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Актуальность темы диссертации 

В современных условиях для устойчивого развития и обеспечения 

высокой конкурентоспособности продукции пищевая отрасль России 

нуждается в постоянной реконструкции на основе разработки и внедрения 

современного оборудования, совершенствования традиционных и создания 

инновационных комплексных безотходных технологий. Перспективы 

развития пищевой промышленности связаны с решением проблем недостатка 

функциональных продуктов, несбалансированности питания населения, 

снижения себестоимости пищевых товаров массового потребления. На 

сегодняшний день отмечается устойчивый рост спроса на натуральную 

продукцию растительного происхождения. Использование в 

производственной практике свежих растительных продуктов в пищевых 

технологиях ограничено, так как усложняет организацию производства и 

приводит к увеличению себестоимости товарной продукции при увеличении 

производственных рисков. Напротив, использование сухих кусковых и 

порошковых форм растительных материалов длительного хранения, 

экономически оправдано и технологически рационально. Продукты 

переработки овощей, плодов, ягод, лекарственных растений традиционно 

используются при производстве пищевых продуктов. Кроме концентратов и 

сухофруктов, на сегодняшний день, промышленность 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 

пищевыми предприятиями сухих дисперсных растительных продуктов в 

рецептурах позволяет расширять ассортимент, повысить пищевую и 

биологическую ценность товаров и совершенствовать технологии 

производства. 

Актуальность диссертационной работы подтверждается тем, что она 

выполнена в рамках Перечня критических технологий РФ, утвержденного 

Президентом Российской Федерации В.В. Путиным 21 мая 2006г. Пр-842 (п. 

«Технологии экологически безопасного ресурсосберегающего производства 

и переработки сельскохозяйственного сырья и продуктов питания»), 
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Федеральной целевой программы «Исследования и разработки по 

приоритетным направлениям развития научно – технологического комплекса 

России 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». 

Диссертация посвящена решению ряда научных и производственных 

задач с целью повышения эффективности предприятий агропромышленного 

комплекса, специализирующихся на производстве сухих растительных 

продуктов для обеспечения продовольственной безопасности РФ, таким 

образом, можно с уверенностью заключить, что диссертационная работа 

Максименко Ю.А. является актуальной, имеет существенное теоретическое и 

прикладное значение. 

 

Научная новизна 

В диссертации Максименко Ю.А. обобщены и систематизированы 

результаты комплекса экспериментов и данные литературных источников, 

установлены и проанализированы функциональные зависимости для расчета 

структурно–механических, теплофизических и гигроскопических 

характеристик продуктов и концентратов из растительного сырья для 

реальных диапазонов изменения их температуры и влажности в процессе 

сушки. Соискателем дана оценка влиянию степени измельчения капиллярно-

пористой клеточной структуры, температуры и влажности растительного 

материала на структурно–механические, теплофизические и 

гигроскопические характеристики продуктов и концентратов из 

растительного сырья. 

Изучен механизм взаимодействия исследуемых продуктов с водой, 

дана характеристика растительным материалам как объектам сушки, 

представлена классификация видов и энергий связи влаги с растительным 

сырьем в увязке с процессом ее удаления. Автором работы проанализирован 

механизм и особенности внутреннего массопереноса при взаимодействии 

продуктов с водой и Проанализированы фазовые превращения при 

внутреннем тепло- и массопереносе в процессе сушки растительных 

материалов. 

Соискателем подробно исследован механизм внутреннего 

тепломассопереноса при конвективной и конвективно-радиационной 

распылительной сушке продуктов переработки растительного сырья и дана 

комплексная оценка тепломассообмену и внутреннему тепломассопереносу 

при сушке растительного сырья в диспергированном состоянии. Исследован 

процесс сушки во взвешенном состоянии плодоовощных продуктов при 

конвективно-радиационном способе энергоподвода. 
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В ходе исследований установлены закономерности изменения 

комплекса параметров высушиваемого продукта: переменные во времени 

процесса свойства, форма, размер, структура частиц, которые оказывают 

влияние на характер и скорость тепломассообменных процессов при 

конвективной и конвективно-радиационной распылительной сушке. 

Автором определены функциональные зависимости скорости сушки 

для различных растительных материалов при различных режимах 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 распылительной сушке растительных материалов, 

основанная на решении методом конечных разностей дифференциального 

уравнения переноса тепла с учетом режимных параметров и кинетики 

процесса сушки, гигроскопических, теплофизических и других физико-

химических свойств материала, термодинамических параметров 

взаимодействия объекта сушки с водой. 

 

Теоретическая и практическая значимость работы 

В диссертационной работе Максименко Ю.А. предложен 

аналитический метод расчета процессов сорбции водяного пара продуктами 

и концентратами из растительного сырья. Установлены зависимости 

сорбционной активности сухих растительных материалов от относительной 

влажности и температуры воздуха рабочих зон для расчета рациональных 

промежутков времени при выполнении технологических операций по 

переработке, фасовке, упаковке, транспортировке и др. Соискателем дана 

оценка эффективности использования тепловой энергии с учетом 

термодинамических потерь тепла в процессе сушки. 

На основе полученных экспериментальных данных разработан 

аналитический метод расчета термодинамических параметров, 

дифференциальных изменений свободной энергии, связанной энергии и 

теплового эффекта сорбции при взаимодействии продуктов и концентратов 

из растительного сырья с водой. Для определения физико-химических 

характеристик и расчета термодинамических параметров разработаны 

программы для ЭВМ (Свидетельства об официальной регистрации 

программы для ЭВМ № 2013614147, №2014613311, 2015619010, 2015619046) 

и получен патент на полезную модель 120236РФ. 

В ходе исследований реализована математическая постановка и решена 

задача рационализации сушильного процесса при сушке растительных 

материалов. Для практического использования установлены функциональные 

зависимости удельной производительности сушилки от влияющих 

параметров и рациональные режимы для следующих вариантов организации 

сушильного процесса: конвективная распылительная сушка; конвективно-

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

рационализации процесса сушки во взвешенном состоянии кусковых 

продуктов при конвективно-радиационном способе энергоподвода. 

Для промышленного внедрения определены рациональные режимы 

распылительной сушки ряда растительных материалов. Для практического 

применения, определения производительности и режимов работы сушильной 

техники разработаны программы для ЭВМ (Свидетельства об официальной 

регистрации программ для ЭВМ № 2012612781, 2015618524). Для 

моделирования тепломассопереноса при сушке разработаны программы для 

ЭВМ (Свидетельства об официальной регистрации программ для ЭВМ № 

2013614161, 2012612984). Разработаны способы сушки ряда пищевых 

продуктов (патенты РФ № 2366192, 2374851, 2423863, 2423864, 2381805, 

2309607), разработаны конструкторские 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). Соискателем предложен 

алгоритм разработки комбинированных рациональных режимов 

распылительной сушки. 

Результаты диссертационной работы апробированы, протестированы в 

производственных условиях. Значимость работы доказана внедрением 

основных результатов и рекомендаций на различных предприятиях: 

Основные результаты и рекомендации внедрены на ЗАО «Астраханский 

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

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

«АСТРАХАНСКАЯ КОНСЕРВНАЯ КОМПАНИЯ»; ООО «ЭЛЕКТРОН»; 

ООО НПП «Золотое зернышко»; ФГБНУ «Всероссийский научно-

исследовательский институт орошаемого овощеводства и бахчеводства»; 

ОАО Институт «Прикладной биохимии и машиностроения «Биохиммаш». 

Практическая значимость работы подтверждается продажей лицензий 

на промышленное использование четырех объектов 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). 

 

Новизна положений, выводов и рекомендаций диссертационного 

исследования 

Следующие результаты диссертационной работы Максименко Ю.А., 

являющиеся предметом защиты, являются новыми:   

-  результаты экспериментально-аналитических исследований 

теплофизических, структурно–механических и гигроскопических 

характеристик продуктов и концентратов из растительного сырья; 
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-  результаты экспериментально-аналитических исследований механизма 

тепломассопереноса и кинетических закономерностей процесса сушки в 

диспергированном состоянии продуктов переработки растительного сырья 

при конвективном и конвективно-радиационном способах энергоподвода; 

-  результаты математического моделирования внутреннего 

тепломассопереноса при конвективной и конвективно-радиационной 

распылительной сушке растительных материалов; 

-  конструктивные особенности распылительных установок для сушки. 

Новые положения, рекомендации и выводы диссертационного 

исследования в своей совокупности позволили разработать на современном 

уровне научно-практические основы для организации эффективной 

промышленной сушки растительного сырья в диспергированном состоянии 

при различных способах энергоподвода. 

 

Степень обоснованности научных положений, выводов и 

рекомендаций, их достоверность 

Содержащиеся в диссертационной работе научные положения, выводы 

и рекомендации хорошо согласуются с теоретическими концепциями, 

общепринятыми в данной области исследований, основываются на 

фундаментальных физических законах и не противоречат им. 

Достоверность исследований и результатов базируется на 

использовании апробированных математических методов. Полученные 

автором расчетные соотношения подвергнуты тщательной 

экспериментальной проверке. Все научные положения, выводы и 

рекомендации обоснованы и подтверждены комплексом экспериментально-

аналитических исследований. Для математической обработки результатов 

исследований использованы прикладные компьютерные программы. 

В ходе выполнения диссертационной работы соискателем 

использованы современные методики экспериментальных исследований, 

методы и средства проведения измерений. Степень достоверности 

результатов проведенных исследований подтверждается глубокой 

проработкой литературных источников по теме диссертации, постановкой 

необходимого числа экспериментов, применением современных 

инструментальных методов анализа, публикацией основных положений 

диссертации.  

 

Методология и методы диссертационного исследования 

Теоретико-методологической основой диссертации Максименко Ю.А. 

являются труды отечественных и зарубежных авторов в области теории и 

техники сушки, в частности, работы А.С. Гинзбурга, А.В. Лыкова, Б.С. 

Сажина, В.И. Попова, И.Т. Кретова, И.Ю. Алексаняна, С.Т. Антипова, А.Н. 

Острикова и др. Диссертационное исследование основано на: анализе 

кинетики процесса сушки растительных материалов; изучении физико-

химических свойств объектов обезвоживания и термодинамическом анализе 
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статического взаимодействия воды с концентратами из растительного сырья 

для интенсификации тепломассообмена, разработки конструкторских 

решений, численного расчета температурных полей и реализации модели 

тепломассопереноса в процессе сушки. 

Цель исследования достигнута, благодаря анализу и обобщению 

классических и современных аналитических и эмпирических методов 

изучения тепломассопереноса, на базе известных научных достижений и 

основополагающих работ в области обезвоживания биополимерных 

материалов, положениям которых соответствуют выводы и рекомендации, 

представленные в работе. 

Экспериментальные образцы для исследований получены в 

производственных условиях. Исследование процессов сушки и свойств 

объектов обезвоживания выполнялось с использованием известных методик 

на экспериментальных установках и приборах кафедры «Технологические 

машины и оборудование» ФГБОУ ВПО «Астраханский государственный 

технический университет». Тестирование и апробация разработанных 

режимов производились в производственных условиях и на промышленных 

сушильных установках. 

Полученные зависимости и аппроксимирующие уравнения адекватны 

экспериментальным данным, что подтверждено статистической обработкой 

результатов измерений. Предложенные автором в результате исследований 

конструкторские решения не противоречат известным апробированным 

методикам рационального проектирования и конструирования аппаратов. 

Комплекс экспериментов и реализация физико-математической модели 

процесса распылительной сушки проводилась с использованием 

современных компьютерных программ, приборов, традиционных и 

оригинальных опытных установок. 

 

Оценка содержания работы 

Диссертация состоит из введения, семи глав, основных выводов и 

заключения, списка литературы и приложений. Основное содержание 

изложено на 352 страницах машинописного текста, содержит 75 таблиц, 167 

рисунков, список литературы из 243 наименований работ отечественных и 

зарубежных авторов. Приложения представлены на 150 страницах. 

Диссертация Максименко Ю.А. оформлена аккуратно, 

иллюстративный материал подготовлен качественно, содержание 

автореферата отражает ее основные положения. 

Структура работы соответствует требованиям ВАК РФ к диссертациям 

на соискание ученой степени доктора технических наук. Диссертация 

написана и оформлена достаточно грамотно. 

 

Во введении охарактеризовано современное состояние процессов 

сушки растительного сырья и производства сухих дисперсных материалов, 
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обоснована 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. Рассмотрены теоретические предпосылки моделирования 

процесса и представлены результаты 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 изучено внутреннее строение и физиология 

растительного материала, как объекта обезвоживания. Исследованы 

теплофизические, структурно–механические и гигроскопические 

характеристики продуктов и концентратов из растительного сырья. В ходе 

комплекса экспериментально-аналитических исследований проведены 

систематизация и обобщение результатов экспериментов и данных 

литературных источников, установлены и проанализированы 

функциональные зависимости теплофизических, структурно–механических и 

гигроскопических характеристик продуктов и концентратов из растительного 

сырья для реальных диапазонов изменения влажности и температуры в 

процессе сушки. Проведен анализ и дана оценка влияния степени 

измельчения капиллярно-пористой клеточной структуры, температуры и 

влажности растительного материала на теплофизические, структурно–

механические и гигроскопические характеристики продуктов и концентратов 

из растительного сырья. Исследован механизм взаимодействия продуктов и 

концентратов из растительного 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. Разработан аналитический метод расчета процессов сорбции 

водяного пара продуктами и концентратами из растительного сырья.  

Установлены зависимости сорбционной активности сухих 

растительных материалов от внешних/климатических условий, в частности, 

относительной влажности и температуры воздуха рабочих зон для расчета 

рациональных промежутков времени при выполнении технологических 

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

 

В третьей главе проанализирован механизм и особенности 

внутреннего массопереноса при взаимодействии продуктов и концентратов 

из растительного сырья с водой. Дана оценка эффективности использования 

тепловой энергии с учетом термодинамических потерь тепла в процессе 

обезвоживания. Проанализированы фазовые превращения при внутреннем 
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тепло- и массопереносе в процессе сушки. Предложен аналитический метод 

расчета термодинамических параметров. Для практического применения на 

основе результатов разработаны программные продукты и получены 

свидетельства об официальной регистрации программ для ЭВМ № 

2013614147, 2014613311, 2015619010, 2015619046. 

 

В четвертой главе изучен механизм внутреннего тепломассопереноса 

при сушке в диспергированном состоянии продуктов переработки 

растительного сырья. Дана комплексная оценка тепломассообмену и 

внутреннему тепломассопереносу при сушке растительного сырья в 

диспергированном состоянии. Проанализирован механизм влагоудаления 

при формировании капиллярно-пористой структуры растительных 

материалов в процессе распылительной сушки при различных способах 

энергоподвода и температурных режимах. Установлены закономерности 

изменения во времени процесса комплекса основных параметров продукта, 

высушиваемого при распылении, которые оказывают влияние на характер и 

скорость тепломассообменных процессов. Для анализа, расчета и 

моделирования процесса сушки получен значительный объем новой 

информации о переменных свойствах, форме, размерах, структуре частиц во 

времени процесса при различных способах энергоподвода. Установлены 

функциональные зависимости скорости сушки для различных растительных 

материалов при различных режимах, которые целесообразно использовать 

для расчета оптимальных параметров и времени процесса сушки при 

проектировании сушильной техники, а также для моделирования 

тепломассообменных процессов.  

 

В пятой главе реализована математическая постановка и решена 

задача рационализации сушильного процесса при сушке различных 

растительных материалов. Установлены функциональные зависимости 

удельной производительности сушилки, удельной влагонапряженности 

рабочего объема сушильной камеры от влияющих параметров для 

следующих вариантов организации сушильного процесса: конвективная 

распылительная сушка; конвективно-радиационная распылительная сушка; 

конвективно-радиационная сушка во взвешенном состоянии. Разработаны 

рекомендации по организации сушильного процесса и рациональные 

режимные параметры для обеспечения наибольшей удельной 

производительности и наибольшей влагонапряженности рабочего объема 

сушильной камеры при сохранении качественных показателей продукции. 

Для практического применения на основе полученных результатов 

разработаны программные продукты и получены свидетельства об 

официальной регистрации программ для ЭВМ № 2012612781, № 2015618524. 

 

В шестой главе реализована математическая модель внутреннего 

тепломассопереноса, основанная на решении методом конечных разностей 
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дифференциального уравнения переноса тепла с учетом режимных 

параметров и кинетики процесса сушки, гигроскопических, теплофизических 

и других физико-химических свойств материала, термодинамических 

параметров взаимодействия объекта сушки с водой и др. Математическая 

модель внутреннего тепломассопереноса реализована для конвективной и 

конвективно-радиационной распылительной сушки растительных 

материалов. Для практического применения на основе полученных 

результатов разработаны программные продуктов и получены свидетельства 

об официальной регистрации программ для ЭВМ № 2013614161, 2012612984. 

 

В седьмой главе рассмотрены вопросы практического применения 

результатов научных исследований и проектно-технических решений. 

Проведено тестирование режимных параметров сушки для ряда продуктов и 

проведен комплекс дополнительных исследований. Предложены 

конструкторские решения для организации эффективной сушки и других 

процессов при производстве сухих дисперсных материалов из растительного 

сырья (патенты РФ № 86718, 126103, 150305, 2377485, 84518, 154840 и др.). 

Разработаны рекомендации по использованию результатов исследований. 

 

Выводы отражают основные результаты диссертационной работы. 

 

В приложении представлены программы для ЭВМ, результаты 

исследований и анализа качественных показателей продукции, а также 

материалы, подтверждающие практическое внедрение результатов работы. 

 

Соответствие автореферата основным положениям диссертации. 

 

Автореферат полностью отражает содержание диссертации, написан 

кратко и хорошо оформлен. Между ними нет противоречий и разночтений. 

 

Степень завершенности работы 

 

Диссертационная работа представляет собой завершенное научное 

исследование. Она обладает логическим единством, все ее элементы служат 

достижению поставленной цели. 

 

Публикация основных результатов диссертации 

 

Печатные труды в полной мере отражают материалы диссертации, по 

теме которой 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 официальной 

регистрации программ для ЭВМ, получено 14 патентов РФ. 
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Замечания к диссертации: 

Отмечая положительные результаты диссертационной работы, следует 

указать на некоторые недостатки и замечания. 

 

1) Разработанные автором в ходе лабораторных исследований 

рациональные режимные параметры обезвоживания растительных 

материалов в диспергированном состоянии (глава 5), очевидно, требуют 

корректировки для организации процесса промышленной сушки 

исследуемых продуктов. 

 

2) В диссертационной работе следовало бы представить 

рекомендации по выбору способа распыления и конструкции 

распыливающего устройства для практической реализации распылительной 

сушки исследуемых материалов на предприятиях различной мощности. 

 

3) В качестве основных факторов, влияющих на удельную 

производительность процесса конвективной сушки (глава 5), были приняты 

температура сушильного агента и начальная температура. Считаю это 

недостаточным, необходимо в план эксперимента ввести также 

конфигурацию и дисперсность факела распыла, скорость газового потока и 

ряд других факторов. 

 

4) Автором получены зависимости для плотности исследуемых 

материалов от влажности, дополнительно, следовало бы изучить вязкость 

продуктов, поскольку этот параметр требуется учитывать при выборе 

способа и режимов распыления жидких и пастообразных материалов. 

 

5) Следовало бы более детально изложить допускающие упрощения 

при моделировании внутреннего тепломассопереноса (глава 6) с учетом их 

влияния на погрешность моделирования. 

 

6) Не совсем понятно, какие конструктивные элементы, 

предлагаемых автором сушильных установок (глава 7) решают вопросы 

энерго- и ресурсосбережения. 

 

7) В работе следовало бы привести рекомендации по практическому 

использованию разработанных программ для ЭВМ. 

 

8) В библиографическом списке встречаются устаревшие 

литературные источники. 

 

9) В работе встречаются стилистические неточности и опечатки. 
 

Приведенные замечания не снижают общей положительной оценки 

диссертационной работы, выполненной на высоком научном уровне. 

http://chem21.info/info/30901
http://chem21.info/info/39518
http://chem21.info/info/1599927
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