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сырья в тепло-массообменном 
модуле при повышенном давлении

Аш[НОТАЦИЯ

Описана новая технология сушки пищевого сырья в тепло-массообменном модуле под дей
ствием повышенного давления. Проведено сравнение удельных энергозатрат конвективной 

сушки и сушки в тепло-массообменном модуле под действием повышенного давления. Показа
но, что предложенный способ сушки приводит к снижению удельных энергозатрат на процесс 
сушки в 1,5-2 раза.
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A new technology of drying food 
raw material in the heat-mass transfer 
module under the action of high pressure

A b ;STRAKT

The article covers a new technology of drying food raw material in a heat-mass transfer module under 
the influence of high pressure. The authors present a comparison of specific energy convective 

drying and drying in the heat-mass transfer module under the influence of elevated pressure. It is shown 
that the proposed method for drying leads to a decrease in specific energy consumption for the drying 
process in 1,5-2 times.
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Введение. Увеличение объемов про
изводства в пищевой и перерабатывающей 
промышленности на фоне продолжающе
гося удорожания энергоресурсов вызывает 
потребность в поиске новых подходов при 
разработке энерго- и ресурсосберегающих 
технологий и оборудования, а также повы
шения эффективности работы существую
щего оборудования. Наиболее энергоемкими 
являются тепло- и массообменные процессы, 
и в первую очередь процесс сушки, как уни
версальный и безопасный способ консерви
рования, применяемый для производства 
широкого ассортимента пищевых продуктов 
животного и растительного происхождения.

Согласно зарубежным источникам [l] на 
сушку приходится 25% национального по
требления энергии промышленно развитых 
стран, а в пищевой и перерабатывающей про
мышленности до 30%. В тоже время удель
ные энергозатраты современных конвектив
ных сушилок составляют 4000-9000 кДж/ 
кг испаренной влаги, что в 2-4 раза больше 
теоретического минимума на испарение 1 кг 
воды. Анализ процесса конвективной сушки 
показывает, что 30% из общего теплового ба
ланса приходится на прямые потери, из кото
рых 70% - это потери с уходящим сушильным 
агентом, который выбрасывается в окружаю
щую среду при повышенной температуре [2],
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что приводит также к ухудшению экологиче
ской ситуации. Кроме того нужно учитывать, 
что любая технология сушки должна в первую 
очередь обеспечивать высокое качество су
шеного продукта. В рамках концепции устой
чивого развития цивилизации разработка 
новых технологий сушки должна решаться с 
учетом снижения потребления энергоресур
сов, улучшения экологических показателей 
сушильного оборудования и обеспечения вы
сокого качества сушеного продукта.

Основными современными методами 
повышения энергоэффективности и эколо
гичности процессов сушки являются: утили
зация тепла уходящего сушильного агента, 
принудительная осушка сушильного агента с 
целью интенсификации массообмена, рецир
куляция сушильного агента, автоматическое 
регулирование режимов обезвоживания [3].

Ранее нами был предложен способ сушки 
в тепло-массообменном мо-дуле (ТМОМ) под 
действием повышенного давления за счет 
фильтрации сушильного агента через мате
риал [4]. Согласно этому способу, измельчен
ное пищевое сырье размещается в герметич

ном ТМОМ, в котором создается избыточное 
давление с помощью внешнего компрессора 
(рис. 1). При этом в результате сжатия воз
духа в компрессоре он нагревается до требу
емой температуры. При фильтрации воздуха 
через пористый влажный пищевой материал 
он полностью насыщается и конденсирует
ся, а затем под действием избыточного дав
ления парожидкостная смесь выводится из 
ТМОМ. При этом сушильный агент полно
стью использует свой сушильный потенциал, 
охла-ждаясь до температуры окружающей 
среды. После выхода из ТМОМ насыщенный 
влажный воздух охлаждается в теплообмен
нике и дросселируется. Конденсат поступа
ет во влагоотделитель, а осушенный воздух 
вновь нагнетается компрессором в ТМОМ. 
В результате такой технологии отсутству
ют потери теплоты с уходящим сушильным 
агентом, которые, как указано, выше явля
ются основной причиной низкого КПД кон
вективных сушилок, также отсутствуют вы
бросы отработанного сушильного агента в 
окружающую среду. Наличие влагоотделите- 
ля позволяет собирать ароматические и пиг-

1 -  компрессор; 2,6 -  датчики температуры; 3,5 -  датчики давления;
4 -  тепломассообменный модуль; 7 -  дросель; 8 -  теплообменник; 9 -  влагоотделитель 

1 -  compressor; 2,6 -  temperature sensors; 3.5 -  pressure sensors; 4 -  a heat mass transfer module;
7 -  throttle; 8 -  a heat exchanger; 9 -  drier

Рис. 1. Схема сушилки с тепло-массообменным модулем и компрессором 
Scheme of the dryer with a heat mass transfer unit and compressor

СЕРИЯ Технологии бизнеса и сервиса



Потапов В.А., Гоиценко О.Ю., Дорошенко М.О.

НОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ СУШКИ ПИЩЕВОГО СЫРЬЯ
В ТЕПЛО-МАССООБМЕННОМ МОДУЛЕ ПРИ ПОВЫШЕННОМ ДАВЛЕНИИ

Н
А У Ч Н Ы И
РЕЗУЛЬТАТ

Сетевой научно-практический журнал

ментные вещества, уходящие с паром, и ис
пользовать их в дальнейшем. Таким образом, 
в предлагаемой технологии сушки решаются 
несколько задач: повышение энергоэффек
тивности, ресурсосбережение и экологич
ность производства.

Цель работы. Целью работы является 
анализ новой технологии сушки в тепло-мас
сообменном модуле под действием повы
шенного давления с точки зрения ее энер
гоэффективности по сравнению с процессом 
конвективной сушки.

Материалы и методы исследования. 
Для решения поставленной за-дачи было 
проведено математическое моделирование 
процессов традиционной конвективной суш
ки и сушки в ТМОМ при повышенном давле
нии (рис. l).

Рассматривался одинаковый режим для 
обеих сушилок, при котором сушильный 
агент полностью насыщается влагой до отно
сительной влажности ф2=1 на выходе сушил
ки. И хотя для конвективной сушки такой 
режим на практике не используется (обычно 
Ф2=0,3...0,4), тем не менее, влажность воздуха 
ф2=1 на выходе из сушилки является теорети
ческим пределом эффективности конвектив
ной сушки (при нормальном атмосферном 
давлении). В тоже время для фильтрацион
ной сушки при повышенном давлении, как 
указано выше, это основной рабочий режим.

Производительность по испаренной влаге 
для обеих сушилок принималось одинако
вой, как и температура сушильного агента. 
Как известно, температура при адиабатиче
ском процессе сжатия в компрессоре связана 
с давлением следующим образом:

(1)

где t0 -  тем п ер атур а на входе 
в ком п рессор, °С; 

ti -  тем п ер атур а на вы ходе 
из ком п рессор а, °С; 

р о -  д авл ен и е на входе в к ом п р ес
сор,

Па;
р 1 -  д авл ен и е на вы ходе 

из ком п рессор а, Па;

Y -  показатель адиабаты для воздуха 
(Y =1,4 ).

Расчет по этой формуле показывает, что 
при увеличении давления от 0,14 МПа до 
4 МПа температура на выходе из компрессо
ра увеличивается от 50°С до 160°С (реально 
процесс в компрессоре является политроп- 
ным и Y<1,4 , соответственно температура на 
выходе несколько меньше).

В расчетах принималось, что при конвек
тивной сушке калорифер нагревает воздух до 
температуры t1 при нормальном атмосфер
ном давлении ро. В фильтрационной сушке 
та же температура обеспечивается сжатием в 
компрессоре до соответствующего давления 
р1. Для расчетов параметров состояния влаж
ного воздуха использовались классические 
уравнения [5]:

’ ■ t ;

-  .
■;

и = (Мб I f * ~7^ (o4622 + </).
p A tef >

/  =  !0 П[/ +  */(2500  +- 1,5 7 5 - 0 ] ; 

С  =  IOOD+ 1,875*/

(2)

(3 )

(4 )

(5 )

(6) 

(7)
где ф -  относительная влажность воздуха; 

d -  влагосодержание воздуха, 
кг пара/кг сух. воздуха; 

r -  плотность воздуха, кг/м3; 
и -  уд ел ьн ы й  объем  воздуха, м 3/кг;
I  -  энтальпия воздуха, Дж/кг;
С -  удельная теплоемкость воздуха, 

Дж/кг; 
р  -  давление, Па;
р к -  давление насыщенных паров воды, 

Па;
t -  температура, °С;

Расход воздуха на процесс сушки рассчи
тывался следующим образом:

L =
Am и
A t  d 2  -  d 0 (8)
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где L -  расход воздуха в сушилке, м3/с; 
Am/At -  скорость сушки, кг/с; 
d0, d2 -  влагосодержание воздуха на входе 

и выходе из сушилки.
Параметры воздуха на выходе сушилки t2 

определялись для изоэнтальпийного процес
са сушки (тепловые потери не учитывались):

) — (̂Гг'^2) , (9)

где ti, t2 -  температура на входе и выходе 
из сушилки.

Мощность, затрачиваемая на процесс кон
вективной сушки, рассчитывалась по уравне
нию (10):

I О (10)

где Р -  мощность, затрачиваемая 
на процесс сушки, Вт; 

t0 -  температура окружающей среды, °С.

Мощность, затрачиваемая на процесс суш
ки под действием повышенного давления, 
рассчитывалась исходя из работы в адиабат
ном процессе сжатия в компрессоре:

Г PvL
фь-ин

г - 1
1 “ Pi 

,PqJ (11)

где Рфильт -  мощность, затрачиваемая
на процесс сушки в ТМОМ под действием 
повышенного давления, Вт.

Удельные энергозатраты на процесс суш
ки рассчитывались по уравнению:

Ч- (ЛЛГ/ДГ>, (12)
где Р -  мощность, затрачиваемая на процесс 

сушки (конвективной или в ТМОМ), Вт.
Параметры окружающего воздуха при

нимались равными to=20 °C; d0= 0,01 кг/кг. 
Расчеты по уравнениям (1)-(11) проводились в 
среде пакета Mathcad, для этого использова
лись данные о давлении насыщенных паров 
воды [6].

Результаты исследования и их обсужде
ние. Результаты расчетов при-ведены на рис. 
2. Кривая 1 построена по табличным значени
ям зависимо-сти удельной теплоты парооб
разования воды от температуры [6]. Кривые 
2-4 по уравнениям (9) и (10) соответственно.

Для моделирования был принят типич
ный диапазон температур сушильного агента 
в конвективной сушке 50-i60°C, что соответ
ствует давлениям нагнетания в компрессоре 
от 0,14 до 0,4 МПа. Как показывают расчеты 
для теоретического процесса конвективной 
сушки (при полном насыщении воздуха на 
выходе из сушилки ф2=1) энергозатраты на 
10-12% выше, чем для аналогичного режима 
сушки в ТМОМ под давлением, для которой 
удельные энергозатраты на испарение влаги 
составляют 2,6-2,8 МДж/кг и практически 
сравнимы с физическим пределом удельных 
энергозатрат на испарение воды (кривая 1).

Если же сравнивать энергозатраты для 
традиционных режимов конвек-тивной суш
ки, при котором относительная влажность су
шильного агента на выходе из сушилки ф2=0,4, 
то они в 1,5-2 раза выше (3,6-5,5 МДж/кг), чем 
для сушки под давлением.

Характерное уменьшение удельных энер
гозатрат в конвективной сушилке с ростом 
температуры связано с увеличением погло
щающей способности сушильного агента 
(d2-d0) и уменьшением расхода воздуха (7), а 
соответственно требуемой мощности (9).

В тоже время удельные энергозатраты на 
сушку под действием повы-шенного давле
ния практически не зависят от температуры 
и давления (в соответствие с уравнением 10 
зависимость от давления степенная с пока
зателем (у-1/у)=0,27). При этом уменьшение 
давления нагнетания приводит к умень
шению энергозатрат на процесс (кривая 2, 
рис.2). Это объясняется тем, что с увеличени
ем давления уменьшается поглощающая спо
собность влажного воздуха (см. уравнение 2).

В заключении следует отметить, что в этих 
расчетах не учтена доля влаги, которая удаля
ется из влажного материала без фазового пе
рехода под действием избыточного давления 
в ТМОМ. Доля такой влаги в пищевом сырье 
(влага смачивания и влага макропор) может 
составлять от 25 до 50%. Кроме того в энерго
затратах при конвективной сушке не учиты
валась мощность вентилятора для создания 
воздушного потока, которая в разных типах 
конвективных сушилок составляет 5-10% 
от полной установленной мощности. С уче
том этого экономический эффект от сушки в 
ТМОМ под давлением может быть еще выше.
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1 -  удельная теплота парообразования; 2 -  сушка в ТМОМ под давлением; 3 -  конвективная сушка

при ф2=1; 4 -  конвективная сушка при ф2=0,4 .
1 -  specific heat of vaporization; 2 -  drying in heat-mass transfer module under pressure;

3 -  convection drying at ф2 = 1; 4 -  convective drying at ф2 = 0,4.

Рис. 2. Удельные энергозатраты на процесс сушки 
The specific energy consumption for drying process

Заключение. Таким образом, проведен
ные исследования показали, что предлага
емая технология сушки в тепло-массобмен- 
ных модулях под действием повышенного 
давления обладает рядом преимуществ:

1) уменьшение энергозатрат на испаре
ние влаги минимум в 1,5-2 раза по сравнению 
с традиционными режимами конвективной 
сушки;

2) снижение материалоемкости обору
дования, поскольку функции калорифера и 
вентилятора совмещены в одном устройстве 
(компрессоре);

3) отсутствие выбросов отработанного су
шильного агента в окружающую среду (полная 
утилизация теплоты в замкнутом контуре).

4) уменьшение потерь пищевого сырья за 
счет возможности сохранения ароматических 
и пигментных веществ, уходящих с паром.
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