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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ
с – питома теплоємність, кДж/кг(К

d – вологовміст сушильного агента, г/кг с.п.;

h – товщина, м; 
m – маса, кг; 
p – тиск, мм рт.ст.;
p/ps – відносний тиск;
q – питома теплота випаровування вологи, кДж/кг;
r – теплота паротворення, кДж/кг; 
T – температура, К;

t – температура, (C; 
u – вологовміст матеріалу, кг/кг с.м.;
V – об’єм, м3;

v – швидкість, м/с;
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 – вологовміст матеріалу, %; 
(  – відносна вологість повітря;
( – коефіцієнт теплопровідності матеріалу, кВт/м(К;
( – густина матеріалу, кг/м3;
( – час, хв.
р – рівноважний
s – насичення
ВСТУП

В теперішній час зростаючі потреби в нових високоякісних продуктах і енергозберігаючих процесах, а так само проблеми захисту навколишнього середовища стимулюють дослідження і розробки в області технології та техніки сушіння.

Робота присвячена дослідженню процесу конвективного сушіння термолабільних матеріалів до низького залишкового вологовмісту, вибору та обґрунтуванню методів інтенсифікації процесів тепломасопереносу і пошуку шляхів підвищення ефективності даного процесу.

До класу термолабільних відноситься велика кількість матеріалів, що піддаються сушінню. Особливістю термолабільних матеріалів є залежність якості готового продукту від температурного рівня процесу та тривалості теплової дії. При перевищенні максимально допустимої температури відбуваються необоротні зміни фізичної та хімічної структури матеріалу, що у свою чергу призводить до погіршення якісних показників. Одним з об’єктів сушіння, до якості якого висуваються підвищені вимоги, є така традиційна сільськогосподарська сировина як фрукти, які за своєю біологічною і хімічною природою чутливі до дії підвищених температур, тобто термолабільні. 

Згідно із статистичними даними світове виробництво фруктів має стійку тенденцію до зростання. Оскільки фрукти є швидкопсувними продуктами – велика частина вирощеного урожаю підлягає переробці з метою одержання продуктів з тривалим терміном зберігання. При цьому до 20 % вирощених фруктів піддається сушінню. В результаті одержують продукти з проміжною вологістю 15-25 % (сухофрукти) і продукти з низькою вологістю 5-6 % (порошки, чіпси), ), частка яких в останній час в загальному виробництві сушених фруктів невпинно росте. 
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 тунельного, конвеєрного і стрічкового типів, завдяки простоті їхніх конструкцій і експлуатації, а також низькій вартості устаткування. Проте, традиційні тунельні, конвеєрні і стрічкові сушильні установки, мають низьку енергетичну ефективність, обумовлену великими нераціональними витратами тепла, тобто втратами, що перевищують 30 %. Аналіз розподілу нераціональних енергетичних витрат при конвективному сушінні свідчить про те, що найбільші втрати тепла пов’язані з відпрацьованим сушильним агентом (до 70 %). 

Очевидно, що для підвищення енергетичної ефективності конвективної сушильної установки необхідно зменшити або взагалі виключити теплові втрати з відпрацьованим сушильним агентом. У роботі розглядаються методи енергозбереження, пов’язані з утилізацією тепла відпрацьованого сушильного агента і з використанням збереженої енергії в самому технологічному процесі.

Крім того, в працях Ликова А. В., Долінського А. А., Рудобашти С. П., Куца П. С. і 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 при використанні традиційних конвективних сушарок для зневоднення термолабільних матеріалів до низького залишкового вологовмісту виникає ряд проблем, які потребують вирішення: по-перше, це – низька інтенсивність процесу вологовидалення при вологовмісті нижчому за проміжний при невисоких температурах сушіння; по-друге, залежність ефективності роботи сушарки від такого нерегульованого фактора як вологість атмосферного повітря.
У технології конвективного сушіння інтенсифікація процесу здійснюється головним чином шляхом підвищення температури сушильного агента. Проте можливість застосування цього методу при сушінні термолабільних матеріалів до низького залишкового вологовмісту обмежена. Теоретичні передумови дозволяють припустити, що примусове осушення сушильного агента сприятиме інтенсифікації масообмінних процесів під час зневоднення термолабільних матеріалів при температурах сушіння, що не перевищують максимально допустимий рівень. А створення умов процесу зневоднення з керованим вологовмістом сушильного агента дозволить усунути вплив параметрів повітря на процес сушіння.
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 роботі одержані такі практично важливі результати: 

- розроблені енергоефективні режими сушіння термолабільних матеріалів до низького залишкового вологовмісту з перемінним 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 дисертаційної 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. 
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.

ЗАГАЛЬНІ 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.
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