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И нтенсивность сушки коллоидны х кап и ллярн оп ори сты х  п ищ евых п ро
дуктов, о б л а д а ю щ и х  значительной энерцией полей вл аго со д ер ж ан и я ,  
зависи т  не только  от интенсивности подвода тепла  к поверхности тела  
н миграции ее в о к р у ж аю щ у ю  среду, а й в  значительной  мере от 
м ехан и зм а  внутреннего массопереноса. Внутренний тепломассоперенос 
лим итирует  весь процесс сушки, поэтому д л я  ин тенсификации его п ер 
востепенное значение  п ри обретает  знан ие  зависи мости  интенсивности 
внутреннего теп лом ассоп ерен оса  от р е ж и м а  сушки.

Н аи б о л ее  полную ин ф орм аци ю  о перемещ ении влаги  внутри м а те 
р и ал а  м ож но получить при исследовании послойных полей в л аго со д ер 
ж а н и я  и температуры .

В качестве  объектов  исследован ия  нам и вы бран ы  сдобные сухари.
П ослойны е изменения вл аго со д ер ж ан и я  и тем п ературы  исследованы 

в специальной л аб ораторн ой  установке. В качестве  генераторов  И  К -и з
лучения в ы б ран ы  «светлые» / / / ( -и зл у ч а т е л и  типа ЗС -З  и К И  220-1000. 
Выбор этих излучателей  обусловлен  согласован ием  терм орадиаци онны х  
свойств сдобных сухарей  со спек тральн ы м и  х ар ак тер и сти кам и  Я/С-из- 
лучателей  [1 ] .  Н еобходи м ая  облученность до сти гал ась  путем и зм ен е
ния расстояни я  и злучателя  от поверхности продукта.

П ослойны е изменения в л аго со д ер ж ан и я  объектов  исследования  и зу 
чались  с помощ ью  просвечивания их узким  пучком гам м а-лучей . О п р е 
деление локального  в л аго со д ер ж ан и я  методом гам м а-скопии о б лад ает  
тем преимущ еством , что при его использовании не н ар у ш аю тся  в ы б р а н 
ный р еж и м  сушки, пори стая  структура  и целостность исследуемого 
продукта. О слаблен и е  интенсивности гам м а-лучей  во в л аж н о м  м атер и 
але  в ы р а ж а е т с я  зависимостью  (1) [2]:

1вл =  /о е х р  [ -  а То (1 И) d] ,  . (1)
где / 0 — интенсивность гам м а-лучей  при отсутствии продукта  (погло

ти теля)  ;
« — линейный коэф ф иц иент  поглощ ения, м ~ 1;
7 о — плотность сухого продукта , к г /м 3; 
d  — толщ и н а  продукта , м\  
и — в л аго со д ер ж ан и е  продукта, кг/кг.

Аналогичное вы р а ж е н и е  м ож но зап и сать  и д ля  о слаблен и я  интен
сивности гам м а-лучей  в сухом продукте:

1С =  / 0 е х р  [ - Л То d \ .  (2)
И з  (1) и (2) д л я  расчета  вл аго со д ер ж ан и я  получаем  вы раж ени е:

u =  k \ n ~ ,  (3)
'  в Л
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где /с— -— —г  — величина постоянная  д л я  дан ного  продукта. 
а7оа

В связи  с возм ож н ы м и  неоднородностям и структуры  и плотности 
величина к о п р ед ел ял ась  д ля  к а ж д о го  слоя из следую щ его вы р аж ен и я :

К  -  — , (4)
1п _£!.

I В ЛI
где н0 — начальн ое  в л аго со д ер ж ан и е  продукта , кг/кг;

/ С;, 1вл. —  соответственно интенсивности гам м а-лучей , прош едш их 
через 1-тый слой в сухом состоянии и при начальном  
значении в л аго со д ер ж ан и я .

И зм ер ен и я  н ачинаю тся  с определен ия  I вл д л я  к аж д о го  слоя. В ко н 
це сушки определяется  1С к аж до го  слоя. Н а ч а л ь н о е  в л аго со д ер ж ан и е  
п родукта  «о определялось  по общ епри нятой  методике.

П рош ед ш ее  через о б р аз ец  гам м а-и злучен и е  регистрировалось  р ад и о 
метром П П -8  («В олна»)  со сци нтилляц ионн ы м  детектором , работаю щ и м  
с ф отоум н ож ителем  Ф Э У -19. В качестве  источника гам м а-и злучен и я  
исп ользовался  Сз-137, энергия кван тов  которого £  =  0,663 Мэе .  Т а к а я  
энергия ^-квантов  обеспечивает  н аи больш ую  чувствительность метода 
[3]. П ри  т ак и х  услови ях  точность изм ерения  в л а го со д е р ж а н и я  с о став 
л я л а  примерно 2% .

Д о с у ш к а  п родукта  до постоянной массы  после окон чан ия  опытов 
п о к а за л а ,  что в л аго со д ер ж ан и е  о б р аз ц а  не п р евы ш ает  0 ,5% . Это м о ж 
но объясн ить  сорбцией водяны х п аров  при взвеш ивании , поэтому, учи
т ы в а я  метод изм ерени я  и его точность, мы при ним али  и с —  0.

В качестве  о б р азц о в  б р ал и  ломтики сухарны х плит толщ иной 18 мм.  
В л аго со д ер ж ан и е  и т е м п ер ату р а  оп р ед ел ял и сь  в четырех слоях  на 
расстоянии 2, 7, 12 и 16 м м  от верхней поверхности сухаря. К ром е т о 
го, о п р ед ел ял ась  тем п ер ату р а  верхней и ниж ней  поверхности сухаря. 
Количество  и координ аты  слоев обусловлены  условиям и  изм ерения  ин
тенсивности гам м а-и зл у чен и я  и р еж и м ом  сушки. П р о д о лж и тель н о сть  
одного за м е р а  интенсивности в н аш их  опы тах  с о с та в л я л а  100

П ослойны е тем п ературы  о б р аз ц а  и зм еряли сь  при помощ и м е~ я- 
стан тан овы х терм оп ар . З а п и с ь  о су щ ествл ялась  на д и аграм м н ой  г.снге

12 X , п м

Рис. 1. Рис. 2. К : .тнка поля температуры 
сухаря . Московского* 1 ,2 ,3 ,4 ,  5, 6  
температ.ра соответственно на глу
бине 0, 2, 7, 12, 16 и 18 м м  от верх
нем поверхности сухаря; 7— кинети
ка углубления границы влажном и 

сухой зон сухаря.
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н аперед  п роградуированного  автоматического  потенциометра Э П П -09М 1.
П о кривым сушки в ы б ран н ы х  слоев о б р аз ц а  строились кривые р а с 

пределения в л а го со д е р ж а н и я  по его сечению в определенны е моменты 
времени. Н а  рис. 1 представлены  кривы е распределен ия  в л а г о с о д е р ж а 
ния при суш ке лом тей  су х ар я  «М осковского» при одностороннем  об лу ч е
нии / / / ( -и з л у ч а т е л я м и  ЗС -З . Величина облученности при этом со став 
л я л а  2500 Вт/м2.

Х ар ак тер  расп ределен и я  в л аго со д ер ж ан и я  д ае т  основание у т в е р ж 
дать , что д а ж е  при таком  мягком  р еж и м е  суш ки сдобны х сухарей  н а 
блю дается  зн ач и тел ь н ая  терм оди ф ф узи я ,  за  счет чего влаго со д ер ж ан и е  
глубинных слоев зн ачительно  возрастает .  Так, на 30-й минуте вл аго со 
д ер ж а н и е  ц ен тральны х  слоев в 1,6 р а за  больш е  начального . П ри  д а л ь 
нейшей суш ке зона м акси м альн ого  значения  вл аго со д ер ж ан и я  перем е
щ ается  в более глубинны е слои п родукта  и только на 70-й минуте 
в л аго со д ер ж ан и я  на глубине 15 мм  достигает  первоначального .

Н а  кри вы х в л а го со д е р ж а н и я  отчетливо п р о сл еж и вается  углубление 
границ ы  вл аж н о й  и сухой зон. З а  ее полож ен ие  п ри н и м ал ась  ко о р д и 
ната , д л я  которой и = 0% - К ин ети ка  углублени я  границы  вл аж н о й  и 
сухой зон п о к а за н а  на рис. 2 (кр и в ая  7). К а к  видно, углублен и е  в е 
при дан ном  р еж и м е  н аб л ю д ается  с 20-й минуты и х ар ак тер  кривой, 
кроме начального  участка ,  б ли зок  к линейному.

Н а рис. 2 п редставлены  т а к ж е  послойные тем п ературн ы е кривые. 
Р а зв и ти е  тем п ературн ы х  кривы х идет интенсивно. П ер еп ад  те м п е р а ту 
ры по толщ ине о б р аз ц а  у ж е  в н а ч а л е  суш ки составляет  12— 18°. Б о 
лее  интенсивное развитие  тем п ературы  в слое до 2 м м  необходимо с в я 
зы вать  с проникновением И  К-и злучения  в то лщ у  м атер и ала .  Отрыв 
тем п ературн ы х  кривы х 3, 4, 5  и 6 говорит об углублении зоны и с п ар е 
ния, что полностью согласуется  с полученными п олям и  в л а г о с о д е р ж а 
ния. Б олее  интенсивный прогрев вы сохш их слоев приводит к  у вел и ч е
нию перепада  тем п ературы , который в конце сушки составляет  25— 28°.

ВЫВОД

Д л я  изучения совместного тепло-, массопереноса  в процессах  сушки 
м ож но осущ ествлять  определение полей в л аго со д ер ж ан и я  пищевых 
продуктов (сдобны х сухарей) методом гамма-скопии.
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