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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ОСНОВНИХ ·пАРАМЕТРІВ ПЕРЕГРІТОЇ 
ПАРИ НА ПРОЦЕС СУШІННЯ ХАРЧОВИХ ПРОДУКТІВ 

Шутюк В. В., юшд. техн. науh:, доцент, ВасилеІІh:О С.М., д-р техн. 11аук, нрофесор, 
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НаціоІІальнніі у11іверсю·ст харчових тсх11ологій, м. Київ 

У статті подана .Іюmе.натичІЮ .ноде.1ь вюначетт раІ{іОNальнmї пара.нетрів сушіиня харчових 
продуктів пере,'"'рітою парою. А11аліз е~<:спершІеІmюльІІuх дттх свідчить, що ІЮ цей npol{ec зІючно 
вп.1uває почаmкова швидкість сушіІІІІЯ. Це поястоється mu.ІJ, що ua початковій стадії про!fесу сушіния 
відбувається зво.т:жетт зовиіиmьої поверхиі продукт_..",_ Початкова швидІ·:ість сушіппя завжди зростає 

зі збі.-7ьmепuя. ІІ me.ІJnepamypи й швидкості перегрітої пари. Peзy.'lьmamu сушіиия JІсо.ну перегрітою 

парою пока~vють, що коJІсІюї mе.нператури перегрітої пари в.юстиве ,накси.нальІІе зІІачешtя початкової 

иитдкості сушіиия. 

Мате.ншmtчІю .нодель .ІІV.?Ісе бymu засmосоlЮІІа д.1я розра.\}"Іtку парових сушарок, оскільки базується 

Ію вш:ористшті критеріїв Нуссельта і РеІЇІІольдса. Розрахуm<ові даиі показують, ІІ(О при незиачиііі 

швидкості перегрітої пари опmи.на.1ьні у.1юви роботи суишрки для різиого тиску пари .Іюють лінііітпі 
хараюпер. 

The шtіс/е pгeseпts а matiІematical model о/ optimum pшameters detenniпatioп of jood d1ying Іl'ith 
supeІ·IІeated steam. Analys is оІ tl1e ехраітепtаІ data sІюІІІS tiІGt tl1e initial гаtе of d1yiпg l10s а signijicaпt 
і трасІ оп tl7is pгocess. ТІ1іs is ехрІаіпеd Ьу moisteniпg tl1e extemaf sшface of tl1e p1·oduct а! the initial stage o.f 
d1)·iпg process. lnitial dІJІing ,·ate alн1ays incгeases ІvitJІ tempaatш·e and speed of the supeІ·I7eated steam. 

The І·esults o.f pulp d1y ing v.•it/1 supeІ·I1eated steam si101V tl1at еас/1 supeІ·I1eated steam tempeІ·atm·e has the 
maximum value o.f tl1e іпіtіаІ гаtе oj"dІying. 

ТІ1е matiІematical model сап Ье иsed to ca/culate any steam dJyeІ:~. since it is based оп tl1e use o.f Nшselt 
and Reyпo!Gis аіtегіопs. The ca/culated data s/10111 tl10t tl1e optimal conditions o.f the dІJ'ЄІ" /01· dijfЄJ"ent steam 
ргеssш·е l10ve а Ііпеш- І·еІаtіопsІ1ір и·іt/7 little speetl oj"tl1e supal1eated steam. 

Ключові слова: сушіння, перегріта пара, кінетика, математичне моделювання 

Вступ 

Сушіння перегрітою парою вперше було запропоновано понад І ОО років тому, а про перше 
промислове застосування стало відомо близько 80 років тому в Німеччині. Впритул цією технологією 
зацікавились лише в минулому десятипіпі через світову економічну кризу та постійним зростанням цін 
на енергоносії. Адаптація сушарок до умов сушіння перегрітою парою вимагає непростої реалізації 

додаткових умов, тому виготовляють парові сушарки менше десяти високотехнологічних підприємств у 

світі. Перевага сушіння перегрітою парою очевидна - це можливість простої рекуперації, або 

відновлення відnрацьованої пари, реалізація якої у більшості конструкцій сушарок складна і дорога. 

Водночас, nоряд з низьким сnоживанням енергії, сушіння перегрітою парою має ше такі nереваги: 

відсутність реакцій окиснення та згоряння, безnечність вибуху і часто краща якість продукту. 
Дослідники [ 1] встановили, що nід час сушіння харчових продукті в перегрітою парою 

сnіввідношення швидкості 11 персбігу процесу і початкової швидкості v0 залежить від частки вільної 

вологи в цих nродуктах <р. У досліджуваному діаnазоні параметрів перегрітої пари (тиск І ,1 ... 1 ,4·105 Па, 
темnература 130 ... 150 °С, швидкість 2 ... 6 м/с) залежність зміни швпдкості має вигляд v/v0 =_f{<p), 
відnовідно значення функції: максимальне _f{<p) = І при <р = 1, мінімальне .f{<p) =О nри <р =О. Інші груnи 
дослідників [2, 3, 4], дійшли висновку, шо тривалий nеріод сушіння проходить nри постійній швидкості 
v/v0 = 1 і закінчується nри досягненні критичного вологовмісту nродукту . 

Результати досліджень дають можливість припустити, що для всіх знаtІень вологовмісту nродукту 

швидкість сушіння nропорційна nочатковій швидкості \' = v0/"(<p), яку r-.южна віднести до оnтимальних 
робочих уr-.юв процесу. Цей критерій дуже зручний, оскільки на початку сушіння виларовування 

nроходить на зовнішній nоверхні nродукту, температура випаровування залишається близькою до 

nочаткової температури насичення і швидкість сушіння залежить від швидкості конвектпвного 
теплообміну від nерегрітої nари. 

Початкова швидкість сушіння залежить від nараметрів перегрітої пари, але в nодальшому переважно 

сnостерігається збільшення темnератури або швидкості перегрітої nарн . Також важливим параметром є 

тиск перегрітої пари , який неоднозначно вnлиІЗає на nочаткову швидкість сушіння. Низький тиск nари 
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зумовлює зменшення густини nарн та ії теnлоємності, отже nри нульовому значенні тиску ''о = О. З 

іІІшого боку, при високому тиску збільшується рівноважна температура води. тнм сшчим зменшується 

рушійна сила теплопередачі (різниця між температурами перегрітої пари та поверхні харчового 
продукту). Теоретично існує друга точка з нульовою шв1щкістю, яка відnовідає тиску, коли температура 

насичення води дорівнює температурі перегрітої пари. Процес сушіння може відбуватися в діапазоні між 

цими двома nараметрами, отже, існує щонайменше одне оптимальне значення тиску, при якому 

nочаткова швидкість сушіння 1\·І ає максимальне значення. 

Розроблення математичної моделі 
Розробленню математичної моделі сушіння харчових продуктів nерегрітою парою nередували такі 

nрипущення: 

nроцес стабільний і рівномірний (nараметри nерегрітої nари змінюються в одному наnрямку та 

рівномірні по площі лоnеречиого nерерізу); 

процес адіабатичний (сушарка ізольована); 

тиск nари nостійний в усіх зонах сушіння; 

продукт має рівномірні вологість і темnературу; 

зміна теnлоємності nри зміні темnератури не враховується; 

nерегріта пара вважається ідеальним газом; 

вплив виnромінювання не враховується (становить менше 2 %). 
Під час сушіння теплопередача nроходить від перегрітої пари до зовнішньої nоверхні харчового 

продукту, яка залишається вологою. Кількість переданої теплоти dQ можна визначити з рівняння 

dQ = dFnpK(Tn.п- rеч), 

де dFnp - поперечний перетин продукту, м2; К - коефіцієнт 
теплопередачі, Вт/(м2 -К); 'fr,_n, Гщ - температура відповідно 
переrрітої пари і рівноважна води, ос_ 

Коли перегріта пара рухається вздовж продукту, його 

температура знижується за рахунок теnлоперенесення, а 

масові витрати збільшуються внаслідок випаровування 

вологи з продукту (рис. l ) . Таким чином у будь-якому 
полеречиому перерізі з двох сторін nродукту dFnp є 

пов'язані два значення температури Ті і масових витрат 

перегрітої пари mi. Питомі зміни теплоти dQ і вологовмісту 

dW в середньому постійні по площі перетину продукту в 
процесі сушіння, тому матеріальний баланс: 

(1) 

TQ/U Пl,l/(, tfF T.m, m""' 

і ::i~t~~ 
: dWi ~ і<М 
: ! dQ І 
L_ 

----.., 
,_/ І \2 

- ( І >. 
І І§ 

: /t"§-
1 І::::: 
і І t 
1/g 
І/ с 

_../ ~ 

T,m1 Т, m, 
Перегріта пара 

Рис. 1 - Схема теплових та масових потоків 

тоиr =ті+ dW, (2) 

де і, out- індекси характеризують значення на виході в сушильну камеру і виході відnовідно . 
В енергетичному балансі треба враховувати циркуляцію енергетичних потоків [5], еквівалентну 

масовим витратам і ентальпії: 

тЛ + dWheq = m0ttlhoш +dQ, (З) 

де h- ентальпія потоку, Дж/кг; і, out, eq- індекси характеризують значення на виході в сушильну камеру 

і виході та рівноважного стану відповідно. 
Зміна питомої теплоти nри сушінні перегрітою парою пропорційна прихованій теплоті 

пароутворення: 

dQ=dm·r, (4) 

де r- прихована теплота пароутворення, Дж/кг. 
З огляду на припущення, що тиск перегрітої пари постійний в усій зоні сушіння, зміну ентальпії пари 

можна записати у виглядt: 

(5) 

де Ср - питома теплоємність при постійному тиску, ДжІ(кг·К). 
Пропоновані залежності можна використати для випаровування вологи на умовах рівноваги мtж 

ентальпіями перегрітої пари і рівноважного випаровування: 

h h"Ч - С'(Т Т"Ч) n.n - - р 11 .11- ' 
(6) 

де v- індекс характеризують рівноважний стан випаровування. 
При сnільному рішенні рівнянь (2-4) з врахуванням залежностей (5), (6) рівняння теплового і 

матеріального балансів має такий вигляд: 
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. m.C (Т - Т 
1
)= l /0(1 +С' (Т 1 - Т'"'' ) J ,·) 

І р І tІU - р tщ 
(7) 

або 

m."" С" (Т;- Т,.111 ) = (/Q( І + с,: (Т; - Т' '' ) І г). (8) 
Роз13·я·3ання рівІІЯІJІ, (7) і (8) 1\ЮЖЛ ttве ttptt відо,чих значеннях теІ\tпературн перегрітої пaptt на вході в 

продукт і на в t tход і з нt,oro. Для ш,ого рівняння (7) розв 'язусться спільно ·~ рівняння~' (І). а пepenu:.t 

тс~ІІtераl ур нереtl)ітої nap11 зображується в JlІ tфсренцііІ ному вигляді. Тотr.і залежність набуває такого вигляду 

К сІТ,, ... 
--c/F = - -----.=.:..- ---
тС ІІр (Т - т··ц )( І + С' (Т - Г'' )г) 

р 11.11 р 11.11 

(9) 

Нсхту юч11 1міна І\tІІ теnлоємності прн зм іні теІ\rператури перегрітої пари, інтегруючи р і вняння (9) по 
всііІ шющі t lf·"P в усьому :.r.іаІІазоні ЗІ\rінІІ тсмпср<нур, отримаємо 

,. К ( 1 + С' (Т -Те" )г Т.- Т''" J 
J--c/F = ln t> ІІ.іІ 1 

• 

С пр І + Cv (Т. - Т'''І )г Т - Т"'І о 111 Р r І 11 . 11 

(І 0) 

Для сnрощення щ,ого рівняння введе:.ю тр11 безрозІ\rірних чнсла: 
перше собою СІІівві ..::.t. ношення кошзскпшtюго теnлооб:-.tінну та теnлопередачі потоку переt·рітої пари: 

F К 
Nq = f - dF"P; ( 11 ) 

о mCr 

друге вира)кас відношен11я різниці ~нж вх ідно1о і вих ідною теr..~tnературами nерегрітої пари і 

рівноважною темnературою продукту: 

Т -Г'" 
N t = ---'-11

""'·" - -­

Т. - Т"''' 
І 

( 12) 

третє в изначає відношення між кількостями теплоти , необхідної для нагрівання виnареної вологи 

прихованої теплоти на виnаровування вологи 

С(Т -Г'' ) 
Nc = r 

1 
• ( І З) ,. 

Поділ и вши рІв няння (7) на (8) отримаємо безрозмірну величину, яка характеризує залежюсть 

сnі ввідношення між потоком nерегр ітої nари на вході в nродукт і на виході з нього: 

тn. ІІ l + Nc 
= - --

11/1 І + NtNc 
( 14) 

Р івняння ( 14) можна використовувати для розрахунку зм і ни витрат перегрітої пари, але для переважної 

більшості випадків значення велнчини Nc незначне, а величина Nr nеребуває в діаnазоні від О до І. Orn<e, 
витрати персгрітої пари 1\Южна вважати постійною величиною для більшості nрактичннх задач. 

Підстави вши безрозмірні ЧІІСЛа в рівняння (І 0), отримаємо 

Nq = lg( I + NtNc 1 )· ( 15) 
І + Nc Nt 

Після зам і ни значення dQ з рівняння (4) на залежн ість (7) отримаємо 

mCr (Т; - Т"" )(І- Nt) = Wuг( l + NtNc), ( 16) 

де ИІ0- nоч атко ва швндк ість сушіння продукту . кr/с . 

КоІ\·r б інован е рішення залежностей ( 15) і ( 16) '3а уІ\ЮВІ·І , шо витрати перегрітої nари М постіІі ні . дає 

можливість отрtшапt таке рівняння для вІІзначен ня початкової швидкості сушіння: 

mC (Т-Т"" ) . 
~Vo = Р І (1- е-.\1 ) . ,. ( 17) 

ПрипустІІвши, шо значеш tя теплоємності не змінюється при зм1нr темnератури, та використавш11 

середнє значення коефіцієнта теплопередачі безрозІ\rірне ІJІІсло Nq заnишемо у такому вигляд і : 

( 18) 

де К~1г коефіцієнт теплопередачі , Вт/(м2 · К). 
Масові внтри перегрітої nари 

( 19) 
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де F,r- шюща сушіІІІ ІЯ, м2 ; u- швидкість шtри. ~.//с; р - густина парн. кг/м3;коефінієнт тcmюttepeлa•ti. Вт/(м2·К). 
Визначення онпtмаJІЬІШХ режнмів сушіння. ОсновннІ\І ларамстрОІ\І для оптнмізаttії пронесу сушіння 

нерегрітою парою є збільшення початкової шшщкості зневоднення. З огляду на донущення щодо постііІного 

тиску пари по всій зоні сушарки. 31\ІіншІшІ параІ\tетрами є швидкість і температура nари. Обравшіt точку 

дослідження змінних величин, масові витрати персгрітої пари з урахуванням залежностей ( 17), ( 19) і закон 

Ідеального газу вшначимо так: 

(20) 

де, F; - площа поперечного перетину сушарки на вході , м 2 ; Мк - r.юлярна маса води, кг/моль; R -
універсальна газова постійна, Дж/(моль ·К); Pn_,. - тиск перегрітої пари, Па. 

Підставивши ( 17) і (18) у рівняння (20) вирази та нехтуючи зміною теплоємності вологи при зміні 
температури отримаємо залежності для визначення початкових параметрІв швидкості, теІ\~Іператури і 
тиску перегрітої nари (відповідно): 

~ awo =[t - ~R . (1-N'.)]· wo дuі ,,.,, ' (21) 

l awo = ті -[1-91 (1- NT)]· 
Wo ат. т - т('ч . Nц ' 

І І 

(22) 

~1.п aWo = [ 1 -~ (l-NP)]- J=:..н дТ<'q --~'-·н _а_І'_ 
w "'Р Nц т. - Т'''І "'Р г дР 0 Q П.П І Q П.П П. ІІ 

(23) 

де функція ~НNч визначається з рівняння 

Nqe- лr,, 

1 "''' ' (о ::; 91 "'" ::; 1). 
- е 

91 
Nц (24) 

Складові середнього значення коефіr1ієнта зовнішньої теплопередачі К111 відносно трьох 
(N", Nт, NP) визначаються відповідно із залежностей: 

параметрІв 

N v =~акт. 
к/11 дu;, 

Nт = Т; акт. 
к/11 аті, 

.. NP = Рп.п акт . 
к/11 a~.n 

Критерій Рейнольдса для перегрітої пари з урахуванням залежності ( 19) можна записати у так 
l 

Re= - m. 
F~ 

(25) 

(26) 

(27) 

(29) 

? 

де І - характерний розмір, .м; F - площа перерІзу перпендикулярна руху nерегрітої nари, м-; f..1 -

динамічна в'язкість, Па·с . 
Перше безрозмірне число Nq з урахуванням залежності ( 18), критеріїв Нуссельта, Правдтля 

Рейнольдса (З l) можна записати у вигляді 

Nq = F,,v ~- (ЗО) 
F Pr Re 

Таким чином отримуємо залежності для безрозмірних чисел N', Nт і 1'-1 використавши критерії Nн і 
Re. Для ілюстрації запишемо внраз NP у диференційному вигляді відносно Km 

дК/11 дКт ( дNu дRе дNu дРr) дКт дЛ (З І) 
дР,,_п = дNu дRе д~.п + дРr д~.п + дЛ дРп.п ' 

де }. - коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м · К). 

Оскільки значення критерію Pr і теплоnровідності Л не сугтєво залежать від зміни тиску рівняння 

(3 1) можна записати так: 
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дК"' = дК"' дRе дNu (32) 
дР,," дNu дР,,, " дRе 

Обчислившн nриватні nохідні для правої частини рівняння (32) з урахуванняr-1 залежностей (20) 
(29), отримаємо вираз для NP. який складається з комбінації критеріїв Nu і Re та їхніх nохідних 

N" = Re дNu = N. (33) 
Nu дRе 

Якщо таку само процедуру виконати для залежностей N і Nт, отримаємо схожий результат. Але у 
випадку визначення Nт необхідно нехтувати залежніспо в'язкості, теплоnровідності й теллоємкості 
перегрітої пари від темnератури. 

Тоді сnраведливий вираз 

(34) 

де N у багатьох випадках збігається з критерієм Рейнольдса в кореляції Nu =.f(Re). 
З огляду на твердження дослідників [5], що значення безрозмірного числа N перебуває в межах О і І , 

рівняння (24) набуває вигляду: 

О < N ~ [ І - ~Н Nq ( І - N) J ~ 1. 
(35) 

Отже, враховуючи , що значення рівняння Т/(Т,- Те8) завжди більше І , з рівнянь (21) і (22) отримаємо 
такі вирази: 

дWО >О· 
дu . ' 

І 

дWо >О. 
аті 

(36) 

(37) 

Отримані залежності (36), (37) дають право стверджувати, що nочаткова швидкість сушіння Wo 
зростає зі збільшенням швидкості або температури nерегрітої пари. 

Проте залежність початкової швидкості сушіння від тиску перегрітої пари P".n (23) неоднозначна. 
Відnовідно збільшення тиску може приводити до збільшення або зменшення початкової швидкості сушіння. 

З фізичної точки зору при нульовому значенні тиску перегрітої пари Pn.n• а також nри значенні,що 
дорівнює тискові вторинної пари, швидкість сушіння дорівнює нулю. Отже, необхідне nевне значення 
тиску перегрітої nари, яке задовольняє вираз О< P11.n < реч, за якого початкова швидкість сушіння 
максимальна. В цьому разі шва частина рtвняння (23) рівна О, тому оптимальні робочі умови 
визначаються із залежності 

[1- ~ (1-N)]- Р..п атеч - P..n ~=О. 
Nq (Т; - гч ) дР..п r дР..п 

(38) 

Застосувавши ланцюгове правило для прихованої теплоти випаровування, отримаємо 

дr дr атеq 
----

дР..n атеq дf>..п 
(39) 

Часткова похідна прихованої теплоти nараутворення по температурі дорівнює різниці теплоємностей 

водяної пари і води в рівноважному стані [6]: 

~=flCv. 
атеq р 

(40) 

Часткову nохідну рівноважної температури до тиску nерегрітої пари для умов ідеального газу можна 

зобразити рівнянням Клапейрона [6]: 

дТ"q R (Г'(' ) 2 

дРп.ІІ Wr Р.1.11 
(41) 

Для визначення оnтимальної температури nерегрітої пари на вході в сушарку при nевних значеннях 

тиску і швидкості спільно вирішуємо рівняння (38)- (41): 

т.оп =_в_( l+N; )стеt,)2 +T "q . 
І WJ• l - 9\ Nq,(l- N) 

(42) 

N
. 

де величина с визначається з рівняння 
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С'. (т.- Т"" ) 
N~ = р І • 

с 
(43) ,. 

Для перевірки адекватності математичної моделі було проведено лабораторні дослідження на 

установці кафедри промислової теnлоенергетики та холодильної техніки НУХТ . Вологий продукт 

розміщали тонким шаром на нерухомих лотках, а перегріту пару подавали nоперек продукту знизу вгору. 
У цьому раз і , оцінка коефіці єнта канвективного теплообміну базується на теорії граничного шару для 

плоских пластин [7]. Оскільки поверхня шару продукту на лотоку в сушарці не гладка, дані рівняння не є 
точними. Слід також оцінити перевірку при ламінарному режимі обтікання парою, оскільки перехід від 

Для перевірки адекватності 1\·Jатематичної модел і використоRували лабораторну установку з такими 

параметрами сушильної камери: діаметр D = 0,0 І м ; висота Н = 0,014 м; площа полеречиого перерізу 
S; = 7,85·10-5 м2. У робочій зоні сушарки розмістили касету з п'ятьма нерухомими nолицями. Як 
харчовий nродукт брали екстраговану стружку цукрових буряків розміром 0,5х І х І О мм (загальна площа 

поверхні жому F= 1,55·10-3 м2) . Перегріта пара на 
вході в камеру мала швидкість U; = 2,0 м/с, а 

температура становила 130, 140 і 150 °С. 
Початкова швидкість сушіння визначена з 

рівняння ( 17) для різних тисків і температури 

перегрітої пари . У всіх випадках початкова швидкість 

має більші значення зі збільшенням тиску і 
температури перегрітоІ· пари на вході в сушарку (рис. 

2). Оптимальну робочу температуру перегрітої пари 
визначено з рівняння ( 42) за допомогою циклічного 
наближення при певних значеннях швидкості та тиску 

перегрітої пари. 

Максимальні масові витрати W перегрітої пари за 
постійної швидкості U; розраховуємо для різної 

температури Т; за даними оптимальних робочих умов 

початкової швидкості сушіння (рис. 2). Графіки 

сушіння жому nерегрітою парою показують, що для 

кожної температури перегрітої пари наявне 

_L 
150 ос ./ І -

з 
/ L_ ~ 

//"'.-1 . ......... .......... 140 ос ~ 
ІІ/ І ........ , ............. ., 

IJ- Оптимальні 
., 

.130 ес -....., 
! nараметри .... , ....... , ·, 

' 

2 

1 

' · 
о О, 1 0,2 0,3 Р,мПа 

Рис. 2 - Графік залежності зміни початкової 

швидкості сушіння від надлишкового тиску 

та температури перегрітої пари 

максимальне значення початкової швидкості сушіння. Розрахункові дані свідчать, що при незначній 

швидкості перегрітої пари оптимальні умови лежать на одній лінії. 

Висновки. Розроблена математична модель дає можливість оцінити . оптимальні умови для сушіння 

харчових продуктів перегр ітою парою. Узагальнене рівняння швидкості сушіння отримано з 
матеріального і енергетичних балансів, які враховують ключові параметри сушарки -тиск, температуру і 

швидкість перегрітої пари. 
Математична модель може застосовуватись для розрахунку будь-яких парових сушарок, оскільки 

базується на використанні критеріїв Нуссельта і Рейнольдса. Розрахункові дані показують, що при 

незначній швидкості перегрітої пари оптимальні умови для різного тиску пари мають лінійний характер. 
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