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найкраще. Але використання етанолу з концентрацією 70 і 96% у ви-

робничих умовах недоцільно з точки зору матеріальних затрат їх при-

дбання. Тому для екстрагування барвних речовин з моркви чорної до-

цільно використовувати концентрацію етанолу 50%. 

Висновки. Ефективність екстракції барвних речовин із скор-

цонери залежить від концентрації соляної кислоти в екстрагенті, його 

температури, часу процесу та концентрації етанолу. Встановлено, що 

раціональними параметрами цього процесу є концентрація соляної 

кислоти – 1%, температура – 80…90° С, тривалість екстрагування –    

40 хв. 
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КІЛЬКІСНИЙ ПОКАЗНИК ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ 

СУШАРОК ТА МЕТОДИ ЙОГО ПІДВИЩЕННЯ  

ПІД ЧАС СУШІННЯ  У ТЕПЛОМАСООБМІННИХ МОДУЛЯХ 

З ВНУТРІШНІМ НАГРІВАЧЕМ 
 

Розглянуто питання енергоефективності сушарних установок, а та-

кож способи підвищення енергоефективності ЗТП-сушарок з різними видами 

нагрівачів. 
 

Рассмотрены вопросы энергоэффективности сушильных установок, а 

также рассмотрены способы повышения энергоэффективности СТП-

сушилок с различными видами нагревателей. 
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The article discusses efficiency of the dryers, as well as addressed-how to 

improve energy efficiency MHT-drying with different types of heaters. 
 

Постановка проблеми у загальному вигляді. На даний мо-

мент, технологічні процеси сушіння і їхня апаратна реалізація не пов-

ною мірою відповідають вимогам сучасного устаткування підприємств 

харчових виробництв, зокрема вимогам до енергоефективності апара-

тів. Але до цього часу не має загального розуміння який саме кількіс-

ний показник треба вживати для оцінки енергоефективності сушиль-

ного обладнання. Тому пошук саме такого адекватного показника є 

важливим науково-практичним завданням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У цей час для визна-

чення технічних характеристик сушарних установок використовують-

ся наступні показники: продуктивність за випаровування вологи, пи-

томі витрати енергії на сушіння, ККД сушарки. Перші два із цих пока-

зників дозволяють порівнювати різні сушарки або за продуктивністю 

або за витратами енергії на процес сушіння, проте не дають можли-

вість оцінити ефективність використання цієї енергії. Коефіцієнт кори-

сної дії показує ефективність використання енергії, проте не дає відпо-

віді на запитання про продуктивність сушарки. 

У ХДУХТ розроблено новий спосіб сушіння у тепломасообмін-

них модулях (ТМОМ). Дослідження присвячені цьому процесу, свід-

чать, що за конвективного підведення теплоти від сушильного агента 

до матеріалу у функціональних ємностях, процес має низьку ефектив-

ність. Застосування кондуктивного підведення теплоти до матеріла 

дозволяє зменшити питомі енерговитрати на процес сушіння у ТМОМ 

[1; 2]. 

Використання внутрішнього обігрівача у ТМОМ дозволяє під-

вищити енергофективність ЗТП-сушіння. У цьому випадку значно 

зменшується термічний опір від джерела теплоти до продукту. За тра-

диційною схемою ЗТП-сушіння до поверхні ТМОМ теплота від су-

шильного агента переноситься конвекцією, а далі від поверхні ТМОМ 

через сам продукт за рахунок теплопровідності. 

Мета та завдання статті. Метою роботи є визначення кількіс-

ного показника енергоефективності існуючих сушарних установок, а 

також способи підвищення енергоефективності ЗТП-сушарок із різни-

ми видами конструктивних нагрівачів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. На нашу думку, 

для оцінки ефективності використання енергії в процесі сушіння необ-

хідно використовувати наступний показник: продуктивність сушарки з 

випаровуваної вологи віднесити до питомих витрат енергії на процес 
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де Еф – показник енергоефективності, (кг/с)/(Дж/кг); m – маса вологи 

вилучена в процесі сушіння, кг;  – тривалість процесу сушіння, с; 

Q – повні витрати енергії на процес, Дж. 

Введення такого показника дозволяє порівнювати різні сушарки 

за ефективністю використання енергії на процес видалення вологи. 

Максимізація цього показника з економічної точки зору еквівалентна 

максимізації рентабельності використання сушарки. 

Не важко розрахувати теоретичне значення показника енергое-

фективності для процесу сушіння. Максимальне значення швидкості 

випаровування вологи має місце підчас випаровуванні із вільної пове-

рхні рідини, а мінімальні питомі витрати енергії дорівнюють питомій 

теплоті фазового переходу рідина-пар. Таким чином, одержуємо: 
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де max
фE  – максимальний теоретичний показник енергоефективності, 

(кг/с)/(Дж/кг); jm – щільність потоку маси вологи підчас випаровування 

з вільної поверхні, кг, (м
2

с); rw – питома теплота фазового переходу 

рідина-пар, Дж/кг. 

Формула для розрахунку щільності потоку маси вологи підчас 

випаровуванні з вільної поверхні отримана А.В. Личаним 
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де (А=0,5Rе
0,58 

при Re=200...20000, A=0,85Re
0,76 

при 

Re=20000...200000); число Рейнольдса 
L

Re ,  – швидкість повітря, 

м/с; L – довжина поверхні випаровування за потоком повітря, м;  – 

кінематична в'язкість повітря, м
2
/с;  – молекулярна маса рідини, 

кг/моль; RG=8,31 Дж/(К моль) – газова постійна; 0
2

1
ТTT жn – се-

редня температура випаровування, Тж - температура рідини, К; Т0 – 

температура навколишнього повітря, К; D0 - коефіцієнт дифузії рідини 

в повітря за нормальних умов (Т0= 273 ДО, В0=1,01 10
5
 Па); В – загаль-
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ний барометричний тиск, Па; рп- парціальний тиск насиченої пари рі-

дини за температури випаровування рідини, Па; р0 – парціальний тиск 

пари рідини у повітрі, Па. 

Схована теплота паротворення для води залежить від темпера-

тури в такий спосіб 

310)38,22500( жw tr , Дж/кг,   (4) 

де tж – температура випаровування води, ºС. 

Використовуючи рівняння (3)-(4) побудована залежність теоре-

тичного показника енергоефективності від продуктивності сушарки за 

випаровуваною вологою (рис.1). На цьому рисунку наведено дані з 

енергоефективності типових сушарок, що використовуються у харчо-

вій промисловості. 

Проведений розрахунок за енергоефективністю основних типів 

сушарок показав, що найбільший показник енергоефективності – у 

зерносушильного агрегату шахтного типу, найменший – у сублімацій-

ній сушарці (рис.1). 

 

Рисунок 1 – Показник енергоефективності (Еф) основних типів сушарок 

Показник енергоефективності при сушінні в ТМОМ з нагріва-

чами розраховувався за рівнянням (1). При цьому повні витрати енергії 

на процес визначалися в такий спосіб 

1. Зерносушильний агрегат шахтного типу 

ДСП-32-ОТ. 

2. Конвеєрно-стрічкова сушарка СКО-90. 

3. Сублімаційна сушарка В2-ФСБ. 

4. Аеродинамічна сушарка. 

5. НВЧ-сушарка. 

0,46 

0,011 0,004 
0,038 

0,006 
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dPPPQ в ентнагркал

0

,   (5) 

де Ркал – потужність калорифера сушарки, Вт; Рнагр – потужність нагрі-

вача ТМОМ, Вт; Рвент – потужність вентилятора сушарки, Вт. 

Потужність, споживана сушаркою, розраховувалася за показни-

ками амперметрів і вольтметрів. 

На рис. 2, 3 наведено експериментальні значення показника 

енергоефективності сушіння в ТМОМ з нагрівачами різних типів для 

двох випадків: без підігріву сушильного агента (tc=20º C) і з додатко-

вим підігрівом сушильного агента до tc=90º C. При цьому, у всіх випа-

дках температура нагрівачів у ТМОМ підтримувалася постійною про-

тягом усього процесу сушіння й дорівнювала tнагр=70º C. 

 

 

1- ВПН; 2-ВТН; 3-ППН 

Рисунок 2 – Залежність показника 

енергоефективності ТМОМ від 

питомої продуктивності у разі 

використання сушильного агента 

без додаткового підігріву (tc=20º C) 

 

1- ВПН; 2-ВТН; 3-ППН 

Рисунок 3 – Залежність показни-

ка енергоефективності ТМОМ від 

питомої продуктивності у разі 

використання сушильного агента 

з додатковим підігрівом (tc=90º C) 

 

Аналіз експериментальних даних, наведених на рис. 2, 3 показує, 

що показник енергоефективності у разі використання додаткового пі-
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дігріву сушильного агенту майже в 10 разів нижче, ніж у випадку ви-

користання  сушильного агента без підігріву. Це пояснюється тим про-

стим фактом, що при підігріві сушильного агента, більша частина ви-

траченої потужності викидається з вихлопом сушарки. Зайва витрата 

сушильного агента в цьому випадку викликана тим, що для здійснення 

процесу ЗТП-сушіння швидкість сушильного агента над ТМОМ по-

винна бути не меншою за 4 м/с, а різниця температур вхід-вихід суша-

рки не більшою за 5º C [1; 2]. Зміна перетину каналу для сушильного 

агента при зміні об‘єму ТМОМ викликає зміну його витрати, а отже й 

потужності калорифера. 

Відзначимо, що показник енергоефективності має принципово 

різний характер у двох розглянутих випадках: при використанні су-

шильного агента без підігріву він росте зі збільшенням продуктивності 

ТМОМ, а при використанні сушильного агента з підігрівом – падає. 

Зазначимо, що теоретично максимальний показник енергоефективнос-

ті 
max
ф

E , обумовлений за формулою (2), також росте зі збільшенням 

продуктивності сушарки.  

Висновки. Визначено, що використання внутрішнього трубчас-

того нагрівача дозволяє підвищити енергоефективність ТМОМ на 

20...30% у порівнянні із внутрішнім плоским нагрівачем. 

У такий спосіб установлено, що найбільш перспективною конс-

трукцією ТМОМ з нагрівачем за показником енергоефективності є 

ТМОМ із внутрішнім трубчастим нагрівачем. 
 

Список літератури 

1.  Потапов, В. О. Кінетика сушіння: аналіз і керування процесом 

Текст : монографія / В. О. Потапов ; Харк. гос. ун-т харчування та торгівлі. – 

Х., 2009. - 250 с. 

2. Погожих, М. І. Наукові основи теорії й техніки сушіння харчової си-

ровини в масообміних модулях Текст  : дис. … д-ра техн. наук : 05.18.12 : 

захищена 04.06.2002 : затв. 21.12.2002 / Погожих Микола Іванович.-Х., 2002. – 

331 с. 
 

Отримано 1.10.2010. ХДУХТ, Харків. 

© В.О. Потапов, Є.М. Якушенко, 2010. 

 


