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УДК 664.126:66.047 

ТЕПЛООБМІН ШД ЧАС КОПВЕКТИВНОГО СУШІННЯ 

БУРЯКОВОГО ЖОМУГАРЯЧИМ ПОВІТРЯМ І ПЕРЕГРІТОЮ ПАРОЮ 

В.В. Шутюк, д. т. н. , доцент, 

С.М. Васшzен.ко, д.т.н., професор, 

Національний університет харчових технологій 

Ю.О. Дашковський, к.т.н/, с.н.с. , 

Інститут продовольчих ресурсів НААН 

В статті наведено результати експериментального дослідження канвективного 

сушіння жому цукрових буряків гарячим повітрям і перегрітою парою. В результаті 

досліджень встановлено, що основний вплив температури перегрітої пари на швидкість 

сушіння спостерігається в період сталої швидкості сушіння. Водночас період спадної 

швидкості сушіння жому неоднорідний, що зумовлено видаленням з матеріалу вологи з 

різними видами енергії зв 'язку. В рамках аналізу розмірностей отриманих результатів 

розроблено комплексний параметр спільного теп.тюмасообміну - відносний об 'ємний 

~-:оефіцієнт теплопередачі. 

Ключові слова: сушіння, жом цукрових буряків, аналіз, повітря, перегріта пара, 

коефіцієнт теплопередачі 

НЕАТ EXCHANGE DURING CONVECTIVE DRYING OF SUGAR ВЕЕТ PULP 
ОТ AIR AND SUPERНEATED SТЕАМ 

V. Shutyuk, D.Sc. Techпics, Associate Professor, 
S. Vasylenko, D.Sc. Techпics, Professor, 

National University ofFood Technologies 
Уи. Dashkovskiy, Ph.Sc. Techпics, Sen. Res. Fellow, 

Institute of food resources ofNAAS 

The article provides the resиlts of experiтeпtal research оп coпvective dryiпg of sиgar 
beet риlр with hot air апd sиperheated steaт. The research allowed иs to сопсlиdе that the 
тajor inflиeпce of teтperatиre of dryiпg ageпt оп the dryiпg rate is observed at the stage of 
sиstaiпed dryiпg rate. At the sате tіте the stage of recediпg риlр dryiпg rate is heterogeпeoиs, 

this Ьеіпg caиsed Ьу extractiпg of тoistиre froт the тaterials with differeпt kiпds of Ьіпdіпg 
force . Іп the coиrse of aпalysis of the received valиes we have calcиlated the сотрlех paraтeter 
of the geпeral heat апd тass exchaпge, і. е . the relative volитetric heat traпsfer coefficieпt. 

Кеу Ji!Ords: dryiпg, sиgar beet риlр, aпalysis, sиperheated steam, heat-traпsfer 
coefficieпt 

ТЕПЛООБМЕН В ХОДЕ КОНВЕКТИВНОЙ СУШКИ СВЕКЛОВИЧНОГО ЖОМА 
ГОРЯЧИМ ВОЗДУХОМИ ПЕРЕГРЕТЬІМ ПАРОМ 

В.В. Шутюк, д. т.н. , доцент, 

С.М. Васшzен.ко, д.т.н., профессор, 

НапвональньІЙ университет пищевьІХ технологий 

Ю.А. Дашковский, к.т.н. , с . н. с., 

Институт продовольственньІХ ресурсов НААН 

В статье приведеньz резульrп.аrпн 3кrneplL11Єnmarzьнoгo исследования конвективной 

сушки жома сахарной свекльz гоfJЯЧШІ 803ду::w.11 u перегретьzм паром. В результате 
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исследований определено, что основное влияние . температурьl перегретого пара на 

скорость сушки наблюдается в период постоянной скорости сушки. В то же время 

период убь1вающей скорости CJ!Ulk"U :жо:ма неоднороден, что обусловлена удалениєм из 

материала влаги с различньzми видшш знергии связи. В рамках анализа размерностей 

полученнь1х результатов разработан ко.м.nтІексньlЙ параметр общего тепломассообмена 

- относuтеЛЬНЬlЙ Об'ЬЄМНЬlЙ козффuцuенm mеплопередачи. 
Ключевьtе слова: сушка, жом сахарной свекльz, анализ, воздух, перегреть1й пар, 

козффициент теплопередачи 

Постановка проблеми. Незважаючи на значні ресурси бурякової сировини, 

використання жому дуже обмежене [1] . Низький рівень технологій переробки, значні 
енерговитрати при сушінні й низька якість кінцевого продукту - основні стримуючі 

фактори розвиток виробництва сухого жому. 

Детальний аналіз досліджень ринку цукрового виробництва, показав , що виявляє 

достатню активність і є досить конкурентним ринок «Жом буряковий, багаса, відходи 

цукрового виробництва тощо» [2]. У 2017 р. потенційні можливості виробництва цукру в 
Україні становлять 2080 тис . т. Проте комплексного підходу до проблеми утилізації жому 

• о о 

на впчизняних цукрових заводах досІ немає. 

Аналіз сучасного стану тенденцій розвитку режимів сушіння харчових продуктів, 

необхідно зазначити , що сучасні експериментальні дослідження спрямовані на 

застосування низькотемпературних режимів сушіння [3 , 4). Це обумовлено тим, що 

визначальним у технологічному процесі підготовки високоякісного сухого жому є спосіб 

його сушіння, що передбачає м 'який температурний режим з використанням теплоносія, 

очищеного від продуктів згоряння палива. Беручи до уваги фізико-хімічні властивості 

сировини, сушіння жому необхідно проводити в режимах, що виключають шдгоряння 

поверхНІ стружки. 

Аналіз останніх досліджень. На сьогодні основним методом теоретичного 

дослідження є аналіз багатофазних течій в рамках моделей четвертого класу , оскільки в 

більшості задач спряженого тепломасоперенесення основний опір перенесенню енергії та 

маси реалізується в об ' ємі висушуваного тіла. 

В основу моделей покладено поняття суцільного однорідного середовища, для 

якого записуються диференціальні рівняння перенесення кількості руху, енергії та маси в 

частинних похІДних. Для замикання моделей та перевірки їх достовірності 

використовують результати експериментального дослІДження. 

Tumer and Peue [5] , визначили основні ознаки систематизації математичних 

моделей сушіння капілярно-пористих тіл за формальними математичними ознаками: за . . . . . 
КІЛЬКІстю незалежних параметрІв процесу та за кшьюстю просторових координат, в межах 

яких аналІзується задача. 

Крім просторових координат та часу є чотири параметри, що визначають перебіг 

процесу сушіння: вологовміст, температура, концентрація газу та його парціальний тиск. 

В найпростіших однопараметричних моделях аналізується лише поле вологовмісту . 

Теплообміном при цьому, очевидно, нехтують. 

Двопараметрична модель аналізує поля вологовмісту та температури, тобто 

аналізує задачу спільного тепломасообміну. Ця модель використовується найчастіше, 

особливо коли вмістом газу в парагазовій суміші можна знехтувати, Моделі цього типу 

традиційно використовуються під час аналізу сушіння за низьких тисків з нехтуванням 

зміни температури та під час сушіння перегрітою парою. Також моделі цього типу 

традиційно використовуються під час аналізу вакуумного сушіння. 

Щодо просторової вимірності, то одновимірні моделі використовують при аналізі 
• • о • • 

процесІв в кащлярно-пористих nлах, в яких поперечнІ розмІри значно переважають 

поздовжні, що дозволяє умовно . вважати поля параметрів процесу. одновимірними [2). 
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Моделі цього типу традишнво застосовуються для попереднього та інженерного 

наближеного моделювання... 

Багатовимірні моделі застосовують для аналізу перебігу процесів в тілах суттєво 

неправильної форми, а також дnя виnадків, коли анізотропністю коефіцієнтів перенесення 

не можна знехтувати [6-8]. Слід відзначити роботи Turner and Perre, що зробили значний 
внесок до багатовимірного багатопараметричного моделювання сушіння деревини. Вони 

розробили як математичну модель, так і провели перевірку ії адекватності [9, 10]. Wang та 
Chen [11 , 12] розробили модель для випадку сушіння яблук в псевдозрідженому шарі. Анг 
та ін. [13] розробили двовимірну модель сушіння з врахуванням анізотропії матеріалу. Лін 
[14] на підставі строгаго спрощення задачі отримав точні рішення для полів вологості та 
температури. 

Важливим аспектом моделювання сушіння капілярно-пористих тіл є структурні 

властивості їх твердої матриці, які, в свою чергу, визначаються напружено-деформованим 

станом матеріалів [15]. Вплив дисперсії розмірів пор враховується на першому етапі 
задачі осушення, яка формулюється з урахуванням конвективного, дифузійного та 

капілярного механізмів масоперенесення в порах. Значний вклад в розвиток теорії внесли 

роботи Я.І. Соколовеького та ін .. , які стосуються визначення напружено-деформованого 
стану в 'язка-пружних капілярно-пористих тіл, зокрема, деревини [16] . 

У [17] наведені результати експериментальних досліджень реологічних 

властивостей деревини . з урахуванням анізотропії залежно від зміни температури та 

вологи . Однак, на сьогодні, врахування деформації, викликаної напружено-деформованим 

станом, під час сушіння та відповідних властивостей висушених тіл, на сьогодні не 

видається можливим. 

Результати досліджень. Одним з енергоємних процесів в харчовій промисловості 

є процес сушіння жому цукрових буряків, комплексні дослідження цього процесу на 

кафедрі промислової енергетики і холодильної техніки. За визначальний параметр обрано 

об' ємний аналог коефіцієнта теплопередачі, який входить до рівняння теплопередачі з 

визначення густини теплового потоку - «об 'ємний коефіцієнт теплопередачі», як 

коефіцієнт пропорційності, що умовно можна визначити як «кількість теплоти, витраченої 

на випаровування вологи з 1 мз за одиницю часу при різниці температур м~ж теплоносіями 
1 °С» . Вибір пояснюється тим, що для вільно насипаного бурякового жому, без 

механічного пресування, за незначної висоти насипного шару (до 8 см), який забезпечує 

кращий обдув матеріалу , але не припускає утворення звішеного шару, не можна з 

відповідною точністю визначити активну поверхню всіх частинок бурякового жому, які 
беруть участь у процесі сушіння. 

У разі низькотемпературного еушшия зразка об ' ємний коефіцієнт тепловіддачі 

розраховували наступним чином: 

k _ дWr 
v -

't(tca - fж ср )Vж 
(1) 

де f..W - кількість видаленої вологи за час сушіння, кг; r - теплота 

пароутворення, кДж!кг; 't- час сушіння, с ; fca - температурасушильного агента, о С; fж ср 

-середня температура зразка під час сушіння, С; Vж - об'єм зразка, мз . · 
Підставляючи отриманий об' ємний коефіцієнт теплопередачІ в рІвняння 

канвективного теплообміну, отримаємо значення теплового потоку для розрахунку 

теплового балансу сушарки: 

Q = kv(tc.a - !ж ср)Vж . (2) 

Сушіння жому гарячим повітрям 

З метою проведення аналізу даних на першому етапІ досшдження побудували 

сімейство кривих залежностей виду kp = ./{ 't) т для лабораторних зразюв жому, 
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висушеного гарячим повпрям. 

наведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Залежність зміни об'ємного коефіцієнта теплопередачі від тривалості сушіння 
За початкового вологовмісту W = 5,25 кг/кг: 

а - за температурисушильного агента (повітря) 70 °С; 
б- швидкості сушильного агента (повітря) 2 м/с 

З рис. 1 видно, що існує чітка залежність отриманого коефіцієнта від параметрів 

процесу, і що зі збільшенням періоду сушіння коефіцієнт об 'ємної тепловіддачі 

збільшується. Спочатку зміни відбуваються плавно, наближено до шншної 

закономірності , потім різко збільшуються для обох випадків - сталої температури і 

ШВИДКОСТІ СУШИЛЬНОГО агента. 

Залежність kv=fC'r)т не є інформативною з точки зору характеру процесу 
теплообміну, а лише характеризує зміну коефіцієнта в часі, тому розраховані залежності 

сушіння жому з початковим вологовмістом 5,25 кг/кг для різних режимів мають вигляд 

k v= f(W)i (рис. 2). 

k,., кВт/(м ·К) 
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Рис. 2. Залежність зміни коефіцієнта об'ємної тепловіддачі бурякового жому від 
вологовмісту жому за початкового вологовмісту W = 5,25 кг/кг від швидкості 

сушильного агента 

Аналіз кривих змl.НИ об'ємного коефіцієнта· теплопередачі бурякового жому вщ 

вологовмІсту жому показує що його величина практично не залежить вщ температури 
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сушильного агента. На зміну значення kv більшою м1рою впливає швидюсть руху 
сушильного агента (див. рис . 2). 

Результати. отримані для різних режимів низькотемпературного сушшня, 

представлею у виглядІ функпіональної залежності kv= fCW)u, були апроксимоваНІ 

рІВНЯННЯМИ ВИду 

(З) 

(4) 

Розрахунок проводився за допомогою програмних пакетів Statistica 1 О і Microsoft 
Excel 2010. Аналіз опрацювання результатів двома пакетами програм для отримання двох 
залежностей для визначення об ' ємного коефіцієнта тепловіддачі у процесі сушіння жому 

гарячим повітрям показав, що з більшою точністю залежність ( 4) визначено за допомогою 
програмного пакета Statistica 1 О. 

Крім того, значення коефіцієнтів С1 і С2 відрізняються для реалізації рівняння двома 
степеневими функціЯми. Дана залежність для об' ємного коефіцієнта тепловіддачі при 
сушінні жому гарячим повітрям (t =120 ... 180 °С, v= 1 .. .4,5 м/с) з початковим 

вологовмістом 5,25 кг/кг для сушильного агента відповідає залежності ( 4). 
Отримані залежності підтвердили вплив обраних розмірнісних параметрІВ на 

характер досшджуваного процесу, а застосування методу п-теореми дало змогу 
. . 

запропонувати узагальнювальну залежюсть у виглящ 

k; = /( -u', W) (5) 

k+ = k 8~ 
V V А ' 

ж 

(6) 

де k;- безрозмірнісний об'ємний коефіцієнт теплопередачі; v- безрозмірнісна 

швидкість сушильного агента; v' = v;a І (gvca); Ож- висота прошарку жому, м ; Л-ж­
коефіцієнт ефективної теплопровідності жому, Вт/(м·К); Vca - швидкість сушильного 

агента, м/с; Vca- кінематична в'язкість сушильного агента, м2/с. 
Кореляція даних у такому вигляді дала можливість отримати розрахункову 

залежність для визначення безрозмірнісвої форми об'ємного коефіцієнта тепловіддачі: 

k; = (СІ + Сз u')ec2w' (8) 

де СІ= 2З5 ,54; с2 =- 0,8З5; Сз = 5 ,З ·10-4; R2 = 0,92. 
Сушіння жому перегрітою парою. Дослідження кінетики сушіння процесу 

бурякового жому перегрітою парою проводили за таких змінних параметрів: 

-тиск пари О, 12 МПа; 
--:- температура перегрітої пари на вході в робочу камеру 120 ... 180 °С; 
-швидкість перегрітої пари в робочій камері 1 ... З м/с; 

-початкова вологіСть жому 5,25 кг/кг. 
В усіх дослідженнях значення вихідних параметрів підтримувалися постійними. 

Аналіз отриманих даних зневоднення бурякового жому (рис. 1, б) показує, що на 

інтенсивність сушіння найбільше впливає температура перегрітої пари. Так, підвищення 

температури сушильного агента на 60 ос із 120 до 180 ос призводить до збільшення 
швидкості сушіння у 2,4 рази на другій хвилині сушіння -з 0,018 до 0,04З кг/(кг·с). На 

швидкість зневоднення менше впливає зміна швидкості сушильного агента (рис. 1 ). Так, зі 
збільшенням ШВИДКОСТі З 1 ДО 3 м/с (за темnератури перегрітоЇ пари 140 °С) швидкість 
сушіння зростає на 19% з О,ОЗЗ до О,ОЗ9 кг/(кг·с). При цьому максимальна швидкість 

зневоднення зі збільшенням швидкості перегрітої пари досягається раніше за 

швидкості З м/с екстремум змінної досягається на 160 °С, а за 1 м/с -на 180 °С. 
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Рис. 3. Графіки залежності зневоднення бурякового жому перегрітою парою за різних 
температур і швидкості: а -1 м/с; б -2 м/с; в- 3 м/с 

Як видно з рис. З, період спадної швидкості сушіння жому неоднорідний - на кривих . . . . 
швидкосп еушшия спостерІГається кшька точок перегину, що зумовлено видаленням з 

матеріалу вологи з різними видами енергії зв ' язку . Ця тенденція характерна для кривих 
сушіння за швидкості перегрітої пари 1 м/с для більшості температур сушильного агента. 
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Зі збільшенням швидкості перегрітої пари спостерІгається тшьки одна точка перегину 

(рис. 4). 
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Рис. 4. Графіки залежності зневоднення бурякового жому перегрітою парою за різних 
швидкостей сушильного агента (температура 140 °С) 

Прогрівання матеріалу в середовищі перегрітої пари відбувається значно швидше, 

ніж у середовищі повітря. Проте у початковий період сушіння (упродовж перших ЗО с) 

значення швидкості зневоднення майже не змінюється (див. рис. 4). Вплив. окремих . . . . . . . 
режимних параметрІВ на штенсивюсть еушшия в початковому перюдІ, у цшому, не 

змінюється. Як видно з графіків (див. рис. З, 4 ), матеріал прогрівається швидко - за 

кілька хвилин. Це зумовлено тим, що сушиться продукт з малим розміром частинок і 

високою інтенсивністю теплообміну. 

Результати аналізу дослідних даних для сушіння жому перегрітою парою також 

мають подобу до процесу сушіння гарячим повітрям - побудова залежностей у вигляді 

kv = ./(т)т показує, що збільшення температури перегрітої пари з 120 до 180 ос приводить 
до зменшення часу сушіння та має один характер зміни об'ємного коефіцієнта 

тепловіддачі (рис. 5, а, б). Приклад отриманих кривих для швидкості перегрітої 1 м/с та 
діапазону температур від 120 до 180 ос наведено рис. З. Відповідно зміна швидкості руху 
перегрітої пари має незначний вплив на зміну значення kv (рис. 5). 

Аналіз кривих зміни об'ємного коефіцієнта теплопередачі від вологовмісту жому 

показує, що сушіння перегрітою парою в діапазоні температур 120 ... 180 °С, як і гарячим 

повітрям, практично не залежить від температури сушильного агента. На відміну від 

сушіння гарячим повітрям незначна розбіжність значень спостерігається й у разі зміни 

швидкості перегрітої пари в діапазоні 1 ... З м/с (рИс. 6.) Це можна пояснити незначною . . . 
змшою швидкосТІ такого сушильного агента, як перегрпа пара. 
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Рис. 5. Залежність зміни об'ємного коефіцієнта теплопередачі від тривалості сушіння 
за початкового вологовмісту W = 5,25 кг/кг: 

а - за швидкості перегрітої пари 1 м/с; б- за температури перегрітої пари 140 °С 
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Рис. 6. Залежність зміни коефіцієнта об'ємної тепловіддачі бурякового жому від 
вологовмісту жому за початкового вологовмісту W = 5,25 кг/кг у процесі сушіння 

перегрітою парою: а- швидкість 1 м/с; б- температура 140 °С 

Криві, отримані для різних режимів сушіння перегрітою парою, мають загальний 

характер функціональної залежності kv= JCW) і апроксимовані рівнянням виду 

kv = СІес2w. (9) 

Розрахункову залежність зміни об' ємного коефіцієнта теплопередачі у процесі 

сушіння жому перегрітою парою знаходили за допомогою програмних пакетів Statistica 1 О 
і Microsoft Excel 2010. Для діапазону температур перегрітої пари 120 ... 180 ос та 

швидкості сушильного агента 1 ... З м/с вона має вигляд 

kv = 848,35e-1
'
22 w. (10) 

де С1 = 848,35 ; С2 =- 1,22. 

Висновки 

Аналіз результатів експериментального дослідження в рамках аналізу розмірностей 

дозволив розробити комплексний параметр спільного тепломасообміну - відносний 

об' ємн~й коефіцієнт теплопередачі, а також розробити методику розрахунку 

інтенсивності теплообміну під час сушіння жому цукрових буряків. 
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Під час сушіння жо перетрітою парою основний вплив температури сушильного 

агента на швидкість сушіння сnосrерітається в період сталої швидкості сушіння. Водночас 

період спадної швидкості сушіння жому неоднорідний - на кривих швидкості сушіння 

спостерігається кілька точок перегину, що зумовлено видаленням з матеріалу вологи з . . .. 
рІзними видами енергн зв язку. 
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