми десорбції пари води тканинами ананаса (а) та яблука (б) 
при різних температурах.

У другому підрозділі термографічним методом при температурі 50 (С досліджені форми зв’язку вологи з паренхімними тканинами ананаса і яблука та визначені повна вологоємність, а також кількість гігроскопічної і адсорбованої вологи (табл. 2). Встановлено, що для досягнення низького залишкового вологовмісту з досліджуваних матеріалів необхідно видалити не менш ніж 20 % адсорбційно-зв’язаної вологи.
Таблиця 2.

Диференціальні вологовмісти зразків паренхімних тканин фруктів

	Матеріал
	Диференціальні вологовмісти W, %

	
	Повна вологоємність
	Волога гігроскопічного стану
	Адсорбована волога

	
	
	
	Максимальна кількість
	В моношарі

	Ананас
	171
	57
	28
	9,7

	Яблуко
	226
	58
	24
	9,4


У разі видалення зв’язаної вологи загальні витрати енергії на випаровування визначаються сумою питомої теплоти паротворення і чистої теплоти адсорбції. Теплота адсорбції визначена з використанням термодинамічного методу за рівнянням Клаузіуса-Клапейрона. На рис. 4 наведена залежність чистої ізостеричної теплоти адсорбції від вологовмісту матеріалу. Як видно, теплота адсорбції зростає із зменшенням вологовмісту, різко збільшуючись в області адсорбційно-зв’язаної вологи (u ( u4). А питома теплота випаровування адсорбційно-зв’язаної вологи (рис. 5) збільшується приблизно на 20-25 % в порівнянні з теплотою паротворення, що було враховане при аналізі процесу сушіння.

[image: image8]
	Рис. 4. Чиста ізостерична теплота адсорбції пари води паренхімними тканинами: 
1 – ананаса; 2 – яблука.
	Рис. 5. Питомі витрати енергії на зневоднення рослинних матеріалів в залежності від залишкового вологовмісту.


У третьому підрозділі за результатами дослідження кінетики розкладання моносахаридів визначено, що швидкість реакції розкладання залежить від температури і рН розчину. При температурах вищих за 70 (С інтенсивність процесу термічного розкладання зростає, і втрати моносахаридів значно збільшуються. 
Ґрунтуючись на проведених дослідженнях термічного розкладання цукристих речовин та приймаючи до уваги літературні дані щодо біохімічних і фізичних змін, що відбуваються під впливом температури в рослинних матеріалах, приймаємо гранично допустиму температуру нагріву матеріалу при конвективному сушінні ананасів та яблук в щільному шарі рівною 60 (С. 
У четвертому підрозділі експериментально визначені значення коефіцієнтів теплопровідності для зразків висушених ананаса і яблука в діапазоні змінювання температури від 25 до 40 (С. Для досліджуваних матеріалів теплопровідність лінійно залежить від температури і практично обмежується лініями, що описуються рівняннями: 

- для ананаса 
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- для яблука 
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Калориметричним методом отримані експериментальні дані щодо питомої теплоємності м’якоті фруктів. Питомі теплоємності м’якоті ананаса та яблука в залежності від вологовмісту описуються залежностями: 

- для ананаса 
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- для яблука 
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У четвертому розділі «Експериментальні та аналітичні дослідження процесу сушіння термолабільних матеріалів» надані результати експериментальних досліджень кінетики процесу сушіння паренхімних тканин ананаса та яблука і визначені основні закономірності тепломасообміну при зневоднені термолабільних матеріалів до низького залишкового вологовмісту.
У першому підрозділі надані результати експериментального дослідження кінетики процесу зневоднення плодів при подовжньому обтіканні шару матеріалу сушильним агентом. Аналіз експериментальних даних показав, що основним фактором, який інтенсифікує процес сушіння, є підвищення температури сушильного агента. Як видно з температурних кривих, кривих сушіння та швидкості сушіння кубиків ананаса в одиничному шарі (рис. 6), при підвищенні температури теплоносія від 60 до 100 (С відбувається швидке прогрівання матеріалу і значне прискорення процесу. При цьому тривалість зневоднення до залишкового вологовмісту 5 % скорочується з 580 до 130 хв. (тобто у 4,5 рази), а швидкість сушіння в початковий момент збільшується в 3 рази.

[image: image13]Рис. 6. Вплив температури сушильного агента на процес сушіння кубиків ананаса: 
1, 1´ – t = 100 (C; 2, 2´ – t = 80 (C; 3, 3´ – t = 60 (C; v = 2,9 м/с; d = 10 г/кг с.п., 1 шар.
Порівняння процесів сушіння ананаса та яблука показало, що характер кривих кінетики сушіння цих матеріалів подібний, тобто основні закономірності протікання процесів тепломасообміну є загальними для цих матеріалів. 
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На рис. 7 наведені температурні криві і криві сушіння яблука залежно від температури сушильного агента при v = 1 м/с та d = 10 г/кг с.п. При збільшенні температури з 60 до 100 (С під час сушіння до залишкового вологовмісту матеріалу 5 % тривалість процесу скорочується з 620 до 200 хв. (тобто у 3,1 рази), а швидкість сушіння в початковий момент збільшується в 1,77 рази. 
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Проте для фруктів, що містять такі термолабільні речовини як цукри, пектини, органічні кислоти, вітаміни, ферменти підвищення температури сушіння обмежене гранично допустимим рівнем нагріву матеріалу. Для запобігання утворенню забарвлених речовин, яким супроводжується термічне розкладання цукрів, а також для збереження цінних живильних речовин та аромату, необхідно сушити фрукти за таких умов, при яких температура нагріву матеріалу не перевищуватиме гранично допустиму. 
Як видно з температурних кривих і кривих сушіння (рис. 6, 7), нагрівання зразків відбувається швидше, ніж їх зневоднення, таке швидке збільшення температури матеріалу при температурах сушіння 100 и 80 (С не дозволяє видалити необхідну кількість вологи, не перевищивши гранично допустиму температуру, яка становить 60 (C (видаляється близько 250 %). Візуально відзначено, що підчас сушіння при цих температурах побуріння поверхні зразків починалося при досягненні вологовмісту 200 %, а при 25-30 % спостерігалося неприпустиме потемніння продукту. Тобто використання високих температур для термолабільних матеріалів можливе тільки на етапі видалення вільної вологи. 

Аналіз результатів дослідження впливу швидкості сушильного агента на кінетику сушіння кубиків ананаса в одиничному шарі до вологовмісту 5 % (рис. 8) показав, що збільшення швидкості повітряного потоку з 1 м/с до 3 м/с за інших однакових умов приводить до скорочення часу зневоднення з 290 до 210 хв. (тобто у 1,38 рази) і збільшує швидкість сушіння в початковий період в 1,7 рази; нижче за 200-180 % швидкість повітря практично не впливає на процес видалення вологи. 
Як видно, збільшення швидкості сушильного агента більшою мірою інтенсифікує нагрівання матеріалу, ніж його зневоднення. В результаті температура матеріалу швидко досягає гранично допустимого рівня (для v = 3 м/с – при вологовмісті 230 %), що обмежує можливість використання підвищення швидкості сушильного агента для інтенсифікації процесу сушіння термолабільних матеріалів тільки початковим етапом.
Таким чином, традиційні методи інтенсифікації процесу сушіння шляхом підвищення температури і швидкості сушильного агента мають певні обмеження при зневоднення термолабільних матеріалів. В зв’язку з цим визначені оптимальні режими сушіння плодів, які реалізуються або в процесі низькотемпературного зневоднення при температурі 50-60 °С, або при багатостадійному сушінні таким чином, щоб температура нагріву матеріалу не перевищувала гранично допустиму.

[image: image14.wmf] 


Рис. 8. Вплив швидкості сушильного агента на процес сушіння кубиків ананаса: 
1, 1´ – v = 2,9 м/с; 2, 2´ – v = 2 м/с; 3, 3´ – v = 1 м/с; t = 80 (C; d = 10 г/кг с.п.; 1 шар.

Необхідно відзначити, що досушування від вологовмісту, рівноважного з навколишнім середовищем 18-20 %, до низького залишкового вологовмісту 5-6 % відбувається при дуже низьких швидкостях видалення вологи, що приводить до значного збільшення тривалості процесу (в 1,2-2 рази), особливо при низьких температурах. Видалення такої малої кількості вологи під час досушування за такий тривалий час істотно погіршує енергетичні показники процесу. 
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Зниження інтенсивності вологовидалення пов’язане зі зменшенням рушійної сили масообміну (p, яка визначається різницею парціальних тисків пари води на поверхні матеріалу pм і в парогазовому потокові pс.а. (рис. 9). У міру висушування матеріалу поступово знижується pм і зменшується масообмінний напір (p, а при видаленні адсорбційно-зв’язаної вологи відбувається різке падіння pм, тиск пари води на поверхні стає сумірним з тиском в парогазовому середовищі, що значно знижує швидкість сушіння. Тому при низькотемпературному сушінні для підвищення масообмінного напору треба примусово знижувати вологовміст сушильного агента. Це, в свою чергу, приводить до зміни умов гігротермічної рівноваги: із зменшенням вологовмісту сушильного агента – зменшується рівноважна вологість матеріалу Wр, що згідно основному рівнянню масопереносу приводить до зростання швидкості видалення вологи. За ізотермами визначено, що зниження вологовмісту сушильного агента на 10 г/кг с.п. приводить до збільшення середнього масообмінного напору на 25-30 %, що дозволяє на стадії видалення адсорбційно-зв’язаної вологи значно інтенсифікувати процес сушіння.

Експериментально встановлено, що під час сушіння кубиків ананаса в одиничному шарі при низькій температурі (рис. 10) зниження вологовмісту сушильного агента з 18 до 10 г/кг с.п., дозволяє скоротити загальний час сушіння до низького залишкового вологовмісту на 20 %. При цьому середня швидкість сушіння адсорбційно-зв’язаної вологи збільшується в 1,24 рази, а час сушіння від критичної точки К4 зменшується на 25 %. 
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Рис. 10. Вплив вологовмісту сушильного агента на процес сушіння кубиків ананаса: 
1, 1´ – d = 10 г/кг с.п.; 2, 2´ – d = 18 г/кг с.п.; t = 50 (C; v = 2,5 м/с; 1 шар.
Таким чином, при конвективному сушінні термолабільних матеріалів до низького залишкового вологовмісту єдиним ефективним методом інтенсифікації процесу є примусове зниження вологовмісту сушильного агента.

У другому підрозділі визначені основні закономірності процесів тепломасообміну при зневоднені термолабільних матеріалів до низького залишкового вологовмісту. Аналіз експериментальних даних з кінетики сушіння показав, що процес протікає в періоді падаючої швидкості: зменшення вологовмісту матеріалу з самого початку процесу відбувається за складною кривою, що асимптотично наближається до рівноважного вологовмісту. 
На кривих швидкості сушіння (рис. 6, 8, 10) спостерігаються три критичні точки, вологовмісти в яких відповідають вологовмістам тієї або іншої форми зв’язку з паренхимними тканинами досліджуваних плодів (табл. 2), що свідчить про залежність перебігу процесу сушіння від характеру зв’язку вологи з матеріалом. Незалежно від режимних параметрів сушіння існує єдина залежність між відносною зведеною швидкістю сушіння та вологістю матеріалу, яка описується поліноміальним рівнянням


[image: image15.wmf](

)

(

)

(

)

+

-

×

×

-

-

×

×

+

-

×

×

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

-

*

2

6

3

8

4

11

10

9

10

4

10

5

d

d

p

p

p

W

W

W

W

W

W

W

t



EMBED Equation.3[image: image16.wmf](
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(R2 = 0,99).




         (8)

Виходячи з аналізу кривих швидкості сушіння, встановлені закономірності зневоднення фруктів, згідно з якими процес протікає у змішанодифузійному режимі зневоднення і далі плавно переходить у внутрішньодифузійний (процес повністю контролюється внутрішньодифузійним опором). Перехід відбувається при критичному вологовмісті, який відповідає переходу від вологого стану матеріалу до гігроскопічного (точка К3), і становить для ананаса та яблука 57 і 58 %, відповідно. 

Кінетика процесу сушіння кубиків ананаса в одиничному шарі описувалася на базі дослідних кривих сушіння як залежність безрозмірного вологовмісту W ( від часу: 
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. Для опису кінетики процесу сушіння у змішанодифузійній області використовувалися напівемпіричні методи. Для прогнозування часу зневоднення і узагальнення кривих сушіння використовувалося рівняння сушіння тонкого шару, яке описує швидкість сушіння, що є прямою лінією, а також ряд експоненціальних залежностей, що враховують складний хід кривої швидкості сушіння: 
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в) 
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г) 
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Найкраща відповідність одержана для рівняння (10). Залежності коефіцієнта сушіння k і параметра n від температури сушіння, які справедливі в діапазоні температур 60…100 (С, описуються рівняннями
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Відповідно до рівняння сушіння (10) тривалість процесу зневоднення ананаса визначається залежністю
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У третьому підрозділі за допомогою числа Ребіндера 
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 встановлено зв’язок між тепло- і вологообміном, що описується основним рівнянням кінетики сушіння:
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За експериментально отриманими залежностям середньооб’ємної температури від вологовмісту ананаса визначені залежності 
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 при різних режимах сушіння (рис. 11). При цьому питома теплота випаровування вологи визначалася з урахуванням чистої ізостеричної теплоти адсорбції для ананаса (рис. 4), питома теплоємність ананаса – за експериментально одержаною залежністю (6). 

Аналіз кривих 
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 показав, що спочатку із зниженням вологовмісту величина числа Rb зменшується, тобто теплота під час сушіння в більшій мірі витрачається на випаровування вологи з матеріалу, ніж на його нагрівання. При вологовмісті близько 30 % число Rb починає рости, що свідчить про збільшення витрати теплоти на нагрівання матеріалу. Крім того підвищення температури матеріалу негативно позначається на якості продукту. Це свідчить про необхідність зниження температури теплоносія на завершальній стадії зневоднення. Тобто при сушінні термолабільних матеріалів доцільно використовувати багатоступеневі режими зневоднення.

Виходячи з визначеної для ананаса відносної швидкості сушіння (8) та одержаних залежностей 
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, за відносною густиною теплового потоку 
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(() (16), використовуючи залежність 
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, визначили величини густини теплового потоку q(() для різних температурних режимів (рис. 12)
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	Рис. 11. Залежність числа Rb від середнього вологовмісту матеріалу при сушінні ананаса в елементарному шарі: 1 – t = 100 (C; 2 – t = 80 (C;3 – t = 60 (C.
	Рис. 12. Залежність густини теплового потоку q(() від тепловологісних параметрів теплоносія при сушінні ананаса: 
1 – t = 100 (C; 2 – t = 80 (C; 3 – t = 60 (C.


У четвертому підрозділі на основі експериментальних і аналітичних досліджень розроблені енергозберігаючі режими сушіння термолабільних матеріалів до низького залишкового вологовмісту зі змінюваним ступенем осушення сушильного агента. На першій стадії сушіння, коли з матеріалу видаляється вільна волога, достатній невеликий ступінь осушення сушильного агента. На другій стадії (область гігроскопічного стану) для підтримки постійної величини масообмінного напору у міру зниження парціального тиску пари води над матеріалом відповідно збільшується ступінь його осушення. Починаючи з цієї стадії, доцільно підтримувати невисоку швидкість сушильного агента (до 1 м/с). На стадії досушування, при видаленні з матеріалу адсорбційно-зв’язаної вологи, основним фактором, що обумовлює енерговитрати, є тривалість процесу. Для збільшення швидкості сушіння необхідно максимально збільшити ступінь осушення сушильного агента. Розроблений режим забезпечує оптимальну інтенсивність масообміну та мінімальні енерговитрати в продовж всього процесу сушіння. При практичній реалізації даного режиму для осушення сушильного агента запропоновано використовувати тепловий насос (ТН). Інтеграція теплового насоса в замкнутий цикл конвективної сушарки дозволяє за рахунок конденсації вологи в випарнику ТН знижувати вологовміст сушильного агента, а також здійснювати утилізацію теплоти вологого повітря, що йде з сушарки, з наступним поверненням її в процес сушіння на більш високому температурному рівні. 
Розрахункові питомі витрати енергії на підготовку сушильного агента за розробленим режимом становлять: на першому етапі – 0,4-0,5 кВт(год, на другому – 0,6-1,0 кВт(год, на третьому – до 1,5 кВт(год, і в середньому складуть 0,7-0,9 кВт(год на 1 кг видаленої вологи.
У п’ятому розділі «Використання результатів експериментальних та аналітичних досліджень при впровадженні» обґрунтована доцільність використання теплових насосів для інтенсифікації процесу зневоднення термолабільних матеріалів шляхом регулювання вологовмісту сушильного агента для удосконалення технології одержання харчових порошків з термолабільних матеріалів (а саме тропічних фруктів) в умовах високовологого середовища. 
Суть технології полягає в тому, що свіжу сировину зневоднюють до низького залишкового вологовмісту (Wк < 8 %), висушений продукт охолоджують, подрібнюють, одержаний порошок розділяють на фракції і герметично упаковують.
Для одержання високоякісного продукту на підставі проведених досліджень розроблені енергоефективнї багатоступеневі режими сушіння термолабільних матеріалів з поетапним зниженням температури сушильного агента від високої (105-95 °C) до низької (60-55 °C). Використання ступеневих режимів сушіння дозволяє скоротити питомі теплові витрати на випаровування 1 кг вологи до 25 %. 

Проте здійснення процесу конвективного сушіння фруктів до низького залишкового вологовмісту в кліматичних умовах тропіків (середньорічна температура повітря складає 32 (С при вологості 95 %, тобто вологовміст d = 30 г/кг с.п.) має певні труднощі, пов’язані з істотним впливом тепловологісних параметрів зовнішнього повітря на протікання процесу зневоднення, особливо на етапі низькотемпературного досушування. З умов гігротермічної рівноваги встановлено, що в таких умовах для досягнення низького залишкового вологовмісту матеріалу, а також для забезпечення необхідної інтенсивності зневоднення вологовміст сушильного агента не повинен перевищувати 20 г/кг с.п.

Для підтримки вологовмісту сушильного агента на заданому рівні на завершальному етапі здійснювалося примусове осушення повітря з використанням парокомпресійного теплового насоса в замкненому контурі з осушенням частини теплоносія і рекуперацією холоду. Розрахунок питомих енерговитрат на видалення вологи, виконаний для ідеальної сушарки без ТН та з ТН, показав, що застосування теплового насоса сприяє зменшенню енерговитрат в 2 рази.
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На підставі розроблених енергоеффективних режимів сушіння удосконалена технологія виробництва порошків з тропічних фруктів (а саме ананасів) в умовах високовологого середовища, згідно з якою спроектована, створена і впроваджена на півдні В’єтнаму промислово-технологічна лінія продуктивністю 100 кг порошків за годину, схема і загальний вигляд якої надані на рис. 13. 
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Зневоднення сировини здійснюється в чотиризонній сушарці тунельного типу (поз. 8). Перші три зони працюють за традиційною схемою з викидом вологого повітря та підживленням свіжого з атмосфери.
Рис. 13. Схема технологічної лінії виробництва харчових порошків з тропічних фруктів: 
1 – змішувач; 2 – мийний комплекс; 3 – машина для нарізання марки "Ритм" А9-КР2В; 
4 – гранулятор; 5 – стрічковий транспортер; 6 – пульт керування; 7 – візок; 8 – сушильна установка універсальна модульна; 9 – зона охолодження; 10 – теплогенератор з вентилятором; 11 – теплонасосна установка; 12 – установка охолодження повітря; 13 – установка диспергування, сепарації і пакування.

Четверта зона, схема якої надана на рис. 14, має замкнутий контур циркуляції з теплонасосною системою осушення сушильного агента. Підготовка теплоносія здійснюється за допомогою парокомпресійної теплонасосної установки с рекуперацією холоду. В зону подається сушильний агент з температурою 55-60 (С і вологовмістом 20 г/кг с.п., що на 10 г/кг с.п. нижче, ніж в навколишньому середовищі. Під час низькотемпературного сушіння нагрівання теплоносія в зоні здійснюється за допомогою теплового насоса, теплогенератор використовується при необхідності «стартового прогрівання» або більш високих температурах сушіння. Нагрівання теплоносія тільки за рахунок теплонасосної установки забезпечує зменшення витрат органічного палива на 0,029 т у.п./год.
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Рис. 14. Четверта зона сушильної 
універсальної модульної установки: 
1 – сушильна зона; 
2 – теплогенератор; 
3 – вентилятор; 
4 – конденсатор теплонасосного агрегату; 
5 – рекуперативний теплообмінник; 
6 – випарник теплонасосного агрегату; 
7 – збірник конденсату; 
8, 9 – патрубок.
Технічна характеристика сушильної установки

1. Продуктивність:
по випаруваній волозі


400-450 кг/год

по сировині




500-550 кг/год

по продукту (порошку)


100 кг/год

2. Вологість сировини

до сушіння



від 75 до 90 %


після сушіння


від 20 до 4 %

3. Час сушіння







від 4 до 6 годин

4. Температура теплоносія





55-120 °C

7. Встановлена потужність





55 кВт

8. Витрата дизельного палива, не більше



0,116 т у.п./год

За результатами експлуатації технологічної лінії під час переробки ананасів встановлені фактичні витрати теплової енергії на випаровування вологи, які склали 4020 кДж/кг, та витрати електроенергії на привод вентиляторів, які склали 2,43 кВт(год на 1 кг готового продукту (порошку).
Згідно з «Техніко-економічним обґрунтуванням на створення підприємства з виробництва харчових порошків з тропічних фруктів та переробці овочів і фруктів з місцевої сировини», проведеного Замовником, термін окупності лінії становить 1,5 роки.
ВИСНОВКИ
В дисертації наведено теоретичне вирішення наукового завдання обґрунтування методів інтенсифікації тепломасопереносу при зневодненні термолабільних матеріалів та пошуку шляхів підвищення енергетичної ефективності процесу конвективного сушіння до низького залишкового вологовмісту. Встановлені закономірності процесів тепломасообміну при зневоднені термолабільних матеріалів, на основі яких розроблені енергоефективні режими сушіння. 
1. В результаті проведення критичного аналізу стану проблеми виявлено, що процеси зневоднення термолабільних матеріалів до низького залишкового вологовмісту недостатньо вивчені, переважна кількість досліджень з конвективного сушіння присвячена одержанню продуктів з проміжним вологовмістом 15-30 %, який є рівноважним з навколишнім середовищем. Тому дослідження процесів сушіння термолабільних матеріалів до низького залишкового вологовмісту є актуальним завданням.

2. Розкрито механізм поглинання вологи паренхімними тканинами плодів та одержані залежності, що адекватно описують процеси сорбції-десорбції пари води для ананаса і яблука в широкому діапазоні відносних вологостей повітря (.
3. Визначені залежності парціальних тисків пари води від вологовмісту в паренхімних тканинах плодів в області гігроскопічного стану матеріалу в діапазоні температур 20-60 (С. 

4. Визначено, що під час видалення зв’язаної вологи навіть незначне зниження парціального тиску водяної пари в сушильному агенті забезпечує суттєве збільшення масообмінного напору, що дозволяє на стадії видалення адсорбційно-зв’язаної вологи значно інтенсифікувати процес сушіння.
5. Визначена повна вологоємність паренхімних тканин плодів, а також кількість гігроскопічної і адсорбованої вологи. Встановлено межу видалення адсорбційно-зв’язаної вологи з матеріалу для досягнення низького залишкового вологовмісту. 
6. Встановлено, що на стадії видалення адсорбційно-зв’язаної вологи величина питомої теплоти випаровування вологи з термолабільних матеріалів збільшується на 20-25 % в порівнянні з середньоінтегральною теплотою.
7. Виявлені основні закономірності тепломасопереносу для паренхімних тканин плодів, згідно з якими процес протікає у змішанодифузійному режимі зневоднення і далі плавно переходить у внутрішньодифузійний. Перехід відбувається при критичному вологовмісті, який відповідає переходу від вологого стану матеріалу до гігроскопічного, і складає для ананаса і яблука 57 та 58 %.
8. Одержані емпіричні рівняння кривих сушіння ананаса, встановлена залежність відносної зведеної швидкості сушіння від вологовмісту, виведена узагальнена залежність для визначення тривалості процесу зневоднення до низького залишкового вологовмісту.
9. Одержана залежність числа Ребіндера від вологовмісту матеріалу та визначена інтенсивність теплообміну в процесі сушіння ананаса, на основі яких обґрунтована необхідність зниження температури теплоносія на завершальній стадії та доведена доцільність використання ступеневих режимів зневоднення. 

10. Виявлені шляхи інтенсифікації процесу сушіння термолабільних матеріалів до низького залишкового вологовмісту. Розроблено ефективний метод інтенсифікації процесу зневоднення термолабільних матеріалів шляхом зниження вологовмісту сушильного агента. 
11. Розроблені енергоефективні режими сушіння термолабільних матеріалів до низького залишкового вологовмісту, при яких для забезпечення постійного масообмінного напору вологовміст сушильного агента примусово зменшується згідно змінюванню парціального тиску пари води в матеріалі. 

12. Розроблена технологія виробництва харчових порошків з термолабільних матеріалів в умовах високовологого середовища, особливістю якої є проведення процесу зневоднення за багатоступеневими режимами з примусовим осушенням сушильного агента на стадії видалення адсорбційно-зв’язаної вологи за допомогою парокомпресійної теплонасосної установки.

13. Спроектована, виготовлена та впроваджена лінія виробництва харчових порошків з тропічних фруктів для високовологого клімату В’єтнаму, на якій вперше в умовах високовологого середовища одержано продукт з низькою вологістю – харчові порошки з ананасів та бананів.

УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ ТА ІНДЕКСИ

с – питома теплоємність, кДж/кг(К; d – вологовміст сушильного агента, г/кг с.п.; H – ентальпія, кДж/моль; H/Hos  – відносна ширина пори; p – тиск, мм рт.ст.; p/ps – відносний тиск; q – питома теплота випаровування води з матеріалу, кДж/кг; q – густина теплового потоку, кВт/м2: r – питома теплота паротворення, кДж/кг; t – температура, (C; u – вологовміст матеріалу, кг/кг с.м.; v – швидкість, м/с; 
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 – вологовміст матеріалу, %; ( – відносна вологість повітря; ( – коефіцієнт теплопровідності матеріалу, кВт/м(К; ( – час, хв.
Індекси: а – адсорбційний; m – мономолекулярний; n – полімолекулярний; п –початковий; р – рівноважний; s – насичення.
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АНОТАЦІЯ

Дабіжа Н. О. Інтенсифікація процесу конвективного сушіння термолабільних матеріалів до низького залишкового вологовмісту. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.14.06 – технічна теплофізика та промислова теплоенергетика. – Інститут технічної теплофізики Національної академії наук України, Київ, 2013.

У дисертації розглянуті особливості конвективного сушіння термолабільних матеріалів до низького залишкового вологовмісту, обґрунтуванні шляхи інтенсифікації даного процесу та розроблені енергоефективні режими зневоднення. Подані результати досліджень сорбційних та теплофізичних властивостей термолабільних матеріалів. Визначена залежність кінетики процесу сушіння від тепловологісного стану сушильного агенту та вивчені основні закономірності процесу тепломасообміну при зневоднені до низького залишкового вологовмісту.

Розроблена технологія виробництва харчових порошків з термолабільних матеріалів, згідно з якою процес зневоднення сировини здійснюється за багатоступеневими режимами з примусовим осушенням сушильного агента на завершальній стадії за допомогою теплового насоса.

Ключові слова: термолабільні матеріали, сушіння, кінетика, сорбція, тепломасообмін, інтенсифікація, тепловий насос.
АННОТАЦИЯ

Дабижа Н. А. Интенсификация процесса конвективной сушки термолабильных материалов до низкого остаточного влагосодержания. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.14.06 – техническая теплофизика и промышленная теплоэнергетика. – Институт технической теплофизики Национальной академии наук Украины, Киев, 2013.

В диссертации рассмотрены особенности конвективной сушки термолабильных материалов до низкого остаточного влагосодержания, обоснованы пути интенсификации данного процесса и разработаны энергоэффективные режимы обезвоживания. 
В результате анализа литературных источников по технике и технологии сушки выявлены достоинства и недостатки традиционных конвективных сушильных установок туннельного, конвейерного и ленточного типов. Определены пути повышения энергетической эффективности конвективных сушилок при обезвоживании термолабильных материалов до низкого остаточного влагосодержания. Предложено осуществлять утилизацию теплоты отработанного сушильного агента с последующим возвратом ее в процесс сушки на более высоком температурном уровне. Для интенсификации массообменных процессов при низкотемпературной конвективной сушке обоснована необходимость принудительного осушения сушильного агента.
Представлены результаты и анализ комплексных исследований свойств термолабильных материалов как объектов сушки.

Экспериментально исследованы сорбционные свойства паренхимных тканей ананаса и яблока и получены изотермы адсорбции паров воды, анализ которых показал, что поглощение влаги является сложным процессом, который происходит по механизму полимолекулярной адсорбции, усложненной капиллярной конденсацией, и сопровождается адсорбцией растворением. Получена зависимость парциального давления паров воды на поверхности влажного материала от влагосодержания и температуры в диапазоне u = 0,03-0,9 кг/кг с.м. и t = 40-70 (C, на основании которой устанавливается связь между тепловолажностными параметрами сушильного агента и высушиваемого материала и определяется массообменный напор.

Определена полная влагоемкость паренхимных тканей плодов, а также количество гигроскопической и адсорбируемой влаги. Установлена граница удаления адсорбционно-связанной влаги из материала для достижения низкого остаточного влагосодержания. 

Определена чистая изостерическая теплота адсорбции и установлено, что на стадии удаления адсорбционно-связанной влаги величина удельной теплоты испарения влаги из термолабильных материалов увеличивается на 20-25 % по сравнению со среднеинтегральной теплотой.

Исследована зависимость кинетики процесса обезвоживания от тепловлажностного состояния сушильного агента и изучены основные закономерности процесса тепломассообмена при обезвоживании до низкого остаточного влагосодержания.

Для интенсификации процесса обезвоживания термолабильных материалов до низкого остаточного влагосодержания при низких температурах целесообразно снижать влагосодержание сушильного агента. Экспериментально установлено, что во время низкотемпературной сушки фруктов снижение влагосодержания сушильного агента с 18 до 10 г/кг с.в. позволяет сократить длительность процесса на 25 %.

На основании экспериментальных исследований получены эмпирические уравнения кривых сушки и скорости сушки фруктов, установлена зависимость относительной приведенной скорости сушки от влагосодержания, выведена обобщенная зависимость для определения длительности процесса обезвоживания до низкого остаточного влагосодержания.
По определенным эмпирически зависимостям числа Ребиндера от влагосодержания материала получено уравнение для расчета текущей средней температуры, определена интенсивность теплообмена процесса сушки ананаса. Обоснована необходимость снижения температуры теплоносителя на завершающей стадии процесса сушки и доказана целесообразность использования ступенчатых режимов обезвоживания.

Разработаны энергосберегающие ступенчатые режимы сушки термолабильных материалов до низкого остаточного влагосодержания с переменным влагосодержанием сушильного агента в течение всего процесса обезвоживания. Для снижения влагосодержания сушильного агента предложено использовать тепловой насос. Рассчитаны величины удельных энергозатрат теплового насоса на удаление влаги в зависимости от режима осушения сушильного агента. 
Разработана технология производства пищевых порошков из термолабильных материалов, согласно которой процесс обезвоживания сырья осуществляется по многоступенчатым режимам с принудительным осушением сушильного агента с помощью теплового насоса на завершающей стадии.
Ключевые слова: термолабильные материалы, сушка, кинетика, сорбция, тепломассообмен, интенсификация, тепловой насос. 
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Dabizha N. O. Intensification of Сonvective Drying of Thermolabile Materials to Low Residual Moisture Content. – Manuscript.

The thesis for the candidate degree in technical science, specialty 05.14.06 – engineering thermophysics and industrial thermal engineering. – Institute of Engineering Thermophysics of National Academe of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2013. 
The thesis examines the specificity of convective drying of thermolabile materials to a low residual moisture content. Ways of intensification of this process are founded and energy-efficient drying modes are developed. The results of studies of sorption and thermophysical properties of thermolabile materials are present. The dependence of the drying kinetics on the thermomoist state of the drying agent is determined. Basic principles of the heat-mass exchange in dehydration to low residual moisture content are investigated.
The production technology of food powders from thermolabile materials is developed. According to the technology the dehydration of raw materials is carried out by a multi-stage modes with forced dehumidification of the drying agent by use of the heat pump in the final stage.
Key words: thermolabile materials, drying, kinetics, sorption, heat-mass exchange, intensification, heat pump.
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Рис. 9. Ізотерми десорбції пари води тканинами ананаса.





Рис. 7. Вплив температури сушильного агента на процес сушіння �кубиків яблука: 1, 1´ – t = 100 (C; �2, 2´ – t = 80 (C; 3, 3´ – t = 60 (C.

































































Рис. 2. Характеристичні криві: �1 – ананаса; 2 – яблука.
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