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Високий рівень збереження біологічно активних, корисних та поживних речовин у порошку ЯСЕ [8] 

доводять актуальність створення такого виробництва для розширення асортименту оздоровчих продуктів 

харчування. За попередніми розрахунками собівартість порошкової форми солодових екстрактів стано-

витиме 35...40 грн/кг. 

Висновки. 

Теплотехнічний аналіз розглянутих розпилювальних сушарок середньої продуктивності показав, що 

їх питомі тепловитрати на отримання порошку солодового екстракту за заданими теплотехнологічними 

параметрами достатньо близькі і складають ~7100 кДж/кг, тому вибір модифікації установки в першу 

чергу залежить від техніко-економічних вимог конкретного підприємства, при цьому технологічну лінію 

для порошків без білкових структуруючих добавок доцільно організовувати на основі розпилювальної 

сушарки РЦ-2,5, де конструктивно передбачені умови для зниження вірогідності адгезійних відкладень 
порошку і підвищення його виходу та якості. 
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У статті представлений алгоритм, який дозволяє вибрати перспективний адсорбент для адсорб-
ційних систем охолодження, ґрунтуючись на його адсорбційних властивостях. Цей алгоритм заснований 
на принципі температурної інваріантності Поляни. 

This paper presents an algorithm, which makes it possible to select promising adsorbent for adsorption 
chilling units founding on its adsorption properties. This algorithm is based on the Polanyi principle of 
temperature invariance. 
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При розробці ефективної адсорбційної системи охолодження основним завданням є вибір  

адсорбенту, що дозволяє одержати оптимальні експлуатаційні характеристики, найважливішими з яких є 

холодильний коефіцієнт СОР і питома теплота охолодження за цикл îõëQ
. Ці показники значною мірою 

залежать від вологоємності адсорбенту і температури його регенерації. Ідеальний цикл такого пристрою 

можна побудувати в координатах діаграми Клапейрона (рис. 1), вважаючи процеси дегідратації–

гідратації адсорбенту рівноважними.  

Рис. 1 – Термодинамічний цикл адсорбційного теплового насоса 

Особливості циклу визначаються трьома температурами — холодоагенту в конденсаторі êîíäT
 і ви-

парнику âèïT
, а також дегідратації адсорбенту äåñTT =3 . Температура конденсації визначається зазвичай 

температурою навколишнього середовища, куди розсіюється тепло конденсації, і складає в літній час 30–

40 °С. Температура випарника задається температурою, необхідною для охолодження, і зазвичай зміню-

ється від 0 до 10 °С. Нарешті, температура дегідратації адсорбенту залежить від температури джерела 
тепла, використовуваного (доступного) для десорбції (стадія 2–3, рис.1). Для такого екологічно чистого 

джерела тепла, як сонячна енергія, ця температура складає 85–110 °С, оскільки її можна одержати за до-
помогою відносно простих і дешевих приймачів сонячної енергії (без концентрації сонячного світла). 

Такий самий температурний потенціал мають деякі промислові теплові відходи.  

Ефективність такої системи охолодження (холодильний коефіцієнт СОР) можна визначити як відно-

шення кількості теплоти 1Q
, поглиненої у випарнику, до теплоти, підведеної до пристрою на стадії ізос-

теричного нагрівання (1–2) 2Q
 та ізобаричної десорбції (2–3) 3Q

: 

( )321COP QQQ +=
. 

У свою чергу ці теплоти можна віднести до 1 г сорбенту і виразити як  

wHQ âèï ∆⋅∆=1 ,   
( ) ( )12max2 TTwCQ p −⋅=

,   
( )233 TTCwHQ cp

päåñ −⋅+∆⋅∆=
, 

де  âèïH∆
 і äåñH∆

 — теплота випаровування води у випарнику і середня теплота десорбції води на 
стадії 2–3, відповідно, Дж/г;  

minmax www −=∆
 — змінювання вологовмісту сорбенту на стадіях 2–3 або 4–1, г H2O/г сухого сор-

бенту;  

( )maxwC p  — середня теплоємність пристрою (сорбенту і елементів конструкції) на стадії 1–2, Дж/(г 
К);  

cp
pC

 — середня теплоємність пристрою на стадії 2–3, Дж/(г К).  

Отже, для ефективності системи можна записати  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]=−⋅+−⋅+∆∆∆⋅∆=+= 2312max321COP TTCTTwCwHwHQQQ cp
ppäåñâèï  

( ) [ ] ( ) ( )[ ] [ ]BwAwHQwHHwQwHwH âèïâèïäåñäåñâèï +∆∆=∆+∆⋅∆∆∆=+∆⋅∆∆⋅∆=
,  

де другий член в знаменнику відображає витрати тепла на нагрівання пристрою і в першому набли-

женні не залежить від w∆ . При збільшенні кількості обмінюваної в циклі води w∆  ефективність моно-
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тонно зростає, асимптотично прямуючи до äåñâèï HHA ∆∆=1
, що схематично показано на рис. 2. Пито-

ма теплота охолодження за цикл 
wHQ âèïîõë ∆⋅∆=

 росте із збільшенням w∆  ще швидше.  

 

Рис. 2 – Якісна залежність СОР і питомої  

потужності адсорбційного холодильника  

від кількості води, обмінюваної в циклі 

Таким чином, для підвищення обох цих харак-
теристик необхідно використовувати адсорбент, 

який має велику різницю w∆  вологовмістів між 
крайніми ізостерами циклу (1–2 і 3–4). Ґрунтую-
чись на цьому простому критерії, становить інтерес 
розробити процедуру аналізу, яка дозволила б на 
основі адсорбційних характеристик різних матері-
алів провести попередній відбір адсорбентів, перс-
пективних для адсорбційного охолодження, що і є 
метою даної роботи.  

Даний аналіз передбачається провести на ос-
нові сформульованого Поляні принципу темпера-
турної інваріантності [1], згідно якого при різних 

температурах aT
 і bT

 однаковий ступінь  

адсорбційного простору адсорбатом досягається при тисках пари aP
 і bP

, зв’язаних співвідношен-
ням 

 bbaa hThT lnln ⋅=⋅
, (1) 

де SPPh =
 — відносний тиск адсорбату.  

Оскільки принцип температурної інваріантності Поляні є достатньо універсальним, виявилося мож-
ливим його узагальнення і для адсорбентів як мікро-, так і мезопористої природи [2–5]  

 
( )FBAA ∆−⋅= exp

, (2) 

де  hRTF ln−=∆  — вільна енергія;  
A  — питома рівноважна сорбція;  

ÒA
 і B  — емпіричні константи.  

Оскільки рівняння (2) однозначно зв’язує величину адсорбції з одним параметром — потенціалом 
hRTF ln−=∆  — замість звичайних двох (температури і тиску), його зручно використовувати для вирі-

шення поставленого в роботі завдання.  
Якщо правило Поляні можливо застосувати до процесів гідратації адсорбентів, то рівноважний воло-

говміст w  повинен однозначно визначатися добутком hT ln⋅ . Для крайньої лівої ізостери циклу, що 

відповідає maxww =
, виконується співвідношення 

( ) ( )[ ] ( )[ ] 1222111max lnln KTPPRTTPPRTwF SS =⋅−=⋅−=∆
, а для правої minww =

 — співвідношення 
( ) ( )[ ] ( )[ ] 2414323min lnln KTPPRTTPPRTwF SS =⋅−=⋅−=∆

. Таким чином, для того, щоб порівняти різні 
адсорбенти, зручно представити адсорбцію води, що нормується на вагу сухого адсорбенту, в координа-
тах рівняння (2), тобто у вигляді температурно-інваріантної кривої сорбції. Тоді найбільш перспектив-
ними для адсорбційного охолодження можна виділити ті матеріали, для яких різниця в сорбції при поте-

нціалах F∆ , що дорівнюють 1K
 і 2K

, буде максимальною. Для систем, які працюють від сонячного теп-

ла, типовими є наступні значення тиску і температури: KT
 = 313 К = 40 °С і, відповідно, 2P

 =  7380 Па; 

ÂT
 = 278 К = 5 °С і 1P

 = 870 Па, ÄT
 = 100 °С. Тоді для граничних значень F∆  можна одержати 

( ) 55,57380870ln3131 =⋅⋅−= RK
 кДж/г і 

( ) 1,81000007380ln3732 =⋅⋅−= RK
 кДж/г. Відзначимо, що в 

першому наближенні для аналізу можна використовувати не потенціал F∆ , а відносний тиск адсорбату 

h , який в даному випадку міняється у вузькому діапазоні від 0,075 до 0,12.  
Особливість пропонованого підходу полягає в тому, що для попереднього вибору адсорбенту можна 

використовувати вже наявні в літературі дані з адсорбційних властивостей сорбційних матеріалів, зокре-

ма одержані при температурах і тиску, відмінних від тих, що реалізуються в реальному холодильному 
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циклі. Зокрема, цей аналіз можна виконати на основі всього однієї ізотерми або ізобари адсорбції. Важ-

ливо тільки, щоб експериментальні дані були одержані в діапазоні значень 21 KFK ≤∆≤
.  

На першій стадії аналізу ми перевірили здійсненність співвідношення (1) для низки природних і син-
тетичних адсорбентів, які розглядаються як перспективні для застосування в охолоджувальних пристро-
ях адсорбційного типу [6]. Для всіх досліджених адсорбентів значення рівноважної адсорбції, заміряні 
експериментально і розраховані із співвідношення (2), співпадають з точністю 10–15 %. Задовільне узго-
дження цих величин указує на принципову можливість прогнозування ефективності роботи цих адсорбе-
нтів в системі охолодження, виходячи із зміряної для них ізотерми адсорбції води і співвідношення По-
ляні.  

Таким чином, в роботі запропонований простий алгоритм підбору адсорбентів, перспективних для 
адсорбційних холодильників, які використовують джерела тепла з низьким температурним потенціалом 
(теплові відходи, сонячну енергію тощо). Цей підхід заснований на принципі температурної інваріантно-
сті Поляні. Для такого аналізу може бути використаний обмежений набір експериментальних даних, зок-
рема одержаних в ізотермічних умовах. Ґрунтуючись на цьому підході, аналогічні критерії перспектив-
ності адсорбенту можна виробити і для інших адсорбційних теплових пристроїв — теплових насосів, 
систем виробництва льоду, глибокого охолодження та ін. При цьому кожен пристрій і його джерело теп-
ла задають особливі вимоги до оптимального адсорбенту, що відповідають відповідним температурним 
параметрам адсорбційного циклу. 

Висновки 
У роботі запропонований простий алгоритм підбору адсорбентів, перспективних для адсорбційних 

холодильників, які використовують джерела тепла з низьким температурним потенціалом (теплові відхо-
ди, сонячну енергію тощо). Цей підхід заснований на принципі температурної інваріантності Поляні. Для 
такого аналізу може бути використаний обмежений набір експериментальних даних, зокрема одержаних 
в ізотермічних умовах. Показано, що перспективними для адсорбційних систем охолодження є адсорбен-
ти, які мають велику різницю у вологовмісті між крайніми ізостерами робочого циклу. 
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Наведено результати досліджень дисперсного складу порошку яблучних вичавок, висушених інфра-

червоним випромінюванням. 

The Broughted results of the studies of the dehydration apple  infrared radiation. 

Ключові слова: дисперсні характеристики, інфрачервоне сушіння, яблучні вичавки.  
 

Яблучні вичавки складають до 20 % при виробництві соків, що на більшості заводів є відходами ви-
робництва. Їх можна зневоднювати і використовувати в якості добавок для різних галузей харчового ви-
робництва, зокрема для виробництва хліба. Для зневоднення яблучних, виноградних і томатних вичавок 
з енергетичної точки зору найбільш доцільним є сушіння інфрачервоним випромінюванням, що дозволяє 
збільшити термін зберігання та підвищити якість продуктів.  


