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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность избранной темы. Разработанная Министерством эконо-

мического развития и торговли РФ «Концепция долгосрочного социально-

экономического развития Российской Федерации до 2020 года» определяет ряд 

положений по переходу экономики от экспортно-сырьевого к инновационному 

пути развития, в т.ч., за счет снижения энергоемкости, повышения экологической 

безопасности и модернизации перерабатывающих производств. 

Для устойчивого развития и обеспечения высокой конкурентоспособности 

продукции на внешнем и внутреннем рынках пищевая отрасль России нуждается 

в постоянной реконструкции на основе разработки и внедрения современного 

оборудования, совершенствования традиционных и создания инновационных 

комплексных безотходных технологий. Актуальность развития пищевой про-

мышленности связана с решением проблем несбалансированности питания насе-

ления, недостатка функциональных продуктов, снижения себестоимости произ-

водства пищевых товаров массового потребления. На сегодняшний день отмеча-

ется устойчивый спрос на натуральную растительную продукцию.  

Использование в большинстве случаев скоропортящихся и требующих 

создания специальных условий при транспортировке и хранении свежих расти-

тельных продуктов в пищевых технологиях ограничено, так как это усложняет 

организацию производства и приводит к увеличению себестоимости товарной 

продукции при увеличении производственных рисков. Применение сухих куско-

вых и порошковых форм длительного хранения, экономически оправдано и тех-

нологически рационально. Продукты переработки плодов, овощей, ягод, лекарст-

венных растений и трав используются при производстве пищевых продуктов. 

Кроме традиционных концентратов и сухофруктов, на сегодняшний день, про-

мышленность поставляет на рынок всевозможные сухие продукты: овощные, 

фруктовые и ягодные порошки; сухие порошковые соки, чаи, специи и экстракты 

из растительного сырья; кусковые плодоовощные продукты, пищевые волокна. 

Использование сухих дисперсных растительных продуктов пищевыми предпри-

ятиями позволяет расширять ассортимент, повысить пищевую и биологическую 

ценность товаров и совершенствовать технологии производства. 

Решение задач повышения эффективности предприятий АПК, в том числе 

специализирующихся на производстве сухих растительных продуктов актуально 

и требует научного подхода с учетом специфики технологии, свойств сырья и 

требований к продукции для обеспечения продовольственной безопасности РФ. 

Значительный вклад в разработку и развитие теории и техники сушки 

дисперсных материалов внесли ученые А.С. Гинзбург, А.В. Лыков, М.В. Лыков, 

В.И. Муштаев, П.А. Ребиндер, Б.С. Сажин, И.А. Рогов, Ю.М. Плаксин, С.П. Ру-

добашта, П.Г. Романков, В.И. Попов, И.Т. Кретов, С.Т. Антипов, И.Ю. Алекса-

нян, А.Н. Остриков, В.Е. Куцакова, Б.И. Леончик, О. Кришер и многие другие. 

Диссертационная работа выполнена в рамках Перечня критических техно-

логий РФ, утвержденного Президентом Российской Федерации В.В. Путиным 21 

мая 2006г. Пр-842 (п. «Технологии экологически безопасного ресурсосберегаю-

щего производства и переработки сельскохозяйственного сырья и продуктов пи-

тания»), Федеральной целевой программы «Исследования и разработки по при-

оритетным направлениям развития научно – технологического комплекса России 
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на 2007- 2012 годы» (распоряжение Правительства Российской Федерации от 6 

июля 2006г. № 977-р.), а также в соответствии с тематическим планом НИОКР в 

рамках государственного задания и согласно координационному плану научно-

исследовательской работы кафедры «Технологические машины и оборудование» 

ФГБОУ ВПО «Астраханский государственный технический университет». 

Цель и задачи диссертационной работы. Цель работы – развитие науч-

но-практических основ и совершенствование процессов сушки растительного 

сырья в диспергированном состоянии при конвективном и конвективно-

радиационном способах энергоподвода за счет изучения и анализа физико-

химических свойств продуктов, моделирования и анализа процессов тепломассо-

обмена, разработки рациональных режимов обезвоживания и конструкций су-

шильных установок. 

Для достижения цели решались следующие основные задачи: 

1)  Систематизировать данные литературных источников, экспериментально ус-

тановить и проанализировать функциональные зависимости для расчета теплофи-

зических, структурно–механических и гигроскопических характеристик продук-

тов и концентратов из растительного сырья в реальных диапазонах изменения их 

влажности и температуры в процессе сушки. 

2)  Проанализировать влияние степени измельчения капиллярно-пористой кле-

точной структуры, температуры и влажности растительного материала на тепло-

физические, структурно–механические и гигроскопические характеристики про-

дуктов и концентратов из растительного сырья. 

3)  Исследовать механизм взаимодействия продуктов и концентратов из расти-

тельного сырья с водой, дать характеристику растительным материалам как объ-

ектам сушки и оценить виды и энергию связи влаги с растительным сырьем в 

увязке с процессом обезвоживания. Разработать аналитический метод расчета 

процессов сорбции водяного пара продуктами и концентратами из растительного 

сырья. 

4)  Установить зависимости сорбционной активности сухих растительных мате-

риалов от относительной влажности и температуры воздуха рабочих зон для рас-

чета промежутков времени выполнения технологических операций. 

5)  Проанализировать механизм и особенности внутреннего массопереноса при 

взаимодействии продуктов и концентратов из растительного сырья с водой. Оце-

нить эффективность использования тепловой энергии с учетом термодинамиче-

ских потерь тепла в процессе обезвоживания и проанализировать фазовые пре-

вращения при внутреннем тепломассопереносе в процессе сушки растительных 

материалов. 

6)  Разработать аналитический метод расчета термодинамических параметров при 

взаимодействии продуктов и концентратов из растительного сырья с водой. 

7)  Исследовать механизм тепломассопереноса при обезвоживании в диспергиро-

ванном состоянии продуктов переработки растительного сырья, в том числе с 

учетом процессов формирования капиллярно-пористой структуры материалов 

при конвективной и конвективно-радиационной распылительной сушке. Иссле-

довать процесс конвективно-радиационной сушки во взвешенном состоянии пло-

доовощных продуктов. 

8)  Выявить закономерности изменения во времени процесса основных парамет-

ров высушиваемого продукта (переменные во времени процесса свойства, форма, 
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размер, структура частиц) и дать оценку их влиянию на характер и скорость теп-

ломассообменных процессов при конвективной и конвективно-радиационной 

распылительной сушке. Установить функциональные зависимости скорости суш-

ки для растительных материалов. 

9)  Реализовать математическую постановку и решить задачу рационализации 

сушильного процесса при сушке растительных материалов. Установить рацио-

нальные режимы сушки растительных материалов. 

10)  Реализовать математическую модель внутреннего тепломассопереноса при 

конвективной и конвективно-радиационной распылительной сушке растительных 

материалов. 

11)  Разработать способы сушки, конструкторские решения для организации эф-

фективной сушки при производстве сухих дисперсных материалов. 

12)  Разработать рекомендации по практическому использованию результатов 

научных исследований и проектно-технических решений. Апробировать, протес-

тировать и внедрить основные результаты на предприятиях отрасли. 

 Научная концепция. Разработка и научное обеспечение подходов и методов 

совершенствования процессов сушки растительного сырья в диспергированном 

состоянии при конвективном и конвективно-радиационном способах энергопод-

вода с соответствующим аппаратурным оформлением на основе изучения физи-

ко-химических свойств продуктов, анализа кинетических закономерностей про-

цессов тепломассообмена и их моделирования, разработки рациональных режи-

мов обезвоживания, обеспечивающих высокое качество получаемых продуктов. 

Положения, выносимые на защиту: 

-  результаты экспериментально-аналитических исследований теплофизических, 

структурно–механических и гигроскопических характеристик продуктов и кон-

центратов из растительного сырья; 

-  результаты экспериментально-аналитических исследований механизма тепло-

массопереноса и кинетических закономерностей процесса сушки в диспергиро-

ванном состоянии продуктов переработки растительного сырья при конвектив-

ном и конвективно-радиационном способах энергоподвода; 

-  результаты математического моделирования внутреннего тепломассопереноса 

при конвективной и конвективно-радиационной распылительной сушке расти-

тельных материалов; 

-  конструктивные особенности распылительных установок для сушки. 

Научная новизна. Систематизированы и обобщены результаты экспери-

ментов и данные литературных источников, установлены и проанализированы 

функциональные зависимости для расчета теплофизических, структурно–

механических и гигроскопических характеристик продуктов и концентратов из 

растительного сырья в реальных диапазонах изменения их влажности и темпера-

туры в процессе сушки. Проведен анализ и дана оценка влиянию степени измель-

чения капиллярно-пористой клеточной структуры, температуры и влажности 

растительного материала на теплофизические, структурно–механические и гигро-

скопические характеристики продуктов и концентратов из растительного сырья. 

Исследован механизм взаимодействия продуктов и концентратов из растительно-

го сырья с водой, дана характеристика растительным материалам как объектам 

сушки, представлена классификация видов и энергий связи влаги с растительным 

сырьем в увязке с процессом обезвоживания. Проанализирован механизм и осо-
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бенности внутреннего массопереноса при взаимодействии продуктов и концен-

тратов из растительного сырья с водой. Проанализированы фазовые превращения 

при внутреннем тепло- и массопереносе в процессе сушки растительных мате-

риалов. Исследован механизм внутреннего тепломассопереноса при конвектив-

ной и конвективно-радиационной распылительной сушке продуктов переработки 

растительного сырья. Дана комплексная оценка тепломассообмену и внутреннему 

тепломассопереносу при сушке растительного сырья в диспергированном состоя-

нии. Проанализирован механизм влагоудаления при формировании капиллярно-

пористой структуры растительных материалов в процессе распылительной сушки 

при конвективном и конвективно-радиационном способах энергоподвода. Иссле-

дован процесс конвективно-радиационной сушки во взвешенном состоянии пло-

доовощных продуктов. Установлены закономерности изменения комплекса пара-

метров высушиваемого продукта (переменные во времени процесса свойства, 

форма, размер, структура частиц), которые оказывают влияние на характер и ско-

рость тепломассообменных процессов при конвективной и конвективно-

радиационной распылительной сушке. Установлены функциональные зависимо-

сти скорости сушки для различных растительных материалов при различных ре-

жимах для расчета рациональных параметров и времени процесса сушки при 

проектировании сушильной техники. Для аналитического расчета изменений 

температуры материала в объеме дисперсных частиц реализована математическая 

модель внутреннего тепломассопереноса при конвективной и конвективно-

радиационной распылительной сушке растительных материалов, основанная на 

решении методом конечных разностей дифференциального уравнения переноса 

тепла с учетом режимных параметров и кинетики процесса сушки, гигроскопиче-

ских, теплофизических и других физико-химических свойств материала, термо-

динамических параметров взаимодействия объекта сушки с водой. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Разработан анали-

тический метод расчета процессов сорбции водяного пара продуктами и концен-

тратами из растительного сырья. Установлены зависимости сорбционной актив-

ности сухих растительных материалов от относительной влажности и температу-

ры воздуха рабочих зон для расчета рациональных промежутков времени при 

выполнении технологических операций по переработке, транспортировке, фасов-

ке, упаковке и др. Дана оценка эффективности использования тепловой энергии с 

учетом термодинамических потерь тепла в процессе обезвоживания. Разработан 

аналитический метод расчета термодинамических параметров, дифференциаль-

ных изменений свободной энергии, связанной энергии и теплового эффекта сорб-

ции при взаимодействии продуктов и концентратов из растительного сырья с 

водой. Для практического применения, определения физико-химических характе-

ристик и расчета термодинамических параметров разработаны программы для 

ЭВМ (Свидетельства об официальной регистрации программы для ЭВМ № 

2013614147, №2014613311, 2015619010, 2015619046) и получен патент на полез-

ную модель 120236РФ. Реализована математическая постановка и решена задача 

рационализации сушильного процесса при сушке растительных материалов. Ус-

тановлены функциональные зависимости удельной производительности сушилки 

от влияющих параметров и рациональные режимы для следующих вариантов 

организации сушильного процесса: конвективная распылительная сушка; конвек-

тивно-радиационная распылительная сушка; конвективно-радиационная сушка во 
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взвешенном состоянии. Разработано критериальное уравнение рационализации 

процесса сушки кусковых продуктов во взвешенном состоянии при конвективно-

радиационном энергоподводе. 

Определены рациональные режимы конвективной распылительной сушки 

плодоовощных пюре с начальной влажностью из тыквы 0,92 кг/кг, моркови 

0,82 кг/кг, яблок 0,88 кг/кг и размером частиц 1 – 30 мкм и пектинового экстракта 

с влажностью 0,9 кг/кг: исходная температура продукта 298..328 К; исходная 

температура сушильного агента 423..523 К; начальный диаметр распыленных 

частиц 20..30 мкм; удельный расход сушильного агента на 1 кг испаренной влаги 

не менее 20 кг/кг; температура сухого порошка не более 333 К; температура отра-

ботавшего агента на выходе из сушилки не более 343 К; конечная влажность по-

рошка не более 0,05 кг/кг; удельная производительность по сухому порошку 

0,678..1,335 кг/(м3·ч) для тыквы, 1,965..3,784 кг/(м3·ч) для моркови, 

1,081..2,349 кг/(м3·ч) для яблок, 0,631..1,261 кг/(м3·ч) для пектинового экстракта. 

При сочетании прямотока (2/3 потока) и перекрестного тока (1/3 потока) сушиль-

ного агента достигается удельная производительность по сухому порошку 

0,744..1,419 кг/(м3·ч) для тыквы, 2,128..4,086 кг/(м3·ч) для моркови, 

1,135..2,523 кг/(м3·ч) для яблок, 0,668..1,34 кг/(м3·ч) для пектинового экстракта. 

Определены рациональные режимы конвективной распылительной сушки 

экстракта корня алтея с начальной влажностью 0,9 кг/кг: исходная температура 

продукта 293..318 К; исходная температура сушильного агента 443..503 К; на-

чальный диаметр распыленных частиц 20..30 мкм; удельный расход сушильного 

агента на 1 кг испаренной влаги не менее 20 кг/кг; температура сухого порошка 

не более 333 К; температура отработавшего агента на выходе из сушилки не бо-

лее 343 К; конечная влажность порошка не более 0,05 кг/кг; удельная производи-

тельность по сухому порошку 1,041..1,692 кг/(м3·ч). 

Определены рациональные режимы конвективно-радиационной распыли-

тельной сушки плодоовощных пюре с начальной влажностью из тыквы 0,92 кг/кг, 

кабачка 0,93 кг/кг, баклажана 0,9 кг/кг и размером частиц 1 – 30 мкм: исходная 

температура пюре 298 К; исходная температура сушильного агента 423..473 К; 

плотность теплового потока 2,8..3,6 кВт/м2, начальный диаметр распыленных 

частиц 20..30 мкм; удельный расход сушильного агента на 1 кг испаренной влаги 

не менее 20 кг/кг; температура сухого порошка не более 333 К; температура отра-

ботавшего агента на выходе из сушилки не более 343 К; конечная влажность по-

рошка не более 0,05 кг/кг; удельная производительность по сухому порошку 

0,722..1,140 кг/(м3·ч) для тыквы, 0,611..1,053 кг/(м3·ч) для кабачка, 

0,934..1,354 кг/(м3·ч) для баклажана. 

Для практического применения, определения производительности и ре-

жимов работы сушильной техники разработаны программы для ЭВМ (Свидетель-

ства об официальной регистрации программ для ЭВМ № 2012612781, 

2015618524). Для практического применения, моделирования тепломассоперено-

са при сушке разработаны программы для ЭВМ (Свидетельства об официальной 

регистрации программ для ЭВМ № 2013614161, 2012612984). Разработаны спо-

собы сушки ряда пищевых продуктов (патенты РФ № 2366192, 2374851, 2423863, 

2423864, 2381805, 2309607), разработаны конструкторские решения для органи-

зации эффективной сушки и других процессов при производстве сухих дисперс-

ных материалов (патенты на полезные модели РФ 86718, 126103, 150305, 84518, 
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154840, 141899, 90180; патент РФ № 2377485). Предложен алгоритм разработки 

комбинированных рациональных режимов распылительной сушки. Разработаны 

рекомендации по практическому использованию результатов исследования. Про-

ведены апробация, тестирование и внедрение результатов на предприятиях от-

расли. Проданы лицензии на четыре объекта интеллектуальной собственности 

(договоры о распоряжении исключительным правом №РД0104550 от 07.08.2012, 

РД0114415 от 04.12.2012, РД0176983 от 14.07.2015) на предприятиях ООО 

«РЕАЛИН» (патенты РФ № 2423863, 2423864), ООО НПП «пЕДАнт» (патент РФ 

№ 2377485) и ООО «ПКФ «Мысль» (патент на полезную модель РФ № 150305). 

Основные результаты и рекомендации внедрены на ЗАО «Астраханский 

пектин»; ООО «РЕАЛИН»; ООО «АСТРБИОПРОДУКТ»; ООО «АкваПрод»; 

ООО «КАСПРОФИТ»; ООО «ПКФ «Мысль»; ООО НПП «пЕДАнт»; ООО «АС-

ТРАХАНСКАЯ КОНСЕРВНАЯ КОМПАНИЯ»; ООО «ЭЛЕКТРОН»; ООО НПП 

«Золотое зернышко»; ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский инсти-

тут орошаемого овощеводства и бахчеводства»; ОАО Институт «Прикладной 

биохимии и машиностроения «Биохиммаш». 

Апробация результатов. Материалы и отдельные результаты исследова-

ний по теме диссертационной работы докладывались на международных, всерос-

сийских, научных, научно-технических и научно-практических конференциях: 

(Москва, 2006г, 2008г, 2011г., 2014г.); (Саратов, 2006г.); (Воронеж, 2006г.); (Ма-

хачкала, 2012г.); (Анапа, 2015г.); (Курск, 2015г.); Астрахань, 2008 - 2014гг.). 

Результаты работы демонстрировались на региональных, межрегиональ-

ных, всероссийских выставках: V – X Московские международные салоны инно-

ваций и инвестиций (Москва, 2005-2010гг.); Международная специализированная 

выставка «Мир биотехнологии 2006» (Москва, 2006г.); Конкурс инновационных 

проектов в рамках Международного инновационного форума «Инно-Каспий» 

(Астрахань, 2009г.); Международный салон промышленной собственности «Ар-

химед» (Москва, 2009г.); Специализированная выставка «Образование – Инве-

стиции в успех» (Астрахань, 2010г.); Национальный конкурс инновационных 

проектов «100 молодых инновационных лидеров России» (Москва, 2012г.); IV 

Международный форум по интеллектуальной собственности «EXPOPRIORITY 

2012» (Москва, 2012г.); Петербургская техническая ярмарка (Санкт-Петербург, 

2013г.) и др. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 74 работы, в том 

числе 2 учебных пособия, 17 статей в журналах рекомендованных ВАК РФ, 13 

статей, 20 тезисов материалов конференций, получено 8 свидетельств об офици-

альной регистрации программ для ЭВМ, получено 14 патентов РФ. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, семи 

глав, основных выводов и заключения, списка литературы и приложений. Основ-

ное содержание изложено на 352 страницах машинописного текста, содержит 75 

таблиц, 167 рисунков, список литературы из 243 наименований работ отечествен-

ных и зарубежных авторов. Приложения представлены на 150 страницах. 
 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении охарактеризовано современное состояние процессов сушки 

растительного сырья и производства сухих дисперсных материалов, обоснована 
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актуальность темы диссертационной работы, научная новизна, теоретическая и 

практическая значимость исследований. 

В первой главе представлена общая характеристика растительного сырья 

и сухих дисперсных продуктов, проанализированы перспективы производства и 

области использования сухих дисперсных продуктов, современные технологии 

переработки растительного сырья, обоснован выбор объектов сушки. Рассмотре-

ны теоретические предпосылки моделирования процесса и представлены резуль-

таты анализа перспективных способов и конструкторских решений для сушки. 

Поставлена цель, сформулированы задачи диссертационной работы и научная 

концепция, представлена структурно-логическая схема проведения исследований. 

Во второй главе изложены результаты анализа физико-химических, гиг-

роскопических и теплофизических свойств продуктов и концентратов. В качестве 

объектов обезвоживания/переработки рассматривались: морковь; тыква; кабачок; 

яблоко; томат; дыня; лук; пектиновый экстракт из арбуза кормового; пектиновые 

экстракты из тыквы, цитрусовых лимонных выжимок, кабачка, кормового арбуза; 

водный экстракт корня алтея; водный экстракт корня имбиря; осветленные соки 

из моркови, тыквы, яблок и др. В качестве образцов были использованы свежие и 

сухие измельченные плодоовощные продукты, а также плодоовощные пюре, пек-

тиновые экстракты, плодоовощные соки, водные экстракты алтея и имбиря и 

порошки, полученные их распылительной сушкой. 

В ходе анализа физико-химических свойств, изучено внутреннее строение 

и физиология растительного материала. В процессах переработки, при механиче-

ском измельчении сырья, часть влаги продукта переходит в свободное состояние 

и установлено, что увеличение степени измельчения приводит к уменьшению 

гигроскопической области, в том числе за счет сокращения доли влаги в объеме 

микро- и макро-капилляров, пор и удерживаемой в пространственных структурах 

продукта за счет явлений осмоса. Для оценки влияния на тепломассообменные 

процессы при обезвоживании, были получены новые экспериментальные данные, 

обобщены известные сведения и установлены зависимости теплофизических ха-

рактеристик от температуры T, К и влажности исследуемых продуктов W, кг/кг 

(Wн – начальная влажность, кг/кг), в том числе при различной степени измельче-

ния капиллярно-пористой клеточной структуры растительной ткани. При измель-

чении увеличивается плотность продуктов ρ, кг/м3 ввиду снижения степени по-

ристости εП, м3/м3. В ходе исследований установлено, что плотность продуктов 

зависит от соотношения среднего размера частиц измельченного продукта d, м к 

среднему характерному размеру растительной клетки Н, м (рисунки 1 и 2).  

 
Рисунок 1 – Зависимость плотности тыквы: 

нативное состояние (1), пюре с размером частиц 

100мкм (2), пюре с размером частиц 1 – 30мкм (3) 

 
Рисунок 2 – Поле значений плотности 

кабачка 
 

 

Степень пористости εП, м3/м3 является функцией d, м и Н, м: 
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ρ(d, H) = ρИ · (1 – εП(d, H)) = [1000+ 600·(1 – Wн)]· (1 – εП(d, H)), (1) 

где ρИ =1000+ 600·(1 – Wн) – истинная плотность, кг/м3. 

Можно принять, что Н = const для продукта. Установлено, что при d/Н ≥ 5 

с достаточной точностью можно принять плотность частиц измельченного про-

дукта равной физической плотности продукта с сохраненной структурой. Полу-

чены функциональные зависимости εП, м3/м3, а также частные и обобщающая 

зависимости плотности. 

Установлена зависимость теплоемкости материалов c`(W), Дж/(кг·К): 

WcW
Wн

Wнcc
Wc в

вWн )1(
1

)`( ,  (2) 

где св = 4182 Дж/(кг·К) – теплоемкость воды при Т = 293К. сWн – теплоемкость 

материала при Wн, Дж/(кг·К). Частные зависимости для материалов: 

с`(W) = Ac·W+Bc, (4), где Ас, Вс – эмпирические коэффициенты, Дж/(кг·К). 

С повышением температуры удельная теплоемкость несущественно, но 

увеличивается, что можно объяснить снижением энергии связи влаги с материа-

лом при большей подвижности молекул воды. При увеличении влажности для 

всех растительных материалов характерно увеличение удельной теплоемкости с 

постепенным приближением значений, в области высокой влажности, к теплоем-

кости воды. Изменение температуры продуктов в диапазоне 293К – 333К не при-

водит к значительному изменению удельной теплоемкости. Стоит отметить уве-

личение значений теплоемкости растительного материала при его измельчении. 

Для исследования теплопроводности λ, Вт/(м К), использовались литера-

турные данные, а недостающие сведения, в частности, для различной степени 

измельчения получены экспериментально, методом линейного источника тепла. 

)()()(),( 2222

zzzzzzzzz lТkТgWfТeТdWcТbТaTW , (3) 

где az, bz, cz, dz, ez, fz, gz, kz, lz – эмпирические коэффициенты. 

 
(а)    (б) 

Рисунок 3 – Поля значений теплопроводности водного экстракта корня алтея (а) и 
температуропроводности тыквы, пюре с размером частиц 1 – 30мкм (б) 

 

Получены функциональные зависимости (3), для характеристики способ-

ности биополимеров передавать/проводить тепловой поток, возникающий вслед-

ствие разности температур в объеме материалов при их переработке. С учетом 

установленных зависимостей получены поля значений температуропроводности 

а, м2/с. Характер полей индивидуален (например, рисунок 3) для продуктов. Важ-

но отметить существенное и неоднозначное влияние степени измельчения. С од-

ной стороны, измельчение растительной ткани приводит к росту показателя теп-

лопроводности, что прямо определяет рост температуропроводности, но, с другой 

стороны, увеличение плотности и теплоемкости при измельчении капиллярно-

пористой структуры, снижает теплоинерционные свойства материалов. 



11 

Очевидно влияние явлений связывания влаги в материале на характер 

протекания тепломассообменных процессов, что необходимо учитывать. В тео-

рии и практике обезвоживания растительных продуктов значительное внимание 

уделяется исследованию статики процесса сушки, которая посвящена изучению 

взаимодействия между влажным газом и материалом (Wр – равновесная влаж-

ность материала, кг/кг). Исследовались гигроскопические свойства продуктов 

различного дисперсного состава и получены изотермы сорбции (например, рису-

нок 4). Характер изотерм традиционный для пищевых материалов и подтвержда-

ет различный механизм процесса влагопоглощения для различных характерных 

участков. Точки перегиба изотерм указывают на видоизменение механизма по-

глощения влаги из окружающей среды. Для жидкости в продуктах растительного 

происхождения свойственны различные формы связи влаги с твердым скелетом, 

характерные как капиллярно-пористым, так и коллоидным телам.  

 
Рисунок 4 – Изотерма сорбции водяного 

пара порошком из тыквы при T = 333 К 

На изотермах можно выделить три уча-

стка: влага мономолекулярной адсорб-

ции; влага полимолекулярной адсорбции 

и влага, заключенная в объеме микро- и 

макрокапилляров, пор. Установлены 

характеристики для оценки общего ко-

личества влаги, удаляемой при сушке и 

классификации связи влаги. 

В ходе комплекса экспериментов и на основе анализа результатов иссле-

дований ряда авторов, установлено, что на участках, характеризующих физико-

химическую связь молекул воды с материалом, т.е. за счет сил адсорбции, сорб-

ционная способность плодоовощных продуктов незначительно зависит от степе-

ни их измельчения. С другой стороны, в области влаги микро- и макрокапилля-

ров, пор, иммобилизационной и осмотически удерживаемой влаги наблюдается 

существенное влияние степени измельчения материала на сорбционную способ-

ность. На основе данных исследований получены частные аппроксимирующие 

функциональные зависимости активности воды Aw (4). Принимая во внимание 

сложность организации исследований и значительную продолжительность опре-

деления изотерм сорбции, при допущении о линейном характере зависимости 

активности воды от влажности на различных участках изотерм, разработан ана-

литический метод получения уравнений описывающих явления сорбции. 

)()()()(),( 23 hTgWpfTeWpdTcWpbTaTWpAw , (4) 

где a, b, c, d, e, f, g, h – эмпирические коэффициенты. 

Снижение гигроскопической области для продукта ввиду его измельчения 

необходимо оценивать количественно. Получено уравнение для определения 

гигроскопической влажности Wg, кг/кг: 

Wg(d, H) = k·[(1000+ 6·(1 – Wн))· (1 – (s·(d/H)2 + z·(d/H) + v))]2+ 

+l·[(1000+ 6·(1 – Wн))· (1 – (s·(d/H)2 + z·(d/H) + v))]+m , (5) 

где k, l, m, s, z, v – эмпирические коэффициенты. 

Сухие дисперсные растительные материалы обладают высокой степенью 

гигроскопичности. Дополнительно проведены исследования и получен ряд мате-

матических зависимостей по кинетике влагопоглощения. Гигроскопичность про-

является в тенденции к аутогезии частиц во влажной атмосфере с образованием 
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комков. В целях уменьшения негативного влияния сорбции целесообразным яв-

ляется герметизация всех емкостей, транспортных элементов, узлов дозирования 

и т.п. Длительное хранение продукции необходимо осуществлять в упаковке или 

в помещениях при соответствующей влажности воздуха. На основе полученных 

зависимостей от времени процесса τv, мин можно определить допустимые интер-

валы времени в случае негерметичного проведения технологических операций. 

`````)(
234

edcbaWp vvvvv
,  (6) 

где a`, b`, c`, d`, e` – эмпирические коэффициенты. 

Зависимость для скорости процесса влагопоглощения dW`p(τv)/dτ: 

``2`3`4/)(
23

dcbaddWp vvvvv
 (7) 

В основополагающих работах по сушке обоснованы перспективы термо-

динамического подхода, базирующегося на известных законах классической тер-

модинамики, для анализа и описания процессов массопереноса в объектах обез-

воживания. Установлены зависимости для расчета дифференциальных изменений 

свободной и связанной энергий, теплового эффекта сорбции, термоградиентного 

коэффициента. Получена зависимость для определения количества тепловой 

энергии, требуемой для испарения 1кг воды из материала. При удалении связан-

ной с материалом влаги тепловая энергия испарения r, Дж/кг входящая в уравне-

ние теплопереноса, представляется в виде суммы теплоты парообразования сво-

бодной воды r`, теплоты смачивания rсм и энтропийной составляющей rэнт.  

Зависимость дифференциального изменения свободной энергии, Дж/моль: 

))()()()ln((ln 23

,

hTgWpfTeWpdTcWpbTaRТAwRТ
Wp

F

PT

 (8) 

Зависимость дифференциального изменения связанной энергии, Дж/моль: 

))()()()((

)(

))()()()ln((

23

23

23

,
hTgWpfTeWpdTcWpbTa

gWpeWpcWpa
T

hTgWpfTeWpdTcWpbTa

RТ
Wp

S
Т

PT

     (9) 

Зависимость дифференциального изменения теплового эффекта, Дж/моль: 

PTPTPT
Wp

S
Т

Wp

F

Wp

E

,,,

   (10) 

Зависимость тепловой энергии испарения r(Wp,T), Дж/кг: 

PT
Wp

S
ТWp,TAwRТT,,=Wp,Tr

,

3 5,55)(ln)5(,556622861045813118)(
  (11) 

Энергия связи 1 кг влаги с материалом Δr, Дж/кг: 

Wp

S
ТWp,TAwRТWp,Tr+Wp,Tr=Wp,Tr энтсм )5(,55)(ln)5(,55)()()(

   (12) 

В графическом виде (рисунок 5), в качестве примера, представлены вы-

шеуказанные зависимости. Характер дифференциального изменения связанной 

энергии во всем диапазоне изменения влажности обусловлен стремлением систе-

мы к термодинамическому равновесию. Изменение внутренней энергии отрица-

тельно практически во всем диапазоне влажности, т.е. присутствуют тепловые 

эффекты при сорбции паров воды. Характер зависимостей типичен для большин-

ства биополимерных систем. С целью количественной оценки энергии необходи-
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мой для обезвоживания материала, следует пользоваться понятием интегральной 

энергии связи влаги. Использование интегральной характеристики при анализе 

процесса и в инженерной практике позволяет дать оценку эффективности расхо-

дования тепловой энергии с учетом термодинамических потерь тепла. 

   
(а)    (б) 

Рисунок 5 – Зависимости дифференциального изменения свободной энергии (1), связанной 
энергии (2) и теплового эффекта (3) сорбции от равновесной влажности (а) и удельной теп-

ловой энергии испарения (б) процессе сорбции паров воды пектиновым экстрактом 
 

ΔrИ(Wp,T) – параметр, характеризующий количество тепловой энергии, ко-

торая приходится на 1 кг испаренной влаги и затрачивается на преодоление связи 

влаги с материалом при сушке продукта в гигроскопической области, Дж/кг. 

dWpWp,TrWp,Tr

Wg

Wк

И ))(()(
   (13) 

r`И(Wp,T) – параметр, характеризующий количество тепловой энергии, ко-

торая приходится на 1 кг испаренной влаги и затрачивается только на испарение 

этой влаги при сушке в гигроскопической области, Дж/кг. 

)`()())(()(` TrWкWgdWpWp,TrWp,Tr

Wg

Wк

И   (14) 

rИΣ(Wp,T) – параметр, характеризующий количество тепловой энергии, ко-

торая приходится на 1 кг испаренной влаги и затрачивается на преодоление связи 

влаги с материалом и испарение этой влаги при сушке продукта в гигроскопиче-

ской области, Дж/кг. 

)()(`)( Wp,TrWp,Tr=Wp,Tr ИИИ   (15) 

η(Wp,T) – эффективность использования тепловой энергии. 

)()(`

)(`

)(

)(`
)(

Wp,TrTr

Tr

Wp,Tr

Tr
=Wp,T

ИИ

И

И

И
  (16) 

Эффективность использования тепловой энергии (0,95 ..0,99 для исследуе-

мых материалов) следует учитывать при оценке работы сушильных установок, 

разработке режимных параметров и проектировании. 

В четвертой главе приведены результаты исследований механизма внут-

реннего тепломассопереноса при сушке в диспергированном состоянии продук-

тов переработки растительного сырья. Современный уровень развития измери-

тельной и вычислительной техники, а также сформированная многочисленными 

исследованиями база данных результатов, методов исследований и моделирова-

ния позволяют ставить и решать задачи более детального изучения сушки в дис-

пергированном состоянии на новом уровне, максимально приближенном к реаль-

ным условиям. В ходе экспериментов при непрерывном процессе и прямоточном 

контакте в установившемся режиме сушки осуществлялся отбор проб витающих 
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частиц продукта на поверхность гидрофобного материала по высоте камеры с 

целью определения степени их обезвоживания на разных стадиях процесса и по-

строения кривых сушки. В качестве основных факторов, влияющих на эффектив-

ность процесса сушки были приняты: для конвективной сушки – температура 

сушильного агента Tс.а. = 423..503 К и начальная температура продукта Тпрод = 

293..328 К; для конвективно-радиационной сушки – Tс.а. = 423..473 К, плотность 

теплового потока Ер = 2,8..3,6 кВт/м2. Границы варьирования факторов установ-

лены из технологических ограничений и возможностей технической реализации 

сушки. Построены кривые сушки, в качестве примера на рисунке 6. 

   
(а)    (б) 

Рисунок 6 – Кинетика распылительной сушки (а) – пюре из тыквы, конвективный энерго-

подвод при Тпрод = 328К (1 – Tс.а. = 423К; 2 – Tс.а. = 473К; 3 – Tс.а. = 523К) и (б) – пюре из 

кабачка, конвективно-радиационный энергоподвод при Тпрод = 298 К и Tс.а. = 473 К (1 – Ep 
= 2,8 кВт/м2; 2 – Ep = 3,2 кВт/м2; 3 – Ep = 3,6 кВт/м2) 

 

Обобщая экспериментальные данные, получены зависимости скорости 

dc/dτ. Конвективная сушка при различных Тпрод: 

)....()1()....(2

)1()....(3)1()....(4
1

22

2232

kkkkkk

kkkkkk

NaTcMaTcLcKaTcHaTcG

cFaTcEaTcDcCaTcBaTcA

d
dc   (17) 

Конвективно-радиационная сушка при различных Tс.а.: 

)()1()(2

)1()(3)1()(4
1

22

2232

kkkkkk

kkkkkk

NEpMEpLcKEpHEpG

cFEpEEpDcCEpBEpA

d
dc    (18) 

где Ak, Bk, Ck, Dk, Ek, Fk, Gk, Hk, Kk, Lk, Mk, Nk, – кинетические коэффициенты. Раз-

мерность кинетических коэффициентов равна отношению размерности функции 

к размерности аргумента (или произведения аргументов).  

Анализ кривых скорости сушки (рисунки 7 и 8) и результатов исследова-

ний ряда авторов позволяют сделать вывод о том, что при интенсивной распыли-

тельной сушке зависимость скорости носит экстремальный характер. Отмечается 

быстрый рост функции до максимального значения в первом периоде с после-

дующим резким падением, что обусловлено процессами формирования капил-

лярно-пористой структуры частиц продукта при их обезвоживании. Стремитель-

ное удаление преимущественно свободной влаги с поверхности частиц за счет 

интенсивного испарения исключает перегрев продукта в начале процесса. 

При развитии процесса происходит уменьшение объема частицы и в усло-

виях влагоотдачи увеличивается концентрация сухих веществ в частице, что за-

пускает механизм формирования внутренней структуры сухого продукта. В конце 

первого периода, влажность на поверхности частицы достигает гигроскопическо-

го значения. В определенный момент в области точки перегиба происходит плав-

ный переход структуры в капиллярно-пористое тело, в результате чего образуется 

сеть микрокапилляров, движение пара через которые осуществляется путем эф-
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фузии. Актуализируются процессы удаления влаги адсорбции при прогреве мате-

риала, объем частиц уже практически не изменяется. Во втором периоде, после 

максимальной скорости, в результате возрастающего несоответствия между рас-

ходом влаги, испаряющейся с поверхности частицы, и расходом влаги, посту-

пающей из внутренних слоев, происходит углубление зоны испарения вглубь 

частицы. В отличие от конвективной сушки при дополнительном радиационном 

энергоподводе для частиц малых размеров объемный ИК-энергоподвод может 

приводить к практически равномерному объемному испарению влаги. 

 
(а)    (б) 

Рисунок 7 – Кривые скорости конвективной распылительной сушки (а) – пюре из моркови 
при Тпрод = 298К (1 – Tс.а. = 423К; 2 – Tс.а. = 473К; 3 – Tс.а. = 523К); (б) – пектинового экс-

тракта при Tс.а. = 423К (1 – Тпрод = 298К; 2 – Тпрод = 313К; 3 – Тпрод = 328К) 
 

 
(а)    (б) 

Рисунок 8 – Кривые скорости конвективно-радиационной распылительной сушки (а) – пюре 

из кабачка при Тпрод = 298 К и Tс.а. = 473 К (1 – Ep = 2,8 кВт/м2; 2 – Ep = 3,2 кВт/м2; 3 – Ep = 
3,6 кВт/м2); (б) – пюре из баклажана при Тпрод = 298 К и Tс.а. = 448 К (1 – Ep = 2,8 кВт/м2; 

2 – Ep = 3,2 кВт/м2; 3 – Ep = 3,6 кВт/м2) 
 

 
Рисунок 9 – Кинетика распылительной сушки 

пюре (1): ( ● ) –из моркови; ( ♦ ) –из тыквы; 

( ■ ) –из яблок и термограмма (2) 

В классических работах по исследо-

ванию распылительной сушки отме-

чено, что закономерности процесса 

распылительной сушки обычно ус-

танавливают при обезвоживании 

отдельных частиц при последующем 

переносе результатов на реальный 

процесс. В ходе дополнительных 

исследований, капли продукта нано-

сились на поверхность стеклянной 

подложки с гидрофобным покрыти-

ем для обеспечения их сферичности.  

Далее производилась сушка и регистрация изменения массы пробы на 

аналитических весах при конвективном и конвективно-радиационном энергопод-

воде и условии исключения уноса и деформации капель. 
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Построены кривые сушки (рисунок 9), и установлены расчетные зависи-

мости. Для характеристики процесса интересным представляется анализ темпера-

турных кривых в процессе сушки. Адекватно оценить температуру можно только 

при экспериментальной конвективной сушке единичных капель. Для ряда про-

дуктов производилась оценка температуры материала при испарении единичных 

капель растворов (осветленные плодоовощные соки, экстракты), согласно, разра-

ботанной в Институте технической теплофизики (ИТТФ) НАН Украины. 

В ходе экспериментов капли закреплялись на спае термопары и во време-

ни их сушки осуществлялась регистрация температуры продукта для построения 

термограмм и их последующего анализа. Для исследуемых продуктов характер 

зависимости одинаков и численные значения температур отличались незначи-

тельно, в пределах погрешности эксперимента. На термограмме (рисунок 9) на-

блюдается три характерных участка: 1 – рост функции до первой точки перегиба 

1, прогрев материала при незначительном снижении влажности; 2 – участок меж-

ду точками 1 и 2 соответствует испарению капли при формировании и после-

дующем растрескивании пленки/корочки на поверхности капли; 3 – участок по-

сле точки перегиба 2, происходит досушка в периоде падающей скорости. 
 

     
(τ = 0с)   (τ = 25с)   (τ = 45с) 

     
 (τ = 60с)  (τ = 80с)   (τ = 105с – конец процесса) 

Рисунок 10 – Изменение структуры частицы при сушке пюре из тыквы  
 

Дополнительно проведены исследования процессов формирования капил-

лярно-пористой структуры и изменения структурно-механических свойств. При 

повторении режимов выполнялась оценка изменений размеров частиц, формы и 

структуры частиц (капель) высушиваемых продуктов. Для этого стеклянная под-

ложка с гидрофобным прозрачным покрытием устанавливалась на предметном 

столике Биологического микроскопа, на подложку шприцами/капиллярами нано-

сились капли материала, которые высушивали при комбинации конвективного 

(от тепловентилятора) и радиационного (от системы освещения микроскопа с 

галогенной лампой) энергоподвода. В процессе обезвоживания осуществлялось 

визуальное наблюдение за протекающими процессами и изменениями структуры 

с помощью программного обеспечения для анализа изображений Altami Studio, 

получаемых от биологического микроскопа, оснащенного цифровой камерой. В 

режиме реального времени осуществлялась фотосъемка с посекундной частотой. 

В качестве примера (рисунок 10), представлены фотокадры по изменению струк-

туры частицы пюре из тыквы при ее обезвоживании. Также по фотокадрам от-

http://www.pulscen.ru/firms/98057329/tov/descr/6890468
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слеживалось изменение размеров частиц, что с учетом кинетики изменения массы 

частиц, позволило оценить изменение их плотности во времени. На рисунке 11 

представлены зависимости среднего размера частиц dч, мкм (принимаем диаметр 

d, мкм) от времени сушки. Характер изменения dч свидетельствует о наличии 

различных периодов обезвоживания. Для математического описания процесса 

получены аппроксимирующие функциональные зависимости dч от времени τ, с. 

Для анализа изменения плотности частиц продукта при их сушке с ис-

пользованием значений Wн, кг/кг, начальной плотности ρн, кг/м3  и диаметра ис-

ходной капли dчн, мкм (при τ = 0), а также функциональных зависимостей влаж-

ности W(τ), кг/кг и dч(τ), мкм, получена зависимость плотности частицы: 

)(1

1

)(
)(

3

W

W

dч

dч нн
н

   (19) 

Зависимость плотности частиц (рисунок 11) носит экстремальный харак-

тер, что обусловлено влиянием с одной стороны кинетических закономерностей 

процесса сушки, а с другой изменением размера частицы. В первый период ско-

рость процесса быстро возрастает, при этом частицы резко теряют массу и, не-

смотря на уменьшение объема частиц, их плотность стремительно уменьшается. 

Далее плотность меняется незначительно, а характер изменения определяется 

законами формирования структуры частиц в периоде падающей скорости. 
 

 
Рисунок 11 – Зависимости плотности, размера и скорости сушки для частиц пюре из яблока 

 

Сопоставление результатов исследований характеристик объектов сушки 

и кинетики процесса, наряду с термодинамическим анализом внутреннего массо-

переноса позволяет подтвердить выводы по механизму обезвоживания. Результа-

ты доказывают, что в ходе стремительной влагоотдачи и уменьшении объема 

частицы запускается процесс формирования капиллярно-пористого тела (рисунки 

10 и 12), наиболее явно этот процесс наблюдается на границе испарения, эффект 

сухой плотной оболочки также отмечается в ряде работ. Преодоление твердой 

оболочки достигается прогревом и растрескиванием материала, что приводит к 

скачку скорости в завершающей стадии первого периода. В ряде случаев, как 

показали исследования, наблюдаются локальные выбросы влаги из капли, кото-

рые можно объяснить тем, что при транспорте влаги из внутренних слоев к гра-

нице испарения, граница также движется навстречу внутреннему потоку влаги 

виду уменьшении диаметра капли и при этом поверхность капли существенно 

уменьшается, что значительно «лавинообразно» усиливает нагрузку на поверх-

ность испарения и приводит к объемному вскипанию и выбросу части удаляемой 

влаги. Не исключается выброс из капли субмикроскопических объемов жидкой 

влаги с последующим их испарением в объеме сушильного агента. 
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(1)   (2)   (3) 

   
(4)   (5)   (6) 

Рисунок 12 – Фотокадры капли пюре из яблока (сорт «Антоновка») в процессе сушки 
 

Стоит отметить, что механизм распылительной сушки растительных ма-

териалов в целом подобен механизму обычной конвективной сушки кусковых 

продуктов растительного происхождения, однако в отличие от обезвоживания 

твердых капиллярно-пористых структур имеется ряд отмеченных специфических 

особенностей процесса ввиду того, что сушка жидких продуктов происходит 

интенсивно в каплях малых размеров. 

Дополнительно проведены исследования кинетики конвективно-

радиационной сушки плодоовощных продуктов во взвешенном состоянии. В ка-

честве образцов были использованы продукты без нарушения их природного 

клеточного строения (сырье – кубики со стороной 3мм, 4,5мм и 6мм). Построены 

кривые сушки и скорости сушки, получены соответствующие математические 

зависимости и проведен анализ механизма обезвоживания клеточных структур. 

Для комплексного анализа механизма сушки аналогичным образом проведено 

визуальное наблюдение за протекающими процессами при конвективно-

радиационной сушке срезов исследуемых образцов.  

Для анализа, расчета и моделирования процесса сушки получен значи-

тельный объем новой информации о переменных свойствах, форме, размерах, 

структуре частиц во времени процесса при различных способах энергоподвода.  

Полученные математические зависимости могут быть использованы в ин-

женерной практике при проектировании производственных процессов и аппара-

тов в технологиях переработки растительного сырья.  

В пятой главе приведены результаты исследований по совершенствова-

нию процессов сушки и разработке практических рекомендаций по промышлен-

ной организации рациональных режимов сушильного процесса, которые обеспе-

чивают наибольшую удельную производительность установки без потери качест-

ва продукции. Для оценки влияния на целевую функцию условий аэродинамиче-

ского взаимодействия потоков и распределения полей температуры и влажности 

сушильного агента по высоте сушильной камеры, исследования проводились в 

двух вариантах организации процесса: прямоток и сочетание прямотока (2/3 по-

тока) и перекрестного тока (1/3 потока) сушильного агента. Целевой функцией 

при рационализации выбрана удельная производительность, которая соответству-
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ет съему сухого продукта с единицы объема камеры в единицу времени П, 

кг/(м3·ч) и получена ее зависимость для ряда продуктов от влияющих факторов: 

)`..`..`()`..`..`(

)`..`..`().,.(

2

.

2

2

.

2

.

ПППпродППП

продПППпрод

lаTсkаTсgTfаTсeаTсd

TcаTсbаTсaTаTсП , (20) 

где a`П, b`П, c`П, d`П, e`П, f`П, g`П, k`П, l`П – эмпирические коэффициенты. 

С учетом взаимосвязи производительности установки по сухому продукту 

и по испаренной влаге определялась удельная влагонапряженность объема рабо-

чей камеры, соответствующая количеству испаренной влаги с единицы объема 

камеры в единицу времени В, кг/(м3·ч): B = П·(Wн – Wк)/(1 – Wн). Размерность 

коэффициентов равна отношению размерности функции к размерности аргумента 

(или произведения аргументов). На рисунке 13 для примера представлены поля 

значений эффективности сушки, построенные с использованием (20). Численные 

значения П и В, достигаемые в ходе исследований сопоставимы с производитель-

ностью промышленных установок. Анализ характера полей значений показал, что 

увеличение температур сушильного агента и продукта значительно интенсифи-

цирует тепломассообменные процессы. Сопоставление полей для варианта пря-

моточного контакта фаз и для комбинированного подвода позволяет сделать вы-

вод, что удельная производительность увеличивается (на 5 – 10%) при выравни-

вании параметров сушильного агента по высоте камеры. 

      
(а)     (б) 

Рисунок 13 – Поле значений эффективности распылительной сушки пектинового экстракта 

из тыквы: (а) – прямоток, (б) – прямоток и перекрестный ток. 
 

Таблица 1 – Рациональные режимы конвективной распылительной сушки при прямотоке / 
сочетании прямотока и перекрестного тока  

 

Параметр 

Продукт 

Пюре из 

моркови 

Пюре из 

тыквы 

Пюре из 

яблок 

Пектиновый 

экстракт 

Экстракт 

алтея 

П, кг/(м3·ч) 
3,784 / 

4,086 

1,335 / 

1,419 

2,349 / 

2,523 

1,28 /  

1,34 
1,692 

В, кг/(м3·ч) 
16,187 / 

17,481 

14,523 / 

15,431 

16,244 / 

17,447 

10,721 / 

11,224 
14,385 

Тс.а., К 523 523 523 505 503 

Тпрод, К; 328 328 328 328 308 

Qс.а., кг/кг ≥ 20 ≥ 20 ≥ 20 ≥ 20 ≥ 20 

диаметр частиц, мкм 20 .. 30 20 .. 30 20 .. 30 20 .. 30 20 .. 30 
 

Определены рациональные значения параметров и максимум целевой 

функции (таблица 1). Создание активной аэродинамической обстановки при 
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взаимодействии потоков интенсифицирует тепломассообменные процессы и по-

зволяет: увеличивать удельный выход готовой продукции при модернизации дей-

ствующих сушильных установок; повысить качество продукции за счет смягче-

ния режима термического воздействия при сохранении производительности; со-

кратить энергетические затраты; уменьшить размеры камеры и др. 

Выполнен анализ влияния основных факторов на производительность при 

конвективно-радиационной распылительной сушке пюре. Получены зависимости: 

)....()....()....().,.( 2222

wwwwwwwww kaTchaTcgEpfaTceaTcdEpcaTcbaTcaEpаTсП , (21) 

где aw, bw, cw, dw, ew, fw, gw, hw, kw, – эмпирические коэффициенты.  

Построены поля значений П и В (например, рисунок 14). Анализ характе-

ра полей показал, что с ростом Ер и температуры Tс.а. интенсифицируются теп-

ломассообменные процессы, что определяет рост функций при сокращении вре-

мени сушки. Диапазон варьирования Ер = 2,8..3,6 кВт/м2 при изменении Tс.а.  = 

423..473 К обеспечивает получение качественных продуктов при П и В сопоста-

вимых с удельной производительностью промышленных установок. Увеличение 

Ер > 3,6 кВт/м2 приводит к подгоранию распыленных частиц и снижению качест-

ва готового сухого порошка, при этом рост П незначителен.  

 
Рисунок 14 - Поле значений удельной вла-

гонапряженности при конвективно-

радиационной сушке пюре из тыквы 

Снижение Ер < 2,8 кВт/м2 нецелесооб-

разно и приводит к резкому сокраще-

нию П и В. С ростом начальной темпе-

ратуры сушильного агента П и В уве-

личиваются. Превышение Tс.а. > 473 К 

нерационально и приводит к перегреву 

растительного пищевого материала 

выше 333К, что снижает качество су-

шеной продукции. Разработаны рацио-

нальные режимы (таблица 2). 

Установлено, что использование комбинированного конвективно-

радиационного энергоподвода при Ер = 2,8..3,6 кВт/м2 позволяет существенно 

снизить начальные температуры продукта и сушильного агента, а, следовательно, 

обусловливает снижение термовоздействия за счет конвективной составляющей 

на высушиваемый биополимерный материал. 
 

Таблица 2 – Рациональные режимы конвективно-радиационной распылительной сушки 
 

Параметр 

Продукт 
Пюре из тыквы Пюре из кабачка Пюре из баклажана 

П, кг/(м3·ч) 1,140 1,053 1,354 

В, кг/(м3·ч) 12,399 13,238 11,508 

Тс.а., К 473 473 448 

Тпрод, К; 298 298 298 

Ep, кВт/м2 3,6 3,6 3,6 

Qс.а., кг/кг ≥ 20 ≥ 20 ≥ 20 

диаметр частиц, мкм 20 .. 30 20 .. 30 20 .. 30 
 

В ходе тестирования режимных параметров сделан вывод, что для их 

промышленного внедрения целесообразно снизить температуру сушильного 

агента на 30 .. 50°С для исключения вероятного перегрева продукции при сушке и 
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гарантированного обеспечения качественных показателей при незначительном 

снижении удельной производительности. Внедрение рекомендаций по организа-

ции сушильного процесса в реальных производственных условиях и уточнение 

режимных параметров возможно только при выполнении пуск/наладочных работ. 
 

Таблица 3 – Сравнительный анализ вариантов энергоподвода при организации распыли-

тельной сушки применительно к обезвоживанию растительных материалов 
 

Конвективная распылительная сушка 
Конвективно-радиационная распы-

лительная сушка 

Объекты сушки растительного происхождения 

Преимущественно растворы различных биологиче-
ски активных веществ; экстракты трав, плодов, 

ягод, специй, частей деревьев или кустов; соки и 

экстракты из плодоовощных продуктов и ягод и др. 

Те же материалы, но при более вы-

соких показателях качества сухого 
дисперсного продукта. 

Ограниченное применение для пюре- и пастообраз-

ных плодоовощных материалов (для некоторых 

продуктов при предельных температурах). 

Пюре- и пастообразные плодоовощ-

ные материалы. 

Затраты энергии на организацию сушки при одинаковых расходах продуктов и расхо-

дах/параметрах потока сушильного агента 

Нагрев исходного продукта перед распылением до 

293 – 328 К 

Нагрев исходного продукта перед 

распылением до 298 К 

Нагрев суш. агента до 423 – 523 К Нагрев суш. агента до 423 – 473 К 

– ИК – излучение 

Удельные затраты электроэнергии на сушку 

2,2 – 3,2 кВт·ч/кг 2,4 – 4 кВт·ч/кг 

Пути повышения эффективности работы установок 

Разработка рациональных/оптимальных режимов сушки. Совершенствование конструкций 
установок для обеспечения: нестационарного, продолжительного и интенсивного аэроди-

намического контакта фаз; защиты внутренних элементов (в том числе ИК-излучателей) и 

поверхностей сушилок от контакта с продуктом; уменьшения габаритов и энергопотребле-
ния установок и т.п. Выравнивание температуры сушильного агента по высоте сушильной 

камеры. Создание комбинированных установок, например, сочетание прямотока и перекре-

стного тока сушильного агента в камере и т.п. 

Патенты РФ №№ 126103, 150305, 2377485, 
86718 и др. 

Рациональное размещение ИК-
излучателей и подбор режимов. 

Заявка на патент № 2015120308, патент на полезную модель 154840 РФ. 
 

Кроме того, проведен анализ эффективности работы распылительных су-

шилок при обезвоживании растительных материалов и сделан вывод о целесооб-

разности различных вариантов энергоподвода (таблица 3). Результаты доказыва-

ют высокую эффективность распылительной сушки при различных вариантах 

энергоподвода для ряда исследованных продуктов (тыква, кабачок, морковь, яб-

локо, баклажан и др.). Для ряда термопластичных пищевых растительных мате-

риалов (например, сушка томатного, грушевого, персикового и др. пюре), как 

показали результаты тестирования, традиционное обезвоживание в диспергиро-

ванном состоянии неприемлемо, так как протекает при значительных потерях 

продукта (нарастающее загрязнение внутренних стен камеры, воздуховодов и 

систем улавливания продукции). С учетом специфических особенностей данных 

материалов, интерес представляет двухстадийное/трехстадийное обезвоживание в 

диспергированном состоянии: 1 стадия – распылительная сушка; 2 стадия/2 и 3 
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стадии – охлаждение/досушка и охлаждение. Досушку дисперсных материалов 

(при температуре сушильного агента ≤ 55..60°С) и охлаждение готовых порошков 

(до 25..35°С) рационально осуществлять в псевдоожиженном слое для обеспече-

ния продолжительного контакта фаз с дальнейшим пневмотранспортом частиц 

продукта в системы очистки. Несмотря на повышенную сложность конструктив-

ного оформления двух- и трехстадийной сушки, данная организация процесса 

позволяет экономить энергоресурсы и варьировать характеристики продукта. 

Проведен анализ влияния основных факторов на эффективность обезво-

живания при конвективно-радиационной сушке плодоовощных продуктов во 

взвешенном состоянии и разработано критериальное уравнение рационализации 

сушки кусковых продуктов во взвешенном состоянии. 

В шестой главе представлены результаты математического моделирова-

ния и расчета полей температур в материале при сушке. Реализация математиче-

ской модели тепломассопереноса осуществлена на основе положений и допуще-

ний, аргументированных в работах профессора И.Ю. Алексаняна. Математиче-

ская модель основана на решении методом конечных разностей дифференциаль-

ного уравнения переноса тепла с учетом режимных параметров и кинетики про-

цесса сушки, гигроскопических, теплофизических и других физико-химических 

свойств материала, термодинамических параметров и др. 

В ходе конвективной распылительной сушки осуществляется равномер-

ный объемный подвод энергии для шарообразной частицы малого диаметра d = 

20..30 мкм. Следовательно, в качестве первой координаты х, характеризующей 

высушиваемую частицу и от которой зависит искомая температурная функция 

t(х,y), можно принять ее диаметр d, мкм, то есть х = 0.. d. Начальное значение 

координаты х, соответствующее поверхности шарообразной частицы: Хn = 0. 

Конечное значение координаты х, соответствующее поверхности шарообразной 

частицы: Хk = d. При таком варианте моделирования можно не использовать по-

лярные координаты, так как эволюция температур не зависит от угла и направле-

ния энергоподвода. Дополнительным допущением следует признать постоянство 

размера высушиваемой частицы в процессе ее распылительной сушки. За вторую 

координату при составлении разностной сетки при решении дифференциального 

уравнения принимаем влажность продукта W, кг/кг (или содержание сухих ве-

ществ с, кг/кг) в высушиваемой частице, которая связанна установленной в ходе 

экспериментов функциональной зависимостью со временем процесса τ, с. Коор-

дината W = Wн..Wк (или с = Сn..Ck). Начальное значение W (или c), соответст-

вующее началу процесса сушки в начальный момент времени при τ=0: Wн (Сn = 

1-Wн). Конечное значение координаты W (или c), при τ = τс: Wк (или Сk = 1- Wк). 

В случае объемного энергоподвода дифференциальное уравнение перено-

са тепла при одномерной задаче, имеет вид: 

W
WWtxr

x

t
Wtx

x

t
WWc )(),,(),,()()`(

, (22) 

где x – координата глубины частицы, м; ε = 1 – коэффициент фазовых превраще-

ний, при влагопереносе в виде пара; ∂W/∂τ – скорость сушки, кг/(кг·с). С учетом 

допущения, что структура частицы изотропна, то теплопроводность не зависит от 

координаты х, таким образом, среднюю по слою теплопроводность вынесем за 

знак дифференциала и преобразуем выражение, разделив на с`(W)·ρ(W) = cv,: 
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Преобразовав и далее опускаем знак среднего и варьируемого параметров: 
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   (24) 

Решением уравнения (24) при краевых условиях будет являться искомая 

температурная функция t = f(x,W). В первоначальный момент времени τ = 0 (сразу 

после выхода продукта из распылителя в сушильную камеру), и, соответственно, 

при исходной влажности продукта Wн, температура материала всех пространст-

венных точек частицы одинакова и соответствует t0 = Tпрод. Начальные условия: 

W = Wн, t = t0. При реализации модели конечные условия предыдущего участка 

при текущей W (распределение значений температур по диаметру частицы) явля-

ются начальными для следующего участка при следующем шаговом W. Гранич-

ные условия для теплообмена на границе материала с сушильным агентом: 

)..()( )(0 поверхxtaTc
x

t
W

,   (25) 

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К), Tс.а. – температура сушильного 

агента, К; tx=0(поверх) – температура поверхности распыленной частицы, К. 

Для удобства дифференцирования, при численной реализации модели за-

меним влажность W концентрацией сухих веществ c. Дифференциальное уравне-

ние параболического типа решалось методом конечных разностей, при котором 

функции, заданные на континууме, представляются сеточным вектором, а диф-

ференциальные операторы аппроксимируются на сетке их разностными аналога-

ми. Реализация математической модели выполнена в среде программного обеспе-

чения Mathcad Professional при различных режимах, включая рациональные. 

В ходе реализации модели определены температурные функции по диа-

метру частицы и изменяющемуся во времени процесса с в частице материала (в 

качестве примера, рисунок 15). На рисунке 16 представлены установленные зави-

симости средней по объему температуры tср, К. Анализ температурных полей по 

диаметру частиц материалов и численные значения температур в пространствен-

ных точках частиц во всем диапазоне изменения с при сушке, позволяют сделать 

вывод о малых температурных перепадах в объеме материала, что характерно для 

скоротечной сушки тонкодисперсных частиц. Сопоставим поля температур и 

зависимости средней объемной температуры от содержания сухих веществ с ра-

нее зависимостями для скорости сушки. На первоначальной стадии в период ин-

тенсивного удаления свободной влаги до области максимальных значений скоро-

сти сушки распыленные частицы практически не нагреваются, а, в ряде случаев 

(рисунок 16) отмечается снижение температуры. Изотермическое испарение сво-

бодной влаги в начальной стадии обосновано в классических работах. Следует 

отметить, что при интенсивном протекании процесса в первом периоде при суш-

ке распыленных частиц на характер протекания тепломассообменных процессов 

влияние могут оказывать процессы формирования капиллярно-пористого тела, 

что объясняет непостоянно скорости и некоторые колебания температуры. Далее 

при снижении скорости после максимума интенсифицируется прогрев материала 

при углублении зоны испарения. 
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Рисунок 15 – Поле распределения значений темпера-
тур по диаметру и содержанию сухих веществ части-

цы пектинового экстракта при сушке (режим: Тпрод = 

328К; Tс.а. = 506К). 

Наблюдается стремительный 

рост температуры продукта 

при увеличении с, что свиде-

тельствует о переходе к удале-

нию преимущественно ад-

сорбционной влаги. Прогрев 

материала интенсивней на 

поверхности частиц (рисунок 

15), что свидетельствует об 

углублении зоны испарения. 
 

  
(а)     (б) 

Рисунок 16 – Зависимости средней объемной температуры частицы при сушке: (а) – экс-
тракт корня алтея (1 – Тпрод = 308К; Tс.а. = 503К; 2 – Тпрод = 293К; Tс.а. = 503К; 3 – Тпрод = 

318К; Tс.а. = 503К.) и (б) пектиновый экстракт Тпрод = 328К; Tс.а. = 506К (1); пюре из яблок 

Тпрод = 328К; Tс.а. = 523К (2) 
 

В случае объемного конвективно-радиационного энергоподвода: 
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где w(x,t,W) – функция распределения объемной плотности поглощенной энергии 

излучения по глубине оптически тонкого слоя. 

С учетом допущений, после преобразований получим: 
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Граничные условия на границе материала с сушильным агентом: 

)..()( )(0 поверхxп.гран. taTc+E
x

t
W ,  (28) 

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); tx=0(поверх) – температура поверхности 

частицы, К; Еп.гран. – падающий тепловой поток при объемном облучении, Вт/м2. 

 
Рисунок 17 – Поле значений температур при конвективно-радиационной сушке пюре из 

тыквы (рациональный режим: Tс.а. = 473К; и Ер = 3,6 кВт/м2) и зависимость средней объ-
емной температуры при конвективно-радиационной распылительной сушке (рациональный 

режим: Tс.а. = 473К; и Ер = 3,6 кВт/м2): 1 – пюре из тыквы; 2 –пюре из кабачка 
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Анализ температурных полей (в качестве примера, рисунок 17), подтвер-

ждает ранее сделанные выводы о механизме внутреннего массопереноса при кон-

вективно-радиационной распылительной сушке. Оценка адекватности разрабо-

танных моделей произведена в ходе тестирования режимных параметров по тем-

пературе в слое порошка высушенных частиц (поверхность частицы). 

 

Рисунок 18 – Поле распределения зна-

чений температур при конвективно-

радиационной сушке пюре из тыквы 
(рациональный режим: Tс.а. = 473К; и 

Ер = 3,6 кВт/м2). 

Установлено, что при интенсивной распылительной сушке размер частиц 

продукта изменяется во времени процесса, предложена математическая модель 

тепломассопереноса и учет усадки при распылительной сушке частиц раститель-

ного материала. Начальный размер (диаметр) распыленных частиц принимался в 

соответствии с техническими характеристиками распылителей на используемых 

для исследований установках распылительной сушки. Средний характерный раз-

мер (принят диаметр) сухих частиц образцов порошков получен с помощью про-

граммного обеспечения Altami Studio и Биологического микроскопа Altami БИ 

О2 и составлял 1..6 мкм. На основе анализа результатов исследований и тестиро-

вания режимов принимаем, что размер частиц материала в ходе сушке уменьша-

ется в среднем в 5 раз. Таким образом, принимаем для первого периода сушки 

диаметр частицы d изменяется от начального dn до конечного dk (для моделиро-

вания принимаем средний диаметр dcp), а во втором периоде диаметр остается 

постоянным и равен конечному dk, границей между периодами сушки следует 

признать гигроскопическое содержание сухих веществ Сg, кг/кг, что согласуется 

с основополагающими работами по сушке. Диаметр частицы является аргумен-

том температурной функции, численное решение математической модели с уче-

том усадки можно реализовать в два этапа при ступенчатом учете усадки, что и 

предполагает метод конечных разностей, которыми заменяются дифференциаль-

ные изменения. Реализация математической модели выполнена для 2-х вариантов 

энергоподвода: конвективный и конвективно-радиационный (рисунок 18). 

Сопоставление результатов моделирования при постоянном диаметре час-

тиц и при ступенчатом изменении позволяет сделать вывод о минимальном (≤ 

1..2 К), в пределах допустимой погрешности, отличии результатов расчета темпе-

ратурной функции. Таким образом, допущение о постоянстве размера высуши-

ваемой частицы в процессе ее распылительной сушки оправдано.  

В седьмой главе рассмотрены вопросы практического применения ре-

зультатов научных исследований и проектно-технических решений. Проведено 

тестирование режимных параметров конвективной сушки для ряда продуктов и 

проведен комплекс дополнительных исследований с использованием распыли-

тельной сушилки BÜCHI Mini Spray Dryer 190. В ходе экспериментов для задан-

ных значений факторов устанавливался различный расход исходного продукта 

GWн , кг/ч и по результатам определения влажности готового продукта-порошка 

вычислялись достигаемые значения производительности по сухому продукту 

GWк, кг/ч и по испаренной влаге GW, кг/ч. Аналогичным образом при модерниза-
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ции сушилки протестированы параметры конвективно-радиационной распыли-

тельной сушки. В диапазоне температур Tс.а. = 493 .. 523 К тестирование и прак-

тическая реализация определенных режимных параметров для ряда исследуемых 

продуктов и комплекс дополнительных исследований проведены на установке 

распылительной сушки Ohkawara Kakohki OL/OC-L8.  
 

Таблица 4 – Показатели образцов порошка тыквы 
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Режим сушки Tс.а. = 448 К, Ер = 3,6 кВт/м2, Тпрод. = 298 К 

4,9 12,5 1,9 44,1 6,9 1,8 2,7 8,1 

Режим сушки Tс.а. = 483 К, Тпрод. = 308 К 

5,2 12,2 1,9 43,8 7,1 1,8 2,7 7,9 
 

Таблица 5 – Показатели образцов порошка кабачка 
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Режим сушки Tс.а. = 448 К, Ер = 3,6 кВт/м2, Тпрод. = 298 К 

4,8 3,3 5,1 14,1 4,5 31,1 

Режим сушки Tс.а. = 483 К, Тпрод. = 308 К 

5,3 3,1 4,9 14,0 4,7 31,0 
 

Таким образом, для различных продуктов устанавливались рабочие диа-

пазоны варьирования основных факторов для эффективной работы установки. 

Дополнительно в сборниках сухого продукта на используемых установках осу-

ществлялась непрерывная регистрация температуры готового продукта для про-

верки адекватности разработанных математических моделей тепломассопереноса. 

В зависимости от устанавливаемого режима распылительной сушки температура 

сухого порошка в сборнике составляла 305..330 К. Максимальная температура 

продуктов ≈ 330 К достигалась в режимах, соответствующих максимальным тем-

пературам сушильного агента и продуктов. При соблюдении условий масштабно-

го перехода и при уточнении параметров в ходе пуско-наладочных работ, разра-

ботанные режимы можно рекомендовать для внедрения на предприятиях различ-

ной мощности. Анализ качественных показателей образцов, полученных в ходе 

экспериментов, показал их соответствие регламентируемым требованиям. Срав-

нение показателей, полученных при различных вариантах энергоподвода, пред-

ставлено в таблицах 4 и 5 на примере тыквы и кабачка. При варианте конвектив-

ной сушки снижаются показатели качества, в частности, отмечается рост содер-

жания золы, что свидетельствуют о повышенной температуре материала. 

В рамках договора № 98-2005 на создание (передачу) научно-технической 

продукции между Астраханским государственным техническим университетом и 

ЗАО «Астраханский пектин» был проведен ряд исследований процессов произ-

водства сухого пектина. Распылительной сушке подвергались экстракты с Wн = 
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0,97кг/кг. Исследования распылительной сушки проводились на промышленной 

установке УРС-150П, которая была специально адаптирована для проведения 

экспериментов По результатам комплекса исследований разработанные режим-

ные параметры (Тс.а.  = 403..423 К; GWн = 72..108 кг/ч) приняты к внедрению на 

ЗАО «Астраханский пектин», а промышленная установка УРС-150П была модер-

низирована для реализации ряда вариантов рационального проведения процесса. 

В ходе пуск/наладочных работ доказано, что при сушке пектинового экстракта 

при сочетании прямотока (2/3 потока) и перекрестного тока (1/3 потока) сушиль-

ного агента достигается прирост удельной производительности на 3 .. 5%. Рост 

производительности обусловлен созданием более активной нестационарной аэро-

динамической обстановки при взаимодействии потоков. Проведенный анализ 

показателей качества пектина показал их соответствие утвержденным норматив-

ным документам: Пектин. – Регистрационное удостоверение № Р№001079/01-

2002 от 06.02.2002г., Фармакопейная статья № ФСП 42-0349-1928-01. 

Предложены конструкторские решения для организации эффективной 

сушки и других процессов при производстве сухих дисперсных материалов из 

растительного сырья. Для эффективной сушки жидких систем с малыми значе-

ниями вязкости могут быть использованы конструкции (патенты РФ № 86718, 

126103), которые позволяют осуществлять циркуляционное перемешивание, 

предварительный нагрев и струйную подачу продукта при сушке. 

 

Рисунок 19 – Распылительная су-

шилка: 1 –камера 1; 2, 3 – усеченные 

конусы; 4 – газоходы для сушильно-
го агента; 5 – насос низкого давле-

ния; 6 – распылитель высокого дав-

ления; 7 – вентили; 8 – форсунки 

низкого давления; 9 – электродвига-

тель с приводом; 10 – циклон; 11 –

распределитель со спиралеобразны-
ми желобами 16; 12 – насос высоко-

го давления; 13 – полый цилиндр; 14 

– трубопровод; 15 – газоход отрабо-
тавшего сушильного агента. 

 

Установка распылительной сушки для трудносохнущих материалов (ри-

сунок 19, патент РФ №150305), позволяет исключить контакт распыленных час-

тиц продукта с внутренними стенками рабочей сушильной камеры (при обмыве 

стенок исходным продуктом), а, следовательно, исключить загрязнение внутрен-

них стенок камеры при равномерной подаче продукта в зону сушки и обмыве 

стенок камеры. Аналогичный принцип подачи продукта реализует сушилка (па-

тент РФ № 2377485). Для сушки дисперсных материалов с повышенными адгези-

онно-когезионными свойствами в рекомендовано использовать конструкцию 

(патент РФ № 84518). Разработано устройство конвективно-радиационной распы-

лительной сушки с вихревым аэродинамическим контактом продукта и сушиль-

ного агента (рисунки 20 и 21), позволяющего увеличить время сушки/ пребыва-

ния частиц в камере и исключить их налипание на поверхность камеры. Конст-

руктивные особенности устройства запатентованы (патент РФ 154840). 
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Рисунок 20 – Конвективно-радиационная сушилка: 1 –камера; 2, 4 – 
патрубок для сушильного агента; 3 – распылитель; 5 – система от-

соса; 6 – циклон; 7 – сборник продукта; 8 –перегородки; 9, 10 – 

крепления; 11 – стержневые крепежные элементы; 12 - излучатели 
КГТ-220-1000; 13 – отражатели; 14 - крепления 

 

 

 
 

 
Рисунок 21 – Схема распределения потоков: 

I – исходный продукт; II – сушильный агент; III – 

инфракрасное излучение; IV – сухой продукт; V – 

отработавший сушильный агент. 

 

Устройство также возможно 

эксплуатировать в режиме 

только конвективной сушки. 

Для организации 2-х зонной 

распылительной сушки пред-

ложена конструкция (Заявка на 

патент № 2015120308). Пред-

ставлен алгоритм разработки 

комбинированных рациональ-

ных режимов 2-х зонной рас-

пылительной сушки.  

Основные сведения о внедрении результатов диссертационной работы 

представлены в таблице 6. Реализация предложенных мероприятий позволяет при 

соответствующей модернизации сушильной техники увеличить производитель-

ность и термический коэффициент полезного действия установок без дополни-

тельных энергетических затрат.  
 

Таблица 6 – Внедрение результатов диссертационной работы 
 

Место внедрения Объекты внедрения Эффективность Документы 

ЗАО «Астрахан-
ский пектин» 

Результаты исследований 

процессов производства 
сухого пектина и др. 

Пат. 2309607 РФ. 

Модернизация, 

пуск/наладка 
сушильной уста-

новки УРС-150П. 

Договор № 98-

2005. Технологи-
ческая инструк-

ция ТИ -01.05.  

ООО «РЕАЛИН» 

Рациональные режимы 

сушки (Пат. 2423863 РФ, 

Пат. 2423864 РФ) и др. 

Экономический 

эффект (ожидае-
мый) 915 тыс. 

руб. 

Лиц. договоры 

РД0104550 от 
07.08.2012г. Акт 

от 20.10.2015г. 

ООО «АСТРБИ-

ОПРОДУКТ» 

Аппарат для сушки жид-
ких продуктов (Пат. на 

полезную модель 

126103РФ) и др. 

Экономический 
эффект (ожидае-

мый) 559 тыс. 

руб. 

Акт внедрения от 

05.11.2015г. 
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Таблица 6 (продолжение) – Внедрение результатов диссертационной работы 
 

Место внедрения Объекты внедрения Эффективность Документы 

ООО «Аква-
Прод» 

Программа для ЭВМ № 
2013614147 и др. 

Организация 
НИОКР. 

Лиц. договор № 

1ЛД-ИС-2013 от 
25.03.2013г. Акт 

от 20.11.2015г. 

ООО «КАС-
ПРОФИТ» 

Программа для ЭВМ № 

2012612781. Пат. 2374851 
РФ. Пат. 2366192 РФ. 

Пат. 2381805 РФ и др. 

Эффект (ожидае-

мый) 963 тыс. 

руб. 

Лицензионный 

договор № 1ЛД от 
29.05.2012г. Акт 

от 15.03.2015г. 

ООО «ПКФ 

«Мысль» 

Пат. на полезную модель 

150305 РФ. 

Организация 

НИОКР. 

Лиц. договор 
РД0176983 от 

14.07.2015г. 

ООО НПП «пЕ-

ДАнт» 

Пат. 2377485 РФ). Про-

граммы для ЭВМ 

№2014613311, 

2015619010, 2015619046. 

Экономический 

эффект (ожидае-

мый) 1386 тыс. 

руб. 

Лиц. договор 

РД0114415 от 

04.12.2012г. Акт 

от 20.05.2015г. 

ООО «АСТРА-
ХАНСКАЯ 

КОНСЕРВНАЯ 

КОМПАНИЯ» 

Результаты работы в 

соответствии с актом. 

Повышение эф-
фективности. 

Организация 

НИОКР 

Акт внедрения от 

01.12.2015г. 

ООО НПП «Зо-

лотое зернышко» 

Результаты работы в 

соответствии с актом. 

Эффект (ожидае-
мый) 1723 тыс. 

руб. 

Акт внедрения от 

15.12.2015г. 

ООО «ЭЛЕК-

ТРОН» 

Патент на полезную мо-

дель 154840 РФ 

Эффект (ожидае-
мый) 5322 тыс. 

руб. 

Акт внедрения от 

25.11.2015г. 

ФГБНУ 
«ВНИИООБ» 

Результаты работы в 
соответствии с актом. 

Организация 
НИОКР 

Акт внедрения от 
03.09.2015г. 

ОАО «Биохим-

маш» 

Результаты работы в 

соответствии с актом. 

Организация 

НИОКР. 

Акт внедрения от 

21.03.2013г. 
 

Разработаны рекомендации по использованию результатов исследований. 

В приложении представлены программы для ЭВМ, результаты исследо-

ваний и анализа качественных показателей продукции, а также материалы, под-

тверждающие практическое внедрение результатов работы. 
 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

1)  Систематизированы и обобщены результаты экспериментов и данные литера-

турных источников, установлены и проанализированы зависимости для расчета 

теплофизических, структурно–механических и гигроскопических характеристик 

продуктов и концентратов из растительного сырья в реальных диапазонах изме-

нения их влажности и температуры в процессе сушки. 

2)  Проведен анализ и дана оценка влиянию степени измельчения капиллярно-

пористой клеточной структуры, температуры и влажности растительного мате-

риала на теплофизические, структурно–механические и гигроскопические харак-

теристики продуктов и концентратов из растительного сырья. 

3)  Исследован механизм взаимодействия продуктов и концентратов из расти-

тельного сырья с водой, дана характеристика растительным материалам как объ-

ектам сушки, представлена классификация видов и энергий связи влаги с расти-
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тельным сырьем в увязке с процессом обезвоживания. Разработан аналитический 

метод расчета процессов сорбции водяного пара продуктами и концентратами из 

растительного сырья. 

4)  Установлены зависимости сорбционной активности сухих растительных мате-

риалов от относительной влажности и температуры воздуха рабочих зон для рас-

чета рациональных промежутков времени при выполнении технологических опе-

раций по переработке, транспортировке, фасовке, упаковке и др. 

5)  Проанализирован механизм и особенности внутреннего массопереноса при 

взаимодействии продуктов и концентратов из растительного сырья с водой. Дана 

оценка эффективности использования тепловой энергии с учетом термодинами-

ческих потерь тепла в процессе обезвоживания.  

6)  Разработан аналитический метод расчета термодинамических параметров, 

дифференциальных изменений свободной энергии, связанной энергии и теплово-

го эффекта сорбции при взаимодействии продуктов и концентратов из раститель-

ного сырья с водой. Для практического применения, определения физико-

химических характеристик и расчета термодинамических параметров разработа-

ны программы для ЭВМ (Свидетельства об официальной регистрации программы 

для ЭВМ №  2013614147, №2014613311, 2015619010, 2015619046) и получен па-

тент на полезную модель 120236РФ. 

7)  Исследован механизм внутреннего тепломассопереноса при сушке в диспер-

гированном состоянии продуктов переработки растительного сырья. Дана ком-

плексная оценка тепломассообмену и внутреннему тепломассопереносу при суш-

ке растительного сырья в диспергированном состоянии. Проанализирован меха-

низм влагоудаления при формировании капиллярно-пористой структуры расти-

тельных материалов при конвективной и конвективно-радиационной распыли-

тельной сушке. Исследован процесс конвективно-радиационной сушки во взве-

шенном состоянии плодоовощных продуктов. 

8)  Установлены закономерности изменения во времени процесса комплекса ос-

новных параметров высушиваемого продукта (переменные во времени процесса 

свойства, форма, размер, структура частиц), которые оказывают влияние на ха-

рактер и скорость тепломассообменных процессов при конвективной и конвек-

тивно-радиационной распылительной сушке. Установлены функциональные за-

висимости скорости сушки для различных растительных материалов при различ-

ных режимах для расчета рациональных параметров и времени процесса сушки 

при проектировании сушильной техники. 

9)  Реализована математическая постановка и решена задача рационализации 

сушильного процесса при сушке растительных материалов. Установлены функ-

циональные зависимости удельной производительности сушилки от влияющих 

параметров и рациональные режимы для следующих вариантов организации су-

шильного процесса: конвективная распылительная сушка; конвективно-

радиационная распылительная сушка; конвективно-радиационная сушка во взве-

шенном состоянии. Разработано критериальное уравнение рационализации про-

цесса сушки кусковых продуктов во взвешенном состоянии. Для практического 

применения, определения производительности и режимов работы сушильной 

техники разработаны программы для ЭВМ (Свидетельства об официальной реги-

страции программ для ЭВМ № 2012612781, 2015618524). 
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10)  Определены рациональные режимы конвективной распылительной сушки 

плодоовощных пюре с начальной влажностью из тыквы 0,92 кг/кг, моркови 

0,82 кг/кг, яблок 0,88 кг/кг и размером частиц 1 – 30 мкм и пектинового экстракта 

с влажностью 0,9 кг/кг: исходная температура продукта 298..328 К; исходная 

температура сушильного агента 423..523 К; начальный диаметр распыленных 

частиц 20..30 мкм; удельный расход сушильного агента на 1 кг испаренной влаги 

не менее 20 кг/кг; температура сухого порошка не более 333 К; температура отра-

ботавшего агента на выходе из сушилки не более 343 К; конечная влажность по-

рошка не более 0,05 кг/кг; удельная производительность по сухому порошку 

0,678..1,335 кг/(м3·ч) для тыквы, 1,965..3,784 кг/(м3·ч) для моркови, 

1,081..2,349 кг/(м3·ч) для яблок, 0,631..1,261 кг/(м3·ч) для пектинового экстракта. 

При сочетании прямотока (2/3 потока) и перекрестного тока (1/3 потока) сушиль-

ного агента достигается удельная производительность по сухому порошку 

0,744..1,419 кг/(м3·ч) для тыквы, 2,128..4,086 кг/(м3·ч) для моркови, 

1,135..2,523 кг/(м3·ч) для яблок, 0,668..1,34 кг/(м3·ч) для пектинового экстракта. 

11)  Определены рациональные режимы конвективной распылительной сушки 

экстракта корня алтея с начальной влажностью 0,9 кг/кг: исходная температура 

продукта 293..318 К; исходная температура сушильного агента 443..503 К; на-

чальный диаметр распыленных частиц 20..30 мкм; удельный расход сушильного 

агента на 1 кг испаренной влаги не менее 20 кг/кг; температура сухого порошка 

не более 333 К; температура отработавшего агента на выходе из сушилки не бо-

лее 343 К; конечная влажность порошка не более 0,05 кг/кг; удельная производи-

тельность по сухому порошку 1,041..1,692 кг/(м3·ч). 

12)  Определены рациональные режимы конвективно-радиационной распыли-

тельной сушки плодоовощных пюре с начальной влажностью из тыквы 0,92 кг/кг, 

кабачка 0,93 кг/кг, баклажана 0,9 кг/кг и размером частиц 1 – 30 мкм: исходная 

температура пюре 298 К; исходная температура сушильного агента 423..473 К; 

плотность теплового потока 2,8..3,6 кВт/м2, начальный диаметр распыленных 

частиц 20..30 мкм; удельный расход сушильного агента на 1 кг испаренной влаги 

не менее 20 кг/кг; температура сухого порошка не более 333 К; температура отра-

ботавшего агента на выходе из сушилки не более 343 К; конечная влажность по-

рошка не более 0,05 кг/кг; удельная производительность по сухому порошку 

0,722..1,140 кг/(м3·ч) для тыквы, 0,611..1,053 кг/(м3·ч) для кабачка, 

0,934..1,354 кг/(м3·ч) для баклажана. 

14)  Для аналитического расчета изменений температуры материала в объеме 

дисперсных частиц реализована математическая модель внутреннего тепломас-

сопереноса при конвективной и конвективно-радиационной распылительной 

сушке растительных материалов, основанная на решении методом конечных раз-

ностей дифференциального уравнения переноса тепла с учетом режимных пара-

метров и кинетики процесса сушки, гигроскопических, теплофизических и дру-

гих физико-химических свойств материала, термодинамических параметров 

взаимодействия объекта сушки с водой. Для практического применения, модели-

рования тепломассопереноса при сушке разработаны программы для ЭВМ (Сви-

детельства об официальной регистрации программ для ЭВМ № 2013614161, 

2012612984). 

15)  Разработаны способы сушки ряда пищевых продуктов (патенты РФ № 

2366192, 2374851, 2423863, 2423864, 2381805, 2309607), разработаны конструк-
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торские решения для организации эффективной сушки и других процессов при 

производстве сухих дисперсных материалов (патенты на полезные модели РФ 

86718, 126103, 150305, 84518, 154840, 141899, 90180; патент РФ № 2377485). 

Предложен алгоритм разработки комбинированных рациональных режимов рас-

пылительной сушки. 

16)  Разработаны рекомендации по практическому использованию результатов 

исследования. Проведены апробация, тестирование и внедрение результатов на 

предприятиях отрасли. Коммерциализация подтверждена продажей лицензий на 

четыре объекта интеллектуальной собственности (договоры о распоряжении ис-

ключительным правом №РД0104550 от 07.08.2012, РД0114415 от 04.12.2012, 

РД0176983 от 14.07.2015) на предприятиях ООО «РЕАЛИН» (патенты РФ № 

2423863, 2423864), ООО НПП «пЕДАнт» (патент РФ № 2377485) и ООО «ПКФ 

«Мысль» (патент на полезную модель РФ № 150305). 
 

Основные положения диссертации опубликованы в следующих работах: 
 

Учебные пособия 
 

1.  Алексанян, И.Ю. Лабораторный практикум по процессам и аппаратам хими-
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Е.Е. Иноземцева, Ю.А. Максименко, С.Б. Попова, С.В. Синяк // Астрахан. гос. 

техн. ун-т. − Астрахань: Изд-во АГТУ, 2006. − 284 с. 

2.  Алексанян, И.Ю. Практикум по расчету процессов и оборудования химиче-
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