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У статті теоретично обґрунтовано існування оптимальної тривалості попереднього прогріву 

ТМОМ з матеріалом при якій тривалість процесу сушіння при даних умовах мінімальна. 

The paper theoretically justify the existence of the optimal duration of pre-heating with the material in 

which the duration of the drying process under these conditions is minimal. 
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Відомим методом підвищення інтенсивності процесу сушіння є попередній нагрів матеріалу [1]. 

Ефективність цього технологічного прийому заснована на тому, що підвищення середньої температури 

матеріалу перед початком сушіння підвищує коефіцієнт внутрішнього масоперенесення, що, як відомо, і 

визначає загальну тривалість процесу. 

Проте, у літературі відсутні обґрунтовані рекомендації щодо вибору режимів попереднього нагріву 

матеріалу, що висушується, виходячи з аналізу енерговитрат. Очевидно, що підвищення середньої тем-

ператури матеріалу з однієї сторони зменшує тривалість наступного процесу сушіння, але з іншого боку, 

вимагає більшої тривалості прогріву, а отже й більших загальних енерговитрат на весь процес сушіння. 

У зв'язку із цим метою роботи є визначення раціональних режимів попереднього прогріву матеріалу 

з метою зниження загальних енерговитрат на процес сушіння. 

 

а) – поверхневий плоский нагрівач (ППН);  

б) – внутрішній плоский нагрівач (ВПН);  

в) – внутрішній трубчатий нагрівач (ВТН);  

1 – сировина; 2 – ТМОМ; 3 — нагрівач;  

Tc, υc — температура та швидкість сушильного агенту; j – потік теплоти; jm – потік маси 

Рис. 1 – Тепломасообміний модуль з різними нагрівачами 

У роботі [2] показано, що процес сушіння в тепломасообмінному модулі (ТМОМ) із внутрішнім на-

грівачем (рис. 1) дозволяє підвищити енергоефективність процесу в порівнянні із сушінням у ТМОМ з 

конвективним підведенням теплоти від сушильного агенту. Застосування внутрішнього нагрівача в 

ТМОМ і сушильного агенту без додаткового підігріву, що у цьому випадку виконує тільки роль погли-

нача й транспорту вологи, дозволяє додатково знизити питомі енерговитрати в середньому на 20...30 %.  

Процес ЗТП-сушіння здійснюється у функціональних ємностях з поверхнею масообміну меншою за 

поверхню випару і виконаною з паронепроникного матеріалу. Зменшення поверхні зовнішнього масооб-

міну створює умови, при яких швидкість випару вологи в продукті перевищує швидкість відводу пари з 

ємності, що приводить до різкої інтенсифікації процесу сушіння й утворенню пористої структури.  
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У зв'язку із цим становить практичний інтерес дослідження можливість додаткового підвищення 

енергоефективності шляхом застосування попереднього нагріву матеріалу. У випадку застосування 

ТМОМ із внутрішнім нагрівачем попередній нагрів матеріалу буде здійснюватися без масообміну, тобто 

набагато ефективніше, чим при використанні ТМОМ з конвективним підводом теплоти, коли процес ви-

парування вологи в першому періоді сушіння обмежує збільшення швидкості зміни температури матері-

алу. 

Для рішення цього завдання необхідно одержати аналітичні залежності, що зв'язують загальну три-

валість процесу сушіння з параметрами попереднього нагріву матеріалу, що дозволило б спланувати по-

шук раціональних режимів попередньо прогріву харчового матеріалу при сушінні в ТМОМ. 

Фізична модель даного процесу формулюється в такий спосіб. Нагрівається матеріал, укладений у 

плоский металевий контейнер (ТМОМ) кінцевих розмірів. З однієї площини теплота підводить через сті-
нку ТМОМ при постійній температурі нагрівача, іншою площиною ТМОМ контактує з каналом, у якому 

перебуває нерухливий сушильний агент при постійній температурі. Теплофізичні характеристики прий-

маються постійним і дорівнюють середнім значенням у процесі нагріву. 

Для одержання температурного поля по товщині ТМОМ при нагріванні внутрішнім нагрівачем ско-

ристаємося наближеним методом рішення рівняння теплопровідності, описаним у роботі [3]. Рівняння 

теплопровідності вирішується у квазірегулярному, квазіодновимірному наближенні в припущенні, що 

темп нагріву пропорційний поточним градієнтам температур за об'ємом, які, у свою чергу, пропорційні 

градієнту за найменшим геометричному розміром тіла (товщині ТМОМ). Рівняння теплопровідності в 

цьому наближенні записується у такий спосіб: 
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 — коефіцієнт форми квадратичний;  

2
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 — число Фур’є;  

a — коефіцієнт температуропровідності матеріалу, м2/с;  

Rx, Ry, Rz — характерні розміри (половина габаритних розмірів ТМОМ,  

2Rx — товщина ТМОМ. 

Граничні умови на поверхні ТМОМ, яка контактує з каналом сушильного агенту 
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 — безрозмірна температура в каналі сушильного агенту;  

k1 — коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2К); 
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;  

δ — товщина стінки ТМОМ, м;  

λδ — коефіцієнт теплопровідності стінки ТМОМ, Вт/(м⋅К);  

α — коефіцієнт тепловіддачі до сушильного агенту Вт/(м2⋅К); 
Граничні умови на поверхні ТМОМ, яка контактує з внутрішнім нагрівачем 
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Рішення рівняння (1) відносно температурного поля 
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Рішення диференційного рівняння (4) відносно температури за безрозмірним часом Fo з початковою 

умовою рівномірного розподілу температур 
0)(

0Fo
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=
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 має вигляд 
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Отримане рівняння (5) дозволяє розраховувати поле температур за товщиною ТМОМ при нагріванні 

його при сталій температурі внутрішнього нагрівача та температури в каналі сушильного агенту. 

Розрахуємо кінетику середньої за об’ємом температури 
(Fo)θ

 матеріалу в ТМОМ виходячи з рів-
няння. 
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Далі необхідно розрахувати тривалість сушіння залежно від середньої температури матеріалу. Для 

цього скористаємося результатами, опублікованими в монографії [3], де отримана наступна формула для 

визначення тривалості процесу сушіння: 
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0  — безрозмірний кінцевий вологовміст;  

Ab — частка вільної вологи в матеріалі;  

am0 — коефіцієнт дифузії вологи при температурі T0, м2/с;  

T  — середня температура матеріалу за весь період сушіння, К; 

За даним [3] для харчових матеріалів рослинного походження в умовах конвективного сушіння при 
температурах сушильного агенту 40…120 ºС am0=10-8…10-11 м2/с при n=7...13. 

Представимо тривалість сушіння (7) у безрозмірному виді у відповідності із уведеними вище позна-

ченнями 
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де Lu=am0/a — число Ликова; 0122 /)( TTT −=Θ
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Загальна тривалість процесу попереднього нагріву й сушіння дорівнює: 
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На рис. 2 представлений характер зміни тривалості попереднього нагріву IFo
 й сушіння IIFo

 залеж-

но від середньої температури матеріалу θ
r

, там же побудована залежність сумарної тривалість двох ета-

пів III FoFo +
 від середньої температури матеріалу (середньої температури наприкінці першого етапу). 

Очевидно, що зі збільшенням тривалості попереднього нагріву зростає середня температура матеріалу а, 

відповідно, тривалість другого етапу, сушіння, скорочується. При оптимальній температурі матеріалу 

наприкінці першого етапу (оптимальної тривалості етапу θopt) загальна тривалість процесу сушіння з 
попереднім прогрівом мінімальна. 

 

Рис. 2 – Тривалість нагріву (1), тривалість сушіння (2), загальна тривалість процесу (3)  

залежно від середньої температури матеріалу 

Оптимальна тривалість попереднього нагріву визначатися з умови мінімуму загальної тривалості 

двох етапів. На підставі рівнянь (6), (8) і (9) запишемо: 
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Останнє рівняння вирішується тільки чисельними методами, однак, можна одержати його аналітичне 

рішення при наступних спрощеннях: термічні опори між нагрівачем і матеріалом з однієї сторони 
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ТМОМ, і матеріалом і каналом сушильного агенту з іншої сторони розрізняються в сотні разів, що відпо-

відає нерівності В2>>B1; при малій тривалості першого етапу (числах Фур'є Fo<1), заміняємо exp(-

K(ξ)⋅Fo) його розкладанням у ряд, обмежуючись лінійним членом. При цих допущеннях одержуємо ана-
літичне вираження для оптимальної тривалості етапу попереднього прогріву матеріалу. Як показують 

розрахунки відхилення наближеного рішення (11) від точного порядку 30% при значеннях Fo<0,5 і 

Lu<0,1.  
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де 0020 /)( TTT −=Θ
. 

Як видно з останнього вираження, оптимальна тривалість періоду нагрівання Foopt залежить насам-

перед від числа Ликова й перепаду температур 0Θ  між нагрівачем і каналом сушильного агенту. На рис. 

2 та рис. 3 представлені залежності загальної тривалості процесу сушіння з попереднім прогрівом мате-

ріалу від тривалості першого етапу для типового діапазону змін значень величин Lu і 0Θ  при сушінні в 
ТМОМ. 

 

1 — 0
Θ

=0,1; 2 — 0
Θ

=0,15; 3 — 0
Θ

=0,20; 4 — 0
Θ

=0,25 при Lu=0,1 

Рис. 3 – Вплив тривалості етапу нагріву на загальну тривалість процесу  

при зміні характерної температури 

Пунктирними лініями показане значення оптимальної тривалості етапу нагрівання матеріалу, розра-

ховані за рівнянням (10).  

Як видно з рис. 3 зміна характерної температури процесу 0Θ  в 2 рази (Т2=50...95 ºС) приводить до 

зменшення загальної тривалості процесу на 14...30 % (від Fo=6,3 до Fo=3,1) при практично незмінній 

оптимальній тривалості етапу прогріву Foopt≈0,4. 
Визначальний вплив на значення оптимальної тривалості процесу надає число Ликова, що показує 

співвідношення між швидкістю зміни полів вологовмісту й температури. 
Зі зменшенням числа Ликова від 1 до 10-3 оптимальна тривалість етапу попереднього прогріву збі-

льшується більш ніж в 20 разів (від Foopt≈0,07 до Foopt≈1,7). Це пов'язане з тим, що чим менше число 
Ликова, тим повільніше йде процес сушіння й щоб його інтенсифікувати необхідно довше вести попере-

дній нагрів матеріалу, щоб підвищити його середню температуру й тим самим збільшити коефіцієнт ма-

сопровідності. 

З метою перевірки отриманих результатів були проведені експерименти з сушіння виноградної вича-

вки в ТМОМ з попереднім прогрівом. Експеримент проводився в ТМОМ з різними типами внутрішніх 
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нагрівачів: внутрішнім плоским нагрівачем (ВПН), поверхневим плоским нагрівачем (ППН), внутрішнім 

трубчастим нагрівачем (ВТН) при температурі на його поверхні 70 °С, що підтримувалася постійною 
протягом усього періоду нагрівання й сушіння. Температура контролювалася за допомогою термопари й 

регулювалася зміною напруги, що подається на нагрівач. 

Дослідження кінетики сушіння проводилось в ТМОМ з габаритними розмірами 200×120 мм. Кінети-
ка вологовмісту вимірювалась прямим способом безпосередньо в процесі сушіння, для чого сушильна 

камера з ТМОМ, заповненим виноградною вичавкою, розміщувалась на електронних вагах.  

У цій серії експериментів швидкість сушильного агенту складала 5 м/с, температура сушильного 

агенту дорівнювала температурі навколишнього середовища (підігрів не здійснювався), використовував-

ся ТМОМ товщиною 60 мм із зазором між пластинами 1 мм. У ТМОМ завантажувалася виноградна ви-

чавка з однаковою масою, це дозволило уникнути впливу початкового вологовмісту на результати експе-

риментів. 

Експеримент проводився у такий спосіб: після завантаження виноградної вичавки у ТМОМ його ро-

зміщували в сушильній камері й включали внутрішній нагрівач. Попереднє нагрівання здійснювали при 
постійній температурі від 5 до 30 хвилин із кроком в 5 хвилин. Потім включався вентилятор і проводився 

процес сушіння до однакової кінцевої маси, що відповідала 10 % вологовмісту. 

На рис. 4 наведені залежності загальної тривалості процесу сушіння (τс) від тривалості етапу попе-

реднього нагріву (τн)виноградної вичавки для різних типів внутрішніх нагрівачів. 
Як видно, за даних умов сушіння має місце скорочення загальної тривалості процесу від 15 хв. для 

ВПН до 27 хв. для ППН, що становить 13...23 % від тривалості сушіння без попереднього прогріву мате-

ріалу. Оптимальна тривалість етапу попереднього прогріву становить 10 хв. для ВТН і ВПН і 12,5 хв. для 

ППН. Останній результат можна пояснити тим, що у випадку використання поверхневого нагрівача, ін-

тенсивність процесу сушіння нижче, ніж при використанні внутрішніх нагрівачів, оскільки в першому 

випадку потоки теплоти й вологи спрямовані в протилежні боки. Тому матеріал прогрівається повільні-

ше й оптимальний час зміщується у бік більших значень. 

 

1 – ППН, 2 – ПВН, 3 – ВТН 

Рис. 4 – Зміна загальної тривалості процесу сушіння при попередньому прогріву  

виноградної вичавки для різних типів внутрішніх нагрівачів 

Другий важливий результат, полягає в тому, що найбільший вплив попередній прогрів робить у ви-

падку традиційного теплопідводу при сушінні (від поверхні до центру матеріалу). Для ППН зафіксоване 

найбільше скорочення тривалості сушіння від 115 хв. до 85 хв., що також пояснюється негативним впли-

вом зустрічної спрямованості потоків теплоти й вологи в процесі сушіння. Тому підвищення коефіцієнта 

внутрішнього масопереносу шляхом попереднього нагрівання в цьому випадку надає більший впливає, 

чим у випадку використання внутрішніх нагрівачів. 
Таким чином, проведені дослідження дозволяють зробити наступні висновки. Теоретично обґрунто-

ване існування оптимальної тривалості попереднього прогріву ТМОМ з матеріалом при якій тривалість 

процесу сушіння при даних умовах мінімальна. Показано, що основний вплив на значення оптимальної 
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тривалості процесу здійснює число Ликова, що показує співвідношення між швидкістю зміни полів во-

логовмісту й температури у висушеному матеріалі. Експериментально підтверджено існування оптима-

льних режимів попереднього прогріву на прикладі сушіння виноградної вичавки в ТМОМ з різними ти-

пами внутрішніх нагрівачів. Показано, що використання таких режимів підвищує коефіцієнт енергоефек-

тивності в 2..2,6 рази в порівнянні зі ЗТП-сушінням при конвектвному підводі теплоти. 
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У статті наведено результати досліджень з визначення впливу технологічних параметрів на кіне-

тику конвективного сушіння напівфабрикату на основі знежиреного молока з використанням екстрак-

ту кореня солодки.  
The results of studies on the influence of process parameters on the kinetics of convective drying of semi-

finished products based on skim milk with extract of licorice root. 

Ключові слова: кінетика сушіння, напівфабрикат на основі знежиреного молока з використанням 
екстракту кореня солодки. 

 
Харчова цінність молока та молочних продуктів визначається вмістом біологічно повноцінних і лег-

ко засвоюваних білків. На даний момент майже кожен споживач стикається з проблемами неякісної мо-
лочної продукції, коли в умовах складної економічної ситуації виробництво зорієнтоване в основному на 
відчутний і швидкий економічний ефект. Загальний дефіцит молочних ресурсів, що існує сьогодні, висо-
кий об'єм сировини з низькими функціональними властивостями приводить до втрат білків, мінеральних 
речовин і вітамінів [1].  

Традиційна технологія промислової переробки молока у такі харчові продукти, як вершкове масло, 
твердий або кисломолочний сир, неминуче пов’язана з отриманням побічних продуктів – знежиреного 
молока, сколотин і молочної сироватки [2]. Ці продукти є цінною білковою молочною сировиною, яку 
помилково відносять до вторинних ресурсів молочної промисловості.  

Вирішення проблеми є вживання повноцінних тваринних білків, отриманих шляхом переробки біл-
кової молочної сировини, створення новітніх продуктів масового вжитку, доступних всім соціальним 
верствам населення. 

З урахуванням попередніх досліджень, була розроблена технологічна схема виробництва напівфаб-
рикату на основі знежиреного молока з використанням екстракту кореня солодки [3]. Його використання 
в технологіях структурованої десертної продукції дозволить забезпечити скорочення тривалості техноло-
гічних стадій, виробничих площ та енергоресурсів, поліпшити якість готової продукції, а головне  вирі-
шити проблему збагачення білкових речовин в харчуванні населення, попередивши тим самим виник-
нення багатьох захворювань [4]. Відомо, що  харчові продукти в процесі зберігання зазнають різних мік-
робіологічних, біохімічних та ферментативних змін, які призводять до їх псування. Одним із засобів при-


