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В работе исследована кинетика процесса сушки ядер минда-

ля при импульсном подводе токов высокой частоты. Проведенные 
исследования доказали, что при данном методе подвода энергии 

увеличивается одна из движущих сил процесса сушки – значение 

градиента температуры. Это позволило интенсифицировать про-
цесс сушки ядер миндаля на 19,6 %, при этом расход энергии со-

кратился на 21,8 %.  

Ключевые слова: сушка, ядра миндаля, токи высокой ча-
стоты, тепло- и массообмен, импульс. 

We studied the kinetics of the drying process of almond under 

impulses of high frequency currents. Studies have shown that this meth-
od of energy supply increases one of the driving forces of the drying 

process - the value of the temperature gradient. This allowed us to inten-

sify the drying process of almond by 19.6%, while energy consumption 
decreased by 21.8%. 

Keywords: drying, kernels of almond, currents of high-purity, 

teplo- and mass-transfer, impulse. 

Введение. Исходя из Национальной Программы 

развития ореховых культур до 2020 г. [1], в Молдове 

предусматривается закладка 10,1 тыс. гектаров садов 

миндаля адаптированных к местным условиям. Осо-

бую значимость для национальной экономики состав-

ляет не только производство, но и переработка сырья 

с целью получения готовой продукции. 

Ключевая технологическая операция переработ-

ки миндаля и увеличения сроков хранения является 

сушка, которая, как правило, сопровождается боль-

шими энергозатратами. Интенсификация данного 

процесса, может быть с успехом реализована на базе 

использования высоких температур полученных под 

действием различных полей – конвекции или Т.В.Ч. 

[2, 3]. Однако, учитывая, что ядра миндаля содержат 

жирные кислоты, имеющие высокую пищевую цен-

ность, очень чувствительные к воздействиям высоких 

температур, такой метод интенсификации нежелате-

лен.  

Анализ теории тепло- и массообмена выявил, 

что для интенсификации процесса сушки, с одновре-

менным уменьшением энергетических затрат, может 

быть использован источник тепла работающий в им-

пульсном режиме подвода энергии. Это позволит су-

щественно увеличить значения одной из движущих 

сил процесса сушки – градиента температуры T при 

сравнительно низком температурном воздействии на 

продукт. 

Материалы и методы. В представленной работе 

дан анализ кинетики процесса сушки ядер миндаля с 

использованием внутреннего источника тепла – элек-

тромагнитного поля высокой частоты (Т.В.Ч.). Изу-

чался непрерывный подвод энергии и периодический, 

в форме импульсов, имеющих активный период 

нагрева и пассивный, релаксационный период (от-

ключенный источник тепла). 

Были исследованы ядра миндаля сорта «Победа» 

с начальной влажностью 26,9 %. Ядра миндаля ка-

либровались и были использованы только со средни-

ми размерами (длина 25±2 мм, толщина – 8±1 мм). 

Сушка проводилась на лабораторной установке, 

которая позволяла использовать различные методы 

энергоподвода: конвекция, в поле Т.В.Ч. и комбини-

рованный – посредством конвекции и поле Т.В.Ч.  

В процессе сушки, в режиме Onlines регистриро-

вались на ПК убыль массы (с помощью электронных 

весов SC-132), температура сушильного агента (по-

средством термопары) и температура на поверхности 

и в центре слоя продукта (термометром сопротивле-

ния типа Nc W-1.617). 

На базе экспериментальных данных были полу-

чены кривые сушки, кривые скорости сушки, зависи-

мость средней температуры продукта и градиента 

температуры как функции от времени. 

Результаты и их обсуждение. С целью изучения 

эффективности воздействия электромагнитных полей 

в процессе сушки ядер миндаля, была исследована 

кинетика процесса сушки, как в непрерывном, так и в 

импульсном режиме. 

Для оптимизации импульсного режима были 

получены уравнения для расчета активного и 

пассивного периодов каждого импульса как 

функция от основных параметров процесса суш-

ки: напряженность электромагнитного поля, тем-

пературы продукта и среды, а также от изменения 

электрофизических и теплофизических свойств 

продукта [4]: 
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где a – активный период времени импульса, с; 

 – коэффициент теплообмена, Вт/м
2.
K; 

 – коэффициент теплопроводности, Вт/м
.
K; 

d – характерный геометрический размер, м; 

QV – мощность внутреннего источника теп-

ла, Вт/м
3
; 

TП – температура поверхности материала, K; 

TС – температура сушильного агента, K . 

p  – пассивный период времени импульса, с;  

Пd  – толщина слоя материала, м; 

pa   – молярный коэффициент диффузии, м
2
/s. 

Используя энергию Т.В.Ч. в импульсном ре-

жиме с параметрами импульса, рассчитанные по 

формулам (1) и (2), можно добиться максималь-

ных значении T для всего процесса сушки.  

Кинетика процесса сушки исследовалась при 

температуре сушильного агента 20  ºС, для кото-

рой, при использовании Т.В.Ч. в непрерывном 

режиме был получен минимальный расход энер-

гии по сравнению с более высокими температу-

рами. 

Напряженность электромагнитного поля бы-

ла рассчитана по формуле (3) [4]  
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где TЦ – температура в центре слоя продукта, К; 

f – частота электромагнитного поля, Гц; 

k – фактор потерь ( tg ). 

Расчет проводился из условия, чтобы T полу-

чил максимальные значения при средней температуре 

продукта в 93 ºC, в соответствии с рекомендациями 

Министерства сельского хозяйства США совместно с 

Ассоциацией производителей миндаля штата Кали-

форния [5]: 

Для получения максимальных значений гради-

ента температур при данном режиме, согласно фор-

муле (3) напряженность электромагнитного поля со-

ставила 44.0 кВ/м. 

Кривые сушки ядер миндаля fW
 
при обез-

воживании в поле Т.В.Ч. в импульсном (кривая 1) и 

непрерывном (кривая 2) режимах показаны на рис. 1. 

Графический характер кривых сушки в импульсном 

режиме, в основном, соответствует кривым сушки по-

лученным при непрерывном подводе энергии Т.В.Ч. с 

некоторым отклонением по времени. Это еще раз до-

казывает правильность теорий выдвинутых А.В. Лы-

ковым, А.С. Гинзбургом, В.В. Красниковым, 

М.А. Гришиным и др. [2, 3], причем характер кривых 

во многом зависит от физико-механической структу-

ры продукта и от форм связи влаги с материалом. В 

тоже время, на кривых сушки (увеличенный масштаб) 

хорошо видны участки подвода энергии (линия с 

большим углом наклона) и участки релаксации (с 

меньшим углом наклона). 

Из графиков видно, что при воздействии внут-

реннего источника тепла в импульсном режиме, про-

должительность процесса по сравнению с использо-

ванием Т.В.Ч. при постоянном режиме уменьшилась 

на 19,6 % и составило 118,3 мин. 

 

Рис. 1. Кривые сушки и температуры при сушке ядра минда-

ля с использованием энергии Т.В.Ч. в импульсном (кривые 1 

и 1') и непрерывном (кривые 2 и 2') режимах 

На кривых сушки в импульсном режиме хорошо 

просматривается некоторая волнистость (увеличен-

ный масштаб) с появлением экстремумов. Это указы-

вает на то, что в момент отключения источника тепла 

происходит переориентация форм сопротивления 

тепло- и массопереноса в сторону их уменьшения, что 

благоприятствует перемещению влаги. 

Там же, на рис. 1. (кривые 1' и 2'), представлен 

характер изменения температуры ядер миндаля в те-

чение процесса сушки. Как видно из графиков, в обо-

их режимах, с ростом продолжительности сушки уве-

личивается и температура продукта до достижения 

какого-то максимального значения. Полученное мак-

симальное значение температуры зависит от напря-

женности электромагнитного поля, теплофизических 

и электрофизических свойств продукта и от способа 

подвода энергии. При непрерывном подводе энергии  

(кривая 2') и напряженности электромагнитного поля 

44,0 кВ/м температура продукта составила 91,3 ºС. В 

импульсном режиме температура составила 85,2 ºС 

(кривая 1'). При этом продолжительность роста тем-

пературы составила 34 мин. В дальнейшем, для обоих 

методов подвода энергии, температура продукта, в 

основном, оставалась постоянной. Вся энергия подво-

димая к продукту расходовалась на испарение сво-

бодно связанной влаги и на преодоление сопротивле-

ний ее перемещения по капиллярам к внешним слоям. 

Все же, для случая непрерывного подвода энергии, 

наблюдается уменьшение температуры на ≈ 5 %. 

Уменьшение температуры продукта при непрерывном 

нагреве, объясняется ростом затрат на разрыв хими-

ческих и механических связях влаги со скелетом про-

дукта и на сокращение количества тепла выделяю-

щейся в продукте в связи с уменьшением количества 

полярных молекул воды [6]. При импульсном нагреве 

уменьшение температуры продукта практически ис-

чезает. Это объясняется более равномерным перерас-

пределением влаги в периодах релаксации (отключе-

ние источника тепла). Одной из основных движущих 

сил процесса сушки является градиент температуры. 

На рис. 2 представлены зависимости значений гради-

ента температуры от продолжительности сушки для 

исследуемых режимов. 

Из графиков видно, что при непрерывном ис-

пользовании Т.В.Ч., градиент температуры растет до 

определенного максимального значения (для 

Е=44 кВ/м  Tmax = 5,4 ºС/м), затем падает (в нашем 

случае до 0,5 ºС/м). При импульсном подводе энергии 

скорость падения градиента температур значительно 

меньше, чем при непрерывном подводе тепла, выра-

женные соответственно 0,074 ºС/(м
.
мин) и 

0,22 ºС/(м
.
мин), Эта зависимость  говорит о том, что 

градиент в первом случае в три раза больше сохраняет 

свое максимальное значение. 

На рис. 3. представлена зависимость продолжи-

тельности активных и пассивных периодов импульса 

подвода Т.В.Ч. энергии от продолжительности про-

цесса сушки. Из графиков видно, что в случае посто-

янной напряженности поля (Е=44,0 кВ/м), как актив-

ный, так и пассивный периоды импульса увеличива-

ются. Более того, активная составляющая импульса 

растет быстрее пассивной.  

Рост активного периода импульса в процессе  

 

Рис. 2. Зависимость градиента температуры от  

продолжительности сушки ядра миндаля с использованием 

энергии Т.В.Ч. в импульсном (кривая 1) и непрерывном  

(кривая 2) режимах 
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сушки является результатом сокращения количества влаги, 

а значит и количества выделяемого тепла в единице време-

ни под воздействием поля Т.В.Ч. Продолжительность пас-

сивного периода импульса растет за счет уменьшения теп-

лопроводности высушиваемого продукта [7]. 

Использование энергии Т.В.Ч. в импульсном режиме 

позволило уменьшить общее время термической обработке 

ядер миндаля в 0,73 раза или на 61 мин. (суммарное время 

всех периодов отключения поля в течении процесса суш-

ки). 

На рис. 4. отражены кривые скорости сушки ядер 

миндаля с использованием Т.В.Ч. в импульсном (кривые 1 

и 2) и непрерывном (кривая 3) режимах. 

Из рисунка видно, что кривая скорости сушки при 

импульсном режиме (кривая 1), в основном имеет ту же 

форму что и кривая скорости сушки при непрерывном 

подводе энергии (кривая 3), но ей присущ осциллирующий 

характер. Экстремальные максимумы осцилляторов (им-

пульса) соответствуют активному периоду, а экстремумы 

минимума – пассивному периоду. Таким образом, макси-

мальная скорость сушки в активных периодах составила 

0,219 %/мин. а в пассивных периодах 0,176 %/мин. По от-

ношению к максимальной скорости сушки при непрерыв-

ном режиме наблюдается увеличение на 24 % в активном 

периоде и уменьшение на 25 % в пассивном периоде. 

Сравнительный анализ расхода удельной энергии в 

процессе сушки ядер миндаля в поле Т.В.Ч. в импульсном 

режиме по сравнению с непрерывном показал уменьшение 

от 0,76 кВт/кг до 0,51 кВт/кг, что составляет 21,8 %. 

Такое снижение затрат энергии связано с уменьше-

нием продолжительности процесса сушки при той же 

напряженности электромагнитного поля, с тем, что обез-

воживание происходит и в периодах релаксации за счет 

накопленной энергии, с более эффективным использова-

нием инерционных эффектов и с  использованием более 

высоких значений градиента температур. В то же время 

снижение расхода энергии происходит и за счет частично-

го удаления влаги с поверхности продукта в жидком состо-

янии под действием кинетической энергии воздушного по-

тока. 

Выводы. Исследование процесса сушки ядер минда-

ля подтвердило целесообразность применения внутреннего 

источника тепла, а именно энергии Т.В.Ч. в импульсном 

режиме. Это позволило уменьшить продолжительность 

теплового воздействия на продукт по отношению к непре-

рывному подводу энергии до 61 мин. (в 0,73 раза). Сокра-

щение продолжительности термического воздействия на 

продукт дало возможность уменьшить удельный расход 

энергии почти на 21 %.  

Импульсный подвод Т.В.Ч. энергии в процессе суш-

ки позволил при той же напряженности поля уменьшить 

среднюю температуру продукта на 5 %, что повлияло по-

ложительно на сохранность ценных пищевых элементов 

содержащихся в миндале. 
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Одесская национальная академия пищевых технологий 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ ЭКОЛОГО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ  

ХЛЕБОПЕКАРНЫХ ПЕЧЕЙ 

Обоснована методика эколого-энергетического анализа хле-

бопекарных печей как одиночного энергетического оборудования 
на основе материально-энергетического баланса. Расчитан показа-

тель полной эквивалентной эмиссии парниковых газов для анали-

зируемых печей. 
Ключевые слова: полная эквивалентная эмиссия парнико-

вых газов, материально-энергетический баланс, хлебопекарные пе-

чи. 

The technique of the ekologo-power analysis of baking furnaces 

as single power equipment on the basis of is material-power balance is 
proved. Calculation of an indicator of full equivalent issue of hotbed 

gases for analyzed furnaces is carried out. 

Keywords: full equivalent issue of hotbed gases, is material-
power balance, baking furnaces. 

 

Рис. 3. Зависимость изменения активного ( акт) и пассивного 

( пас) продолжительностей периодов импульса подвода Т.В.Ч. 

энергии при сушке ядер миндаля в импульсном режиме 

 

Рис. 4. Кривые скорости сушки ядер миндаля: 1 – импульсный подвод 

энергии Т.В.Ч.; 2 – регрессия функции 1; 3 – непрерывный подвод энер-

гии Т.В.Ч. 


