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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. Приоритетным направлением конкурентоспособного 

развития пищевой и перерабатывающей промышленности в России и в мире 

является повышение качества пищевых продуктов, экологической безопасности 

предприятий при существенном снижении энергоемкости технологий. В 

современной экологической обстановке при существующих эпидемиологических 

угрозах непременным условием здоровья человека является сбалансированное 

питание, обеспечивающее организм витаминами и микроэлементами. Одними из 

важнейших источников этих веществ являются овощи и фрукты. Однако 

круглогодичное потребление такой продукции в свежем виде недоступно для 

значительной части населения ввиду ограниченности региона их произрастания, 

сезонности производства, сложности хранения и транспортировки. Альтернативой 

свежему сельскохозяйственному сырью являются пищевые концентраты, сушёные 

овощи и фрукты, которые обеспечивают широкий спектр микроэлементов, хорошо 

подходящих для здорового питания. Однако, современные технологии 

обезвоживания характеризуются существенными энергозатратами наряду с 

длительной термической нагрузкой на пищевое сырье, что приводит к резкому 

снижению его пищевой ценности. Так, технология выпаривания реализует процесс 

теплопередачи, существенным недостатком которого является рост толщины 

пограничного слоя и его термического сопротивления при повышении степени 

концентрирования продукта. В следствие этого на производстве ограничиваются 

конечной концентрацией до 70 % сухих веществ. Классические методы сушки – 

конвективная, контактная, распылительная – основаны на использовании 

сушильного агента, значительная часть энергетического потенциала которого 

выбрасывается вместе с отработавшим теплоносителем. При этом, в российской 

промышленности, в основном, используется импортное оборудование. 
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Импорт в Россию сушеных фруктов и овощей из стран: КНР, Узбекистан, Иран, 

Турция, Чили составлял в 2023-2024 гг. около 40 %. Импорт на рынок сушеных 

овощей, фруктов и ягод в России превышает экспорт в стоимостном выражении 

почти в 40 раз. Таким образом, повышение ресурсо- и энергоэффективности 

технологий обезвоживания фруктового, овощного сырья и производства 

концентрированных продуктов является актуальной задачей и вносит 

существенный вклад в программу импортозамещения. Совершенствование 

наиболее энергоёмких процессов выпаривания и сушки при производстве 

указанных продуктов должно осуществляться за счет внедрения действенной 

системы энергоменеджмента и разработки энергоэффективного оборудования для 

тепловой обработки сельскохозяйственного сырья. 

Степень разработанности темы. Большой вклад в совершенствование 

существующих технологий обезвоживания продуктов сделали отечественные и 

зарубежные ученые: Лыков А.В., Гинзбург А.С., Гришин М.А., Красников В.В., 

Рудобашта С.П., Бредихин С.А., Антипов С.Т., Остриков А.Н., Гербер Ю.Б., 

Завалий А.А., Казарцев Д.А., AS Mujumdar, S. Devahastin, T. Kudra, Bejan A., Fu Y.-

J. Благодаря их исследованиям были усовершенствованы традиционные процессы 

сушки, экстрагирования, концентрирования и другие тепловые процессов 

переработки сельскохозяйственного сырья. Однако растущие требования к качеству 

пищевой продукции и экономичности ее производства требуют дальнейшего 

поиска более эффективных энергосберегающих технологий сушки. 

Перспективным направлением является решение задачи адресной доставки 

энергии к полярным молекулам сырья. При этом структура овощей и фруктов 

предполагает эффективное использование комбинированных электромагнитных 

источников энергии (ЭМП) инфракрасных (ИК) и микроволновых (СВЧ) 

диапазонов, что подтверждается в работах Рудобашты С.П., Григорьева И.В., 

Острикова А.Н., Бурдо О.Г. и др. 

Цель исследований: теоретическое обоснование и разработка 

энергоэффективных технологий и оборудования для обезвоживания 

сельскохозяйственного сырья. 
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Научная гипотеза исследований: снижение энергозатрат при сушке и 

выпаривании сельскохозяйственного сырья и повышение качества пищевых 

продуктов за счет разработки технологий и создания оборудования, реализующих 

адресную доставку энергии к полярным молекулам сырья и комбинированное 

электромагнитное воздействие СВЧ и ИК диапазонов. 

Задачи исследований: 

1. Теоретически и экспериментально обосновать методологию обезвоживания 

сельскохозяйственного сырья путем адресной доставки энергии к полярным 

молекулам с использованием электромагнитных источников энергии СВЧ и ИК 

диапазонов. 

2. Разработать и математически описать теоретические модели процессов 

выпаривания с помощью микроволновых источников энергии и сушки при 

комбинированной СВЧ и ИК обработке.  

3. Получить экспериментальные модели обобщенных переменных, 

описывающие процессы обезвоживания сельскохозяйственного сырья в ЭМП в 

зависимости от режимов и параметров технологий выпаривания и сушки.  

4. Разработать алгоритмы инженерных расчетов и технические задания на 

установки непрерывного действия: комбинированную СВЧ-ИК сушилку 

ленточного типа и микроволновой вакуум-выпарной установки модульного типа. 

5. Создать пилотные модели установок и разработать технологии для 

обезвоживания сельскохозяйственного сырья. 

6. Провести опытно-промышленную проверку разработанных  режимов и 

параметров технологий обезвоживания в ЭМП с применением инновационного 

оборудования. 

7. Провести технико-экономическую оценку режимов и параметров 

технологий обезвоживания сырья в ЭМП с применением инновационного 

оборудования. 

Научная новизна. Впервые установлено влияние комбинированного 

электромагнитного воздействия СВЧ и ИК диапазонов на процесс обезвоживания 
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сельскохозяйственного сырья, что сформировало научные основы для создания 

энергоэффективного оборудования для сушки пищевого сырья. 

Научно обосновано комбинированное воздействие на процесс обезвоживания 

сельскохозяйственного сырья в ЭМП СВЧ и ИК диапазонов, совокупное действие 

которых усиливает теплопередачу за счёт разных движущих сил: 

бародиффузионных – для снижения внутреннего диффузионного сопротивления и 

конвективных – для удаления влаги с поверхностного слоя сырья. Подвод энергии 

непосредственно к влаге по всему объему сырья осуществляется микроволновыми 

источниками (генераторами СВЧ поля), а поверхностный – инфракрасными 

(генераторами ИК поля). 

Обоснован процесс бародиффузии при подводе энергии ЭМП СВЧ диапазона 

к полярным молекулам сырья, движущей силой которого является возникновение 

гидродинамического потока в капиллярах за счёт разности давлений внутри 

капилляра, при образовании в нём пара, и на его поверхности, что приводит к 

разрыву клеток капилляра и выбросу пара и жидкости. Отсутствие градиента 

влагосодержания обеспечивает экономию теплоты фазового перехода жидкости в 

пар. 

Научно обоснована адресная доставка энергии к полярным молекулам сырья в 

процессе выпаривания, при котором нет пограничного слоя, теплопередачи, и 

существенно повышается конечная концентрация готового продукта до 95 % сухих 

веществ. 

Получены экспереминтальные модели, позволяющие проектировать и 

оптимизировать установки для производства высококачественных концентратов 

жидких пищевых систем, для сушки продуктов в технологиях обезвоживания 

сельскохозяйственного сырья. 

Новизна предложенных технических решений технологии и машин 

подтверждены патентами на полезные модели. Устройство микроволновой вакуум-

выпарной установки непрерывного действия (патент №213932) и устройство 

комбинированной СВЧ-ИК сушки для обезвоживания растительного сырья (патент 

№ 214723). 
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Теоретическая и практическая значимость. Теоретически обоснована 

кинетика и энергетика процесса сушки сельскохозяйственного сырья в 

электромагнитном поле СВЧ-ИК диапазонов.  

Создана методология оптимизации оборудования для процессов выпаривания 

и сушки; обоснована система энергетического менеджмента технологического 

процесса. 

Впервые разработаны: 

− технология выпаривания при низкой температуре (до 40 °С) жидких 

пищевых продуктов, которая позволяет получать готовую продукцию высокой 

концентрации (до 95 % сухих веществ); 

− технология сушки сельскохозяйственного сырья различных видов до 

влажности продукта 11-17 % при температуре – 40-60 ºС с использованием ЭМП в 

комбинированном СВЧ и ИК диапазоне и ускоряющая процесс в 2,2 раза. 

Разработаны алгоритмы инженерных расчетов оборудования непрерывного 

действия: комбинированной СВЧ-ИК сушилки ленточного типа и микроволновой 

вакуум-выпарной установки модульного типа. 

Разработаны технические задания на изготовление: 

− сверхвысокочастотной вакуум-выпарной установки непрерывного действия 

производительностью 20 кг/ч СВЧ ВВУ-20; 

− комбинированной ленточной сверхвысокочастотно-инфракрасной 

сушильной установки производительностью 100 кг/ч СВЧ-ИК СУ-100. 

Разработанные режимы и параметры технологии с применением 

инновационного оборудования прошли опытно-промышленную проверку: 

− микроволновая вакуум-выпарная установка в ООО «ЮГ-

МОЛОКО» (2022 г), ООО «ДК «Мегатрейд-Юг» (2023 г): объем готовой продукции 

– 81, 4 кг с концентрацией сухих веществ 26-33 %; 

− комбинированная ленточная СВЧ-ИК сушильная установка в 

ИП КФХ «Шаботенко А.А.» (2022 г), ООО «Сады Бахчисарая», АО «Крымская 
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фруктовая компания», ООО «Борис-Агро» (2023 г): объем готовой продукции – 10,7 

кг с влажностью 12-14 %. 

По результатам испытаний представленные разработки рекомендованы к 

внедрению. 

Результаты исследований используются Министерством сельского хозяйства 

республики Крым при подборе оптимальных энергоэффективных технологий 

переработки сельскохозяйственного сырья на пищевых предприятиях. 

Методология и методы исследования. Методология исследований включала 

аналитическое и экспериментальное моделирование процессов обезвоживания 

сельскохозяйственного сырья, проведение инженерных расчетов и создание 

пилотных установок, оптимизацию технологических режимов сушки и 

выпаривания, производственную апробацию достигнутых результатов. В работе 

использованы следующие методы исследования: методы анализа и синтеза для 

рассмотрения литературных источников и обобщение результатов их анализа, 

методы системного анализа для оценки эффективности энерготехнологий и их 

усовершенствования; методы планирования эксперимента, теория подобия, методы 

теплофизического моделирования, регрессионный анализ для проведения 

экспериментальных исследований с использованием контрольно-измерительной 

аппаратуры и обобщения результатов исследований, методы энергетического 

аудита и менеджмента, математическое моделирование с использованием 

компьютерной техники и прикладных программных пакетов (Microsoft Excel, 

Matlab, Mathcad); для решения дифференциальных уравнений использовались 

аналитические методы. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Научные основы обезвоживания сельскохозяйственного сырья путем 

адресной доставки энергии к полярным молекулам с использованием 

электромагнитных источников энергии СВЧ и ИК диапазонов. 

2. Режимы и параметры технологий выпаривания и сушки в электромагнитном 

поле СВЧ и ИК диапазонов. 
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3. Принципы создания и оптимизации унифицированного 

энергоэффективного оборудования непрерывного действия с электромагнитными 

источниками энергии для обезвоживания различных видов сырья.  

Личное участие соискателя. Основные результаты, обобщения и выводы, 

приведенные в диссертационной работе, получены автором лично. Соискателем 

осуществлено научное обоснование, формулировка проблемы, задач и программы 

исследований, разработана методика их проведения.  

Автор лично и по согласованию с научным консультантом формулировал 

научные положения и концепции научных исследований, планировал проведение 

лабораторных и производственных исследований, лично провёл энергетический 

аудит винзавода и молокозавода. Самостоятельно обобщил результаты этих 

исследований и предложил основы теории тепломассопереноса в процессах 

обезвоживания в условиях перерабатывающих предприятий. 

Автор занимался разработкой теоретических моделей процессов 

обезвоживания сельскохозяйственного сырья путем адресной доставки энергии к 

полярным молекулам в ЭМП, проводил экспериментальные исследования, 

разработал алгоритмы инженерных расчетов и оптимизации оборудования, провел 

производственную апробацию режимов и параметров технологии выпаривания и 

сушки с применением инновационного оборудования, провел технико-

экономическую оценку и предложил рекомендации производству и научно-

образовательному процессу, занимался публикацией научных статей. Личное 

участие соискателя в публикациях составляет около 85 %. 

Степень достоверности и апробация результатов. Степень достоверности 

результатов подтверждается проработкой современной литературы по 

поставленной проблеме, в том числе статей, входящих в международные базы 

цитирования WoS и Scopus, а также публикацией основных положений работы в 

журналах международного уровня. 

Результаты исследований регулярно докладывались на заседаниях кафедры 

технологии и оборудования производства и переработки продукции 

животноводства Института «Агротехнологическая академия» ФГАОУ ВО 
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«Крымский федеральный университет им. В.И. Вернадского», а также освещались 

на 11 конференциях: 

− международных: Одесса, 2019; Ростов, 2019; INTERAGROMASH, 2020; 

«E3S Web of Conferences, TPACEE-2021»; Москва, 2021; Минск, 2022; Санкт-

Петербург, 2023; Ялта, 2023; Ялта, 2024; 

− всероссийских конференциях, организованных ФГАОУ ВО «Крымский 

федеральный университет им. В.И. Вернадского»: Симферополь, 2018 и 2019 гг. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 30 печатных работ, из них 

20 в научных изданиях, включённых в Перечень рецензируемых научных изданий 

ВАК РФ по категориям К1 и К2, 2 патента РФ на полезную модель, 2 учебных 

пособия. Общий объем публикаций по теме диссертации составил 68,05 печатных 

листа, соискателю из них принадлежит 37,43 печатных листа. 

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, 

5 разделов, заключения, списка использованных источников и приложений. 

Диссертация изложена на 466 страницах машинописного текста, содержит 70 

таблиц, 196 рисунков и 14 приложений. Список литературы насчитывает 411 

наименований, в том числе 281 иностранных. 
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РАЗДЕЛ 1. 

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩЕГО СОСТОЯНИЯ И ПЕРСПЕКТИВНЫХ 

НАПРАВЛЕНИЙ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ И 

ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКИ СЫРЬЯ 

В современном мире остро стоит проблема обеспечения человека продуктами 

питания, которые способствуют укреплению его здоровья в целом и иммунитета в 

частности. К разряду таких продуктов относятся фрукты и овощи, а также 

натуральные соки из них. С точки зрения потребления фрукты – это растительные 

продукты с ароматным вкусом, которые естественно сладкие или обычно 

подслащенные перед употреблением [339]. Помимо придания вкуса и разнообразия 

рациону человека, они служат важными и незаменимыми источниками витаминов 

и минералов, хотя они не являются основными источниками белка, жира и энергии. 

То же самое верно и в случае с овощами, которые также играют важную роль в 

питании человека, поставляя дефицитные компоненты и добавляя разнообразие в 

рацион [340]. Практически весь пищевой витамин С, важный компонент 

человеческого рациона, получают из фруктов и овощей, некоторые из которых 

богаты провитамином А (b-каротином) (например, манго, морковь и т. д.). Они 

являются важными поставщиками кальция, фосфора и железа. Углеводы во 

фруктах и овощах и представлены в виде низкомолекулярных сахаров или 

высокомолекулярных полимеров, таких как крахмал. Целлюлоза, гемицеллюлоза, 

пектиновые вещества и лигнин, характерные для растительных продуктов, вместе 

образуют пищевые волокна, значение которых в рационе человека трудно 

переоценить.  

Фруктовые и овощные соки обеспечивают широкий спектр микроэлементов, 

которые хорошо подходят для здорового питания. Данные исследований 

показывают, что потребители, которые употребляют 100 % фруктовый сок в 
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умеренных количествах, имеют более здоровый образ жизни и более позитивные 

результаты в отношении здоровья в целом [303]. 

Как и все фрукты и овощи, соки богаты калием, магнием, фолиевой кислотой, 

витамином А и витамином С. В исследовании, в котором сравнивались люди, 

потреблявшие соки (100 % из фруктов) с теми, кто этого не делал, было 

обнаружено, что потребители сока имеют более адекватное потребление 

питательных веществ [304]. Соки также содержат другие биодоступные 

растительные компоненты, такие как полифенолы; соединения, обладающие 

сильной антиоксидантной и противовоспалительной активностью. Даже 

диетическое волокно может быть частью сока. Благодаря высоким уровням 

витамина С, потребление сока способствует нормальному функционированию 

иммунной системы и способствует увеличению поглощения железа. В целом, соки 

обеспечивают легкий для употребления напиток с широким спектром полезных 

компонентов, естественно полученных из фруктов, особенно по сравнению с 

безалкогольными напитками. 

1.1. Проблемы обеспечения населения фруктами и овощами 

В связи с вышесказанным, фрукты и овощи приобрели коммерческое значение, 

и их рост в коммерческих масштабах стал важным сектором сельскохозяйственной 

промышленности. В последнее время мировое производство фруктов и овощей 

существенно возросло благодаря прогрессу в области сельскохозяйственных 

технологий. Следовательно, растет процент продукции, требующей подходящих 

методов послеуборочного хранения и обработки для обеспечения увеличения срока 

годности [273]. Также увеличивается производство и потребление переработанных 

фруктов и овощей. 

Текущее мировое производство фруктов по данным Продовольственной и 

сельскохозяйственной организации (ФАО) в 1999 г. составляло около 

444,65 млн тонн (т) [201]. Китай с производством 59,5 млн т (13,4 %) является 
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ведущим производителем фруктов в мире. Второе место занимает Индия с 

38,56 млн т (8,7 %), за ней следуют Бразилия (8,45 %), США (6,4 %) и 

Италия (4,3 %). При этом мировое производство фруктов неуклонно растет и в 2022 

году уже составило более 800 миллионов тонн. На текущий момент рост мирового 

производства фруктов составляет около 3 % в год. В лидерах производства остается 

Китай, с 20 % всего мирового объема производства, далее идут Индия (13 %), 

Бразилия (6 %), США (4 %) и Индонезия (3 %) [232]. Производство фруктов в 

России более 2,5 миллионов тонн в год, в основном – семечковые культуры, такие 

как яблоки, груши, и др. 

Мировое производство овощей составляет около 628,75 млн тонн. Основными 

странами-производителями овощей были Китай, Индия, США, Турция, Италия, 

Япония и Испания. Китай был крупнейшим производителем, на который 

приходилось около 250,0 млн т (39,8 %), тогда как Индия была на втором месте с 

долей около 59,4 млн т (9,45 %). 

В 2020 году Российский импорт свежих фруктов и овощей составил 

7 млн тонн. Основу импорта составляют фрукты, которые не могут выращиваться 

в России в силу природно-климатических условий. В последние годы наблюдается 

тенденция к снижению объемов импорта фруктов и реализации программы 

импортозамещения. Сложившаяся ситуация требует уделить максимальное 

внимание вопросам сохранности и эффективной переработки произведенной 

отечественной продукции. 

Большинство фруктов и овощей содержат более 80 % воды и поэтому являются 

скоропортящимися. Потери вследствие гниения составляют большую часть их 

потерь, которые, по оценкам, составляют более 30–40 % в развивающихся странах 

в тропиках и субтропиках из-за ненадлежащих условий обращения, 

транспортировки и хранения [339]. Также серьезные потери действительно 

происходят в качественном составе продукта, а именно потери основных 

питательных веществ, особенно витаминов и минералов. 

Необходимость сокращения потерь скоропортящихся продуктов после уборки 

урожая имеет первостепенное значение для повышения их доступности, особенно 
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в нынешних условиях, когда ограничения на производство продуктов питания 

(земли, воды и энергии) постоянно возрастают. Все больше осознается, что одного 

лишь производства большего количества продуктов лучшего качества недостаточно 

и что оно должно идти рука об руку с подходящими методами послеуборочной 

консервации, чтобы минимизировать потери, тем самым увеличивая запасы и 

доступность питательных веществ, а также создавая экономический стимул для 

производства [339]. 

Одной из основных целей обработки или консервирования пищевых 

продуктов является превращение скоропортящихся продуктов, таких как фрукты и 

овощи, в стабилизированные продукты, которые можно хранить в течение 

длительных периодов времени, чтобы уменьшить их послеуборочные потери. 

Переработка увеличивает доступность сезонных товаров, сохраняя их питательную 

и эстетическую ценность, и добавляет разнообразия к однообразной диете. 

Переработка фруктов и овощей позволяет создавать удобные и готовые к 

употреблению полуфабрикаты и пищевые концентраты, потребление которых на 

душу населения быстро увеличилось во всем мире за последние два-три 

десятилетия. Производство пищевых концентратов возникло в Советском Союзе 

в начале 30-х годов и в первое же десятилетие перешло в самостоятельную 

отрасль промышленности. В годы Великой Отечественной войны усилилось 

развитие промышленности пищевых концентратов. В послевоенное время 

пищеконцентратные предприятия были технически перевооружены, значительно 

расширился ассортимент продукции, совершенствовались технологии 

производства. В настоящее время пищевые концентраты превратились в 

продукцию массового потребления. Это позволяет расширить рынки фруктов и 

овощей. 

Основными группами пищевых концентратов являются: сухие завтраки, сухой 

картофель в виде муки, хлопьев и гранул; готовые пищевые продукты из злаков; 

макаронные изделия, прошедшие тепловую обработку; супы, бульоны и заготовки 

для их приготовления; сладкие палочки и соленые снеки; продукты быстрого 

приготовления; кондитерские изделия и десерты; гранулированный растворимый 
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кофе; какао; напитки с добавлением лекарственных растений, кисели, плодово-

ягодные и овощные соки, зерновые и пряно-ароматические настойки и 

концентраты. Также к жидким концентрированным системам можно отнести томат-

пасту и сгущенное молоко.  

Таким образом в проблеме обеспечения населения иммунно-укрепляющими 

продуктами питания можно выделить 2 направления: 

− обеспечение продолжительного хранения овощей и фруктов; 

− производство концентрированных фруктовых и овощных соков. 

1.2. Рынок концентрированных соков 

Натуральный фруктовый концентрированный сок – это жидкий пищевой 

продукт, полученный с помощью переработки сока прямого отжима, из которого 

удалили воду, в количестве достаточном для того, чтобы повысить значение 

числа Брикса на 50 % от значения числа Брикса в восстановленных соках из того 

же вида фруктов. 

Жидкие концентраты овощных и фруктовых соков могут быть использованы 

как в качестве одного из основных ингредиентов при восстановлении соков, 

сокосодержащих напитков, нектаров, так и в качестве натурального красителя. Эти 

концентраты не имеют индекса «Е», что позволяет с успехом применять их в 

детском и оздоровительном питании. Особенно актуальны концентраты с 

окрашивающим эффектом типа: сок черной смородины, бузины, кожуры 

винограда, гибискуса, моркови, свеклы, черной моркови и другие. Их успешно 

применяют в производстве соков и соковых напитков на основе овощей и фруктов. 

Также очень интересная линейка концентратов овощей, усиливают восприятие 

конечного продукта и его ингредиентов, например, соки чеснока, лука, паприки, 

петрушки и другие. 

Для производства концентратов применяют как натуральные, так и 

сульфитированные (консервированные сернистым ангидридом) соки. Экстракты из 
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сульфитированных соков, выпускают только I сортом и в основном используют для 

промышленной переработки, например, для производства сухих киселей. 

Наименование концентрат получает по наименованию сока, из которого он 

изготовлен (например, клюквенный, вишневый). Использование купажированных 

соков в производстве концентратов запрещается. Не допускается также добавление 

в концентраты различных веществ, в том числе искусственных красителей, 

сахарозы, декстрина и любых пищевых кислот. 

Одним из наиболее важных параметров в производстве фруктовых соков 

является уровень сахара и уровень сухих веществ, измеренный в градусах Брикс (в 

процентах по весу в растворе). Кислотное содержание является еще одним важным 

показателем качества. Поэтому большое значение трейдерами и их клиентами, 

такими как оптовые или розничные торговцы придается соотношению этих двух 

значений, то есть соотношению сладкий/кислый (отношение Брикс/кислота). В 

целом европейцы в южной части Европы предпочитают более сладкие фрукты, чем 

северные европейцы. 

По внешнему виду концентраты после разведения их водой должны 

представлять собой прозрачную жидкость, которая не дает в течение двухчасового 

стояния осадка. Рябиновый, черничный и голубичный экстракты могут быть 

непрозрачными. 

В концентратах I сорта допускается не более 0,3 % по массе легко 

отфильтровываемого осадка пектиновых и белковых веществ. В вишневом и 

яблочном концентратах может быть небольшой осадок солей органических кислот 

в виде растворимых кристаллов. Вкус и запах концентратов должен 

соответствовать сокам, из которых они изготовлены. Все концентраты должны 

иметь полную растворимость в воде, в них не допускается присутствие 

посторонних примесей. Срок хранения фруктовых концентрированных соков 

зависит от температуры хранения концентрата, начиная от года при 

температуре 10 °C, и, чем температура ниже, тем срок хранения выше, но при 

нарушении температурного режима срок резко снижается. 
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Рынок фруктов и фруктовых соков специфичен тем, что часто основные 

потребители продукции находятся на значительном удалении от места 

произрастания этих продуктов. Также для многих продуктов характерна сезонность 

их производства. В связи с этим в мировой экономике широко развит рынок 

концентрированных соков. 

Имеет место обширная и разнообразная международная торговля соковыми 

концентратами, поставляемыми из разных стран мира. Большинство торговых 

потоков фруктовых соков в Европу и Россию составляют жидкие концентраты, 

которые необходимо перерабатывать потребителям конечных продуктов. Таким 

образом, плоды собирают в стране происхождения, из фруктового сока удаляют 

воду для поддержания качества, продления срока годности и сокращения расходов 

на транспортировку и хранение. Остаток представляет собой концентрат 

фруктового сока, который может быть отправлен в страну назначения. Концентраты 

можно транспортировать при температуре окружающей среды или заморозить (при 

t = 18 °C).  

Хотя импорт фруктовых соков внутри ЕС выше, чем внешний импорт, 

наибольшая часть включает реэкспорт импортных фруктовых соков из 

развивающихся стран. 

В диапазоне крупнейших поставщиков фруктовых соков из развивающихся 

стран, которые завоевывают долю рынка ЕС в последние годы являются: Молдова 

(концентрированный яблочный сок), Чили (менее 20 °Brix яблочный сок), Украина 

(концентрированный яблочный сок) и Филиппины (смеси соков). 

Типы фруктовых соков с наибольшим ростом импорта в ЕС – это 

апельсиновые и яблочные соки NFC, а затем концентрированный виноградный сок, 

который часто используется в «без сахара» фруктовых продуктах в качестве 

подсластителя. 

Наибольшую долю экспорта составляет реэкспорт апельсинового сока. Также 

значительная доля яблочного сока.  

Крупнейшей страной-потребителем фруктов и нектаров в ЕС в 2014 году была 

Германия (2 405 миллионов литров), за которой следуют Франция, Великобритания, 
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Испания и Польша. Однако страной с наибольшим потреблением фруктовых соков 

в ЕС на душу населения является Мальта с ежегодным потреблением 33,6 литра на 

человека, за которой следуют Германия, Нидерланды, Финляндия и Кипр. Самые 

популярные ароматы – апельсиновые (38,8 %), ароматические смеси (19 %), яблони 

(14,9 %), ананасы (3,6 %) и персик (3,5 %). Европа является крупным 

производителем фруктовых соков, но производство концентратов фруктовых соков 

ограничено.  

По данным Елисеевой [65] Россия потребляет около 20–22 л сока на человека 

в год, что в 1,5 раза меньше европейского потребления из чего следует, что 

российский соковый рынок далек от насыщения. Объем производства натуральных 

осветленных и концентрированных соков в России в 2021 г. составил 3,86 млрд л. 

При этом объем импорта натуральных и концентрированных соков составил 

1,23 млрд л. Ограничение развития производства соков связано с тем, что 

значительная часть восстановленных соков производится из импортных 

концентратов. Несмотря на то, что в последнее время наметилась тенденция к 

смещению потребительского спроса в сторону натуральных соков прямого отжима, 

необходимость производства концентрированных соков остается актуальной в 

связи с ограниченностью регионов произрастания продукции и, следовательно, 

значительными транспортными расходами на доставку сока потребителю. 

Сезонность производства фруктов и овощей также обеспечивает экономическую 

привлекательность хранения соков в концентрированном виде. Кроме того, 

снижение спроса на восстановленные соки отчасти связано с недоверием 

потребителя к качеству импортных концентратов. Производство качественных 

отечественных концентратов может способствовать обеспечению населения 

качественными и недорогими отечественными восстановленными соками. 
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1.3. Проблемы концентрирования жидких продуктов 

Концентрированный продукт получают путем удаления из него части воды. 

Основными способами удаления части воды из жидкого продукта является 

выпаривание, вымораживание и мембранные методы разделения. Анализ 

литературы показал, что, несмотря на значительные преимущества, мембранные 

методы разделения применяются, в основном, для очистки продуктов и не являются 

эффективными для достижения высоких концентраций продукта при 

крупнотоннажном производстве [8, 9, 100, 102, 330]. Концентрирование соков 

вымораживанием основано на том, что кристаллизуется растворитель, а 

растворенные вещества (сахара, кислоты и др.) остаются в растворе. 

Концентрирование вымораживанием позволяет сохранить свойства исходного 

продукта. Это направление является перспективным и нашло отражение во многих 

работах [9, 18, 101, 200]. Одним из новых направлений в криоконцентрировании 

является блочное вымораживание [9, 18, 101, 200]. Специфика технологий 

криоконцентрирования приводит к значительному усложнению промышленных 

установок, обеспечивающих непрерывный процесс криоконцентрирования, или к 

необходимости организовывать периодический процесс с соответствующими 

затратами. Выпаривание является одним из наиболее распространенных методов 

концентрирования и считается наиболее разработанным и экономичным [144, 187, 

203]. Несмотря на то, что теплота фазового превращения воды в пар на порядок 

больше теплоты превращения воды в лед, современные выпарные установки 

позволяют достичь уровня энергозатрат, который можно сравнить с лучшими 

технологиями криоконцентрирования. Существует возможность частично 

улавливать в дистилляционной колонне ароматические вещества. Однако из-за 

того, что не удается избежать термического разложения некоторых компонентов, 

вызываемое ферментативными реакциями уже при 50–70 °С, в последнее время 

большое распространение получили вакуум-выпарные установки (ВВУ). 
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Традиционным путем повышения энергетической эффективности процесса 

при сохранении качества продукта является использование многоступенчатых ВВУ 

[21, 347]. Если вторичный пар, образовавшейся под действием первичного 

источника энергии, использовать в качестве греющего во втором корпусе аппарата, 

расход энергии сократится примерно на 50 %. 

Тот же принцип можно использовать в следующих корпусах и сэкономить еще 

больше энергии [255, 280]. Однако с увеличением числа корпусов, разница 

температур в каждом корпусе уменьшается. По этой причине греющие поверхности 

каждого корпуса нужно увеличить, чтобы обеспечивать необходимую 

производительность по выпаренной влаге при меньшей разности температур. На 

практике можно считать, что площадь поверхностей теплообмена во всех корпусах 

растет пропорционально числу корпусов. Итак, капитальная стоимость установки 

значительно увеличивается, а дополнительная экономия энергии уменьшается. Так, 

в трехступенчатом аппарате расход энергии сократится в среднем на 67 %, в 

четырехступенчатой – на 75 %. Также для снижения затрат энергии на процесс 

используется и энергия отводимого вторичного пара [86]. 

Как видно энергия, подводится в установку с греющим паром, удаляется из нее 

вместе с конденсатом вторичного и греющего пара, а также отводится в 

конденсаторе. Оценить соотношение подведенной и отведенной энергии позволяют 

диаграммы энергетических потоков. 

Существуют схемные решения организации работы ВВУ, основанные на 

применении различных вариантов устройств по сжатию вторичного пара и 

возвращение его в качестве источника тепла, такие как использование эжекторов 

[69, 316], применение компрессоров или газодувок [168], и различные их вариации. 

Эффективность такого пути решения проблемы энергосбережения сильно 

зависит от экономических показателей этих устройств: в частности коэффициент 

полезного действия (КПД). Этот параметр достаточно мал для эжекторов. В не 

меньшей степени, это зависит от уровня отработки этих устройств и данных по их 

стоимости. Так паровые эжекторы работают по принципу струйного насоса. В них 

нет движущихся частей, исключается механический износ. 
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Преимуществом паровых эжекторов является простота устройства, дешевизна 

и надежность в работе. Применение парового эжектора аналогично 

дополнительного корпуса выпарного аппарата. Однако КПД его невысокий и 

составляет не выше 40–50 %. 

Повторное использование скрытого тепла с помощью механической 

рекомпрессии является наиболее технологичным способом эксплуатации 

выпарных аппаратов [168]. Количество электрической энергии, необходимой для 

сжатия вторичного пара до давления греющего пара, значительно меньше 

энтальпии вторичного пара (то есть меньше энергии, которую несет в себе 

вторичный пар). Принцип действия такого устройства аналогичен с тепловым 

насосом. Энергия конденсата пара часто используется для подогрева исходного 

раствора. Повторное использование тепловой энергии достигает 95 %. Некоторое 

количество тепловой энергии рассеивается, обычно отводится охлаждающей водой 

через конденсатор. В зависимости от условий может потребоваться добавление 

небольшого количества свежего пара или конденсация небольшого количества 

избыточного пара для поддержания такой схемы, поскольку сам выпарной аппарат 

реутилизирует теплоту конденсации для обеспечения стационарных рабочих 

условий. В качестве машин для сжатия пара в выпарных установках используются 

высоконапорные воздуходувки или турбокомпрессоры. Дополнительные 

капиталовложения в устройства для механического сжатия делают выпарные 

аппараты с механической рекомпрессией вторичного пара (МРП) более дорогими, 

чем выпарные аппараты с термической рекомпрессией вторичного пара (ТРП). На 

мировом рынке лидерами по производству испарительных установок с 

механической рекомпрессией пара являются фирмы Veolia Italia (Италия), GEA 

Wiegand (Германия). Данные установки отлично зарекомендовали себя при 

разрежении до 0,4 атм. Однако для условий более глубокого вакуума применения 

установок с механической рекомпрессией становится менее эффективным из-за 

повышения как капитальных, так и эксплуатационных расходов. 

В последние годы оказались популярными и перспективными схемы 

обеспечения работы вакуум-выпарных установок (ВВУ) на основе использования 
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тепловых насосов (ТН) в качестве источников подвода тепла, которые, при 

соблюдении требований технологии, могут решать и задачи отвода тепла, 

возникающих в ВВУ, связанные с конденсацией вторичного пара, образующегося 

как побочный результат при испарении [168, 317]. Такой аппарат использует два 

источника (горячий и холодный) для испарения и конденсации влаги. Необходимые 

тепло и холод создаются встроенным тепловым насосом (компрессор циркулирует 

хладагент). Потребление энергии снижается примерно в 5 раз, поскольку большая 

часть энергии (скрытая теплота) утилизируется для выработки нового пара. 

Уровень потребления электроэнергии зависит от компрессии промежуточной среды 

и представляет энергию, необходимую для повторного использования. В 

зависимости от температуры продукта, поступающего на выпаривание, 

используется или дополнительная теплота от горячего источника, или холод от 

холодного. Однако, основной проблемой выпарных аппаратов остается то, что с 

повышением концентрации раствора растёт его вязкость, интенсивность 

циркуляции раствора в аппарате снижается, растёт термическое сопротивление 

пограничного слоя и его температура. Удачных решений этой проблемы не найдено. 

На практике ограничиваются значением конечной концентрации готового продукта 

(от 25 до 60 %). 

В настоящее время перспективным представляется использование 

электромагнитной энергии СВЧ диапазона для концентрирования растворов с 

полярным растворителем [121, 155, 160, 235, 270]. Особенностью нагрева продукта 

в СВЧ поле является его объемное действие и отсутствие теплопередающей 

поверхности [208]. Указано, что при микроволновом воздействии, энергия 

подводится непосредственно к молекулам воды в продукте, так как сухие вещества, 

как правило, радиопрозрачны [15, 204, 363]. Очаги парообразования возникают во 

всем объеме и выполняют функцию греющей поверхности. Таким образом, 

эквивалентная площадь поверхности теплообмена должна возрастать на порядки. 

Отсутствие требования теплопроводности к стенкам аппарата в котором 

концентрируется продукт стимулирует его применение для концентрирования 

агрессивных сред. Так предложено использовать аппараты с микроволновым 
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подводом энергии для концентрирования кислот и газов [64, 98, 344]. В работах 

китайских ученых предлагается использовать СВЧ аппарат для непрерывного 

концентрирования яблочного сока [211]. Микроволновое концентрирование 

позволяет увеличить производительность, коэффициент концентрирования и 

эффективность, но наблюдалось снижение качества соков, из-за резкого 

возрастания температуры, и возникновения локальных зон перегрева [197, 211, 274, 

296]. Также было проведено сравнение концентрирования гранатового и 

виноградного соков в условиях вакуума при использовании микроволнового 

подвода энергии с традиционной технологией концентрирования [186, 224, 360, 

392]. Показано, что микроволновой нагрев позволяет получить продукцию более 

высокого качества за счет сокращения времени проведения процесса. Аналогичные 

сравнения были проведены и при концентрировании яблочного, апельсинового и 

ананасового соков [138–140, 142, 169, 185, 264]. Также было отмечено увеличение 

степени концентрирования и качества полученного концентрата. Для 

концентрирования поликомпонентных овощных смесей предложена технология 

двухстадийного вакуум-выпаривания с целью сохранения в них термолабильных 

веществ [105]. Показанные преимущества позволяют сделать вывод о 

перспективности использования вакуум-выпарных установок с подводом СВЧ 

энергии для производства высококачественных концентратов фруктовых и 

овощных соков. Однако имеющиеся в литературе данные описывают только 

некоторые лабораторные исследования, которые показывают возможность 

применения данной технологии, но не дают методик для определения режимных и 

конструктивных параметров промышленных вакуум-выпарных установок с 

подведением СВЧ энергии. 

1.4. Производство сушеных фруктов и овощей 

В промышленных масштабах для консервирования фруктов и овощей 

использовалось несколько технологических процессов; основные из них – 
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консервирование, замораживание и обезвоживание. Среди них обезвоживание 

предлагает высокоэффективные и практичные средства консервации для снижения 

послеуборочных потерь и компенсации дефицита продукции. 

Техника обезвоживания, вероятно, самый старый метод консервации пищи, 

практикуемый человечеством. Удаление влаги предотвращает рост и размножение 

микроорганизмов, вызывающих гниение, и сводит к минимуму многие 

разрушительные реакции, вызванные воздействием влаги. Это значительно 

снижает вес и объем, сводит к минимуму затраты на упаковку, хранение и 

транспортировку, а также обеспечивает возможность хранения продукта при 

температуре окружающей среды. Эти особенности особенно важны для 

развивающихся стран, а также при приготовлении пищи для военных и в 

космических продуктах. 

Резкий рост затрат на энергию способствовал резкому росту интереса к сушке 

во всем мире за последнее десятилетие [286, 313, 322, 337, 408]. Достижения в 

технологиях и разработка новых методов сушки стали доступными для широкого 

спектра обезвоженных продуктов, особенно для мгновенно восстанавливаемых 

ингредиентов, из фруктов и овощей со свойствами, которые невозможно было 

предвидеть несколько лет назад. Рост популярности пищеконцентратов вызвал 

потребность в таких ингредиентах. В связи с изменением образа жизни людей 

сейчас существует большой спрос на широкий ассортимент сушеных продуктов с 

упором на высокое качество и свежесть [281, 288, 309, 321, 328, 411]. 

Процесс сушки включает в себя использование тепла для испарения влаги и 

некоторых средств удаления водяного пара после его отделения из тканей фруктов 

и овощей [117, 176]. Следовательно, это комбинированная и одновременная 

операция тепломассообмена, для проведения которой необходимо подавать 

энергию. Таким образом, сущность процесса сушки заключается в подводе теплоты 

к высушиваемому продукту, извлечении влаги из его внутренних слоев на 

поверхность и удалении этой влаги в виде паров в окружающую среду. Согласно 

классификации методов тепловой сушки, в основу которой положен способ подвода 

теплоты к высушиваемому материалу, различают следующие основные виды 
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сушки: конвективная, кондуктивная, под воздействием энергетических полей, 

комбинированные способы [45–47, 51, 67, 80, 82, 83, 92, 94, 118, 134]. 

Существует несколько типов сушилок и методов сушки, используемые для 

удаления влаги из самых разных фруктов и овощей, каждый из них имеет 

определенные преимущества для конкретной ситуации [350]. Так естественная 

сушка на солнце плодовых культур все еще практикуется для некоторых фруктов, 

таких как чернослив, виноград и финики, процессы атмосферной дегидратации 

используются для яблок, чернослива и некоторых овощей. Установки, 

реализующие непрерывные процессы сушки, такие как туннельные сушилки, 

ленточные сушилки и сушилки в псевдоожиженном слое, в основном используются 

для овощей [275, 291, 353, 398, 410]. Распылительная сушка подходит для 

концентратов фруктовых соков [135, 320, 345], а процессы вакуумной дегидратации 

– для фруктов с низким содержанием влаги и высоким содержанием сахара [289]. 

Факторы, от которых зависит выбор конкретной сушилки или метода сушки, 

включают форму сырья и его свойства, желаемую физическую форму и 

характеристики продукта, необходимые условия эксплуатации и эксплуатационные 

расходы. Наиболее распространенными применительно к фруктам и овощам 

являются три основных типа процессов сушки: инфракрасная и конвективная 

сушка [298, 307, 355, 399]; конвективная сушка, которая включает установки 

периодического действия, такие как сушильные камеры, и шкафные сушилки и 

установки непрерывного действия (туннельные, ленточные, установки для сушки в 

псевдоожиженном слое, в фонтанирующем слое, распылительные, барабанные) 

[114, 343, 380]; установки с СВЧ нагревом [299, 310, 323, 378]; и обезвоживание под 

вакуумом. Недавно для обезвоживания стали использоваться и такие 

низкотемпературные и низкоэнергетические процессы, как осмотическая 

дегидратация [113]. 
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1.4.1. Сушка с использованием энергии солнца 

Одним из старейших способов использования солнечной энергии для 

сохранения излишков сельскохозяйственного производства со времен зарождения 

цивилизации была сушка. Кроме того, это был самый дешевый способ консервации, 

с помощью которого активность воды снижалась до необходимого уровня, чтобы 

не происходило порчи продукции. Он использовался в основном для сушки 

фруктов, таких как виноград, чернослив, финики и инжир. Этот метод прост, однако 

его использование вызвало много технических проблем, связанных с 

традиционным способом сушки на прямых солнечных лучах. Эти проблемы 

включают влияние погодных условий, таких как дождь и облачность; возможное 

засорение продукта пылью, заражение насекомыми, порча его птицами и 

животными; отсутствие возможности управления условиями сушки; и возможность 

химической, ферментативной и микробиологической порчи из-за длительного 

времени сушки. Недавнее повышение стоимости ископаемого топлива, связанное с 

истощением запасов и дефицитом, привело к возобновлению интереса к сушке на 

солнце. 

H.R. Bolin и D.K. Salunkhe провели исчерпывающий обзор методов сушки как 

с использованием только солнечной энергии, так и с дополнительным источником 

энергии, а также обсудили вопросы сохранения качества (питательных веществ) и 

экономические аспекты проведения процесса [133]. Они предположили, что для 

производства высококачественной экономически выгодной продукции сушка 

должна быть быстрой. Время сушки можно сократить двумя основными 

способами: повышая температуру продукта до такой степени, чтобы влага могла 

легко испаряться, в то же время постоянно удаляя влажный воздух, и обрабатывая 

продукт, подлежащий сушке, таким образом, чтобы препятствия для влаги, 

например, плотные гидрофобные слои кожи или длинные пути миграции воды 

были сведены к минимуму. Развитие сушки фруктов и овощей с использованием 

энергии солнца до 1990 года было рассмотрено Джаяраманом Н. и Дас Гуптой [240]. 
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В 2010 году этим вопросом занимались Гербер Ю.Б. и Завалий А.А. [33, 40, 42, 70–

72]. Также исследования встречаются и в современных источниках [278, 293, 348,  

Основным недостатком сушильных систем с использованием солнечной 

энергии является их высокая капиталоемкость. В этих сушилках, несмотря на 

низкие эксплуатационные расходы, приходится вкладывать большие средства в 

оборудование. Основная экономическая проблема состоит в том, чтобы 

уравновесить ежегодные затраты на дополнительные инвестиции и экономию 

топлива. Поэтому солнечная сушка может быть экономичной только при снижении 

стоимости оборудования или в случае увеличения стоимости топлива. 

1.4.2. Конвективная сушка 

В настоящее время большая часть обезвоженных фруктов и овощей 

производится методом конвективной сушки, который является наиболее 

простым и экономичным среди различных методов [108, 109, 184]. На основе 

этой технологии были разработаны, изготовлены и коммерчески используются 

различные типы сушилок. В этом методе нагретый воздух контактирует с 

влажным материалом, подлежащим сушке, для облегчения тепломассопереноса; 

в основном задействована конвекция. Двумя важными аспектами массопереноса 

являются перенос воды на поверхность высушиваемого материала и удаление 

водяного пара с поверхности. Основные концепции, различные методы сушки и 

различные типы сушилок горячим воздухом обсуждаются разными авторами в 

обзорных статьях и книгах [143, 226, 338–340, 373]. 

Чтобы получить обезвоженные продукты высокого качества по разумной цене, 

обезвоживание должно происходить довольно быстро. На скорость и общее время 

сушки влияют четыре основных фактора: физические свойства пищевых 

продуктов, особенно размер и геометрия частиц, характер обтекания продукта 

воздухом, физические свойства воздуха (температура, влажность, скорость); и 

конструктивные характеристики сушильного оборудования [226]. Выбор метода 

сушки пищевого продукта определяется желаемыми характеристиками качества, 
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сырьем и экономичностью. Для сушки кусковых фруктов и овощей обычно 

используются туннельные, ленточные, камерные, пневматические и конвейерные 

сушилки. Среди них камерные сушилки работают в периодическом режиме, 

ленточная сушилка является непрерывной, а туннельная сушилка – 

полунепрерывной. 

Однако конвективные способы сушки связаны с перемещением значительных 

объемов теплоносителя. Выбросы теплого отработавшего теплоносителя 

предопределяют низкую эффективность использования энергетических 

ресурсов [147, 199, 245, 287]. Совершенствование способов подвода тепла 

непосредственно связано с интенсификацией теплообмена и снижением удельных 

расходов тепла. Традиционным способом интенсификации процессов 

тепломассообмена при конвективной сушке является увеличение температуры и 

расхода сушильного агента. В современных конвективных сушилках температура 

сушильного агента обычно лимитируется предельной температурой нагрева сырья. 

Повышение скорости движения сушильного агента с одной стороны 

интенсифицирует процессы тепломассообмена продукта с сушильным агентом, а с 

другой стороны, приводит к повышению потерь теплоты с отработанным 

сушильным агентом. Таким образом, имеет место противоречие между скоростью 

конвективной сушки и её энергоэффективностью. Кроме того, при конвективной 

сушке в продукте возникает температурный градиент, направленный в сторону, 

противоположную градиенту влагосодержания, что также замедляет процесс 

конвективной сушки. 

Чтобы улучшить эффективность конвективных сушилок в последнее время 

широко используется технология теплового насоса [39, 146, 167]. Особенно это 

актуально в условиях низкотемпературной сушки высоковлажных материалов при 

высокой влажности окружающего воздуха. В простейшей конструкции сушильный 

агент пропускается через испаритель холодильной системы. Это охлаждает воздух 

до температуры ниже точки росы, что приводит к конденсации водяного пар из 

воздушного потока. Затем этот холодный воздух проходит через конденсатор над 

системой охлаждения, чтобы повторно нагреть воздух до температуры сушки. 
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Большинство доступных сушилок с тепловым насосом рециркулируют весь воздух, 

но также существуют и сушилки без рециркуляции. Оба типа сушилок могут быть 

очень энергоэффективными [146]. 

Три основных преимущества сушилок с тепловым насосом [146]: 

1. Сушка при низких температурах может улучшить качество продукта. 

2. Более высокая энергоэффективность достигается за счет того, что 

используется скрытая теплота парообразования. 

3. Условия сушки и, следовательно, скорость сушки не зависят от условий 

окружающей среды. 

Помимо этих преимуществ, существует ряд факторов, который ограничивает 

применение сушки с тепловым насосом. К ним относятся такие факторы как: 

использование электроэнергии, которая обычно дороже, чем другие формы, более 

высокие капитальные затраты и то, что максимальная температура сушки 

ограничена свойствами используемых в настоящее время хладагентов, что 

составляет примерно 60–70 °C. Типичные температуры сушки в сушилке с 

тепловым насосом находятся в диапазоне от 30 °C до 60 °C. Ожидается, что сушка 

с использованием этого метода улучшит сохранение летучих ароматов, уменьшит 

ухудшение цвета, а также потерю термолабильных витаминов [283]. 

Одной из возможностей повышения эффективности организации сушильных 

процессов является совершенствование методов подвода теплоносителя. Такими 

методами непосредственного подвода энергии к продукту является ультразвуковая, 

инфракрасная и микроволновая сушка [400, 401]. Причем для микроволновой 

сушки характерна селективность подвода энергии, так как сухая часть овощей и 

фруктов в большинстве является диэлектриком и практически радиопрозрачна для 

микроволнового излучения. 

1.4.3. Диэлектрическая сушка 

Механизм сушки с помощью микроволн и диэлектрической энергии сильно 

отличается от обычной сушки. При обычной сушке влага сначала уносится с 
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поверхности, а оставшаяся вода медленно диффундирует к поверхности. Хотя 

потенциал передачи энергии для нагрева – это градиент температуры, который 

приводит к передаче энергии внутрь материала, потенциал передачи массы – это 

градиент концентрации массы, существующий между влажным внутренним 

пространством и более сухой поверхностью. Часто это медленный процесс с 

ограниченной скоростью диффузии, который требует высоких внешних температур 

для создания необходимой разницы температур. 

При микроволновой сушке тепло генерируется внутри высушиваемого 

продукта за счет взаимодействия молекул воды и радиочастотной энергии (915 и 

2450 МГц) [222, 385, 407]. При внутреннем тепловыделении в микроволновых и 

диэлектрических системах массоперенос в первую очередь происходит из-за 

общего градиента давления, установленного из-за быстрого образования пара 

внутри материала [219, 233, 237, 243, 276]. Большая часть влаги испаряется перед 

тем, как покинуть образец. Если образец изначально очень влажный и давление 

внутри образца растет очень быстро, жидкость может быть удалена из образца под 

влиянием общего градиента давления. Чем выше начальная влажность, тем сильнее 

влияние градиента давления на общий вынос массы. Таким образом, в 

действительности происходит своего рода «перекачивающее» действие, 

выталкивающее жидкость на поверхность, часто в виде пара. Это приводит к очень 

быстрому высыханию без необходимости перегрева атмосферы и, возможно, к 

поверхностному упрочнению или другим явлениям перегрева поверхности. 

Большая часть работ по сушке фруктов и овощей с использованием микроволновой 

энергии была описана Декаро [182]. Преимуществами использования 

микроволновой энергии являются проницаемость, которая обеспечивает 

равномерный нагрев материалов, на которые падает излучение; избирательное 

поглощение излучения жидкой водой; и возможность легкого управления 

подводимой мощностью, чтобы регулировать скорость нагрева материала, влага 

часто удаляется в виде пара; поэтому не переносит другие материалы на 

поверхность [178, 257, 258, 267]. При необходимости можно создать достаточно 

высокую плотность излучения, что приведет к резкому повышению температуры и 
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давления внутри материала [268, 277, 297]. Это может значительно сократить время 

сушки за счет дополнительного переноса влаги в жидкой форме под действием 

градиента давления. Однако высокая стоимость единицы энергии по сравнению с 

обычной энергией и высокая начальная стоимость оборудования ограничивают его 

использование для сушки. Также продукты в процессе диэлектрической сушки 

могут быстро нагреваться и высыхать, но слишком быстрый нагрев может иметь 

разрушительные последствия. Необходимо соблюдать осторожность, чтобы 

материал не мог обгореть, сгореть или растрескаться или вызвать закалку, то есть 

поверхность может высохнуть так быстро, что пар сможет выйти из материала, что 

приведет к повышению внутреннего давления и к разрыву или взрыву [271, 402]. 

Часто сушку с диэлектрическим нагревом комбинируют с конвективной, что 

обычно это повышает эффективность и экономичность процесса сушки [116, 125, 

128, 162, 221, 227, 228, 253, 377]. Горячий воздух сам по себе относительно 

эффективен при удалении свободной воды на поверхности или вблизи нее, тогда 

как уникальное насосное действие диэлектрического нагрева обеспечивает 

эффективный способ удаления внутренней свободной воды, а также связанной 

воды [272, 279, 290, 292]. Путем их правильного комбинирования можно 

использовать преимущества каждого из них, повысить эффективность и снизить 

затраты на высыхание [239, 311, 314, 393]. Возможны варианты, когда 

микроволновое излучение добавляется в начале, в середине или в конце процесса 

конвективной сушки, тем самым вызывая его значительную интенсификацию. 

Использование предварительного микроволнового подогрева на начальной 

стадии сушки приводит к тому, что внутренняя часть объема продукта нагревается 

до температуры испарения, при этом выталкивая влагу на поверхность и заставляя 

конвективную сушилку работать в наиболее эффективных условиях при более 

высоких температурах [265, 295, 312, 396]. Кривая сушки более крутая, а время 

сушки сокращается. 

Во втором случае, микроволновая энергия добавляется во втором периоде, 

когда скорость сушки начинает падать [180, 366, 403]. Поверхность материала при 

этом сухая, а влага сосредоточена в центре. Добавленная электромагнитная энергия 
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генерирует внутреннее тепло и повышает давление пара внутри материала, 

заставляя влагу попадать на поверхность, откуда она легко удаляется. 

Эффективность сушки при этом резко увеличивается и каждая добавленная 

единица электромагнитной энергии эквивалентна 6-8 единицам энергии, 

подводимой конвективным способом. Это наиболее эффективно для толстых, 

трудно нагреваемых материалов. 

Наименее эффективной конвективная сушка становится на завершающем 

этапе досушивания, когда две трети времени могут быть потрачены на удаление 

последней трети воды. Использование микроволновой энергии на этом этапе 

заменяет неэффективную конвективную сушку внутренним выделением тепла. 

Конвективная сушка также может быть ускорена, тем самым увеличивая 

производительность сушилки, в то же время, обеспечивая увлажнение поверхности 

продукта, тем самым повышая эффективность. Этот метод требует тщательного 

контроля конечной влажности и выравнивания влажности во избежание 

пересушивания и подгорания продукта. 

Несмотря на указанные ранее ограничения, совершенствование техники для 

генерации микроволнового излучения способствует бурному развитию этого 

способа сушки и применению его для обезвоживания овощей, фруктов и другой 

сельскохозяйственной продукции [120, 123, 127, 161, 188, 193]. 

Использование этого вида энергии нашло свое применение при окончательной 

сушке картофельных чипсов [122, 192, 284, 356]. Но, несмотря на многочисленные 

исследования микроволновой сушки картофеля, она пока широко не применяется в 

промышленных масштабах. Микроволновая сушка используется для 

заключительных стадий сушки (от 30 до 6 %) различных картофельных продуктов. 

Например, ломтики сырого картофеля толщиной 0,21 мм можно высушить до 

конечной влажности 2–3 % в течение примерно 4 минут в микроволновом поле. 

Увеличение толщины сырых ломтиков до 0,32 мм приводит к эффектам варки, а 

также к снижению скорости сушки [362]. Одновременная конвективная и 

микроволновая сушка ломтиков картофеля может преодолеть эту проблему, однако 

этот тип оборудования для обработки картофеля требует дальнейшего 
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промышленного развития, и научных исследований. Также описано практическое 

промышленное применение микроволновой финишной сушилки картофельных 

чипсов [362]. Установка мощностью 25 кВт может обрабатывать около 320 кг/час 

чипсов. Сообщается, что качество продукта (цвет, текстура и т. д.) хорошее, тогда 

как абсорбция масла была примерно на 5 % меньше по сравнению с чипсами, 

обработанными традиционным способом. Об аналогичных качественных 

преимуществах сообщалось в других исследованиях [130, 300]. В исследованиях 

сушка в микроволновой установке значительно сократила время сушки картофеля, 

а также позволила получить сушеный продукт лучшего качества [137]. Это говорит 

о том, что применение микроволновой энергии для завершения процесса сушки 

картофеля и картофельных чипсов имеет потенциал для промышленного 

использования. Особенно интересна сушка лука тем, что дает существенные 

преимущества с точки зрения выравнивания влажности, снижения затрат энергии 

на окончательную сушку на 30 % и уменьшения количества бактерий на 90 %. Здесь 

конвективным способом производится снижение уровня влажности с 80 до 10 %, а 

микроволнами – с 10 до 5 % [349]. Это идеальный пример сочетания двух форм 

энергии в наиболее экономичной форме. 

В течение многих лет существует большой интерес к возможности 

использования микроволн для сублимационной сушки [242, 246, 247, 254, 358, 376]. 

Проблема сублимационной сушки состоит в том, что по мере уменьшения фронта 

влажности продукт становится труднее сушить из-за пониженной 

теплопроводности материала. Микроволновое излучение может быть идеальным 

для обеспечения необходимого тепла удаляющейся влаге. К сожалению, при низком 

давлении вакуума, связанном с сублимационной сушкой, повышается возможность 

ионизации газов, вызывая плазменный разряд, который может сжечь продукт. Есть 

признаки того, что эти и другие проблемы были преодолены, и коммерческие 

системы микроволновой сублимационной сушки в настоящее время осуществимы 

и могут, фактически, уже использоваться для сушки кофе [148, 359]. 

Микроволновая вакуумная сушилка представляет собой интересную 

альтернативу сублимационной сушке, и промышленные образцы используются для 
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производства концентратов фруктовых соков, чайного порошка и ферментов [132, 

315, 364, 409]. Также были успешно проведены опытно-промышленные испытания 

для сушки таких овощей, как грибы, лук и спаржа. Экспериментальная 

микроволновая вакуумная установка используется для сушки соевых бобов. 

Считается, что эксплуатационные расходы на микроволновую вакуумную сушку 

находятся где-то посередине между распылительной сушкой и сублимационной 

сушкой [179, 285, 305]. 

Проводилось исследование микроволновой вакуумной сушки концентратов 

апельсинов, лимонов, грейпфрутов, ананасов, клубники и др. [162, 164, 182]. 

Действовала одна полномасштабная установка для вакуумной сушки 

апельсинового и грейпфрутового соков с использованием установки мощностью 

48 кВт и частотой 2450 МГц, которая сушила концентрат апельсинового сока 

63 °Brix до 2 % влажности за 40 минут. Микроволновая вакуумная сушка клюквы 

была исследована с использованием лабораторной сушилки, работающей или в 

непрерывном, или в импульсном режиме [390]. Было обнаружено, что импульсное 

применение микроволновой энергии более эффективно, чем непрерывное 

применение. Исследования процесса сушки в вакуум-аппарате с микроволновым 

энергоподводом показали высокую пищевую и энергетическую ценность у плодов 

смородины черной, высушенных в микроволновом вакуум-аппарате [24]. 

Применение микроволновой сушки экстракта шлемника обыкновенного и желе 

ежевики показало ее эффективность по результатам анализа характеристик сушки, 

растворения, физико-химических свойств и антиоксидантной способности [177, 

269]. 

Сублимационная сушилка в сочетании с микроволновой доставкой энергии 

была использована для сушки функциональных снеков из окры. В работе проведено 

сравнение четырех различных типов сушки: конвективной, сублимационной, 

микроволновой вакуумной и комбинированной конвективной сушки в сочетании с 

микроволновой вакуумной [241]. Анализ физико-химических показателей и 

показателей эффективности сушки показал эффективность микроволновой 

вакуумной сушки. 
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Основная проблема с аппликаторами резонатора – это однородность 

микроволнового поля в нагрузке. Чтобы обеспечить равномерность нагрева, 

обычно используют перемещение или поворот продукта в аппликаторе с помощью 

конвейеров или поворотных столов; обеспечение режимов вращения, которые часто 

напоминают медленно вращающиеся вентиляторы и увеличивают количество мод 

в камере, вызывая отражающее рассеяние энергии; использование нескольких 

входов для микроволновой энергии; использование нескольких микроволновых 

источников с небольшими различиями в частоте, которые вызывают разные 

режимы; и выбор размеров резонатора для поддержки максимального количества 

мод, так называемый резонансный многомодовый резонатор. Комбинированная 

конвективная сушка с дополнительным микроволновым энергоподводом с 

использованием нового аппликатора для уменьшения эффекта перегрева краев 

была исследована для сушки яблок и грибов [175, 205]. В других исследованиях 

было обнаружено, что микроволновая сушка тонкослойной моркови приводит к 

значительному сокращению времени сушки и повышению качества продукта при 

сушке на низком уровне мощности [318, 357]. 

Для сушки замороженных ягод черники микроволновую сушку комбинируют 

с техникой псевдоожиженного слоя (MWSB) [206]. Сушка MWSB 

характеризовалась значительным сокращением времени сушки и улучшенным 

качеством продукта по сравнению с образцами, высушенными в сублимационной, 

камерной конвективной и традиционной сушкой в псевдоожиженном слое. 

Исходя из вышесказанного можно сделать вывод о том, что микроволновая 

сушка нашла промышленное применение в комбинации с вакуумной и 

сублимационной сушкой, где ввиду специфики процесса конвективный 

энергоподвод практически исключен, а затраты энергии на проведение процесса, 

как и капитальные затраты достаточно велики. При атмосферном давлении 

микроволновая сушка находит ограниченное применение при досушивании тонких 

продуктов, таких как картофельные чипсы. Определенные проблемы существуют с 

организацией непрерывного процесса сушки. Это связано с тем, что необходимо 

обеспечить отсутствие утечек излучения. Использование этого метода подвода 
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энергии представляется весьма перспективным для сушки такого высоковлажного 

сырья как овощи и фрукты, особенно в сочетании с другими методами подведения 

энергии, однако разработка промышленных микроволновых сушилок ещё требует 

проведения научных и инженерных изысканий. 

1.4.4. Инфракрасная сушка 

Одним из все более популярных, быстро распространяющихся методов 

нагрева продукта для сушки является инфракрасное (ИК) излучение. Хотя этот 

тип теплопередачи использовался случайно в прошлом вместе с другими типами 

теплопередачи во время обезвоживания, теперь инфракрасные сушилки 

предназначены для использования лучистого тепла в качестве основного 

источника [335, 351, 367, 381, 397]. 

Традиционной сферой применения ИК сушилок является обезвоживание 

пленок и полотен с покрытием и корректировка профилей влажности при сушке 

бумаги и картона. Теоретические работы и результаты лабораторных 

экспериментов по инфракрасной сушке красок, покрытий, клеев, чернил, бумаги, 

картона, текстиля и т. д. можно найти в литературе [174, 260, 294, 370]. С другой 

стороны, растет интерес к инфракрасной сушке, применяемой к другим продуктам, 

таким как продукты питания [302, 352, 404, 406]. Большинство классических работ 

по инфракрасной сушке пищевых продуктов было опубликовано в СССР и странах 

бывшего СССР, США и странах Восточной Европы [223]. Еще Гинзбург описал ИК 

сушку зерна, муки, овощей, макарон, мяса, рыбы и т. д. и показал, что ИК сушку 

можно успешно применять для пищевых продуктов [44, 218]. Если Лебедев 

рассматривал фундаментальные основы сушки инфракрасными лучами таких 

материалов, как песок, глина и дерево, то несколько позднее проводились 

исследования комбинированного радиационно-конвективного энергоподведения 

при сушке овощей и фруктов [73, 79, 93]. В настоящее время существует множество 

промышленных применений сушки сельскохозяйственных продуктов с помощью 

ИК излучения. Многие авторы указали на преимущества и недостатки 
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использования ИК сушки [70–72, 189, 223, 266, 300, 341]. На самом деле ИК сушка 

имеет много положительных качеств, главным из которых является сокращение 

времени сушки [119, 190, 191]. Кроме того, преимуществами ИК сушки пищевых 

продуктов являются: универсальность ИК нагрева, простоту необходимого 

оборудования, легкое расположение ИК нагревателей в конвективных, контактных 

и микроволновых сушилках, короткие переходные процессы, а также значительную 

экономию энергии [131, 141, 145, 166, 183]. Также к преимуществам ИК сушки 

можно отнести: высокую эффективность преобразования электрической энергии в 

тепло для электрического ИК излучения, проникновение излучения 

непосредственно в изделие, не нагревая при этом окружающую среду, равномерное 

нагревание продукта, простоту программирования и управления циклом нагрева 

для различных продуктов, а также адаптация к изменяющимся условиям, 

выравнивание профиля влажности в продукте и низкий уровень порчи продукта, 

источники ИК излучения недорогие по сравнению с диэлектрическими и 

микроволновыми источниками; имеют длительный срок службы и низкие 

эксплуатационные расходы [153, 195, 196, 230, 234]. 

С другой стороны, ИК сушилки имеют и свойственные им недостатки такие 

как сложность масштабирования. ИК сушилки наиболее эффективны для сушки 

поверхностей [252]. Тем не менее, прилагаются большие усилия для улучшения 

этой технологии, чтобы адаптировать ее для сушки толстых материалов с 

успешными результатами. При проектировании и эксплуатации необходимо 

учитывать потенциальную опасность возгорания. 

Для создания ИК сушилки непрерывного действия инфракрасные модули 

обычно проектируются и конструируются из стандартных инфракрасных излу-

чателей, интегрированных в обычные сушилки таким образом, что инфракрасное 

излучение непосредственно задерживается продуктом, подлежащим сушке. Эти 

излучатели выбираются в зависимости от конкретного приложения. Для создания 

надежной конструкции также необходимо знать эффективность преобразования 

электрической энергии в инфракрасную для излучателей, используемых в сушилке. 

Также важным вопросом является расположение излучателей в камере для 
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обеспечения равномерности распределения теплового потока по поверхности 

продукта. При использовании ИК излучателей эта равномерность обеспечивается 

отражателями (рефлекторами) определенной геометрической формы и размещения. 

Киптелая Л.В. и Загорулько А.Н. для исследования данной задачи спроектировали 

несколько разнообразных видов экспериментальных ИК сушилок, в которых 

осуществлялся процесс сушки плодоягодного сырья при разных технологических 

режимах и геометрической формы и размещения рефлектора [74]. Также этими 

исследователями показано, что при достижении равномерного распределения 

теплового потока от источника (ИК излучателя) на приемную поверхность 

использование ИК излучения в технологии сушки плодоягодного сырья, позволяет 

максимально сохранить БАВ в продукте [259]. 

Одним из способов интенсификации процесса сушки растительного сырья 

является применение инфракрасного излучения выделенной длины волны. 

В работах Демидова и др. была доказана эффективность этого метода сушки для 

семян подсолнечника и семенного фонда семян подсолнечника [56, 57]. 

В экспериментах по сушке морской капусты и водорослей [58–60] показано, что 

применение инфракрасного излучения выделенной длины волны позволяет 

исключить перегрев материала и проводить процесс сушки в более "мягком" 

температурном режиме, обеспечивая сохранение всех качеств исходного 

продукта. Это происходит из-за снижения температуры испарения влаги при 

инфракрасном излучении. Дальнейшие исследования показали справедливость 

этого утверждения для сушки шинкованной свеклы, чешуек репчатого лука и 

листьев брусники [61–63]. 

Ввиду ряда обозначенных преимуществ, ИК сушка в сочетании с 

конвективной или вакуумной становится все более популярной [220, 303, 342, 368–

371, 387]. Известно исследование, которое показало улучшение качества сушеного 

картофеля, повышение тепловой эффективности процесса сушки и снижение 

энергозатрат на получение готового продукта за счет использования ступенчатого 

режима радиационно-конвективной сушки [66]. Исследователи отмечают высокую 

пищевую ценность полученных картофельных пластин, что обусловлено высокой 
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сохранностью ценных термолабильных веществ из-за применения «мягких» 

температурных режимов сушки и высокой интенсивностью влагоудаления. Сушку 

картофельных плит в ИК диапазоне исследовали также Афзал и Абэ [110]. 

Интенсивность излучения составляла от 0,125 до 0,500 Вт/см2. Они заметили, что 

скорость сушки увеличивалась с увеличением толщины картофельной плиты из-за 

более низкой энергии активации для десорбции влаги. Позже они 

продемонстрировали, что сушка картофеля с помощью ИК излучения – это процесс 

с падающей скоростью, и скорость сушки зависит от уровня интенсивности 

излучения [111, 112]. 

Прерывистая (пространственная или временная) подача инфракрасного 

излучения потенциально способна сберечь энергию, снизить потребление воздуха 

в конвективных сушилках и повысить качество термочувствительных 

продуктов [316]. Григорьев И.В., Рудобашта С.П, и Очиров В.Д показали, что при 

использовании импульсного ИК облучения и при обеспечении на облучаемом 

объекте высоких значений энергетической освещённости, необходимый для 

достижения предельной температуры промежуток времени, существенно короче, 

чем при обычных режимах постепенного непрерывного облучения, и при объекты 

с высокой удельной теплоёмкостью этом нагреваются быстрее [48–50, 91, 95]. 

В исследованиях отмечается необходимость учитывать спектральные 

характеристики излучателя и облучаемого сырья при определении параметров 

импульсного ИК нагрева [1, 2, 50]. Алтухов показал, что благодаря высокой 

проникающей способности ИК излучения определённой мощности с 

соответствующей длиной волны органические и биоорганические молекулы 

диссоциируют микроорганизмы, споры, грибки, а также разрушают и уничтожают 

вирусы [2]. Данные особенности импульсного ИК излучения позволяют получать 

продукты длительного хранения. Многочисленные исследования показали 

эффективность применения импульсного ИК излучения для получения продукции 

высокого качества при сушке сахаросодержащих корнеплодов и моркови [1–7, 106, 

170, 386]. Благодаря применению «мягких» температурных режимов сушки и 

высокой интенсивности влагоудаления прерывистая радиационно-конвективная 
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сушка позволяет получить такие продукты как помело, грушевые чипсы, 

персиковые чипсы и чипсы из хурмы и киви [87, 231, 316, 333, 390]. Исследователи 

отмечают их высокую пищевую ценность [68, 90, 334]. 

Сушилки для непрерывных листов или больших поверхностей (например, 

досок), использующие комбинацию встречных струй и лучистых нагревателей, 

расположенных между струями, уже доказали свою промышленную 

целесообразность. Кроме того, использование лучистого нагрева в условиях 

вакуума – это технически надежный процесс сушки определенных продуктов. 

Чтобы полностью использовать потенциал технологий инфракрасной сушки, 

необходимо провести много фундаментальных и промышленных исследований 

и разработок. 

1.4.5. Ультразвуковая сушка 

Относительно новым и сравнительно малоисследованным направлением в 

сушке является процесс сушки с использованием ультразвуковых 

колебаний [361]. В работе сообщалось об использовании ультразвуковой энергии 

для удаления воды из разбавленного раствора обезжиренных продуктов [172]. В 

этом процессе жидкость сначала распыляется через сопло, а затем сушится путем 

кавитации с использованием энергии ультразвука. Сообщалось об 

ультразвуковой технологии сушки овощей с использованием мощного 

ультразвукового генератора [207]. В этом методе для исследования сушки 

морковных ломтиков использовались ультразвуковые колебания высокой 

интенсивности, и эффективность этого метода сравнивалась с эффектами 

традиционной сушки и принудительной сушки на воздухе с помощью 

ультразвукового излучения в воздухе. Достигнуто резкое сокращение времени 

сушки при сохранении качества. В исследовании дана оценка влияния 

комбинации ультразвука и вакуума на кинетику сушки папайи при 60 °C и 

использовались четыре метода: ультразвуковая, вакуумная сушка, вакуумная 

сушка с ультразвуком и контрольная (без ультразвука и вакуума) сушка [244]. 
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Установлено, что ультразвуковая обработка ускорила процесс вакуумной сушки 

папайи и минимизировала потерю изучаемых биологически активных 

соединений и цвета продуктов. Однако исследования в этом направлении носят 

пока единичный характер, и ультразвуковое воздействие может быть применено 

как интенсифицирующий фактор в комбинации с другими методами сушки [113, 

361, 384, 388, 405]. Определение параметров ультразвукового воздействия для 

широкого круга продуктов, также требует дополнительных исследований.  

1.5. Применение возобновляемой энергии в процессах термообработки 

В современной эпохе, характеризующейся ограниченностью ресурсов и 

растущей потребностью в устойчивых и экологичных решениях, применение 

возобновляемой энергии в процессах термообработки фруктового и овощного 

сырья приобретает нарастающую актуальность. Этот подход обеспечивает 

энергоэффективность и экологические преимущества, снижает операционные 

расходы, а также соответствует строгим нормативам по снижению выбросов 

углекислого газа и устойчивости производства. Таким образом, использование 

возобновляемой энергии становится ключевым направлением совершенствования 

оборудования для переработки фруктового и овощного сырья. 

В секторе продуктов питания, напитков и сельского хозяйства 

51 % интеграции солнечного технологического тепла происходит на уровне 

снабжения, а 27,3 % – на уровне процесса [365]. 

Согласно последнему отчету Solar Heat Worldwide, общее количество 

коллекторных солнечных систем по всему миру к концу 2022 года составило 

около 891 с общей установленной площадью 1,13 млн м2 [381]. 

В зависимости от географических и экономических условий страны солнечная 

тепловая энергия может поставляться в виде горячей воды, горячего воздуха или 

пара до 400 °C для широкого круга отраслей промышленности. Например, обычные 

плоские пластинчатые или вакуумные трубчатые коллекторы могут легко 
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обеспечить температуру ниже 100 °C, тогда как модифицированные со 

сверхвысоким вакуумом и концентраторами могут обеспечить температуру 

около 200 °C [236]. 

Типы процессов также играют важную роль при выборе солнечных 

коллекторов и интеграции солнечных систем в традиционные системы. 

Ключевой перспективой внедрения технологий использования солнечной 

энергии в мировых промышленных секторах является более высокое 

потребление тепловой энергии, чем электрической. Ограниченные ресурсы 

ископаемого топлива, которых, как предполагается, хватит до 2060 года, и 

растущие выбросы парниковых газов являются актуальными проблемами, 

постоянно отдающими приоритет замене ископаемого топлива 

возобновляемыми источниками энергии [383]. 

Основными общими препятствиями на пути создания систем 

технологического нагрева с использованием солнечной энергии в промышленности 

являются низкая цена на ископаемое топливо, высокая стоимость установки 

солнечного оборудования, а также отсутствие адекватных исследований, 

необходимых для интеграции солнечных технологий в существующие отрасли 

промышленности [202, 263]. 

Геоколлекторные системы используются в пищевой, промышленности при 

производстве напитков, пастеризации, нагреве, сквашивании молочных продуктов 

[43, 325], дезинфекции воды [36, 379], сушке [249], кондиционировании воздуха. 

Горячая вода, необходимая для мытья, стерилизации тары, а также 

пастеризации молока, может быть легко получена с помощью солнечных 

нагревателей [375]. Из-за необходимости термического нагрева и охлаждения 

пищевая промышленность, особенно молочная, пользуется большим спросом в 

области применения солнечной энергии. 

В солнечных тепловых системах для подачи пара при температуре 140  °С и 

200 °С и давлении от 4 до 12 бар используются параболические отражатели 

Френеля [308]. 
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Также используются плоские пластинчатые коллекторы для предварительного 

нагрева горячей воды от 20 °C до 80 °C [238]. 

Использование воды, нагретой солнечной энергией, полностью или частично 

снижает затраты на топливо при производстве пара [306]. 

Рассмотрено применение солнечных коллекторов при производстве приправ в 

системах предварительного нагрева воды и генерации пара [354]. Для первого 

процесса наиболее подходящими были плоские солнечные коллекторы, тогда как 

для генерации пара наиболее эффективной была каскадная система, состоящая из 

фотоэлектрических и плоских коллекторов. 

Эйхольцер и др. исследовали интеграцию солнечной тепловой установки на 

пивоварне, расположенной в Шотландии [194]. Модель усреднения по времени и 

модель временного среза использовались для оценки потенциала рекуперации 

тепла для применения пинч-анализа.  

Кумар и др. изготовили и экспериментировали с солнечной системой для 

технологического нагрева, состоящей из плоского пластинчатого коллектора и 

фотоэлектрического теплового коллектора, соединенных последовательно. 

Упомянутые авторы заявили, что разработанная система весьма эффективна в 

снижении потребности в промышленном топливе [194]. 

Большинство статей касается классификации отраслей, подходящих для 

интеграции солнечного тепла, на основе типа процесса и соответствующего 

температурного диапазона.  

Предыдущие исследования в основном сосредоточены на выборе и 

сравнительной эффективности анализ и разработка солнечных коллекторов. 

Исследования развития и модификации интеграции солнечного тепла 

проводились редко. 
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1.6. Теплоэнергетический аудит предприятий 

Серьёзный анализ энергоэкологических проблем в индустриально развитых 

странах проводится регулярно, собираются и систематизируются данные как об 

отдельных промышленных объектах [282, 319], так и о состоянии окружающей 

среды в целом [124, 171]. Исследований, подобных «модели римского клуба», в 

рамках Государственных программ, в стране, к сожалению, не проводилось. 

Программные работы имеют декларативный характер, разработчики не имеют 

возможности дать глубокое научное обоснование проектам [75, 329]. Поэтому, 

анализ проблемы можно осуществить только на основании общих 

закономерностей, изложенных выше, и некоторой специфике, климатических 

условий страны и тенденций, которые к настоящему времени сложились. Это 

чрезвычайно актуальная проблема, поскольку преимущество в развитии получат 

страны, которые сумеют первыми выйти из энергетического и экологического 

кризисов. Решение этих кризисов требует комплексного подхода.  

Исследования проводились на основе известных методов энергетического 

менеджмента [23]. Тепловые потери определялись по расчётно-экспериментальной 

методике (Раздел 2.3). Сравнение проводилось по приведенным затратам энергии к 

единице выпускаемой продукции.  

Выполнен энергетический аудит пищевых предприятий, которые 

специализируются на переработке растительного сырья и молока. Опыт 

показывает, что картины помесячных расходов ресурсов типичны. На рисунке 1.1 

в безразмерной форме представлена картина помесячного расхода ресурсов и 

выпуска продукции молочного завода. За 1 принято максимальное значение 

ресурса и продукта. Относительно максимального рассчитаны все текущие 

значения. 
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Рисунок 1.1. Результаты энергетического мониторинга молочного завода 

Для сравнения рассмотрим результаты энергетического аудита (рисунок 1.2) 

винзавода [97]. 

Поскольку, на предприятии нет измерителей тепловой энергии, 

регистрируется только общий расход газа в котельной, то произведённая тепловая 

энергия рассчитывалась по тепловому балансу: 

 i PQ V Q  =     (1.1) 

где V  – объем израсходованного за месяц газа, м3; 

  – его плотность, кг/м3; 

PQ  – теплота сгорания газа, Дж/кг;  

  – КПД системы тепловой генерации. 

Далее, определялось: какая часть расходуется технологическими аппаратами, 

а какая – системой отопления. Поскольку, отдельных измерителей расхода тепловой 

энергии технологией и системой отопления нет, то методика дальнейших 

исследований включала следующие этапы.  

На первом этапе проводился расчёт удельных расходов энергии на 

технологические нужды для тех месяцев, когда отопление не функционирует. 

Таким образом, средние значения TTj  (удельных затраты энергии на технологию), 

определялись для 6, 7, 8 и 9 месяцев каждого года (МДж/л). На первом этапе 

определены средние значения TTj . Используя полученные средние значения TTj
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определялся расход тепловой энергии на технологические задачи для месяцев, 

когда работало отопление: 

 
T

i i TTQ G j=   (1.2) 

где iG  – месячный объем продукции, л. 

Результаты мониторинга трех лет работы приведены на рисунке 1.2. 

 

Рисунок 1.2. Результаты энергетического мониторинга винзавода:  

а) 2020 г., б) 2021 г., в) 2022 г 

Анализ данных (рисунки 1.1, 1.2) дает возможность сделать такие выводы: 

− расход электроэнергии и воды удовлетворительно коррелируются с объёмом 

выпуска продукции; 

− периодичность отопительного сезона имеет существенное воздействие на 

объем и распределение потребления газа, что является важным фактором для 

множества экономических, экологических и энергетических стратегий. 

Такие положения справедливы для большинства пищевых производств. 

Однако на производствах, которые выпускают сухое молоко, сухие пищевые кон-
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центраты и т.п., используются мощные сушильные установки, которые вносят 

отличия в энергетический баланс [22, 248]. Кроме того, при энергетических иссле-

дованиях таких предприятий возникает серьёзная проблема выявить конкретное 

влияние каждой технологии обезвоживания в общем балансе. Например, пище-

концентратное производство выпускает растворимый кофе и концентраты различ-

ных блюд. Метод энергетического аудита заключался в том, что последовательно 

исследовались летние месяцы (когда отсутствует отопление), и месяцы, когда 

распылительная сушилка кофе не работала (рисунок 1.3, месяцы 4, 5, 6). 

 

Рисунок 1.3. Результаты энергетического мониторинга пищеконцентратного 

завода 

Из диаграммы (рисунок 1.3) следует, что расходы на распылительную 

сушку ( )КФQ  соизмеримы с расходами на отопление ( )ОТQ  в зимнее время. 

Расходы энергии на сушку при производстве пищевых концентратов ( )ПКQ  

относительно стабильны. 

Результаты энергоаудита технологической линии производства 

кисломолочных продуктов 

Технологическая линия представлена на рисунке 1.4. Сначала оценивается 

качество молока и производится его приёмка, молоко перекачивается 

центробежными насосами 1 из автомолокоцистерн. 
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Принятое молоко проходит первичную обработку, в процессе которой оно 

сначала очищается от механических примесей на фильтрах или сепараторах-

молокоочистителях, а затем охлаждается до 4–6 °С на пластинчатых охладителях 4 

и насосами 1 по трубам через бачок 5 направляется в емкости хранения 3. Молоко 

хранится в емкостях 3 и нормализуется. После нормализации молоко подают в 

выдерживатель, где добавляют необходимые закваски и выдерживают при 

необходимой температуре. 

 

Рисунок 1.4. Технологическая линия производства кисломолочных продуктов. 

1 – центробежный насос; 2 – счетчики; 3 – емкость; 4 – пластинчатый охладитель; 

5 – уравнительный бачок 6 – пластинчатая пастеризационно-охлаждающая 

установка; 7 – сепаратор – молокоочиститель;  

8 – гомогенизатор; 9 – выдерживатель 

Проведён энергетический анализ линии. Удельные энергозатраты (на 

килограмм продукции) линии представлены в таблице 1.1. 

Эффективность аппарата определяется количеством энергии, затрачиваемой 

на процесс для достижения требуемого технологического эффекта. В таблице: 

Э , кВт – количество электрической энергии, потребляемой установками, 

Q , кВт – количество тепловой энергии, потребляемой установками, 

УДЭ , кДж/кг – удельные затраты энергии на производство продукции. 
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Удельные затраты энергии на производство продукции рассчитывали по 

формуле: 

 УД

Э Q
Э

G

+
=  (1.3) 

где G  – производительность линии, кг/с. 

Таблица 1.1. Удельные энергозатраты линии 

Оборудование Э , кВт Q , кВт УДЭ , кДж/кг 

Насосы 0,8 – 6 

Сепаратор-молокоочиститель 7,5 – 9,4 

Пластинчатый охладитель – 50,5 63,1 

Сепаратор-нормализатор 7,5 – 9,4 

Гомогенизатор 75 – 93,8 

Пластинчатый пастеризатор – 328,7 410,9 

Выдерживатель – 150 187,5 

Удельные энергозатраты линии 592,6 

Для более удобного анализа результаты представлены в виде диаграммы. 

После анализа данных видно (рисунок 1.5), что самый большой сегмент – 

пастеризация составляет 410,9 кДж/(кг продукции) и выдерживатель 187,5 кДж/(кг 

продукции). 

Снизить энергетические затраты на процесс тепловой обработки сырья при 

производстве кисломолочных продуктов можно при использовании комплексного 

энергозаменяющего устройства (КЭУ). Двухконтурная подача теплоносителя в 

выдерживатель позволяет снизить удельные энергетические затраты на работу 

системы в среднем на 25 % (рисунок 1.6). По сравнению с существующим базовым 

вариантом снижение удельных энергозатрат составит 51,5–78,5 %, в зависимости 

от погодных условий [34, 36, 38, 43, 215, 217]. 
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Рисунок 1.5. Удельные энергозатраты существующей  

производственной линии, кДж/кг 

 

Рисунок 1.6. Удельные энергозатраты модернизированной 

производственной линии, кДж/кг 
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1.7. Анализ научно-технических противоречий и формулировка научной 

гипотезы 

Основной задачей переработки сырья с целью его дальнейшего хранения  

и транспортировки является обезвоживание. Для получения жидких 

концентратов основным методом является выпаривание, а для получения сухих 

продуктов – сушка.  

Традиционно выпаривание осуществляется в вакуум-выпарных аппаратах. 

Конструкции этого оборудования достаточно хорошо отработаны и проверены 

временем. Использование многоступенчатых выпарных систем и систем с 

термотрансформаторами энергии вторичного пара, таких, как тепловые насосы и 

системы с механической рекомпрессией вторичного пара позволяет достичь 

достаточно высокой эффективности использования энергии. Главной проблемой 

остается металлоемкость оборудования. Снижение площади теплообменной 

поверхности требует увеличения движущей силы, т.е. полезной разности 

температур. Однако такое увеличение имеет с одной стороны физические и 

технические ограничения, связанные с необходимостью создания более глубокого 

вакуума, а с другой – требованием обеспечения качества продукта. Большие 

температурные напоры могут приводить к локальным перегревам продукта у 

поверхности теплообменных стенок и пригорания сухого продукта к стенкам в 

результате интенсивного кипения в пристеночной области. Особенно это критично 

при достижении высоких концентраций продукта, в связи с возрастанием его 

вязкости. Также несколько уменьшить теплообменную поверхность можно за счет 

увеличения коэффициента теплопередачи что и делается в пластинчатых выпарных 

аппаратах [54]. Альфа Лаваль и GEA Wiegand успешно производят пластинчатые 

выпарные аппараты, отличающиеся компактностью и меньшей металлоемкостью. 

Однако принципиальные вопросы, связанные с ограничением движущей силы при 

кипении при теплопередаче через стенку, не могут быть решены. Только устранив 

саму теплопередающую поверхность можно передавать практически 
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неограниченное количество энергии продукту. При передаче энергии через стенку 

центры парообразования при кипении находятся непосредственно на этой стенке в 

микротрещинах, кавернах и шероховатостях. При высоких плотностях передачи 

энергии на поверхности могут возникнуть зоны, окруженные со всех сторон 

растущими паровыми пузырьками. В случае если жидкий растворитель в этой зоне 

испарится в эти растущие паровые пузырьки до того, как они оторвутся от 

поверхности, то сухое вещество из раствора попадет на перегретую поверхность и 

образуется нагар. Если часть этого подгоревшего вещества будет впоследствии 

растворена продуктом, это приведет к ухудшению качества последнего. В отличие 

от этого при объемном микроволновом подведении энергии очагами 

парообразования являются пузырьки газа в местах локального перегрева, а 

величина локального перегрева является незначительной ввиду существенного 

отличия диэлектрических свойств воды и водяного пара. Когда в какой-то точке 

жидкости возникнет избыточная напряженность электромагнитного поля, в этой 

точке в зародыше парового пузырька произойдет интенсивное испарение жидкости, 

что поглотит избыточную энергию. Далее вследствие того, что паровой пузырек 

является радиопрозрачным для микроволнового излучения, по сравнению с жидкой 

фазой, пик поглощения излучения сместится в жидкую фазу не вызывая перегрев 

парового пузырька. И, даже если предположить ситуацию, когда небольшой объем 

жидкой фазы окажется окружен паровой и испарится в неё с образованием твердой 

фазы, то так как большинство сухих веществ, растворенных в фруктовых и 

овощных соках, являются диэлектриками и практически радиопрозрачны, по 

сравнению с водой, перегрева твердой фазы на наступит и она растворится в 

жидкой без ухудшения качества продукта. 

Таким образом, реализация процесса выпаривания при подведении энергии 

электромагнитным микроволновым излучением создаются условия для зарождения 

парообразования во всем объеме жидкости, что позволит избежать перегрева 

продукта в термическом пограничном слое ввиду отсутствия такового. Это 

позволяет получить продукт высокой концентрации, без привкуса «варки», без 
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изменения цвета и аромата. При моделировании этих процессов граничные условия 

третьего рода заменяются граничными условиями второго рода. 

Иначе обстоит дело при сушке. Энергозатраты на процесс сушки значительно 

превышают затраты энергии на процесс выпаривания. Отчасти это объясняется 

необходимостью затрачивать дополнительную энергию на преодоление энергии 

связи влаги с материалом. Но даже в первый период сушки, когда удаляется в 

основном свободная влага, ситуация не изменяется. Причиной тому является 

большое количество низкопотенциальной теплоты, которая выбрасывается с 

отработавшим сушильным агентом. Повышение эффективности конвективной 

сушки связано с увеличением коэффициентов тепло- и массоотдачи в процессе 

сушки, что требует повышения температуры и скорости движения сушильного 

агента. Однако увеличение температуры ограничено предельно допустимыми 

температурами продукта, а увеличение скорости сушильного агента приводит к 

повышению потерь энергии с отработавшим тепломассоносителем. Таким образом 

в классической конвективной сушке имеется неразрешимое противоречие: с одной 

стороны, для обеспечения качества продукта, необходимо увеличивать 

интенсивность процесса, но с другой стороны, методы интенсификации процесса 

приводят либо к ухудшению качества продукта, либо к увеличению энергозатрат на 

процесс. 

Перспективным путем решения данной проблемы представляется организация 

непосредственной доставки энергии к продукту или даже к влаге, находящейся в 

продукте без использования промежуточного теплоносителя. Такую доставку 

можно организовать, используя электромагнитное излучение микроволнового и 

инфракрасного диапазонов. При этом, учитывая опыт, рассмотренных выше 

исследований, рационально попеременно комбинировать микроволновые и 

инфракрасные источники излучения. Так микроволновое излучение, проникая в 

середину продукта, вызывает в нем градиенты температур и давлений, под 

действием которых влага мигрирует от середины продукта к его поверхности. А 

инфракрасное излучение, являясь поверхностным, по сути, эффективно удаляет 

влагу с поверхности продукта.  
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Таким образом, организация процессов удаления влаги из сырья с твердой 

фазой (аналог традиционной сушки), и из пищевых растворов (аналог 

традиционной выпарки) в режиме объемного подвода электромагнитной энергии 

позволит решать ключевые противоречия современных технологий: обеспечить 

стабильные параметры скорости сушки во всем диапазоне процесса и устранить 

потери энергии с отработавшим теплоносителем в конвективных установках, и, 

проводить выпаривание при постоянных значениях паропроизводительности до 

необходимой концентрации сухих веществ. Инструментом реализации таких 

режимов является эффект бародиффузии, возникающий в результате 

согласования параметров электромагнитного поля и параметров сырья. Такой 

эффект позволит при анализе данных энергетического аудита обосновать 

режимы работы оборудования на уровне эффективности, превышающей уровень 

современный техники. 

Научная гипотеза исследований: снижение энергозатрат при сушке и 

выпаривании сельскохозяйственного сырья и повышение качества пищевых 

продуктов возможно осуществить за счет разработки технологий и создания 

оборудования, реализующих адресную доставку энергии к полярным молекулам 

сырья и комбинированное электромагнитное воздействие СВЧ и ИК диапазонов. 

ВЫВОДЫ К РАЗДЕЛУ 1 

1. Фрукты и овощи богаты ценными компонентами, важными для здоровья 

человека, особенно в условиях неудовлетворительной экологической ситуации и 

угрозы коронавирусной инфекции. В таких условиях задача обеспечения населения 

фруктами, овощами и соками их них становится стратегической и представляет 

первостепенную важность для сохранения народонаселения страны. 

2. В связи с сезонностью произрастания овощей и фруктов на территории 

Российской Федерации, а также ограниченностью территорий, на которых 

возможно выращивание определенных сортов овощей и фруктов, что связано с 
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климатическими условиями, актуальным является сохранение полученного урожая 

в виде концентрированных соков и высушенных овощей и фруктов, при условии 

максимального сохранения их качества, пищевой и оздоровительной ценности, а 

также экономической привлекательности. Снижение потерь сельскохозяйственной 

продукции путем ее своевременной консервации одним из предложенных выше 

методов позволит снизить долю импорта этой продукции, что соответствует 

принятой стратегии импортозамещения. 

3. Производство качественных и недорогих отечественных концентратов 

фруктовых и овощных соков позволит вернуть доверие населения к 

восстановленным сокам и повысить спрос на них. Перспективным способом 

получения высококачественных высококонцентрированных соков является 

выпаривание в условиях вакуума с подведением СВЧ энергии. Отсутствие 

теплопередающей поверхности позволяет избежать значительных локальных 

перегревов продукта и его пригорания и позволяет получить продукты с высокими 

концентрациями сухих веществ без потери качества. 

4. В традиционной конвективной сушке существует противоречие, связанное 

с влиянием расхода сушильного агента на интенсивность процесса и его 

энергоэффективность. Решение этого противоречия видится в отказе от 

использования промежуточного теплоносителя и использовании комбинированной 

системы с чередующимися ИК и СВЧ источниками излучения, что позволит 

организовать эффективное удаление влаги из продукта при сохранении его 

качества. 
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РАЗДЕЛ 2. 

МЕТОДИКА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Выполненный в разделе 1 критический анализ позволил выявить 

перспективные сырье и готовые продукты, установить проблемные вопросы в 

процессах переработки этого сырья, определить недостатки в конструкциях 

традиционного оборудования, показать возможности современных подходов в 

организации процессов тепломассопереноса и предложить принципиальные схемы 

инновационных проектов, основанных на этих подходах. Следующим этапом 

является планирование и теоретическое обоснование решения поставленных задач 

научных исследований. 

2.1. Методологические основы исследований 

Методология представлена блок-схемой (рисунок 2.1). Первый этап 

исследований выполнен в разделе 1. Здесь на основе тенденций рынков, 

климатических условий Причерноморья обоснованы перспективные объекты 

исследований. Сформулированы достижения и проблемы в процессах переработки 

такого сырья. Важными вопросами, которые рассмотрены в первом разделе, 

являются формулировка научно-технических противоречий и выдвижение гипотез, 

и как указанные противоречия можно решать. Гипотезы сформулированы на основе 

лучшей практики межотраслевых подходов при решении подобных задач. 

Результатом стали принципиальные схемы инновационных проектов. 

Естественно, разработка инновационных проектов требует проведения 

комплексных исследований. Методология (рисунок 2.1) предусматривает как 1 этап 

– проведение аналитических исследований, которые определят задачи серий 

экспериментального моделирования. Здесь устанавливаются физические 

закономерности влияния ключевых факторов на статические, кинетические и 
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энергетические закономерности исследуемых процессов. Эти закономерности 

необходимы для получения эмпирических моделей, которые доступны для 

инженерных методов расчета проектируемого оборудования. 

 

Рисунок 2.1. Методика научных исследований процессов обезвоживания в ЭМП 
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Таким образом, методология предусматривает важную роль при 

аналитическом моделировании. На первом этапе работы аналитические 

исследования определяют рациональный, обоснованный объем 

экспериментального моделирования. Это сократит затраты на реализацию 

исследований. На втором этапе работы эмпирические модели активно 

использовались в задачах оптимизации, что существенно сократило затраты на 

изготовление опытных образцов оборудования. 

Естественно, адекватность расчетных и оптимизационных задач требует 

проверки. Это проводится на последнем этапе исследований (рисунок 2.1). 

Согласно программе исследований первым этапом является 

теплоэнергетический аудит предприятий, который связан с производством 

концентрированных пищевых продуктов. 

2.2. Системный анализ технологических комплексов для производства 

концентрированных пищевых продуктов 

2.2.1. Методы системного моделирования энерготехнологических комплексов 

Системный анализ энерготехнологий является эффективным инструментом 

снижения затрат энергии в производстве. Современные промышленные 

теплотехнологии – это сложные системы, которые включают преобразователи 

энергии, распределительные сети и потребителей. Причем, преобразователи 

тепловой энергии на прямом потоке энергии приводят к снижению энергетической 

эффективности схемы, а на потоках выбросов тепловой энергии, на «реверсных 

потоках» – к повышению энергетического КПД. Традиционные методы 

энергетического мониторинга не дают рекомендаций по количественной оценке 

влияния «реверсных потоков» [81]. Известно предложение развития теоретических 

основ энергомониторинга, разработка метода оценки энергетических КПД 

«реверсных потоков», иерархической оценки эффективности использования 
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энергии в теплотехнологической схеме [17, 104]. Последовательно, энергетические 

КПД отдельных элементов системы определяются отношением величины энергии 

на выходе ( )iЭ  из i-го анализируемого элемента и значения на входе ( )1iЭ − . Разница 

этих потоков определяет потери энергии ( )iQ  в i-м элементе. 

 1

1 1

i i i
i

i i

Э Э Q

Э Э
 −

− −

−
= =  (2.1) 

В случае «реверсных» потоков энергии, потоков по пути отработавшего 

теплоносителя, рассчитываются КПД реверсных элементов. 
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Итоговый тепловой показатель системы определяется [16]: 
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Предлагается гипотеза, заключающаяся в том, чтобы оперировать в расчетах 

базовыми характеристиками источника энергии, например топлива с теплотой 

сгорания 40 МДж/кг. 1кг нефтяного эквивалента (кг н.э.) выделяет энергию в 

40 МДж/кг н.э. 

Для проведения анализа предлагается ввести показатели эффективности 

использования энергии топлива: 

 u
o

E
d

O
=  (2.4) 

где uE – доля полезной в процессе энергии; 

O  – соотношение кг удаленной влаги к кг н.э. 

По сути, предложенная выше методика является развитием известных методов 

энергоменеджмента, она позволяет учитывать модернизированные 

энерготехнологические комплексы. Представляется, что именно с такого анализа 

следует начинать исследование системы и принимать решение о перспективности 

предлагаемого проекта. Такая методика энергетического менеджмента 
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использована при исследовании типичных предприятий и технологий производства 

пищевых продуктов. 

2.2.2. Методика проведения энергетического менеджмента пищевых технологий 

По показателю «потребление энергии» в энергетическом балансе экономики 

агропромышленный сектор занимает высокие позиции при крайне низкой 

эффективности использования ресурсов. Этот сектор широко использует энергию 

для таких целей, как сельское хозяйство, обработка сельскохозяйственных 

продуктов, их хранение и транспортировка [35, 41]. Агропромышленный сектор 

зависит от энергии для многих процессов, начиная от механизации сельского труда 

до обеспечения подходящих условий для хранения и переработки продукции. 

Таким образом, потребление энергии в агропромышленном секторе обычно 

остается высоким, что делает его одним из главных потребителей энергии в 

экономике. Наиболее энергоемкими в пищевой и перерабатывающей индустрии 

являются технологии обезвоживания сырья. Именно процесс обезвоживания 

пищевых растворов, сырья растительного и животного происхождения в 

значительной степени определяет и качество готового продукта, и затраты на 

расходы энергии. Обезвоживание – является ключевым процессом во многих 

пищевых технологиях. Применяются два принципа: выпаривание и сушка. Но 

затраты энергии на удаление единицы влаги в этих процессах оказываются 

существенно разными. Если энергетический КПД самого несовершенного 

процесса выпаривания 85 %, то лучшие сушильные технологии не превышают 

40 % [229, 262, 326, 331]. 

Наибольшее распространение в мире получили конвективные сушилки. Это 

высокопроизводительные установки, интенсификация процессов массопереноса в 

которых достигается за счет повышения расхода сушильного агента [324]. Но такой 

подход оправдан только в условиях низких цен на топливо. А в условиях 

стабильного роста цен на энергоносители, в условиях энергетического кризиса 

принципы конвективной сушки не эффективны. Инновационные технологии 
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зачастую не используются ввиду высокой конструктивной сложности и трудностей 

эксплуатации [151, 327], либо низкой производительности [256]. 

Традиционные технологии конвективной сушки сырья столкнулись с 

серьезными противоречиями. Задача достижения высоких значений 

коэффициентов массопереноса решается путем увеличения скорости (расхода) 

сушильного агента. Однако повышение расхода приводит к пропорциональному 

росту потерь теплоты в окружающую среду. Именно с отработавшим сушильным 

агентом в окружающую среду теряется 25 % энергии топлива. При достаточно 

широких исследованиях кинетики процессов выпаривания, сушки и вопросов 

моделирования, проблемы энергетики процессов обезвоживания, особенно для 

инновационных технологий, исследуются редко [7, 23]. 

Самостоятельной серьезной проблемой является методология сравнения 

энергоэффективности электротехнологий и теплотехнологий, поскольку 

используются различные виды энергии; отсутствуют объективные показатели 

эффективности использования энергии в различных технологиях обезвоживания 

сырья [149, 152, 165, 256, 327, 332, 372, 395]. Эксергетические методы удобны 

только для термодинамического анализа, экономические показатели в настоящее 

время – не стабильны. Известные методы энергетического менеджмента, которые 

оперируют коэффициентом удельного энергопотребления (КУЭ), и удельным 

расходом энергии на 1 кг удаленной влаги (J), не всегда дают корректные 

результаты. Поэтому актуален вопрос развития научных основ и методов 

энергетического менеджмента для объективного сравнения энергетической 

эффективности технологий [332]. Строгих методов оценки энергетической 

эффективности, особенно инновационных энерготехнологий, нет. В основе 

предлагаемой методологии положена следующая гипотеза: «Объективные 

результаты при сравнении эффективности использования энергии при переработке 

сырья можно получить на основе системного анализа всей цепи конверсии энергии 

от топлива до готового продукта» [256, 395]. 

В соответствии с выдвинутой гипотезой методика проведения энергетического 

менеджмента основана на учете потери энергии в критических точках 
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технологической цепочки «первичное топливо – его трансформации в 

соответствующий вид энергии – распределительная сеть – потребитель» и 

определении доли полезной энергии от общих энергозатрат (рисунок 2.2). 

 

Рисунок 2.2. Конверсия энергии в традиционной технологии обезвоживания 

Рассмотрим на таких позициях традиционную для получения 

концентрированных продуктов технологическую схему, когда после выпаривания 

проводят сушку. Инновационное оборудование (микроволновой выпарной аппарат 

и сушилка) используют электрическую энергию. А традиционные аппараты для 

концентрирования и сушки – другие виды энергии. Предложенная методология 

позволяет провести объективное сравнение для таких схем. 

Энергетика принципов обезвоживания, определенная традиционными 

методами, иллюстрируется таблицей 2.1. 

 
кг удаленной влаги

кг нефтяного эквивалента
od =  (2.5) 

Таблица 2.1. Энергоемкость технологий обезвоживания 

№ 
                         Процесс 

Параметры 

Парообразование 

Выпаривание Сушка 

1 
Теоретические затраты энергии  

на удаление 1 кг влаги 
2,3 МДж 2,3 МДж 

2 
Действительные затраты энергии  

на удаление 1 кг влаги 
1,5–2,8 МДж 4–7 МДж 
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2.3. Характеристика объектов исследования 

Объектами исследований являются энергоэффективная технология, 

включающая процессы обезвоживания (выпаривание и сушку) овощей и фруктов, 

тепловую обработку молока и получения концентратов, а также рабочие процессы 

энергоэффективного тепломассообменного оборудования (выпарные аппараты и 

сушилки). Основным аспектом оптимизации являются энерготехнологические 

показатели этих процессов. Предметом исследований рассматриваются 

закономерности технологических процессов обезвоживания (выпаривание и 

сушка) овощей и фруктов, тепловой обработки молока и получения концентратов 

при организации адресной доставки энергии непосредственно к влаге сырья. 

Именно это оборудование определяет суммарные энергетические затраты, 

себестоимость готовой продукции, экологическую безопасность и ее качество. 

Для исследований приняты перспективные для Причерноморья овощи, 

фрукты и твердые отходы переработки растительного пищевого 

сырья (таблица 2.2). 

Основное сырье является термолабильным. Поэтому температурные режимы 

выпаривания ограничены. В широком диапазоне температур планируются 

исследования на сахарном растворе, который допускает обработку при 

повышенных температурах. 

Сводка жидких пищевых систем представлена в таблице 2.3. 

Поставлена задача проверки возможности применения полученных 

эмпирических моделей и для других, непищевых систем. Для этого были 

проведены опыты с модельными системами (таблица 2.4). Характерной 

особенностью таких систем является наличие полярных молекул. Эти молекулы, 

включая воду, аминокислоты и сахара, обладают электрическими дипольными 

молекулами, которые могут взаимодействовать с электромагнитными волнами СВЧ 

излучения. Полярные молекулы обеспечивают равномерный и быстрый прогрев 

материала в СВЧ поле, что важно для сохранения качества и текстуры продукта. 
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Кроме того, этот фактор позволяет более точно контролировать процесс 

обезвоживания, учитывая изменения в содержании влаги в материале и его 

способности поглощать СВЧ излучение. 

Таблица 2.2. Перечень сырья с твердой структурой 

№ 
Сырье Готовый продукт Основной 

процесс Тип Вид Вид Слой, м 

1 Овощи 

Морковь 
Слайсы 

Кубики 

Соломка 

Порошок 

0,003 

0,003 

0,003 

0,003 

Сушка 

Лук 

Картофель 

Свекла 

Тыква 

2 Фрукты 

Яблоки 

Слайсы 

Кубики 

Соломка 

Порошок 

0,001-0,012 

0,003 

0,003 

0,003 

Сушка 

Айва 

Виноград 

Банан 

Кокос 

Ананас 

3 Отходы Шлам Порошок 0,003 Сушка 

Таблица 2.3. Перечень жидких пищевых систем 

№ 

п/п 

Сырье Готовый продукт 

Основной 

процесс Тип Вид Тип 

Регламент 

температурного 

режима 

1 Соки 

Яблочный 

Концентрат До 40 °С Выпаривание 

Свекольный 

Эхинацеи 

Гранатовый 

Томатный 

2 Экстракты 

Корня 

мискантуса 

Концентрат До 40 °С Выпаривание 
Масла кофе 

Масла 

виноградных 

косточек 

3 Вино Белое Концентрат До 40 °С Выпаривание 
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Продолжение таблицы 2.3. 

№ 

п/п 

Сырье Готовый продукт 

Основной 

процесс Тип Вид Тип 

Регламент 

температурного 

режима 

4 Молоко Цельное Сгущенный До 60 °С Выпаривание 

5 Раствор Сахарный Концентрат До 120 °С Выпаривание 

Таблица 2.4. Перечень модельных систем 

№ 
Система Готовый продукт Основной 

процесс Твердая фаза Жидкость Тип Ограничение 

1 Шлам Этанол Экстракт 
Наличие полярных 

молекул  
Выпаривание 

2 
Виноградные 

косточки 
Ацетон Экстракт 

Наличие полярных 

молекул 
Выпаривание 

3 
Древесина 

дуба 

Вода + 

этанол 
Экстракт 

Наличие полярных 

молекул 
Выпаривание 

4 
Корни 

мискантуса 

Вода + 

этанол 
Экстракт 

Наличие полярных 

молекул 
Выпаривание 

5 Песок Вода Смесь 
Наличие полярных 

молекул 
Выпаривание 

Для проведения комплексных экспериментальных исследований было 

разработано стендовое оборудование, позволившее решить поставленные задачи, в 

составе камерной и ленточной сушилок с ИК и СВЧ генераторами. Для 

исследования процессов выпаривания, из-за ограничения температурных режимов 

концентрирования, был использован микроволновой вакуумный аппарат. Для 

измерения текущих параметров процессов использовались компьютеризированные 

комплексы (рисунки 2.3–2.6), показывающие в on-line режиме основные 

характеристики исследуемого процесса. 

С учетом этих требований изготовлены отдельные узлы стендов и подобраны 

измерительные системы, описанные ниже. Для измерения температуры в объеме 

рабочей камеры датчики температуры были помещены в специальные 

экранированные гильзы. 
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Для конкретизации поставленных задач был проведен последовательный 

анализ методик исследований, начиная с инженерных комплексов и заканчивая 

методами оценки погрешностей измерений.  

 

Рисунок 2.3. Компьютеризированный комплекс для исследования процесса сушки 

 

Рисунок 2.4. Главное окно комплекса для исследования процесса сушки 
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Рисунок 2.5. Компьютеризированный комплекс для исследования процесса 

выпаривания 

 

Рисунок 2.6. Главное окно комплекса для исследования процесса выпаривания 
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2.4. Методы исследования энергетических характеристик 

Объектами исследований в этом направлении являются: 

− трубопроводы для пара и хладоносителей; 

− ограждения строений и корпуса термического оборудования; 

− технологические выбросы газов и жидкостей. 

Для расчета термического сопротивления нет строгой информации по 

структуре изоляции и по ее состоянию. В работе использовалась оригинальная 

расчетно-экспериментальная методика. 

Для первых 2 объектов – трубопроводов и поверхностей потери в 

подавляющем большинстве случаев имеют стационарный, но крайне нерав-

номерный характер. С учетом этого разработана методика определения потерь 

теплоты от поверхностей ограждений и от корпусов термического оборудования 

(рисунок 2.7). Первый этап исследований – теплоэнергетический аудит. 

Соотношение (2.6) рекомендовано для расчета интенсивности естественной 

конвекции в неограниченном пространстве. Такое условие на практике всегда 

выполняется. Разность температур ( )it  в (2.6) принимается в зависимости от объекта 

аудита. Для ограждений это разность температур между воздухом в цеху ( )ot  и 

внутренней поверхности ограждения ( )it . Для оборудования это разность температур 

между температурой поверхности оборудования ( )it  и воздухом в цеху ( )ot . 

Для проведения аудита использован тепловизор FLIR TG167 (рисунок 2.8 а) 

и пирометр излучения Benetech GM320 (рисунок 2.8 б), которые позволили 

производить замеры дистанционно. В случае использования отражательной 

тепловой изоляции, например, пенофола, для получения достоверной точности 

работали с контактным измерителем температуры DAN-1000 (рисунок 2.8 в). 

Потери теплоты с выбросами отработавших теплоносителей определялись из 

уравнений тепловых балансов по произведению площади сечения, скорости в нем 
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потока, теплоемкости и разности температур между теплоносителем и 

окружающей средой. 

 

Рисунок 2.7. Методика расчетно-экспериментального определения тепловых 

потерь от поверхностей оборудования и строений 

  

  а)    б)        в) 

Рисунок 2.8. Тепловизор FLIR TG167 (а), пирометр Benetech GM320 (б)  

и контактный измеритель температуры DAN-1000 (в) 
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2.5. Методы экспериментальных исследований процессов сушки и 

выпаривания  

2.5.1. Методика экспериментального моделирования процессов сушки 

Общая характеристика задач исследования 

Эффективность сушильных технологий определяется с позиций кинетики, 

энергетики и качества высушенного продукта. Кинетическим параметром сушки 

считается интенсивность обезвоживания, скорость сушки, которая выражается 

удельным количеством удаляемой влаги в кг/с. Энергетика процесса сушки 

характеризуется количеством энергии на 1 кг удаленной влаги (МДж/кг). Поскольку 

процесс сушки растительного сырья – это многофакторная зависимость и известны 

ключевые факторы, которые влияют как на кинетику, так и на энергетику процесса 

(рисунок 2.9), поставлена задача экспериментально определить влияние этих 

факторов. На первом этапе исследовали сушку в ИК поле. 

 

Рисунок 2.9. Факторы, определяющие процесс сушки 

Ввиду ограниченной проникающей способности ИК излучения, важным 

фактором является толщина слоя сырья h , с увеличением которой повышается 

производительность установки, но затрудняется процесс выхода пара из нижних и 

средних слоев продукта. А это влияет и на кинетику, и на энергетические затраты 

процесса сушки. 

Мощность излучения N  – это наиболее значимый фактор. Кроме того, что 

мощность влияет и на кинетику, и на энергетику процесса сушки, мощность 

является инструментом управления в технологическом процессе сушки. 
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Влияет на параметры процесса сушки и вид растительного сырья. 

Обусловлено это различной плотностью, структурой, цветом и 

электрофизическими характеристиками сырья. 

Задачей экспериментальных исследований было установить влияние каждого 

из определяющих факторов на параметры процесса сушки растительного сырья. 

Методология опытов основывалась на принципе стабилизации всех факторов и 

изменении того, влияние которого исследуется. 

На первом этапе задача ограничивалась опытами в неподвижном слое. 

Характеристика объектов и режимов сушки 

В качестве объектов исследований были выбраны различные продукты: 

морковь, свекла, яблоко, картофель, лук и тыква, так как спрос на сушеные слайсы 

и порошки из этих продуктов в кулинарии растет. Кроме того, подбор продуктов 

был основан на их цветовом и структурном отличии (таблица 2.5).  

Таблица 2.5. Диапазон параметров экспериментальных исследований 

Вид продукта Форма 
Мощность 

N , кВт/м2 

Толщина слоя 

H , м 

Масса 

M , г 

Морковь 
Чипсы 1,9–11,3 0,003–0,01 50 

Стружка 1,9–11,3 0,003–0,01 50 

Яблоко 
Чипсы 1,9–11,3 0,003–0,01 50 

Стружка 1,9–11,3 0,003–0,01 50 

Свекла 
Чипсы 6 0,003 50 

Стружка 6 0,003 50 

Лук 
Чипсы 6 0,003 50 

Стружка 6 0,003 50 

Тыква 
Чипсы 6 0,003 50 

Стружка 6 0,003 50 

Картофель 
Чипсы 6 0,003 50 

Стружка 6 0,003 50 

При этом, все продукты имели относительно равную начальную влажность 

83–84 %. 



77 

 

Режимы сушки подобраны с учетом использования двух типов подводимой 

электромагнитной энергии с различной величиной проницаемости 

электромагнитного излучения. 

Исследования проводились в широком диапазоне изменения входных 

параметров мощности, толщины слоя и формы высушиваемого 

продукта (таблица 2.5). 

Первый этап экспериментов – это исследование кинетики и энергетики сушки 

различного растительного сырья в неподвижном слое в ИК поле. 

Описание экспериментального стенда для сушки в неподвижном слое 

В соответствии с таблицей 2.5 выполнены комплексные исследования сушки 

овощей и фруктов. Все опыты проведены по оригинальной методике на 

разработанном компьютеризированном стенде. 

Принцип работы экспериментального стенда заключается в воздействии 

инфракрасного излучения на растительное сырье в процессе высушивания 

продукта (рисунок 2.10). 

 

Рисунок 2.10. Схема экспериментальной сушилки с ИК или СВЧ генераторами: 

1 – сушильная камера; 2 – генераторы; 3 – электронные весы; 4 – табло времени; 5 

– система сбора и обработки данных; 6 – растительное сырье; 7 – кассета; 8 – 

регулятор мощности ИК или СВЧ генераторов; S1 – сигнал по электронным 

весам; S2 – сигнал датчика температуры 

 

 IR   IR 

S2 

S1 

2 3 5 

6 7 8 

4 1 
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Экспериментальный стенд (рисунок 2.10) состоит из сушильной камеры 1, в 

которой размещается кассета 7 с растительным сырьем 6. Мощность ИК генераторов 

2 устанавливается регулятором 8, продолжительность работы отображается на 

аналоговом датчике 4. Регистрация изменения веса происходит на электронных весах 

3. Посредством планшета 5 и контроллера (Arduino Nano) была реализована система 

автоматизированного сбора и обработки данных, поступающих от электронных весов 

S1 и датчика температуры S2 (Dallas DS18b20). В результате на экране отображались 

термограмма, линии сушки и скорости сушки (рисунок 2.4). Количество 

потребленной установкой электроэнергии регистрировалось с помощью энергомера. 

Описание экспериментального стенда для сушки в движущемся слое 

Результаты исследований процесса сушки плодов и овощей, проведенные на 

установке, описанной в предыдущем разделе, позволяют моделировать проведение 

этого процесса в неподвижном слое продукта и, соответственно, рассчитать 

параметры камерных сушилок с неподвижным слоем продукта. Реализация 

непрерывного процесса удаления влаги требует проведения процесса сушки в 

движущемся слое продукта. 

Целью проведенных исследований было выявить зависимости, которые 

описывают динамику процессов микроволнового и инфракрасного нагрева, а также 

процесса удаления влаги в движущемся плотном слое растительного сырья. 

Дополнительной целью была разработка методики для расчета параметров установок 

различной производительности, предназначенных для комбинированной микро-

волновой и инфракрасной сушки растительного сырья разного назначения. Осо-

бенностью экспериментов являлась необходимость испытания динамики нагрева 

слоя, движущегося в ленточной сушилке в пределах резонаторной камеры, которая 

соединена с транспортным каналом, то есть разомкнутой системы: микроволновая 

камера – нагрев – транспортный тоннель. Распределение микроволновой энергии 

такой системы в значительной степени отличается от распределения в замкнутой 

камере. Одним из вопросов в работе, на который следует ответить по результатам 

испытаний – в какой степени произойдут изменения кинетики микроволнового и 

инфракрасного нагрева слоя сырья при его движении, а также в условиях 

резонаторной камеры – транспортный тоннель. Еще одной важной задачей является 
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безопасность установки в условиях открытых сечений (приема и выгрузке сырья) 

транспортного канала. 

Методика определения влажности исходного сырья 

Влажность исходного продукта определялась по общепринятой методике – 

методом высушивания до постоянной массы при температуре 80 °С. 

В предварительно высушенный бюкс с известной массой помещалось 5 г продукта. 

Время высушивания составляло около 10–15 ч. После этого бюкс помещался в 

эксикатор для охлаждения на 30 минут, по истечению которых проводилось 

взвешивание на аналитических весах Radwag AS 220/С с точностью ± 0,0004 г. 

Затем бюкс вновь помещался в сушильный шкаф на 1–1,5 часа, после чего операция 

повторялась. Данные манипуляции проводились до тех пор, пока разница между 

показаниями массы бюкса не превышала 0,0005 г. 

Начальная влажность исходного продукта рассчитывалась по формуле: 

 1 100 %c

в

m
w

m

 
= −  

 
 (2.7) 

где, cm  – масса сухого продукта, кг; 

вm  – масса исходного продукта, кг. 

Методика определения скорости движения ленты 

Одним из важных параметров ленточной сушильной установки, влияющим на 

интенсивность процесса сушки, является скорость движения ленты. В движение 

лента приводится низкооборотным двигателем, регулирование 

производительности которого осуществляется посредством многооборотного 

потенциометра. Таким образом, представляется возможность организовать 

несколько режимов скоростей ленты в диапазоне 0,5–75 мм/с. 

Измерение скорости движения ленты проводилось следующим образом. 

Параллельно ленте на вращающиеся барабаны натягивалась нить, к которой крепился 

флажок. В таком случае, нить движется с той же скоростью, что и лента. Заведомо 

зная, геометрические данные сушильной установки с помощью секундомера 

фиксировалось время прохождения флажка определенного расстояния. 
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Методика определения степени загрузки ленты сырьем 

Скорость и качество сушки напрямую зависит от толщины слоя продукта на 

ленте. Таким образом, при недостаточной загрузке производительность сушильной 

установки будет низкой, а чрезмерная загрузка ленты чревата ухудшением качества 

готового продукта. Поскольку верхний слой продукта будет препятствовать выходу 

влаги из нижнего слоя. В таком случае актуальным является вопрос о 

регулировании степени загрузки ленты. 

Подача продукта на ленту осуществлялась посредством бункера с поперечным 

отверстием, степень открытия которого с высокой точностью регулируется при 

помощи специальной рукоятки. Данный механизм позволяет четко дозировать 

подачу сырья на ленту, тем самым оказывая влияние на общую производительность 

установки и качество готового продукта. 

Методика определения коэффициента массоотдачи 

Методика расчета коэффициента массоотдачи проводилась в три этапа: 

1. Измерение массы продукта в начальный ( нm , кг) и конечный момент 

времени ( кm , кг) процесса сушки. 

2. Определение скорости сушки в определенный момент процесса M , кг/с. 

 н кm m
M



−
=


 (2.8) 

3. Перевод единицы измерения скорости сушки W  от единицы массы за 

единицу времени (кг/с) к единице объема за единицу времени (м3/с). 

 
3 31 кг м м

W M
с кг с

=  =  =  (2.9) 

4. Измерение ширины (а, м) и длинны (b, м) продукта на кассете. 

5. Определение площади зеркала испарения f, м2. 

 f a b=   (2.10) 

6. Определение коэффициента массоотдачи β, м/с. 

 
W

f
 =  (2.11) 
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2.5.2. Методика экспериментального моделирования процессов выпаривания 

Общая характеристика задач исследования 

В качестве объектов исследования были рассмотрены жидкие гомо– и 

гетерогенные системы. Классификация проводилась по типу растворителя: на 

водо–, спирто– и ацетоносодержащие. К водосодержащим были отнесены: соки 

(гранатовый, яблочный, свекольный и эхинацеи), томатная паста, молоко, а также 

модельные объекты (песок + вода, дуб + вода). В качестве спиртосодержащих 

исследованы: вино (10 % спирта), экстракт корня мискантуса (42 % раствор спирта), 

экстракт кофейного масла и кофейный шлам со спиртом. Дополняет линейку 

объектов исследования ацетоносодержащий экстракт масла виноградных косточек. 

Одной из основных целей выбора вышеуказанных объектов являлось 

получение дорогого и качественного продукта, который пользуется спросом в 

малых количествах (концентрат вина, кофейное масло, масло виноградных 

косточек, и др.). Также немаловажным фактором выбора был региональный спрос 

на готовый продукт (концентраты соков, жидких молочных продуктов, и пр.). 

Для основного ряда объектов эксперименты проводились при стабильной 

подводимой мощности электромагнитного поля и при минимальном 

давлении (0,01 МПа). На примере яблочного сока были исследованы влияния 

широкого диапазона мощностей. В широком диапазоне давлений проведены 

эксперименты на сахарном растворе. 

Описание экспериментального стенда 

Для выполнения комплексных экспериментальных исследований разработан 

специальный стенд, который позволил решить поставленные задачи. 

Основными узлами экспериментального стенда (рисунок 2.11) являются: 

выпарная камера, конденсатор (КД), водоохладитель (ВДО), сборник конден-

сата (СК), вакуум-насос (ВН) и измерительно-вычислительный комплекс (ИВК). 
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Рисунок 2.11. Схема экспериментального стенда 

Паровые объемы выпарной камеры и конденсатора соединены 

паропроводом ( )n , контроль вакуума в системе проводился образцовым 

вакуумметром ( )м . Подвод электромагнитной энергии осуществлялся блоком 

силовой электроники (БСЭ) по командам блока управления (БУ), который содержит 

таймер и регулятор мощности. Водоохладитель состоит из паровой компрессорной 

холодильной машины, емкости с охлаждаемой водой, регулятора температуры воды 

и циркуляционного насоса, который обеспечивает подачу холодной воды в 

конденсатор (КД). Стенд компьютеризирован, текущая информация от 

электронных весов (датчик Д1), измерителя температуры пара на выходе (датчик 

Д2) и продукта в выпарной камере (датчик Д3) через интерфейс поступала, 

регистрировалась и обрабатывалась процессором ИВК. В стенде использовались 

электронные весы (ЭВ) типа ТВЕ-0,21-0,01 и датчики температур типа Dallas DS 

18b20. Сбор информации осуществлялся при помощи планшета CHUWI CW1506. 

Разработанная программа предусматривала отображение на экране дисплея 

термограмм, кинетики убыли влаги из камеры и мгновенные значения скорости 

удаления влаги (грамм в минуту). Весы (рисунок 3.13) регистрировали вес 

конденсата в сборнике (СК). Таким образом, с высокой точностью определялся 

выход пара. 
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Методика определения концентрации сухих веществ в продукте 

Масса сухих веществ модельных объектов равна массе твердой фазы, которая, 

перед смешиванием с жидкой фазой, высушивалась и взвешивалась на 

аналитических весах Radwag AS 220/С (рисунок 2.13). 

 

Рисунок 2.12. Аналитические весы Radwag AS 220/С 

Концентрация сухих веществ в продуктах, используемых при изучении 

процесса выпаривания, которыми являлись фруктовые и овощные соки, экстракты, 

растворы и пр., измерялась с помощью рефрактометра (Hanna Instruments HI 96801) 

(рисунок 2.12). 
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Рисунок 2.13. Цифровой рефрактометр HI 96801 

Методика определения теплофизических свойств продуктов 

Теплофизические свойства продуктов напрямую зависят от температуры. 

В литературе представлены зависимости [107]: 

− плотности   (кг/м3) от температуры t  ( °С) для томатного сока: 

 

2 3
20 20 20

1120 0,9992 0,0459 0,0233 0,0046
20 20 20

t t t


 − − −     
= − + −             

 (2.12) 

− плотности ρ и удельной теплоемкости ср (Дж/кг*К) от температуры t для 

молока: 

 

2 3
20 20 20

1028,7 1 0,0064 0,0016 0,0002
20 20 20

t t t


 − − −     
= − − +             

 (2.13) 

 

2 3
20 20 20

3935,6 0,9956 0,0158 0,0069 0,0015
20 20 20

р

t t t
с

 − − −     
= + − +             

 (2.14) 

− плотности ρ и удельной теплоемкости ср от температуры t для вина: 

 

2
20 20

1086 1 0,0069 0,0014
20 20

t t


 − −   
= − −         

 (2.15) 

 

2 3
20 20 20

3609 1,004 0,0014 0,0093 0,0049
20 20 20

р

t t t
с

 − − −     
= − − +             

 (2.16) 
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При всем этом данные для определения удельной теплоты 

парообразования r (кДж/кг), а также плотности ρ и удельной теплоемкости ср для 

ряда других объектов отсутствуют. В связи с этим было принято использовать 

значения ρ, ср и r: 

− для водосодержащих систем: 

 

2
5 5

999,48 0,9984 0,0004 0,0001
5 5

t t


 − −   
= − −         

 (2.17) 

 

2
5 5

4204,8 0,9697 0,0112 0,0006
5 5

р

t t
с

 − −   
= + −         

 (2.18) 

 2 22470,7 1,66 0,48 10r t t−= −  −    (2.19) 

− для спиртосодержащих систем: 

 

2
273 273

824,4 1,0002 0,2762 0,0056
273 273

Т Т


 − −   
= − −         

 (2.20) 

 

2
10 10

1370 1 0,0243 0,0004
10 10

р

t t
с

 − −   
= + +         

 (2.21) 

 

2 3
10 10 10

905 0,9983 0,0114 0,0013 0,0001
10 10 10

t t t
r

 − − −     
= − + −             

 (2.22) 

− для ацетоносодержащих систем: 

 

2
10 10

801,9 0,9994 0,0131 0,0003
10 10

t t


 − −   
= − −         

 (2.23) 

 

2 3
20 20 20

2110 1,025 0,0265 0,0007 0,0001
20 20 20

р

t t t
с

 − − −     
= + + −             

 (2.24) 

 

2 3
20 20 20

552 0,9996 0,0243 0,0027 0,0002
20 20 20

t t t
r

 − − −     
= − − −             

 (2.25) 

Методика определения мощности СВЧ поля 

Исследования процесса выпаривания проводились в условиях воздействия 

микроволновой энергии. Таймер СВЧ установки тарировался цифровым 

секундомером с погрешностью ±0,2 %. Потребляемая продуктом мощность N  
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при повышении температуры, не превышающей температуру кипения, 

определяется по формуле: 

 ( )р к нN V c t t=    −  (2.26) 

Объем раствора V  изначально известен. Плотность ρ и удельная 

теплоемкость ср для воды, спирта и ацетона рассчитывались по формулам (2.17–

2.25). Температуры раствора ( ),  н кt t  измерялись при помощи электронного 

контактного термометра DAN-1000. 

Методика определения утечки СВЧ поля 

Важным параметром безопасной работы микроволновой установки является 

отсутствие утечки электромагнитного поля. Данный фактор негативно влияет, как 

и на организм человека, так и на производительность самой установки. Поскольку 

часть энергии, которая должна быть затрачена на нагрев влаги в продукте и 

превращения её в пар, вырывается наружу, тем самым снижая КПД всей установки. 

Таким образом, выполнение установки должно быть герметичным относительно 

электромагнитной волны. 

Определение утечки микроволнового поля 

осуществлялось с помощью 

многофункционального измерителя 

напряженности электромагнитного поля Tenmars 

TM-190 (рисунок 2.14), который отображал, где 

именно и какая степень утечки присутствует. 

Методика определения герметичности СВЧ 

вакуум-выпарной установки 

Основная идея работы установки в условиях 

вакуума – это отсутствие необходимости 

непрерывной работы вакуум-насоса, что в свою 

очередь является необходимым условием работы 

классической ВВУ. В таком случае должна быть 

обеспечена высокая герметичность 

Рисунок 2.14. Измеритель 

напряженности 

электромагнитного поля 

Tenmars TM-190 
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инновационной установки, сохранение вакуума на протяжении всего процесса 

выпаривания. 

Измерение степени разряжения проводилось образцовым вакуумметром 

класса точности 0,4. Разряжение создавалось при помощи вакуум-насоса TW-1A 

производительностью 240 л/мин (рисунок 2.15). 

Практическая реализация результатов экспериментальных исследований 

требует решения вопросов, связанных с поиском рациональных научно-

технических предложений по конструкции инновационной СВЧ вакуум-выпарной 

установки. 

 

Рисунок 2.15. Вакуум-насос TW-1A 

2.5.3. Методики стендовых исследований СВЧ вакуум-выпарной установки 

Программа исследований СВЧ вакуум-выпарной установки 

Программа исследований представлена на рисунке 2.16. 
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Рисунок 2.16. Программа исследований вакуум-выпарной установки 

Целью исследований является: 

− установить кинетические зависимости влияния мощности поля, уровня 

давлений, структуры раствора на величину паропроизводительности; 

− оценить теплогидродинамические характеристики установки; 

− определить динамические параметры при регулировании мощности поля. 

На первом этапе ставится задача исследовать статические характеристики 

разработанной установки. На втором – изучить влияние ключевых технологических 

параметров на кинетику процесса парообразования. Обобщение результатов 

исследований (этап 3) станет основой для разработки инженерной методики 

расчета и оптимизации установки. 

2.6. Методики определения качественных характеристик продуктов 

Для определения индивидуальных органических кислот и углеводов в 

концентрированных яблочных соках, сушёных: яблоках, луке, моркови была 
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использована методика с использованием высокоэффективной жидкостной 

хроматографии (ВЭЖХ), аналогичная описанной в [173]. В качестве рабочей 

колонки была использована колонка Supelcogel C610H. Для пробоподготовки 

концентрированный яблочный сок разбавлялся дистиллированной водой в 10 раз. 

Для сушенных яблок, лука и моркови приготавливали водный экстракт из 

измельчённого сырья и дистиллированной воды в соотношении массы к объему – 

1:10, соответственно. 

Определение индивидуальных фенольных веществ, а также фурфурола и  

5-гидроксиметилфурфурола в концентрированных яблочных соках, сушёных: 

яблоках, луке, моркови была использована методика с использованием ВЭЖХ, 

аналогичная описанной в [261]. Для пробоподготовки концентрированный 

яблочный сок ничем не разбавлялся. Для сушенных яблок, лука и моркови 

приготавливали экстракт из измельчённого сырья и водного раствора метанола 

(80 % об.) в соотношении массы к объему – 1:10, соответственно. 

Определение каротиноидов и β-каротина в сушенной моркови было 

осуществлено методом ВЭЖХ описанным в [394] и методом спектрометрии 

согласно методике, описанной в [250]. Для пробоподготовки 1 г навески 

измельчённой сушенной моркови вначале экстрагировали 4 раза по 4 мл 

хлороформом. Объединённые хлороформные экстракты упаривали на воздухе при 

комнатной температуре и растворяли в 2 мл изопропилового спирта. Для 

спектрофотометрического определения каротиноидов изопропиловый экстракт 

разбавляли в 10 раз ацетоном, для хроматографического определения β-каротина 

изопропиловый экстракт использовался непосредственно без разбавления. 

2.7. Оценка погрешностей измерений 

При проведении измерительных операций были использованы приборы с 

классом точности 0,5–1. С целью снижения влияния погрешностей приборов и 
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человеческого фактора на полученные результаты проводилась корректировка 

путём проведения повторных измерений. 

Погрешность цифрового секундомера не превышала 0,1 с. Максимальная 

погрешность измерения температуры прибором DAN-1000 составляла 0,5 °С, 

термопарой – 1,5 °С. 

Масса исходного сырья, конденсата и готового продукта измерялась на 

прецизионных лабораторных весах ТВЕ-2,1-0,01 класса точности ІІ с ошибкой 0,5 г. 

Измерение массы образцов при определении влажности сырья и концентрации 

сухих веществ осуществлялось с использованием аналитических весов Radwag AS 

220/C с ошибкой ±0,0004 г. Объем жидких продуктов измерялся в мерной ёмкости 

с погрешностью в пределах 1 мл (ГОСТ 1770-74). 

Погрешность многофункционального измерителя напряжённости 

электромагнитного поля Tenmars TM-190 при измерении напряжённости 

электрического поля (высоких частот) составлял 2 дБ на 2,45 ГГц. 

Погрешности расчета  , pc  и r  зависят от температуры. 

ВЫВОДЫ К РАЗДЕЛУ 2 

1. Предложена общая методология научных исследований технологий 

обезвоживания, раскрывающая общую концепцию аналитического и 

экспериментального моделирования, оптимизацию и апробацию полученных 

результатов. 

2. Представлены методики определения: влажности исходного сырья; 

концентрации сухих веществ жидких систем; теплофизических свойств продуктов; 

коэффициента массоотдачи; мощности электромагнитного поля и его утечки; 

скорости движения ленты и степени её загрузки. 
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РАЗДЕЛ 3. 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ОБЕЗВОЖИВАНИЯ 

СЫРЬЯ ПУТЕМ АДРЕСНОЙ ДОСТАВКИ ЭНЕРГИИ К ПОЛЯРНЫМ 

МОЛЕКУЛАМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 

ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ СВЧ И ИК ДИАПАЗОНОВ 

3.1. Методы математического моделирования процессов обезвоживания 

В технике обезвоживания используются 3 принципа удаления влаги: 

мембранный, выпаривание и криоконцентрирование (таблица 3.1). Всем 

перечисленным принципам присущи и достоинства и недостатки. Мембранные 

технологии получают все большее распространение в задачах опреснения и 

очистки сточных вод [389]. Для концентрирования соков и экстрактов 

мембранные технологии не получают широкого распространения [129]пылит. 

Большие проблемы связаны с санитарной обработкой, заменой и приобретением 

мембран. Наибольшее применение для концентрирования пищевых растворов 

имеют выпарные технологии [346]. Объясняется это тем, что аппараты для 

выпаривания предельно просты, обеспечивают высокую производительность 

[346]. Вместе с тем, требования к качеству концентрата постоянно повышаются. 

При этом, главной проблемой выпарных аппаратов является то, что с 

повышением концентрации раствора растет его вязкость, интенсивность 

циркуляции раствора в аппарате снижается, растет термическое сопротивление 

пограничного слоя и его температура. Положительных решений этой проблемы 

не найдено. На практике ограничиваются значением конечной концентрации 

готового продукта (от 25 % до 60 %). 

Высокое качество готового продукта обеспечивают технологии крио-

концентрирования [256], особенно блочного вымораживания [22]. Вместе с тем, 

несмотря на энергетические характеристики и гарантии высокого качества готового 
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продукта, технологии криоконцентрирования ограничены конечными концент-

рациями до 30–50 %. Поэтому в работе поставлена задача: разработать технологию 

концентрирования пищевых растворов, которая при высокой эффективности 

использования энергии и сохранении пищевой ценности продукта, обеспечивала 

бы выше, чем у традиционных технологий, значения конечных концентраций. 

Решение проблемы основано на гипотезе: «использование инновационной 

схемы подвода энергии к пищевому раствору при замене традиционной схемы при 

граничных условиях (ГУ) III рода на схему с ГУ II рода позволит осуществлять 

объемный подвод энергии к полярным молекулам, что обеспечит практически 

полное удаление влаги из раствора». 

Таблица 3.1. Сравнение технологий обезвоживания 

№ Физическая схема 
Движущая 

сила 
Достоинства Недостатки 

1 

Механический 

процесс 

 

Разность 

давлений 

Р1 – Р2 

Минимальные 

энергетические затраты 

на процесс из-за 

отсутствия фазового 

перехода. 

Малая произво-

дительность. 

Ограниченное 

значение конечной 

концентрации. 

 

2 

Тепловой процесс 

 

 

Разность 

температур 

t1 – t2 

Простота конструкции. 

Большая 

производительность. 

Простота 

эксплуатации. 

Максимальные 

энергетические затраты 

для перевода влаги в 

пар. 

Ограниченное 

значение конечной 

концентрации. 

Сложность 

обеспечения вакуума. 

Опасность порчи 

термолабильных 

компонентов сырья.  
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Продолжение таблицы 3.1. 

№ Физическая схема 
Движущая 

сила 
Достоинства Недостатки 

3 

Диффузионный 

процесс 

 

Разность 

концентраций 

ХН – ХР 

Низкие затраты 

энергии. 

Полное сохранение 

функциональных 

свойств компонентов 

Высокие капитальные 

затраты. Сложность 

реализации 

тоннажного 

производства. 

Ограниченное 

значение конечной 

концентрации. 

1 – раствор, который концентрируется; 2 – мембрана; 3 – вода; 4 – греющий водяной пар;  

5 – стенка выпарного аппарата; 6 – вторичный пар; 7 – стенка криоконцентратора; 8 – лед 

Физические схемы, приведенные в таблице 3.1, дают возможность составить 

параметрические модели и конкретизировать принципы математического 

моделирования. Ставится задача модернизировать известные 

дифференциальные уравнения энергии Навье–Стокса, применительно к 

инновационным источникам энергии электромагнитного типа. Исходя из 

заявленной гипотезы, модель при ГУ II рода можно попытаться представить как 

наличие в объеме продукта равномерно расположенных по этому объему 

внутренних источников энергии. Тогда, аппарат детерминированного 

математического моделирования может быть эффективно использован. 

Естественно, с соответствующими начальными и граничными условиями. По 

всей видимости, полученную модель в виде системы дифференциальных 

уравнений решить не удастся. Но появится возможность методами теории 

подобия трансформировать полученную модель в критериальную форму. Уже эта 

модель имеет 3 прикладных значения: 

− установит перечень параметров для экспериментального исследования; 

− позволит обобщить результаты опытов, получить ограниченную 

диапазоном опытов эмпирическую модель; 

− позволит использовать эмпирические модели для решения задач 

проектирования и оптимизации инновационного оборудования. 

 7 1 
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После этого этапа возможно проведение корректного экспериментального 

моделирования процессов переноса в электромагнитном поле. 

3.2. Концептуальная модель обезвоживания в электромагнитных полях 

3.2.1. Формулировка научно-технических гипотез 

Инновационные проекты новых технологий обезвоживания базируются на 

следующих гипотезах. 

Гипотеза 1. Перевод сушильной техники на электромагнитные источники 

энергии приведет к снижению затрат энергии на сушку в связи с направленным, 

регулируемым подводом энергии к сырью, отсутствием потерь энергии с 

отработавшим сушильным агентом. 

Гипотеза 2. Согласование параметров электромагнитного поля и структуры 

сырья позволит организовать процесс сушки путем удаления из сырья 

паровоздушной смеси, что может на порядок снизить энергетические затраты. 

Гипотеза 3. Переход от граничных условий (ГУ) III рода к ГУ II рода в 

выпарных аппаратах позволит реализовать инновационный способ адресной 

доставки энергии непосредственно к влаге сырья. В таких установках нивелируется 

влияние вязкости продукта, исчезает понятие термического пограничного слоя, 

появляется возможность стабилизации величины паропроизводительности в 

широком диапазоне концентраций продукта. Реализуется отвод пара из всего 

объема жидкости без термической порчи продукта в пограничном слое. В 

результате получится продукт высокой концентрации, без привкуса «варки», без 

изменения цвета и аромата. 

Условием функционирования аппаратов с электромагнитным подводом 

энергии являются следующие факторы [27–29]: 

− наличие в объеме продукта жидкости с полярными молекулами; 
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− соответствие параметров электромагнитного поля решаемой задаче 

теплопереноса; 

− согласование структурных характеристик продукта с параметрами 

электромагнитной энергии. 

Для подавляющего вида пищевого сырья указанные условия выполняются. 

Предложенная научно-техническая концепция определяет: «в условиях ЭМП 

можно организовать адресную доставку энергии к полярным молекулам элементов 

сырья и обеспечить выход из сырья специфичного потока, который содержит 

традиционную паровую фазу (диффузионный поток), и жидкость (гидравлический 

поток). Второй поток сугубо механический, мощность которого определяется 

разностью давлений. Его можно инициировать, им можно управлять параметрами 

электромагнитного поля. Поскольку указанный поток определяется не только 

диффузионными, но и механическими движущими силами ему дан термин 

«бародиффузионный». 

3.2.2. Механизм процесса обезвоживания в инновационной установке 

Использование в процессах выпаривания и сушки современных систем с ЭМП 

позволит создать аппараты для комплексной, малоотходной технологии переработки 

пищевого и лекарственного сырья при минимизации энергетических затрат [31, 32]. 

Рассмотрим физическую модель сырья 1, в котором расположен капилляр 2 

заполненный жидкостью (рисунок 3.1). Объект находится в электромагнитном 

поле, плотность которого Vq . Поток электромагнитной энергии 3 проходит через 

радиопрозрачный слой сырья 1 и достигает капилляра 2, который заполнен 

жидкостью. 

Происходит диссипация электромагнитной энергии, поглощение ее 

жидкостью. 
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Рисунок 3.1. Физическая модель сырья. 

1 – сырье, 2 – капилляр, 3 – поток электромагнитной энергии, 4 – паровой пузырь, 

Z, R – координаты 

Рассмотрим тепловой баланс капилляра. С одной стороны, жидкость получает 

энергию от потока ЭМП. С другой стороны, жидкость капилляра находится в 

тепловом контакте с окружающей средой. Наибольшее термическое сопротивление 

в глубине капилляра. Именно там создаются условия генерации паровой фазы. 

Образовавшийся паровой пузырек изменяет баланс сил, которые действовали на 

жидкость в капилляре. Возникает разность давлений, которая инициирует выброс 

жидкой фазы из капилляра. Такой эффект подтвержден видеосъемкой [12]. Если 

учесть, что количество жидкости в капилляре небольшое, то процесс развивается 

достаточно быстро. 

В результате изменяется распределение влаги в капилляре. Поскольку сушка – 

процесс массообменный [55, 80, 96], то закономерности распределения влаги в 

системе подчиняется уравнению конвективной диффузии Фика: 

 
2

2 Z

dw d w dw
D

d dz dz



=  +   (3.1) 

Уравнение Фика в одномерной записи предполагает, что распределение 

влагосодержаний ( )w  по оси Z  определяется двумя факторами. Первый – это 

результат классического диффузионного потока (первое слагаемое в (3.1)), а 
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второй – перемещение жидкости в капилляре за счет разности, например, 

плотностей. Сам по себе диффузионный перенос в стесненных условиях 

капилляра процесс достаточно вялый. Второе слагаемое в практических расчетах 

никогда не учитывается (из-за ничтожно малой величины движущей силы). 

Благодаря инновационному методу подвода энергии, ее адресной концентрации 

в жидкости капилляра, потенциальные возможности второго слагаемого в (3.1) 

существенно повышаются. Именно на этот фактор и опирается предложенная 

концепция. 

Связь между этими параметрами устанавливает уравнение гидравлики, в 

котором дополнительно учтены (из-за малого диаметра капилляра) силы 

поверхностного натяжения ( ) . Жидкость выбрасывается из капилляра со 

скоростью ( ) , величина которой определяется разностью давлений P : 

 
2

2

p l
P gl

d d

  
 

 
 = +  + + 

 
 (3.2) 

В (3.2) принято: длина каналов ( )l , их диаметр ( )d , коэффициент трения ( ),  

сумма местных гидравлических сопротивлений ( ) . Процесс определяется 

уравнением материального баланса: 

 ( ) ( )( )1 н п жV V V V = − +  (3.3) 

Причем, уменьшение объема может быть следствием выброса объема 

пара ( )пV  и части жидкости ( )жV  из капилляра. 

Выполним анализ объема сырья, содержащего систему связанных 

нанокапилляров и микрокапилляров. Под действием ЭМП из сырья выходит поток 

влаги в виде парожидкостной смеси. Схема потока представляется эквивалентной 

электродиффузионной схемой (рисунок 3.2). 
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Рисунок 3.2. Эквивалентная электродиффузионная схема сопряженных процессов 

переноса влаги из системы капилляров. 

( )
Pм


 – текущие в сырье значения парциальных давлений водяных паров; НКR  – 

диффузионное сопротивление в нанокапиллярах; МКR  – диффузионное 

сопротивление в микрокапиллярах; МОR  – диффузионное сопротивление 

массоотдачи; Pв  – текущие в воздухе значения парциальных давлений водяных 

паров; 
( )

Pк


 – избыточное давление в капилляре; ГРR  – гидравлическое 

сопротивление; Pо  – давление окружающей среды; M   – общее количество 

удалённой влаги. 

Традиционной схеме массопереноса при сушке отвечает только верхняя цепь 

(рисунок 3.2). Здесь последовательная цепочка диффузионных сопротивлений ДR  

состоит из суммы: НКR  (нанокапилляры), МКR  (микрокапилляры) и 

МОR  (массоотдачи). Вторая цепочка – это гидравлический поток, который 

преодолевает гидравлическое сопротивление ГРR  [10]. 

Суммарный поток всех компонентов в интегральной форме определяется: 

 ( ) 1

П Ж

Д ГР

Pм Рв Pк Ро
M M M F p

R R

−



 − −
= + = +  

 
 (3.4) 

Соответствующие механизмы и модели сведены в таблицу 3.2. 

Таблица 3.2. Механизмы переноса компонентов из капиллярной структуры 

Характеристика 

потока 

Движущая 

сила 

Сопротивление 

потоку 

Масса 

компонента 
Модель процесса 

Конвективный 

диффузионный 

массоперенос 

Разность 

парциальны

х давлений 

Рм Рв−  

Диффузионное 

сопротивление, 

ДR  

ПM  

(поток 1j ) 

П

Д

dМ Рм Рв

Fd R

−
=  
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Продолжение таблицы 3.2. 

Характеристика 

потока 

Движущая 

сила 

Сопротивление 

потоку 

Масса 

компонента 
Модель процесса 

Механический 

перенос влаги из 

капилляров 

Разность 

давлений 

Pк Ро−  

Гидравлическое 

сопротивление, 

ГРR  

ЖM  

(поток 2j ) 

Ж

ГР

dМ Рк Ро

Sd R 

−
=  

Сформулируем основные механизмы процессов обезвоживания растительного 

сырья в условиях электромагнитного поля (таблица 3.3). 

Выполненный анализ показал, что специфический источник энергии в виде 

электромагнитного поля определяет особенности моделирования процессов 

обезвоживания. 

Таблица 3.3. Механизмы и стадии процессов обезвоживания растительного сырья 

в электромагнитном поле 

Элементы 

сырья 

Режим и механизм 

процесса 
Стадии процессов 

Каналы, 

заполненные 

жидкостью 

Массоперенос при сушке  

за счет диффузионных 

механизмов 

1) Подвод энергии к жидкости; 

2) Диффузия влаги в стесненных 

условиях капилляра; 

3) Конвективная диффузия от 

границы раздела в среду. 

Каналы, 

заполненные 

жидкостью 

Перенос жидкости из 

каналов в среду за счет 

инерционных сил 

1) Формирование центра 

парообразования; 

2) Рост давления в канале; 

3) Выброс влаги из каналов в среду. 

3.3. Особенности моделирования процессов обезвоживания в условиях 

электромагнитного поля 

Выпаривание и сушка решают одинаковые задачи – удалить влагу из сырья – 

но относятся к разным видам процессов, с разными движущимися силами. 

Поэтому, и специфика моделирования кинетики этих процессов тоже отличается. 

Вместе с тем, часто приходится решать вопросы статики, в которых 

рассматриваются одновременно эти 2 процесса. 
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3.3.1. Энергетика и статика комбинированных технологий обезвоживания 

Часто традиционные схемы обезвоживания при получении концентратов 

используют две стадии. Сначала часть влаги удаляется в выпарных аппаратах, а 

дальше – в сушилках (рисунок 3.3). 

 

Рисунок 3.3. Двухступенчатая схема обезвоживания сырья 

На схеме (рисунок 3.3) принято: HM  – начальный массовый поток сырья с 

концентрацией сухих веществ Hx ; КM  – массовый поток жидкого концентрата с 

концентрацией Кx ; СM  – массовый поток конечного сухого продукта с 

концентрацией Сx ; ВПW  – вторичный пар после выпаривания; СW  – поток пара 

после сушки. Балансовые модели обезвоживания имеют вид: 

Для процесса выпаривания: 

 
Н К ВП

К К Н Н

M M W

М Х М Х

= + 


= 
 (3.5) 

Решение системы (3.5) определяет содержание сухих веществ в концентрате 

на выходе из выпарного аппарата: 

 Н Н
К

Н ВП

М Х
X

М W
=

−
 (3.6) 

Для процесса сушки: 

 
К С С

К К С С

M M W

М Х М Х

= + 


= 
 (3.7) 

Решение системы (3.7) позволяет определить концентрации сухих веществ в 

готовом продукте: 

 К К
C

К С

М Х
X

М W
=

−
 (3.8) 
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Рациональные значения КХ  определяются процедурой оптимизации, 

энергетическими факторами. Принципиально, всю влагу можно удалить в 

сушильной установке. Однако совершенная выпарная установка имеет тепловой 

КПД 85 %, а самая совершенная сушилка в 2 раза меньше [11]. 

Инновационные принципы совершенствования техники обезвоживания 

основаны на использовании технологий адресной доставки энергии 

непосредственно к влаге в объеме продукта. Технически задача решается за счет 

электромагнитных полей [12, 156]. Если традиционные сушилки способны удалять 

до 3 кг влаги на 1 кг использованного органического топлива, то, при организации 

удаления влаги из продукта в виде «тумана», технически достижимый уровень 

составит 50 кг влаги к 1кг топлива [22]. Сравнение удельных энергетических затрат 

(МДж/кг удаленной влаги) сушильной техники приведено в таблице 3.4. 

Значительно эффективней энергия используется в процессе 

выпаривания (таблица 3.5). Для сравнения использованы показатели удельных 

затрат энергии ( )j  и число энергетического действия ( )Bu  [23, 319]. 

Таблица 3.4. Энергетика сушилок 

Радиационная Кондуктивная Конвективная Сублимационная 
Электромагнитная 

ТВЧ СВЧ 

3,2–4,3 5,5–6,2 5,5–9 10–12 6–11 2–4 

Таблица 3.5. Энергетическая эффективность обезвоживания 

Параметры 

энергоэффективности 

Число ступеней традиционной выпарки Инновационная 

СВЧ ВВУ 
1 2 3 4 5 

j , МДж/кг 2,89 1,42 1 0,82 0,68 1,9 

Bu  1,15 0,57 0,4 0,33 0,27 0,76 

Энергетический фактор определяет эффективность двухступенчатых 

технологий обезвоживания. Следует отметить, что инновационная СВЧ вакуум-

выпарная установка по энергетическим показателям превосходит (таблица 3.5) 

одноступенчатый выпарной аппарат [22]. 



102 

 

3.3.2. Особенности моделирования кинетики процесса сушки при граничных 

условиях ІІ рода 

Рассмотрим принципиальные схемы сушильных технологий (рисунок 3.4). В 

традиционной конвективной схеме сушильный агент отдает энергию сначала 

поверхностной влаге (ПВ), затем сухой части продукта (СЧ), которая передает 

энергию влаге в капиллярах (КВ) [19]. Так протекает традиционная конвективная 

сушка (рисунок 3.4 а), результатом которой считается поток влажного пара (вп). В ИК 

сушке (рисунок 3.4 б) капиллярная влага удаляется частично непосредственно 

электромагнитной энергией, а частично так, как и конвективной сушке [19]. 

Применение СВЧ сушки (рисунок 3.4 в) позволяет удалять из сырья поток 

смеси влажного пара и воды (впв). Чем эффективней бародиффузия, тем больше 

воды выходит в виде капель. С увеличением в потоке доли капель воды снижаются 

удельные затраты энергии на процесс сушки из-за уменьшения расхода энергии на 

фазовый переход. 

 

Рисунок 3.4. Принципиальные схемы сушки: 

а) традиционная конвективная; б) инфракрасная; в) сверхвысокочастотная 

СВЧ сушилка уже сейчас имеет энергетическую эффективность вдвое выше 

(таблица 2.7), чем конвективные сушилки. А ее технически достижимый уровень 

составляет 50 кг влаги на 1 кг топлива. 
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Последние годы характеризуются бурным развитием сушильной техники с 

электромагнитными источниками энергии [19, 159]. Вместе с тем, 

совершенствование разработок ведется на основе инженерной интуиции. Уровень 

понимания процессов взаимодействия продукта и электромагнитных волн 

значительно ниже представлений электрофизических явлений в генераторах 

электромагнитного излучения. Техника электромагнитных генераторов опередила 

теорию тепломассопереноса в процессе сушки при электромагнитном подводе 

энергии [157, 158]. Если учесть, что прикладные проблемы даже традиционной 

сушки не доведены до общепризнанных инженерных методов проектирования, то 

специфика сушки при электромагнитном подводе энергии практически не изучена. 

Однако успешное моделирование процессов СВЧ сушки может дать мощный 

импульс широкого внедрения перспективной техники в пищевые технологии. 

Проведём анализ инновационной сушки на основе электродиффузионных 

моделей (рисунок 3.5–3.7). 

 

Рисунок 3.5. Электродиффузионная модель традиционной конвективной сушки: 

а) физическая модель, б) принципиальная схема, в) кинетическая характеристика 

В традиционной сушке влага преодолевает внутридиффузионное 

сопротивление ( )Rk  и диффузионное сопротивление конвективной 

массотдачи ( )Rc . Из сырья удаляется диффузионный поток ( )ДJ  (рисунок 3.5). 

Специфично выглядят процессы сушки в условиях электромагнитного 

поля (рисунки 3.6, 3.7). 
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Если в традиционных схемах сушки выражены периоды постоянной и 

падающей скоростей (рисунок 3.5), то в инновационных сушилках 

микроволновая энергия обеспечивает постоянную подпитку влагой поверхность 

продукта за счет ламинарной бародиффузии (рисунок 3.6). В традиционных 

сушилках градиенты температур и давлений направлены 

противоположно (рисунок 3.5). Самая высокая температура всегда на 

поверхности материала. В инновационных установках самая высокая 

температура в глубине продукта (рисунки 3.6, 3.7). 

 

Рисунок 3.6. Электродиффузионная модель ламинарной бародиффузии.  

а) физическая модель, б) принципиальная схема, в) кинетическая характеристика 

 

Рисунок 3.7. Электродиффузионная модель турбулентной бародиффузии.  

а) физическая модель, б) принципиальная схема, в) кинетическая характеристика 

Если реализуется режим турбулентной бародиффузии, то влага в виде тумана 

выбрасывается непосредственно в поток воздуха (рисунок 3.7). Парадоксально, но 
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процесс обезвоживания протекает с нарастающей скоростью обезвоживания. Такие 

картины получены экспериментально [19]. Наиболее низкие значения скорости 

сушки в первый период работы объясняется тем, что поверхностная влага 

блокирует процесс бародиффузии, которая начинает развиваться по мере удаления 

части поверхностной влаги. 

3.3.3. Особенности моделирования процесса выпаривания при граничных 

условиях ІІ рода 

Выпаривание – широко распространенная технология пищевых, химических и 

фармацевтических производств. Однако традиционные выпарные аппараты не 

отвечают современным требованиям (таблица 3.6). 

Инновационные электромагнитные выпарные аппараты, основанные на 

технологии адресной, точечной обработки элементов сырья, решают проблемные 

вопросы (таблица 3.7). 

Таблица 3.6.Традиционное выпаривание 

Механизмы Теплопередача при ГУ III и I рода. 

Достоинство Простота конструкции для аппаратов периодического действия. 

Противоречия 

Повышение концентрации раствора ведет к росту его вязкости, 

интенсивность циркуляции снижается, растет термическое 

сопротивление пограничного слоя и его температура, что 

недопустимо для пищевых систем. 

Проблемы 
Невозможно получать качественный продукт высокой 

концентрации 

Перспективы 
На практике ограничиваются концентрацией готового продукта 

26–60 °brix. 

Рассмотрим принципиальные отличия инновационной, предлагаемой идеи от 

традиционных выпарных аппаратов (рисунок 3.8). 
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Таблица 3.7. Электромагнитная технология выпаривания 

Механизмы 

Объемная обработка сырья при точечном воздействии 

непосредственно на влагу. Осуществляется при ГУ ІІ рода. 

Используются электромагнитные генераторы микроволнового 

диапазона. 

Достоинства 
Обработка сырья при температурах 20–45 °С. Возможность 

получения концентрированных растворов (до 92–95 °brix). 

Ограничения Наличие в растворе полярных молекул. 

Предлагаемая техника выпаривания принципиально отличается от 

традиционных решений тем, что «путь» энергии к молекулам воды значительно 

проще. Представим это в виде физической схемы (рисунок 3.9). 

В паровую рубашку (1) поступает водяной пар (5), а отводится конденсат (6). 

Энергия пара расходуется на образование вторичного пара (7) из раствора (4). При 

этом осуществляется сложная теплопередача от конденсирующегося пара к 

раствору. Эффективность теплопередачи определяет сумма термических 

сопротивлений, основным из которых является термическое сопротивление 

пограничного слоя (3). В процессе выпаривания повышается концентрация 

раствора, растет его вязкость. В результате повышается толщина пограничного слоя 

(3), растет перегрев продукта в этом слое. Появляется привкус варки, либо 

происходит порча продукта. Не решает проблему даже организация циркуляции 

раствора. Поэтому на практике ограничивают значения конечной концентрации 

продукта. 

Иначе происходит выпаривание в инновационной технике (рисунок 3.9 б). 

Здесь вообще отсутствует классическая теплопередача. Энергия 

электромагнитного поля (8) непосредственно взаимодействует с молекулами воды. 

Это полярные молекулы и в условиях сверхвысокочастотного электромагнитного 

поля происходит диссипация энергии поля и образование паровой фазы [19, 30]. 

Таким образом, инновационная техника принципиально отличается от 

традиционной: 
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1. Подвод энергии к раствору при ГУ III рода заменен объемным подводом 

энергии при ГУ II рода. 

2. Адресный подвод энергии непосредственно к молекулам воды позволит: 

поддерживать стабильную паропроизводительность вплоть до содержаний влаги в 

растворе 5–10 % при простой схеме управления процессом. 

Следующим этапом работы является аналитическое исследование кинетики 

инновационной сушилки и выпаривания. 

 

Рисунок 3.8. Теплофизическая модель процессов выпаривания:  

а) – традиционная техника; б) – инновационная техника 
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Рисунок 3.9. Физические схемы процессов выпаривания: 

а) традиционная техника; б) инновационная техника 

1 – паровая рубашка, 2 – стенка выпарного аппарата, 3 – пограничный слой на 

поверхности стенки, 4 – раствор, 5 – водяной пар, 6 – конденсат, 7 – вторичный 

пар, 8 – энергия электромагнитного поля 

3.4. Математическое моделирование процессов выпаривания в условиях 

электромагнитного поля 

Ставится задача разработать математическую модель процесса 

взаимодействия микроволнового электромагнитного поля с жидкостью в капилляре 

(рисунок 3.2). Подвод энергии N  – объемный при ГУ ІІ рода. 

3.4.1. Параметрическая модель процессов выпаривания в СВЧ ВВУ 

На первом этапе проведем исследование параметрической модели процесса 

(рисунок 3.10).  

Параметрами качества считаем конечную концентрацию раствора ( )КX  и 

удельные затраты энергии на концентрирование 1 кг продукта ( j , Дж/кг). 

Входными параметрами, в общем случае, являются теплофизические свойства 
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сырья, его расход, начальные значения концентрации и температуры. Учитываются 

комплексы параметров, которые характеризуют конструкцию аппарата и 

энергетические показатели электромагнитных генераторов. 

 

Рисунок 3.10. Параметрическая модель микроволнового выпарного аппарата 

На основе схемы (рисунок 3.10) составлена физическая модель аппарата 

(рисунок 3.11), которая является постановкой задачи формирования 

математической модели. 

На такой основе разработана физическая модель аппарата (рисунок 3.11), 

которая позволяет решать задачу формирования математической модели. 

 

Рисунок 3.11. Физическая модель процесса выпаривания 

Основные физические процессы протекают в рабочем объеме, где находится 

раствор, на который осуществляется энергетическое воздействие от источника 

электромагнитной энергии мощностью N . Энергия поступает через 
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радиопрозрачный корпус. Характер подвода энергии – объемный, при ГУ ІІ рода. В 

сепараторе происходит механическое отделение капель раствора (если они туда 

попали) от пара, поглощения энергии в объеме сепаратора нет (рисунок 3.11). 

Третья зона – это радиопрозрачный корпус аппарата (реакционного объема). 

Для трёх основных зон следует разработать математическую модель 

микроволнового вакуум выпарного аппарата. 

3.4.2. Формирование нестационарной математической модели процесса 

выпаривания при граничных условиях ІІ рода 

Энергетические взаимодействия между элементами рассмотрим на основе пер-

вого закона термодинамики и классического уравнения Фурье-Кирхгофа [76, 84, 85, 

103]. 

В рассматриваемой системе работа не совершается, поэтому первый закон 

термодинамики для этой задачи запишется в виде: 

 ст VQ Q U+ =   (3.9) 

где стQ  – количество теплоты, переданное через поверхность контакта ( )S ; 

VQ  – количество теплоты, которое поглощается раствором от электромагнитных 

источников энергии; 

U  – изменение внутренней энергии раствора. 

Тепловые потоки стQ , VQ  и изменение внутренней энергии тела определяется 

по рекомендациям [82]: 

 
0 0 0

, ,ст V V V

S V V

t
Q dQd   Q q dVd   U c dVd

  

   



= =  =

       (3.10) 

где Vq  – удельная мощность внутренних источников (стоков) теплоты, Вт/м3. 

Используя уравнение Фурье, преобразуем соотношения (2.17), и запишем в 

цилиндрической системе координат: 
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А далее, подставив (3.11) в (3.9), получим: 

 
2

0

1
0V V

V

t t t t t
c q dVd

r r r r r z z




    
  

            
− − − − − =     

            
   (3.12) 

Если все характеристики в (3.12) – непрерывные функции координат и 

времени, то интеграл равен нулю при равенстве нулю подынтегрального 

выражения [85]. Таким образом: 

 
2

1
V V

t t t t
c q

r r r r r z z


   

  

           
= + + + +    

           
 (3.13) 

Установили (3.12) пространственно-временную связь между изменением 

температуры в любой точке объема тела. Как правило, коэффициенты 

теплопроводности считаются постоянными, и уравнение (3.12) упрощается и 

приводится к линейному дифференциальному уравнению в частных производных 

второго параболического типа. 

Закономерности (3.12) являются общими для всех 3 зон аппарата. На их основе 

для каждой зоны модели необходима конкретизация. Для 1 зоны (рисунок 3.11) 

примем индексы «1». Тогда в рабочем объеме: объем продукта 1V ; энергия, 

потребляемая продуктом N ; температуры – 1t . Диапазон давлений a иP P P  . 

Процесс протекает в 2 этапа. Для 1 этапа (нагрева продукта от начальной 

температуры 1 нt t=  до температуры испарения 1 иt t= ) и для 2 этапа (собственно 

выпаривания). 

На первом этапе выход пара отсутствует ( )0W = , и энергия расходуется только 

на повышение температуры продукта. 

Для высот 10 Z Z  ; радиусов 10 r r  : 

Начальные условия ( )0 = : 1 нt t= ; 1 нV V= . 

 
2 2 2

1 1 1 1 1
1 2 2 2 2

1 1 1

1 1t t t t t N
a

r r r r z V c
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 (3.14) 

где 
( )1

a
с




=  – температуропроводность, м2/с. 
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Непосредственно выпаривание характеризуется неизменной температурой 

фазового перехода ( )иt const= . Вся подведенная энергия ( )N  расходуется на 

повышение внутренней энергии раствора. Происходит изменение теплоемкости 

при переходе жидкой фазы в паровую. В результате – повышение концентрации 

раствора. Уравнение баланса энергии примет вид: 

 ( )1 1 2 2и иN V t с с  = −  (3.15) 

Выход пара уменьшает объем жидкости в рабочем объеме: 

 ( ) ( )1 н иV V V = −  (3.16) 

Гидродинамическая ситуация в рабочем объеме отражается уравнением 

Навье-Стокса. В условиях исследуемой задачи (рисунок 3.11) возможно 

ограничиться одномерной записью по оси Z: 

 
2

1 1 1
1 1 1 1 2

P
g

z z z

 
   

  
  =  − + 

  
 (3.17) 

Вторая зона (сепаратор) заполнена паром растворителя, температура 

пара – 2t , объем пара 2V , энергия паром не поглощается ( )0N = . Таким образом, 

при 10 r r  ; 1 2Z Z Z   математическая модель аналогична (3.14) при замене 1t  на 

2t  и 1a  на 2a . Аналогично (3.17) выражается гидродинамическая ситуация в 

сепараторе. 

Для зоны 3, которая представляет стенку реакционного объема, температура 

материала – 3t , объем 3V , энергия стенкой не поглощается ( )0N = . Таким образом, 

при 1 3r r r  ; 30 Z Z   модель аналогична (3.14) при замене 1t  на 3t  и 1a  на 3a , а 

гидродинамическая ситуация – соотношению (3.17). 

Полученную систему уравнений следует дополнить граничными условиями 

взаимодействия между зонами. Соответствующие граничные условия приведены в 

таблице 3.8. 

 

 



113 

 

Таблица 3.8. Сводка граничных условий 

Координата на рис. 3.11 Тип ГУ Модель ГУ 

0Z Z=  (граница камеры и 

окружающей среды). 
ІІІ рода ( )3

3

3

c
c

t
t t



 


= − −


 (3.18) 

1Z Z=  (граница раствора и 

стенки камеры). 
ІІІ рода ( )3 1

1 3

3

t
t t



 


= − −


 (3.19) 

1 2Z Z Z   

(объем раствора). 
II рода 

1

V

N
q const

V
= =  (3.20) 

2Z Z=  (граница раствора и 

пара). 
I рода иt t const= =  (3.21) 

2Z Z  (граница камеры и 

окружающей среды). 
ІІІ рода ( )3 2

2 3

3

t
t t



 


= − −


 (3.22) 

В соотношениях (3.18–3.22):   – коэффициент теплоотдачи;   – коэффициент 

теплопроводности; N  – мощность электромагнитного генератора;   – КПД 

магнетрона;   – время работы; индексы 1 – раствор; 2 – пар; 3 – стенка 

реакционного объема (камеры); с – окружающая среда. 

Система уравнений (3.18–3.22) устанавливает нестационарное поле 

температур, а, также, материальный и энергетический балансы процессов 

выпаривания. Систему необходимо конкретизировать, добавить начальные условия 

и уравнения связи, которые представлены во 2 разделе. Однако, несмотря на 

принятые упрощения, в настоящее время решить разработанную систему очень 

сложно. Самая сложная проблема заключается в решении уравнений Навье–Стокса. 

Реализация модели оказывается сложной. Для решения этой проблемы, получения 

инженерной методики привлечем методы теории подобия [52, 53, 99]. 

3.4.3. Преобразование краевой задачи в модель обобщенных переменных 

Анализ работ позволяет сформулировать следующую гипотезу: «организация 

процесса парообразования при непосредственном подводе энергии к полярным 

молекулам раствора не вызывает формирования традиционных термических 

сопротивлений, что может стать (при постоянной мощности поля) предпосылкой 
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стабильной паропроизводительности, зависящей только от типа раствора и уровня 

давления в аппарате» [12]. В такой постановке традиционный коэффициент 

теплоотдачи, который характеризует термическое сопротивление конвективного 

теплообмена, теряет смысл. 

Для таких специфических условий выпаривания в электромагнитном, 

микроволновом поле предлагаются следующие основные параметры процесса. Эти 

параметры вытекают из предложенной модели (3.10–3.22), конкретизированы 

сформулированной гипотезой и представлены в (таблица 3.9). 

Таблица 3.9. Основные параметры процесса выпаривания в электромагнитном поле 

Параметр Символ Размерность 

Удельная теплота парообразования r  м2  с-2 

Мощность микроволнового поля N  кг  м2  с-3 

Давление P  кг  м-1  с-2 

Паропроизводительность W  кг  с-1 

Скорость движения продукта v  м  с-1 

Все эти параметры, представленные в таблице 3.9, содержат только три 

основные размерности: длину ( )L , массу ( )M  и время ( ) . В данном случае число 

переменных 5n = , число единиц измерения 3m = . Тогда, согласно -теореме 

(метода анализа размерностей), число безразмерных комплексов, описывающих 

процесс, должно быть равно ( ) 2n m− = . Эти два комплекса достаточно просто 

комплектуются по данным таблицы 3.9. 

 

m
Wv N

A
P Wr

 
=  

 
 (3.23) 

Первый безразмерный комплекс в (3.23) является новым, он имеет 

технологический характер. Он показывает соотношение инерционных сил раствора 

и статических сил в аппарате. Второй комплекс – число энергетического 

воздействия (число Bu ), которое применяется как обобщающий параметр для 
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результатов экспериментального моделирования процессов массопереноса в 

микроволновом поле [13, 14, 20]. 

В практических задачах может быть использована и другая комбинация 

безразмерных комплексов: 

 
n mBu A P R=    (3.24) 

В (3.24) принято: P  – отношение текущего давления в аппарате к базовому, 

а R  – отношение удельных значений теплоты фазового перехода исследуемого 

раствора к базовому. Из полученного значения числа Bu можно рассчитать либо 

необходимую общую мощность (при заданной паропроизводительности), либо 

сделать поверочный расчет и определить производительность аппарата при 

известной мощности электромагнитного генератора. 

3.5. Математическое моделирование сушки в условиях электромагнитного 

поля СВЧ и ИК диапазона 

Техническая идея предлагаемой установки сформулирована в следующей 

гипотезе: «комбинированное, последовательное воздействие на влажный продукт 

электромагнитными полями разной частоты позволит инициировать поток влаги из 

объема сырья за счет действия разных движущих сил: бародиффузионных 

(обеспечивающих снижение внутреннего диффузионного сопротивления), и 

конвективных (обеспечивающих удаление влаги с поверхности сырья). Объемный 

подвод энергии можно осуществлять сверхвысокочастотными интенсификаторами, 

а поверхностный – инфракрасными». В результате сократятся время процесса и 

величина энергетических затрат. 

3.5.1. Постановка задачи моделирования 

Наибольший практический интерес представляют ленточные сушильные 

установки, где продукт обрабатывается в тонком слое. Принципиальна схема 
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отдельного модуля ленточной сушилки с СВЧ и ИК генераторами приведена на 

рисунке 3.12. 

 

Рисунок 3.12. Структурная схема модульной ленточной сушилки 

Установка состоит из: бункера для влажного материала 1, с дозирующим 

устройством 2, ленточного конвейера 4, для транспортирования материала 3 через 

зоны сушки, входного 5 и выходного 12 шлюзовых туннелей. Основой установки 

являются камеры СВЧ сушки материала 6, 10 и 11, каждая из которых оснащена 

магнетроном (генератором СВЧ излучения) 7 и вентилятором 8. Камеры соединены 

между собою шлюзовыми туннелями 9. Так же сушилка имеет бункер для 

обработанного материала 13 и систему управления мощностью магнетронов 

сушильных камер. Продукт движется с помощью ленты со скоростью w . Скорость 

воздуха относительно продукта составляет v , а зазор канала его движения – B . 

Энергию излучения поглощает слой продукта, толщина 

которого h . Поэтому можно считать, что в слое продукта действует объемный 

источник, мощность которого N , а удельная объемная плотность qV . Лента 

транспортера, толщина которой Л , может быть радиопрозрачной, либо связанной 

электрически с корпусом, т.е. поглощение энергии излучения в ленте отсутствует. 

Вместе с тем, она взаимодействует при граничных условиях IV рода с нагретым 

продуктом. Поверхность продукта взаимодействует при граничных условиях 
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III рода с потоком воздуха. Воздух, принимая влагу продукта, увлажняется и 

нагревается, если его температура ниже, чем температура продукта. 

Особенностью электромагнитного подвода энергии является то, что 

максимальные значения и температуры, и влагосодержания расположены внутри 

продукта. Это отличие от традиционных (конвективных и кондуктивных) способов 

подвода энергии позволяет существенно снизить затраты энергии на 

обезвоживание [19, 154]. Уровень энергетических затрат зависит от согласования 

параметров электромагнитного поля, структуры продукта, скорости его 

перемещения и параметров воздушной среды. Ключевое влияние имеет схема 

инициирования потока влаги из продукта при максимальных значениях движущей 

силы процесса влагопереноса. 

Основные элементы установки и режимы их работы представлены схемой 

(рисунок 3.13). Соответствующая параметрическая модель имеет вид (рисунок 

3.14). 

 

Рисунок 3.13. Аппаратурно-процессуальная схема ленточной сушилки 

 

Рисунок 3.14. Параметрическая модель ленточной сушилки 
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Параметрами качества являются влагосодержание готового продукта Wп  и 

удельные затраты энергии на сушку j , Дж/кг. Ключевыми входными параметрами 

сырья считаются: его расход 1G , кг/с; влагосодержание 1W ; температура 1t ; 

теплофизические свойства ( ),  ,  ,  ,  ,  c c c c c вa c r   . Поток воздуха, проходящего 

последовательно через камеры сушилки, характеризуется его расходом ВG , 

влагосодержанием ВW , скоростью v  и температурой Вt . Основными 

характеристиками установки являются конструктивные параметры ленты: ее 

ширина B , длина L , толщина Л ; скорость перемещения w  и площадь 

поверхности F . Энергетические параметры установки – мощность ( ),  СВЧ ИКN N  и 

КПД ( ),  СВЧ ИК  , соответственно, СВЧ и ИК генераторов. 

3.5.2. Математическая модель сушки в электромагнитном поле 

Постановкой задачи моделирования является физическая схема сушилки с 

комбинированными ИК и СВЧ генераторами энергии (рисунок 3.15). 

 

Рисунок 3.15 Физическая модель процесса сушки 

Нестационарная модель тепломассопереноса формируется в двухмерном 

представлении, относительно осей ( )Z  и ( )X . Запишем систему уравнений, 

описывающую протекающие процессы. 

При 4Z Z  (воздушный объем): 
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Уравнение Навье-Стокса: 

 
2 2

2 2

в в в в в в
в в в в

P P
g

х z х z х z

   
   

       
  + =  − − +  +  

        
 (3.25) 

Уравнение энергии: 

 
2 2

2 2

в в v

в в

t t t q

х z c


 

   
=  + + 

   
 (3.26) 

Поскольку, внутренних источников тепловыделения в воздушной среде нет, то 

составляющей v

в в

q

c 
 можно пренебречь: 

 
2 2

2 2

в вt t t

х z




   
=  + 

   
 (3.27) 

 

Уравнение сплошности: 

 
1

0в в в

в t y z

  



  
 + + =

  
 (3.28) 

При 4Z Z=  (граница контакта фаз «воздух – продукт»). 

Здесь действуют электромагнитные источники энергии при граничных 

условиях II рода. 

В объем продукта, при 2 4Z Z Z  . 

Уравнение энергии: 

 
2 2

2 2

ИК СВЧ

c c c c

t t t q q

z x c c


  

   
=  + + + 

   
 (3.29) 

Уравнение Фика: 

 
2 2

2 2 Z

W W W W
D

z x z




    
= + + 

    
 (3.30) 

При возвратном движении лента имеет контакт с воздухом, ( )1Z Z= : 

Уравнение Навье–Стокса: 
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2 2

2 2

в в в в в в
в в в в

P P
g

х z х z х z

   
   

       
  + =  − − +  +  

        
 (3.31) 

Уравнение энергии: 

 
2 2

2 2в

t t t

x z




   
=  + 

   
 (3.32) 

Уравнение сплошности: 

 
1

0в в в

в t y z

  



  
 + + =

  
 (3.33) 

Система уравнений (3.25–3.33) представляет нестационарное двухмерное поле 

температур и влагосодержаний сырья, как по высоте слоя, так и положению на 

ленте. Условия на границах воздуха, сырья и ленты приведены в таблице 3.10. 

Система уравнений (3.34–3.37) представляет нестационарную модель 

сопряженных теплоаэродинамических и массообменных процессов переноса. 

Систему следует дополнить уравнениями, характеризующими 

соответствующие начальные условия, и соотношениями связи для каждой среды и 

продукта. 

Таблица 3.10. Сводка граничных условий модели сушки 

Координата на рис. 3.15 Тип ГУ Модель ГУ 

4Z Z=  (граница сырья и 

окружающей среды) 
ІІІ рода ( )В В

С В

С

t
t t



 


= − −


 (3.34) 

2 4Z Z Z   

(объем сырья) 
II рода v СВЧ ИКq q q const= + =  (3.35) 

2Z Z=  

(граница сырья и ленты) 
IV рода 

т1 т2

С Л

с с

t t

n n
 

 
=

 
 (3.36) 

1Z Z=  (граница ленты и 

окружающей среды) 
ІІІ рода ( )В В

Л В

Л

t
t t



 


= − −


 (3.37) 

Аналитическое решение поставленной модели не осуществимо. Поэтому 

дальнейшие исследования направлены на упрощение полученной модели. 
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3.5.3. Приведение краевой задачи сушки к модели в обобщенных переменных 

В основе исследований использована вторая теорема подобия Федермана–

Бекингема, которая дает методику корректной постановки экспериментов и 

обработки их результатов [52, 53]. Принято кинетическим коэффициентом, который 

определяет интенсивность процесса сушки, считать коэффициент массоотдачи [55, 

80, 96]. В задаче, которая решается, сушка осуществляется двумя потоками: 

диффузионным и гидродинамическим. Поэтому, результатом преобразований 

должна стать модель в обобщенных переменных, которая бы учитывала специфику 

задачи. Во-первых, введем параметр, который учитывает результирующий поток 

влаги ( )Э  – эффективный коэффициент массоотдачи. Функциональную 

зависимость этого коэффициента от основных параметров процесса запишем на 

основе параметрической модели (рисунок 3.14). Диффузионный поток определяется 

скоростью потока воздуха ( ) , его плотностью ( )  и вязкостью ( ) ; скоростью 

движения ленты транспортера ( )w  и толщиной слоя продукта на ленте ( )h ; 

движущей силой процесса, т.е. разностью концентраций ( )X  и гравитационной 

константой ( )g . Интенсивность второго потока зависит от мощности излучения ( )N

, удельной теплотой фазового перехода ( )r , плотности жидкости ( )ж  и ширины 

ленты ( )В . В такой постановке ( )Э  учитывает и диффузионные, и термические, и 

гидродинамические сопротивления. Сводка основных факторов, которые 

определяют ( )Э , приведена в таблице 3.11. 

В таблице (3.11) представлены группы параметров. Первая относится к 

диффузионной среде: скорость движения воздуха v, его свойства ( ),     

коэффициент диффузии D . Группа этих параметров характеризует инерционные 

свойства потока воздуха. Гидродинамическая ситуация при формировании 

пограничного слоя на входе в канал выражается соотношением высоты слоя 

продукта h  и ширины слоя B  [76, 99]. 
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Таблица 3.11. Основные параметры процесса сушки в электромагнитном поле 

Параметр Символ Размерность 

Эффективный коэффициент массоотдачи Э м  с-1 

Толщина слоя h м 

Плотность потока воздуха  кг  м-3 

Вязкость потока воздуха  кг  м-1  с-1 

Скорость потока воздуха v м  с-1 

Коэффициент диффузии D м2  с-1 

Удельная теплота парообразования r м2  с-2 

Мощность электромагнитного поля N кг  м2  с-3 

Плотность потока влаги ж кг  м-3 

Разность концентраций X кг  м-3 

Гравитационная постоянная g м с-2 

Ширина слоя B м 

Скорость ленты w м  с-1 

Вклад естественной конвекции устанавливается разностью концентраций в 

потоке X  и гравитационным полем. Действие инерционного бародиффузионного 

потока влаги из объема продукта, который инициируется электромагнитным полем, 

пропорционально энергии излучения и той энергии, которая необходима для 

парообразования. То есть величинам удельной теплоты парообразования r  и 

мощности поля N . Самостоятельным фактором, влияющим на интенсивность 

процессов, является скорость ленты транспортера. 

Все эти параметры, представленные в таблице 3.11, содержат только три 

основные размерности: длину ( )L , массу ( )M  и время ( ) . 

На основе метода анализа размерностей, заменим искомую функцию (3.38): 

 ( ), , , , , , , , , , ,Э жf h B w v D r N X g   =   (3.38) 

зависимостью между числами подобия. В данном случае число переменных 13,n =  

число единиц измерения 3m = . Тогда, согласно -теореме, число безразмерных 

комплексов, описывающих процесс, должно быть 

равно ( ) 10n m− = . 
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Параметры ,  ,  h    принимаем общими для всех безразмерных групп. Тогда, 

для первой группы запишем: 

 1

a b c g

Эh   =  (3.39) 

Или, в размерной форме: 

   3
1

b c g
a M M L

L
L L 

     
=      

     
 (3.40) 

Для уравнения (3.40) размерная матрица имеет вид (таблица 3.12): 

Таблица 3.12. Размерная матрица 

 a  b  c  g  Уравнения 

M  – 1 1 –  0b c+ =  (3.41) 

L  1 -3 -1 1  3 0a b c g− − + =  (3.42) 

  – – -1 -1  0c g− − =  (3.43) 

Решением системы уравнений (таблица 3.12) является: a b c g= = − = .  

Поэтому: 

 1
Эh  




 
=  (3.44) 

Следующие комплексы определим аналогично, путем объединения ,  ,  ,  h c   

параметрами, что остались (таблица 3.11): 

 

3 .2

2 3 42

2 .2 .2

5 6 7.2 .3

; ; ;

; ; ;ж ж

X h g h w

D h r h N

 
  

  

  
  

  


= = = 



= = =


 (3.45) 

Отношение внешнедиффузионного потока к внутредиффузионному 

учитывается числом Пекле ( )9 . Геометрию размещения продукта учитывает 

фактор формы – безразмерный параметрический комплекс ( )10 . Эти уравнения 

вместе с (3.44) и системой (3.45) используются для поиска комбинаций, которые 

дадут структуру уравнения в обобщенных переменных (таблица 3.13). 
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Таблица 3.13. Комбинации параметров и числа подобия 

№ Параметр Модель Обобщенные числа подобия 

1 1  
h h 

 
=

 
Безразмерный коэффициент массоотдачи 

2 4  
h w hw

Re


 
= =

 
Число Рейнольдса 

3 ( )
1

5
−

 
D

Sc



=

 
Число Шмидта 

4 
5

1

π

π  

Эh
Sh

D


=

 
Число Шервуда 

5 
1

4

π

π  

Э
дSt

w


=

 
Число Стантона 

6 ( )
3

2 3 8    
3 2

дGr gh X −=   Диффузионное число Грасгофа 

7 9  
д

h
Pe

D


=

 
Диффузионное число Пекле  

8 ( )
1

7 4 6  
−

 ( )
1

2

жBu N r h 
−

=
 

Число энергетического действия 

9 10  
h

Ff
B

=
 

Фактор формы 

Число энергетического действия впервые было предложено в работе [155]. 

Физический смысл числа Bu  заключается в том, что устанавливается соотношение 

величины затраченной электромагнитной энергии, и энергии базового процесса. 

Такой базовой энергией может считаться энергия, которая характерна для 

традиционной технологии. 

С ростом N  растет значение числа Bu , растет разность давлений, 

интенсифицируются выбросы из капиллярной структуры. Это приведет к росту 

коэффициента Э . Более того, эти выбросы турбулизируют и пограничный слой. 

Следовательно, число Bu  может характеризовать не только степень 

энергетического воздействия, но и соответствующую гидравлическую ситуацию 

над слоем продукта. 

Таким образом, получаем: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
g mq n p k

m д дSt A Re Gr Sc Bu Pe Ff=        (3.46) 
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В рамках исследуемой задачи можно пренебречь числом Грасгофа, из-за 

ничтожного влияния естественной конвекции. При электромагнитном подводе 

энергии (при ГУ ІІ рода) воздух выполняет задачу исключительно диффузионной 

среды. В таких условиях большие скорости воздуха становятся не нужны, и даже 

вредны, из-за потерь энергии с отработавшим сушильным агентом. Поэтому 

процессы сушки протекают при низких скоростях потока воздуха. В таких условиях 

показатели степени n , g  и q  приближаются к 0. Таким образом структура 

критериального уравнения упрощается: 

 ( ) ( ) ( )
m p k

m дSt A Pe Bu Ff=     (3.47) 

Диффузионное число Стантона эффективно отражает массообмен, когда 

молекулярные механизмы переноса не являются определяющими. В условиях 

сушки при ГУ ІІ рода на движущейся ленте это число максимально точно подходит 

как безразмерная форма интенсивности массоотдачи. 

Проведенный выше анализ схемы массопереноса показывает, что значение Э  

определяется инерцией потока (массоперенос в условиях свободного движения 

отсутствует). В этих условиях скорость движения ленты может быть принята в 

качестве фактора, определяющего значение коэффициента Э . 

Рассмотрим, как модернизировать уравнение (3.47) для задач сушки в 

неподвижном слое при электромагнитных источниках подвода энергии. В рамках 

такой задачи представлять в безразмерной форме интенсивность массоотдачи 

число Стантона не может. Необходимо использовать число Шервуда 

(таблица 3.12). Из (3.47) исключается число Пекле. Определяющую роль в сушке 

играет число энергетического действия. На первом этапе исследований 

обработку базы экспериментальных данных целесообразно проводить при 

отдельном учете влияния толщины обрабатываемого слоя, безразмерная форма 

которого ( )H  может выглядеть отношением текущей толщины h  к базовому 

значению (например, 1 м). Тогда: 

 ( ) ( ) ( )
n m k

Sh A Bu H Ff=     (3.48) 
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Константы в (3.47) и (3.48) определяются при обработке массива 

соответствующих экспериментальных данных. 

3.6. Задача сравнения эффективности различных видов сушки 

 сравнения эффективности двух видов сушки, о которых сказано выше, 

необходим универсальный показатель, который будет учитывать такие параметры 

процесса, как продолжительность c ; общие, а также удельные энергетические 

затраты cQ , .c удQ . В качестве указанного показателя рекомендуется величина vk  – 

отношение скорости сушки cv  к тепловому потоку cq . Для определения указанной 

величины воспользуемся результатами исследований процессов влаго- и 

теплообмена между поверхностью материала и окружающей средой. 

Характеристика протекания процесса сушки определяется механизмом 

перемещения влаги внутри материала, кинетикой испарения и перемещения влаги 

с поверхности материала в окружающую среду. 

Общий поток влаги материала равен: 

 ( )0 0 0

t

c m mv VU a VT a VU VT     −   = −  +   (3.49) 

где ma  и 
t

ma  – соответственно коэффициенты диффузии и термодиффузии 

влажных тел; 

0  – плотность сухого тела; 

VU  и VT  – соответственно разности влагосодержания и температуры на 

поверхности и в глубине материала; 

  – относительный коэффициент термодиффузии ( )t

m ma a = . 

Для конвективной сушки при изотермических условиях, а также при малых 

перепадах температуры в пограничном слое (в период постоянной скорости сушки), 

для определения интенсивности сушки можно применить следующую формулу: 
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 ( ) ( )1

p

c p n c m n c

D
v p p Nu p p

l
=  − =  −  (3.50) 

где p  – коэффициент влагообмена; 

pD  – коэффициент диффузии пара в воздухе, отнесенный к разнице давлений; 

np  и cp  – значения парциального давления паров. 

Для потока тепла: 

 ( ) ( )1
в

c q c п p c пq t t Nu t t
l


=  − =  −  (3.51) 

где индекс «п» означает поверхность материала, а «с» – окружающую среду; 

q  – коэффициент теплообмена; 

l  – длина поверхности тела вдоль потока газа; 

в  – коэффициент теплопроводности влажного воздуха. 

Тепло– и массообменные числа Нуссельта (коэффициенты тепломассоотдачи) 

определяются по уравнениям: 

 ( )
0,25

0,5 4

1Nu 0,59 Re 1 1,55 10 Rep q вl K  −=  = +  +    (3.52) 

 ( )
0,25

0,5 4

1Nu 0,55 Re 1 1,43 10 Rem p pl D K −=  = +  +    (3.53) 

где Re mV l v=   – критерий Рейнольдса, 

mV  – скорость теплоносителя; 

v  – кинематическая вязкость паровоздушной смеси в воздушном пограничном 

слое, м2/с; 

1K  – коэффициент, зависящий от формы материала: 

− для пластин, обтекаемых тепловым агентом 1 0K = ; 

− для поверхности цилиндрической формы 1 0,3K = ; 

− для поверхности шарообразной формы 1 2K = . 
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Интенсивность сушки при использовании инфракрасных лучей может быть 

выражена формулой: 

 ( ) ( )2
m

c p n c n c

r D Nu
v r p p p p

l


 
=   − =  −  (3.54) 

где r  – удельная теплота парообразования; 

D  – коэффициент диффузии пара в пограничном слое. 

Тепловой поток для инфракрасной сушки описывается формулой: 

 ( ) ( )2

p

c q c п c п

r I Nu
q r t t t t

l


 
+   − =  −  (3.55) 

 ( )0 exp MI I k b=  −   (3.56) 

где I  – интенсивность лучистого потока; 

0I  – интенсивность лучистого потока, падающего на поверхность материала; 

k  – коэффициент ослабления ИК луча; 

Mb  – толщина слоя материала. 

Так как сушка происходит в два этапа, вначале под действием инфракрасных 

лучей, затем конвективным способом, общее количество теплоты за период сушки 

будет складываться из суммы этого показателя за первый и второй этапы 

(формулы 3.51 и 3.55): 

 ( ) ( ) ( ) ( )p pв
об p c п c п c п в

r I Nu Nu
q Nu t t t t t t r I

l l l




 
=  − +  − =  −  +   (3.57) 

В качестве указанного показателя рекомендуется величина vk  – отношение 

скорости сушки cv  к тепловому потоку cq . Для определения указанной величины 

воспользуемся полученными ранее зависимостями. При конвективной сушке 

величину vk  определим делением формулы (3.50) на (3.51): 

 
( )

( )

( )

( )
1

1

1

p

m n c
m p n cc

v
вc p в c n

p c n

D
Nu p p Nu D p pv lk

q Nu t t
Nu t t

l

 

 −   −
= = =

  −
 −

 (3.58) 
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В случае инфракрасной сушки величину vk  определим делением формулы 

(3.54) на (3.55): 

 
( )

( )

( )
( )

2
2

2

m
n c

m n cc
v

pc p c n
c n

r D Nu
p p D Nu p pv lk

r I Nuq I Nu t t
t t

l

 
 −   −

= = =
    −

 −

 (3.59) 

3.7. Задачи экспериментального моделирования 

1. Разработать и изготовить экспериментальную установку для исследования 

процесса выпаривания растворов в диапазоне давлений в аппарате (10–150) кПа. 

Провести тарировочные исследования стенда. 

2. Выполнить комплексное экспериментальное моделирование процесса 

выпаривания в микроволновом поле в широком диапазоне давлений, температур, 

концентраций и параметров электромагнитного поля. Установить влияния 

определяющих параметров на интенсивность выпаривания различных пищевых 

систем и модельных растворов. 

3. Провести обработку полученной базы экспериментальных данных. 

Установить константы уравнения в обобщенных переменных (3.24). Дать анализ 

адекватности полученной модели. 

4. Разработать и изготовить экспериментальную установку для исследования 

процесса сушки сырья в неподвижном слое при подводе ИК энергии. Провести 

тарировочные исследования стенда. 

5. Выполнить комплексное экспериментальное моделирование процесса 

сушки в ИК поле в неподвижном слое, в широком диапазоне температур, 

влагосодержаний, размеров сырья и параметров ИК поля. Установить влияние 

определяющих параметров на скорость сушки и энергетические характеристики 

для различного пищевого сырья. 
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6. Провести обработку полученной базы экспериментальных данных. 

Установить константы уравнения в обобщенных переменных (3.48). Дать анализ 

адекватности полученной модели. 

7. Разработать и изготовить экспериментальную установку для исследования 

процесса сушки сырья в неподвижном слое при СВЧ подводе энергии. Провести 

тарировочные исследования стенда. 

8. Выполнить комплексное экспериментальное моделирование процесса 

сушки в СВЧ поле в неподвижном слое, в широком диапазоне температур, 

влагосодержаний, размеров сырья и параметров микроволнового поля. Установить 

влияния определяющих параметров на скорость сушки и энергетические 

характеристики для различного пищевого сырья. 

9. Провести обработку полученной базы экспериментальных данных. 

Установить константы уравнения в обобщенных переменных (3.48). Дать анализ 

адекватности полученной модели. 

10. Разработать и изготовить экспериментальную установку для исследования 

процесса сушки сырья в слое на ленте транспортера при комбинированном подводе 

энергии от СВЧ и ИК генераторов энергии. Провести тарировочные исследования 

стенда. 

11. Провести комплексные экспериментальные исследования ленточной 

сушилки и установить влияние скорости движения ленты, вида и размеров сырья, 

его влагосодержания, температуры и параметров электромагнитных генераторов 

энергии на интенсивность сушки. 

12. Провести обработку полученной базы экспериментальных данных по 

сушке. Установить константы уравнения в обобщенных переменных (3.47). При 

необходимости сделать коррекцию модели. 
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ВЫВОДЫ К РАЗДЕЛУ 3 

1. Приведен сравнительный анализ классических технологий обезвоживания и 

выделены основные проблемы, решение которых легло в основу 

сформулированной гипотезы о возможности перехода от ГУ III рода к ГУ II рода. 

2. Методами теории подобия получены модели, позволяющие проектировать и 

оптимизировать установки для получения высококачественных концентратов 

пищевых растворов и установки для сушки продуктов при микроволновом и 

инфракрасном подводе энергии.  

3. Для сравнительной оценки способов сушки в частном случае, предложен 

универсальный показатель vk  – отношение скорости сушки cv  к тепловому 

потоку cq . 

4. Поставлены задачи экспериментального моделирования. 
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РАЗДЕЛ 4. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ 

ОБЕЗВОЖИВАНИЯ В ЭМП С ПРИМЕНЕНИЕМ ИННОВАЦИОННОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ 

4.1. Сушка растительного сырья в неподвижном слое в ИК поле 

В соответствии с таблицей 2.5 выполнены комплексные исследования сушки 

овощей и фруктов. Все опыты проведены на оригинальном, 

компьютеризированном стенде, описанном в разделе 2 (рисунок 2.3). 

4.1.1. Кинетика сушки овощей и фруктов 

Изменение массы продукта во время процесса сушки соответствует 

изменению его влажности. Разница между начальной и конечной массой продукта, 

изменяющаяся во времени, по уравнению материального баланса позволяет 

рассчитать текущую влажность продукта. Изменение влажности отображается 

линией сушки и характеризует кинетику процесса. 

Основным кинетическим показателем эффективности процесса сушки 

является линия скорости сушки, которая отображает массу удаленной влаги или же 

процент удаленной влаги в зависимости от данного отрезка времени. 

Влияние подводимой мощности на кинетику сушки моркови в форме слайсов. 

Исследования влияния подводимой мощности ИК излучения на кинетику 

сушки моркови проводились в диапазоне 1,9–11,3 кВт/м2. Морковь нарезалась 

слайсами толщиной в 0,003 м, и радиусом 0,025 м. Масса загрузки кассеты с 

продуктом составляла 50 г. 
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Основной ряд экспериментов проводился при удельной мощности 

ИК излучения в 6 кВт/м2 (0). Эта удельная мощность принята за базовую. Это стало 

основой корректного сравнения результатов всех экспериментов. 

В результате эксперимента получена зависимость изменения массы продукта 

во времени (0). Определено, что при мощности в 6 кВт/м2, высушивание до массы 

в 14 г (масса сухих веществ составляла 8,5 г), время процесса сушки составила 2250 

с. При уменьшении мощности ИК излучения в 0,63 и 0,31 раза, время процесса 

увеличилось в 1,47 и 2 раза соответственно. При увеличении подводимой 

мощности ИК излучения в 1,46 и 1,88 раза, время процесса уменьшилось в 1,33 и 2 

раза. 

 

Рисунок 4.1. Влияние подводимой мощности ИК излучения на кинетику процесса 

сушки слайсов моркови, где 1 – N = 1,9 кВт/м2;2 – N = 3,75 кВт/м2; 

3 – N = 6 кВт/м2; 4 – N = 8,75 кВт/м2; 5 – N = 11,3 кВт/м2 

На основе материальных балансов рассчитано изменение влажности продукта 

в ходе процесса. Изменение влажности продукта (рисунок 4.2), в зависимости от 

подводимой мощности ИК излучения, до необходимой влажности в 11–15 % 

занимает 1150–4400 с. 
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Оценки энергетических затрат на процесс сушки до необходимой 

влажности 11–15 % (рисунок 4.3) показали, что при мощности в 1,9 кВт/м2 было 

затрачено 350 кДж энергии при длительности процесса в 4400 с, а при мощности в 

11,3 кВт/м2 – 510 кДж при длительности процесса в 1150 с.  

 

Рисунок 4.2. Влияние мощности на изменение влажности слайсов моркови,  

где 1 – N = 1,9 кВт/м2; 2 – N = 3,75 кВт/м2; 3 – N = 6 кВт/м2; 4 – N = 8,75 кВт/м2;  

5 – N = 11,3 кВт/м2 

 

Рисунок 4.3. Влияние мощности ИК излучения на энергетические затраты 

процесса сушки слайсов моркови, где 1 – N = 1,9 кВт/м2; 2 – N = 3,75 кВт/м2;  

3 – N = 6 кВт/м2; 4 – N = 8,75 кВт/м2; 5 – N = 11,3 кВт/м2 
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Итоговой характеристикой результатов экспериментов являются линии скорости 

сушки (рисунок 4.4). В зависимости от изменения подводимой мощности ИК 

излучателей скорость сушки изменялась в диапазоне 0,52–2,22 г/мин удаленной влаги. 

Постоянная скорость сушки протекает в среднем до влажности 16–20 %, после чего 

наблюдается выход остаточной влаги из глубины продукта. 

 

Рисунок 4.4. Влияние мощности излучения на скорость сушки слайсов моркови, 

где 1 – N = 1,9 кВт/м2; 2 – N = 3,75 кВт/м2; 3 – N = 6 кВт/м2; 4 – N = 8,75 кВт/м2;  

5 – N = 11,3 кВт/м2 

 

Рисунок 4.5. Влияние мощности на термограммы слайсов моркови,  

где 1 – N = 1,9 кВт/м2; 2 – N = 3,75 кВт/м2; 3 – N = 6 кВт/м2; 4 – N = 8,75 кВт/м2;  

5 – N = 11,3 кВт/м2 
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Температуры продукта (рисунок 4.5) не превышали 100 °С. При мощности в 

1,9 кВт/м2 температура не превышала 63 °С даже при длительной обработке сырья. 

Кратковременная обработка сырья при указанных температурах не повлияет на 

качество готового продукта и позволит сохранить пищевую ценность сырья. Но 

этот факт следует проверить на основе дегустационных исследований готовых 

высушенных образцов моркови. 

Комплексные экспериментальные исследования определили влияние 

мощности излучения на процесс сушки моркови в форме слайсов. На следующем 

этапе необходимо проверить влияние этого фактора на другом виде продукта. 

Дальнейшие эксперименты проведены на яблоках.  

Влияние подводимой мощности на кинетику сушки яблок в форме слайсов. 

Исследования влияния подводимой мощности ИК излучения на кинетику 

сушки яблок проводились в диапазоне 1,9–11,3 кВт/м2. Яблоко нарезалось слайсами 

толщиной в 0,003 м, и радиусом 0,025 м. Масса загрузки кассеты с продуктом 

составляла 50 г. 

Подводимая мощность ИК излучения существенно влияет на изменение массы 

продукта во времени (рисунок 4.6). При мощности в 6 кВт/м2, высушивание до 

массы в 14 г (масса сухих веществ составляла 8,5 г), время процесса сушки 

составила 2150 с. При уменьшении мощности ИК излучения в 0,63 и 0,31 раза, 

время процесса увеличилось в 1,28 и 2 раза соответственно. При увеличении 

подводимой мощности ИК излучения в 1,46 и 1,88 раза, время процесса 

уменьшилось в 1,33 и 1,82 раза соответственно. 

Анализ влияния подводимой мощности на изменение влажности продукта 

(рисунок 4.7), показал, что время, затраченное на сушку до необходимой влажности 

в 11–15 %, составляет 1100–4600 с. 

Анализ энергетических затрат на процесс сушки до необходимой 

влажности 11–15 % (рисунок 4.8) показал, что при мощности в 1,9 кВт/м2 было 

затрачено 325 кДж энергии при длительности процесса в 4600 с, а при мощности 

в 11,3 кВт/м2 – 490 кДж при длительности процесса в 1100 с. 
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Рисунок 4.6. Влияние подводимой мощности ИК излучения на кинетику процесса 

сушки слайсов яблок, где N: 1 = 1,9 кВт/м2; 2 – N = 3,75 кВт/м2;  

3 – N = 6 кВт/м2; 4 – N = 8,75 кВт/м2; 5 – N = 11,3 кВт/м2. 

 

Рисунок 4.7. Влияние подводимой мощности на изменение влажности  

слайсов яблок, где 1 – N = 1,9 кВт/м2; 2 – N = 3,75 кВт/м2; 3 – N = 6 кВт/м2;  

4 – N = 8,75 кВт/м2; 5 – N = 11,3 кВт/м2 

Изменение мощности ИК излучателей (рисунок 4.9) влияет на скорость сушки 

в диапазоне 0,54–2,42 г/мин удаленной влаги. Постоянная скорость сушки 

протекает в среднем до влажности 18–22 %. 
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Рисунок 4.8. Влияние мощности ИК излучения на энергетические затраты 

процесса сушки слайсов яблок, где 1 – N = 1,9 кВт/м2; 2 – N = 3,75 кВт/м2;  

3 – N = 6 кВт/м2; 4 – N = 8,75 кВт/м2; 5 – N = 11,3 кВт/м2 

 

Рисунок 4.9. Влияние подводимой мощности на скорость сушки слайсов яблок, 

где 1 – N = 1,9 кВт/м2; 2 – N = 3,75 кВт/м2; 3 – N = 6 кВт/м2; 4 – N = 8,75 кВт/м2;  

5 – N = 11,3 кВт/м2 

При мощности в 1,9 кВт/м2 температура яблок (рисунок 4.10) не 

превышала 58 °С даже при длительной обработке сырья. При мощности в 3,75–

11,3 кВт/м2 температура яблок достигала 100 °С. Период сушки при таких 

температурах составил в среднем 5–10 минут. 
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Следующим фактором, определяющем кинетику сушки слайсов овощей и 

фруктов, является толщина слоя. Поскольку глубина проникновения ИК излучения 

не превышает 3 мм, эксперименты проводились с толщиной слоя, выше этого 

значения. 

Влияние толщины слоя на кинетику сушки моркови в форме слайсов. 

В опытах толщина слоя слайсов моркови составляла 3, 5, 7 и 10 мм, при 

радиусе 0,02 м. Мощность ИК излучения составила – 6 кВт/м2, масса загрузки 

кассеты с продуктом – 50 г. 

В результате экспериментов установлена зависимость изменения массы 

продукта во времени (рисунок 4.11). С увеличением толщины слоя ограниченная 

проникающая способность ИК излучения приводит к замедлению процесса сушки. 

Время процесса увеличивается по мере увеличения толщины слоя. До необходимой 

влажности морковь высушивается в течении 2100 с, при увеличении толщины слоя 

в 1,7 раза время процесса увеличивается в 1,5 раза, при увеличении в 2,3 раза время 

процесса увеличивается в 2 раза и при увеличении толщины слоя в 3,3 раза время 

увеличивается в 2,4 раза. 

В результате экспериментов установлена зависимость изменения массы 

продукта во времени (рисунок 4.11). С увеличением толщины слоя ограниченная 

проникающая способность ИК излучения приводит к замедлению процесса сушки. 

Время процесса увеличивается по мере увеличения толщины слоя. До необходимой 

влажности морковь высушивается в течении 2100 с, при увеличении толщины слоя 

в 1,7 раза время процесса увеличивается в 1,5 раза, при увеличении в 2,3 раза время 

процесса увеличивается в 2 раза и при увеличении толщины слоя в 3,3 раза время 

увеличивается в 2,4 раза. 

Изменение влажности продукта (рисунок 4.12), в зависимости от толщины 

слоя с 84 % до 15 % занимает 2100–5000 с. После увеличения слоя моркови в 

1,7 раза наблюдается значительное ухудшение процесса сушки. 



140 

 

 

Рисунок 4.10. Влияние мощности ИК излучения на термограммы слайсов яблок, 

где 1 – N = 1,9 кВт/м2; 2 – N = 3,75 кВт/м2; 3 – N = 6 кВт/м2; 4 – N = 8,75 кВт/м2;  

5 – N = 11,3 кВт/м2 

 

Рисунок 4.11. Влияние толщины слоя на кинетику сушки слайсов моркови,  

где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 7 мм; 4 – h = 10 мм 

Оценки энергетических затрат на процесс сушки до необходимой 

влажности 11–15 % (рисунок 4.13) показали, что при толщине слоя в 3 мм было 

затрачено 480 кДж энергии при длительности процесса в 2100 с, при толщине слоя 
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в 10 мм – показатели энергетических затрат увеличились в 2,6 раза при 

длительности процесса в 5000 с. 

 

Рисунок 4.12. Влияние толщины слоя на влажность слайсов моркови,  

где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 7 мм; 4 – h = 10 мм 

 

Рисунок 4.13. Влияние толщины слоя на энергетические затраты процесса сушки 

слайсов моркови, где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 7 мм; 4 – h = 10 мм 
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Параметры скорости сушки (рисунок 4.14) в зависимости от толщины слоя 

слайсов моркови, изменялись в диапазоне 0,39–1,19 г/мин удаленной влаги. 

Постоянная скорость сушки сохраняется в среднем до влажности 18–23 %. 

 

Рисунок 4.14. Влияние толщины слоя на скорость сушки слайсов моркови,  

где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 7 мм; 4 – h = 10 мм 

С увеличением толщины слоя температура сушки (рисунок 4.15) продукта 

падает, поскольку ИК излучение воздействует на поверхностные 3 мм продукта. 

Теплота от поверхности продукта переходит в нижние слои, тем самым уменьшая 

температуру продукта на поверхности. 

Серия проведенных опытов на моркови позволяют сделать вывод, что сушить 

слайсы целесообразно при толщине слоя не более 3–5 мм. Проверить влияние 

толщины слоя на сушку яблок было следующей задачей экспериментальных 

исследований. 

Влияние толщины слоя на кинетику сушки яблок в форме слайсов. 

Слайсы яблок нарезались толщиной – 3, 5, 7 и 10 мм, и радиусом 0,025 м. 

Мощность ИК излучения составила – 6 кВт/м2, масса загрузки кассеты с продуктом 

составляла 50 г. 
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В результате экспериментов установлена зависимость изменения массы 

продукта во времени (рисунок 4.16). Время процесса увеличивается по мере 

увеличения толщины слоя. До необходимой влажности яблоко высушивается в 

течении 2000 с, при увеличении толщины слоя в 1,7 раза время процесса 

увеличивается в 1,25 раза, при увеличении в 2,3 раза время процесса увеличивается 

в 1,65 раза и при увеличении толщины слоя в 3,3 раза время увеличивается в 

2,35 раза. 

 

Рисунок 4.15. Влияние толщины слоя на термограммы слайсов моркови,  

где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 7 мм; 4 – h = 10 мм 

Изменение влажности продукта (рисунок 4.17), в зависимости от толщины 

слоя с 84 % до 15 % занимает 2000–4700 с. После увеличения слоя яблок выше 5мм 

наблюдается значительное ухудшение процесса сушки. 

Энергетические затраты на процесс сушки до необходимой влажности 11–

15 % (рисунок 4.18) составили при толщине слоя в 3 мм 420 кДж при длительности 

процесса в 2000 с. При толщине слоя в 10 мм затраты энергии увеличились в 

3,5 раза при длительности процесса в 4700 с. 

Скорости сушки (рисунок 4.19) в зависимости от толщины слоя яблок, 

изменялись в диапазоне 0,44–1,27 г удаленной влаги в минуту. Постоянная скорость 

сушки сохраняется в среднем до влажности 15–19 %. 
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Рисунок 4.16. Влияние толщины слоя на кинетику сушки слайсов яблок,  

где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 7 мм; 4 – h = 10 мм 

 

Рисунок 4.17. Влияние толщины слоя на кинетику сушки слайсов яблок,  

где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 7 мм; 4 – h = 10 мм 

Установлена зависимость толщины слоя на температуру продукта (рисунок 

4.20). Температура экспоненциально растет, но повышается при увеличении 

толщины слоя продукта, но не превышает 100 °С. 
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Рисунок 4.18. Влияние толщины слоя на энергетические затраты процесса сушки 

слайсов яблок, где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 7 мм; 4 – h = 10 мм 

 

Рисунок 4.19. Влияние толщины слоя на скорость сушки слайсов яблок,  

где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 7 мм; 4 – h = 10 мм 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 200 400 600 800 1000 1200

М
ас

с
а 

m
,

г

Энергия N, кДж

4

3

2

1

  

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

0 10 20 30 40 50 60 70 80

С
ко

р
о

ст
ь
 с

у
ш

к
и

 d
w

/d
τ,

 г
/м

и
н

Влажность W, %

1 

2 

3 

4 



146 

 

 

Рисунок 4.20. Влияние толщины слоя на термограммы слайсов яблок,  

где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 7 мм; 4 – h = 10 мм 

Дальнейшие исследования на остальных видах продуктов (таблица 3.1) 

проводились при толщине слоя (Н = 3 мм) и значении базовой мощности излучения 

(N = 6 кВт/м2). 

Влияние вида продукта в форме слайсов на кинетику сушки. 

Все продукты нарезались слайсами толщиной в 0,003 м, и радиусом 0,025 м. 

Масса загрузки кассеты с продуктом составляла 50 г. Мощность подводимой 

энергии – 6 кВт/м2. 

Первичные данные, полученные в ходе экспериментальных исследований, в 

неподвижном слое отражают изменение массы во времени. Ряд экспериментов 

основан на сушке шести видов продуктов с различными особенностями, 

структурой и свойствами (рисунок 4.21). 

При мощности в 6 кВт/м2, высушивание до массы в 14 г (масса сухих веществ 

составляла 8,5 г), время процессов сушки составляло 2000–3000 с. Время 

высушивания свеклы и лука наиболее длительны, остальные же продукты имеют 

примерно одну скорость сушки. 

Изменение влажности продукта (рисунок 4.22), в зависимости от вида 

продукта до необходимой влажности в 11–15 % составляет 2000–3000 с. 
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Рисунок 4.21. Кинетика сушки слайсов различных овощей и фруктов,  

где 1 – свекла; 2 – картофель; 3 – тыква; 4 – лук; 5 – морковь, 6 – яблоко 

 

Рисунок 4.22. Изменение влажности слайсов овощей и фруктов во времени,  

где 1 – свекла; 2 – картофель; 3 – тыква; 4 – лук; 5 – морковь, 6 – яблоко 

Энергетические затраты на процесс сушки до необходимой влажности 11–

15 % (рисунок 4.23) составили 480–710 кДж. 
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Рисунок 4.23. Энергетические затраты на процесс сушки слайсов овощей  

и фруктов, где 1 – свекла; 2 – картофель; 3 – тыква; 4 – лук; 5 – морковь,  

6 – яблоко 

 

Рисунок 4.24. Линия скорости сушки слайсов овощей и фруктов, где 1 – свекла; 

2 – картофель; 3 – тыква; 4 – лук; 5 – морковь, 6 – яблоко 
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Для каждого продукта линия скорости сушки (рисунок 4.24) имеет постоянную 

скорость сушки до влажности в 20–23 %, после чего скорость сушки замедляется. 

Температуры (рисунок 4.25) различных видов овощей и фруктов имеют 

практически одинаковый характер роста. 

Приведенные исследования определили влияния значимых факторов 

(мощности и толщины слоя) на процесс сушки продукта. На следующем этапе 

исследовалось влияние формы продукта. 

Влияние подводимой мощности на кинетику сушки моркови в форме соломки. 

Исследования влияния подводимой мощности ИК излучения на кинетику сушки 

моркови проводились в диапазоне 1,9–11,3 кВт/м2. Морковь шинковалась соломкой 

длинной – 0,02 м, шириной – 0,003 м и высотой – 0,001 м. Масса загрузки кассеты 

с продуктом составляла 50 г. 

 

Рисунок 4.25 – Термограммы слайсов овощей и фруктов, где 1 – свекла;  

2 – картофель; 3 – тыква; 4 – лук; 5 – морковь, 6 – яблоко 

Первичные данные, полученные в ходе экспериментальных исследований, в 

неподвижном слое отражают изменение массы во времени. Основной ряд 

экспериментов проводился с мощностью ИК излучения в 6 кВт/м2 (рисунок 4.26). 
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Рисунок 4.26. Влияние подводимой мощности ИК излучения на кинетику 

процесса сушки соломки моркови, где 1 – N = 1,9 кВт/м2; 2 – N = 3,75 кВт/м2;  

3 – N = 6 кВт/м2; 4 – N = 8,75 кВт/м2; 5 – N = 11,3 кВт/м2 

При мощности в 6 кВт/м2 высушивание до массы в 14 г (масса сухих веществ 

составляла 8,5 г), время процесса сушки составило 2000 с. При уменьшении 

мощности ИК излучения в 0,6 и 0,3 раза, время процесса увеличилось в 1,5 и 

2,75 раза соответственно. При увеличении подводимой мощности ИК излучения в 

1,5 и 1,9 раза, время процесса уменьшилось в 1,25 и 1,8 раза соответственно. 

Исходя из полученных данных, по уравнениям материального баланса 

рассчитано изменение влажности продукта в процессе сушки. Изменение 

влажности продукта (рисунок 4.27), в зависимости от подводимой мощности 

ИК излучения, до необходимой влажности в 11–15 % достигается за 1100–5450 с. 

Энергетические затраты на процесс сушки до необходимой влажности 11–

15 % (рисунок 4.28) при мощности в 1,9 кВт/м2 составили 410 кДж при 

длительности процесса в 5450 с, а при мощности в 11,3 кВт/м2 – 520 кДж при 

длительности процесса в 1100 с. 
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Рисунок 4.27. Влияние мощности на изменение влажности соломки моркови, где 

1 – N = 1,9 кВт/м2; 2 – N = 3,75 кВт/м2; 3 – N = 6 кВт/м2; 4 – N = 8,75 кВт/м2; 5 – 

N = 11,3 кВт/м2 

 

Рисунок 4.28. Влияние мощности ИК излучения на энергетические затраты 

процесса сушки соломки моркови 
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В зависимости от подводимой мощности ИК излучателей скорость сушки 

(рисунок 4.29) изменялась в диапазоне 0,48–2,48 г/мин удаленной влаги. 

Постоянная скорость сушки протекает в среднем до влажности 13–16 %. 

Температуры (рисунок 4.30) продукта в ходе процесса сушки не 

превышали 100 °С. При мощности в 1,9 кВт/м2 температура не превышала 56 °С 

даже при длительной обработке сырья. 

На следующем этапе исследовалось влияние подводимой мощности на 

кинетику сушки соломки яблок. 

Влияние подводимой мощности на кинетику сушки яблок в форме соломки. 

Исследования влияния подводимой мощности на кинетику сушки яблок 

проводились в диапазоне изменения уровней интенсивности ИК излучения 3,75–

11,3 кВт/м2. Яблоко шинковалась соломкой длинной – 0,02 м, шириной – 0,003 м и 

высотой – 0,001 м. Масса загрузки кассеты с продуктом составляла 50 г. 

Исследовался неподвижный слой, основной объем экспериментов проводился 

с мощностью ИК излучения в 6 кВт/м2. 

 

Рисунок 4.29. Влияние мощности на скорости сушки соломки моркови, 

где 1 – N = 1,9 кВт/м2; 2 – N = 3,75 кВт/м2; 3 – N = 6 кВт/м2;  

4 – N = 8,75 кВт/м2; 5 – N = 11,3 кВт/м2 
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Рисунок 4.30. Влияние мощности излучения на термограммы соломки моркови, 

где 1 – N = 1,9 кВт/м2; 2 – N = 3,75 кВт/м2; 3 – N = 6 кВт/м2; 4 – N = 8,75 кВт/м2; 

5 – N = 11,3 кВт/м2 

 

Рисунок 4.31. Влияние подводимой мощности ИК излучения на кинетику 

процесса сушки соломки яблок, где 1 – N = 3,75 кВт/м2; 2 – N = 6 кВт/м2;  

3 – N = 8,75 кВт/м2; 4 – N = 11,3 кВт/м2 

При мощности в 6 кВт/м2, высушивание до массы в 14 г (масса сухих веществ 

составляла 8,5 г), время процесса сушки (рисунок 4.31) составило 1450 с. При 

уменьшении мощности ИК излучения в 0,3 раза, время процесса увеличилось в 
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1,2 раза соответственно. При увеличении подводимой мощности ИК излучения в 

1,5 и 1,9 раза, время процесса уменьшилось в 1,145 и 1,3 раза соответственно. 

Рассчитана зависимость изменения влажности продукта от мощности 

подводимой энергии. В зависимости от подводимой мощности ИК излучения до 

необходимой влажности в 11–15 % время процесса (рисунок 4.32), составляет 900–

1750 с. 

Энергетические затраты на процесс сушки до необходимой влажности 11–

15 % (рисунок 4.33) при мощности в 3,75 кВт/м2 составили 325 кДж при 

длительности процесса в 4600 с, а при мощности в 11,3 кВт/м2 – 490 кДж при 

длительности процесса в 1100 с. 

В зависимости от подводимой мощности ИК излучателей скорость сушки 

(рисунок 4.34) изменялась в диапазоне 0,71–1,23 г/мин удаленной влаги. 

Постоянная скорость сушки протекает в среднем до влажности 20–25 %. 

 

Рисунок 4.32. Влияние мощности излучения на кинетику сушки соломки яблок, 

где 1 – N = 3,75 кВт/м2; 2 – N = 6 кВт/м2; 3 – N = 8,75 кВт/м2; 4 – N = 11,3 кВт/м2 
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Рисунок 4.33. Влияние мощности ИК излучения на энергетические затраты 

процесса сушки соломки яблок, где 1 – N = 3,75 кВт/м2; 2 – N = 6 кВт/м2;  

3 – N = 8,75 кВт/м2; 4 – N = 11,3 кВт/м2 

 

Рисунок 4.34. Влияние мощности излучения на скорости сушки соломки яблок, 

где 1 – N = 3,75 кВт/м2; 2 – N = 6 кВт/м2; 3 – N = 8,75 кВт/м2; 4 – N = 11,3 кВт/м2 
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Температуры продукта (рисунок 4.35) не превышали 100 °С. Температуры 

продукта при сушке четко коррелируются с уровнем мощности излучения. 

 

Рисунок 4.35. Влияние мощности на термограммы соломки яблок, 

где 1 – N = 3,75 кВт/м2; 2 – N = 6 кВт/м2; 3 – N = 8,75 кВт/м2; 4 – N = 11,3 кВт/м2 

На следующем этапе экспериментов исследовалось влияния толщины слоя на 

процесс сушки овощей и фруктов в форме соломки. 

Влияние толщины слоя на кинетику сушки моркови в форме соломки. 

Проведены исследования при толщине слоя соломки моркови – 3, 5, 7 и 10 мм, 

морковь шинковалась соломкой длинной – 0,02 м, шириной – 0,003 м и 

высотой – 0,001 м. 

Мощность ИК излучения составила – 6 кВт/м2, масса загрузки кассеты с 

продуктом составляла 50 г. 

Результатами эксперимента стала зависимость изменения массы продукта во 

времени (рисунок 4.36). Время процесса увеличивается по мере увеличения 

толщины слоя. До необходимой влажности морковь высушивается в 

течении 2100 с, при увеличении толщины слоя в 1,7 раза время процесса 

увеличивается в 1,3 раза, при увеличении в 2,3 раза время процесса увеличивается 
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в 1,55 раза и при увеличении толщины слоя в 3,3 раза время увеличивается в 

1,7 раза. 

 

Рисунок 4.36. Влияние толщины слоя на кинетику процесса сушки соломки 

моркови, где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 7 мм; 4 – h = 10 мм 

Изменение влажности продукта (рисунок 4.37), в зависимости от толщины 

слоя с 84 % до 15 % занимает 2100–3750 с. После увеличения слоя моркови в 

1,7 раза наблюдается значительное ухудшение процесса сушки. 

Энергетические затраты на процесс сушки до необходимой влажности 11–

15 % (рисунок 4.38) при толщине слоя в 3 мм составили 480 кДж энергии при 

длительности процесса в 2100 с, а при толщине слоя в 10 мм – энергетические 

затраты увеличились в 1,9 раза при длительности процесса в 3750 с. 

Скорости сушки (рисунок 4.39) в зависимости от толщины слоя моркови, 

изменялись в диапазоне 0,61–1,37 г/мин удаленной влаги. При постоянной скорости 

сушка протекает в среднем до влажности 22–26 %. 

При любой толщине слоя его влияние на температуру (рисунок 4.40) соломки 

моркови не столь значимое. Температуры достигали 100 °С в последний период 

обработки, длительность которого 5–12 минут. 
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На следующем этапе исследовались влияния основных факторов на процесс 

сушки соломки из различных овощей и фруктов. 

 

Рисунок 4.37. Влияние толщины слоя на влажность соломки моркови,  

где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 7 мм; 4 – h = 10 мм 

 

Рисунок 4.38. Влияние толщины слоя на энергетические затраты процесса сушки 

соломки моркови, где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 7 мм; 4 – h = 10 мм 
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Рисунок 4.39. Влияние толщины слоя на скорость сушки соломки моркови,  

где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 7 мм; 4 – h = 10 мм 

Кинетика сушки различных овощей и фруктов в форме соломки. Уровень 

интенсивности ИК излучения во всех опытах составлял 6 кВт/м2. Продукт 

шинковался соломкой длинной – 0,02 м, шириной – 0,003 м и высотой – 0,001 м. 

Масса загрузки кассеты с продуктом составляла 50 г. 

Экспериментальные линии убыли влаги в неподвижном слое (рисунок 4.41) 

получены при сушке шести видов продуктов с различными особенностями, 

структурой и свойствами (таблица 3.4). 

При удельной мощности излучения в 6 кВт/м2, высушивание до массы в 14 г 

(масса сухих веществ составляла 8,5 г), требовало времени процесса сушки 2000–

3300 с. Время высушивания свеклы и лука наиболее длительны, остальные же 

продукты характеризуются приблизительно одинаковым значением скорости 

сушки. 

В зависимости от вида продукта время изменение влажности (рисунок 4.42), 

до необходимого значения в 11–15 % составляет 2000–3300 с. 
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Рисунок 4.40. Влияние толщины слоя на термограммы соломки моркови,  

где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 7 мм; 4 – h = 10 мм 

 

Рисунок 4.41. Кинетика сушки соломки овощей и фруктов, где 1 – свекла;  

2 – картофель; 3 – тыква; 4 – лук; 5 – морковь, 6 – яблоко 
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Энергетические затраты на процесс сушки до необходимой влажности 11–

15 % (рисунок 4.45) составили 440–790 кДж. Свекла и лук требуют больших затрат 

энергии. 

 

Рисунок 4.42. Изменение влажности соломки овощей и фруктов, где 1 – свекла; 

2 – картофель; 3 – тыква; 4 – лук; 5 – морковь, 6 – яблоко 

Для каждого продукта линия скорости сушки (рисунок 4.44) имеет постоянную 

скорость сушки до влажности в 20–23 %, после чего скорость сушки замедляется. 

В периоде спада скорости сушки необходимо регулировать мощность подводимой 

энергии, уменьшать ее в соответствии с количеством оставшейся влаги в продукте. 

Температуры продукта (рисунок 4.45) не превышали 100 °С (за исключением 

картофеля). Малое время обработки при ИК излучении предопределяет 

сохранность пищевого потенциала сырья. 

Получена обширная база экспериментальных данных, которая дает 

возможность провести анализ влияния ключевых факторов на кинетику сушки и 

провести их обобщение методами теории подобия. 
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Рисунок 4.43. Энергетические затраты процесса сушки, где 1 – свекла;  

2 – картофель; 3 – тыква; 4 – лук; 5 – морковь, 6 – яблоко  

 

Рисунок 4.44. Линия скорости сушки соломки овощей и фруктов, где 1 – свекла; 

2 – картофель; 3 – тыква; 4 – лук; 5 – морковь, 6 – яблоко 
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Рисунок 4.45. Термограммы соломки овощей и фруктов, где 1 – свекла;  

2 – картофель; 3 – тыква; 4 – лук; 5 – морковь, 6 – яблоко 

4.1.2. Анализ результатов исследований 

База экспериментальных данных (таблица 4.1–4.5) позволяет вывести 

обобщенную модель процесса сушки в виде критериальных уравнений. 

Отображение влияния мощности, толщины слоя и фактора формы позволили 

вычислить расчетное число Шервуда, которое совпадает с отличием в 5–10 % с 

экспериментальным. 

Таблица 4.1. Диапазон экспериментального моделирования по сушке слайсов 

моркови 

№ G , г  , с N , Вт q , кВт/м2 a , м b , м h , м 

1 26,5 2850 75 1,9 0,11 0,11 0,003 

2 25,8 1830 150 3,75 0,11 0,11 0,003 

3 25,1 1390 240 6 0,11 0,11 0,003 

4 24,8 1000 340 8,75 0,11 0,11 0,003 

5 24,4 770 450 11,3 0,11 0,11 0,003 

6 32,1 1600 240 6 0,11 0,11 0,003 
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Продолжение таблицы 4.1. 

№ G , г  , с N , Вт q , кВт/м2 a , м b , м h , м 

7 31,8 2650 240 6 0,1 0,1 0,005 

8 27,8 3000 240 6 0,095 0,09 0,007 

9 23 3450 240 6 0,09 0,085 0,01 

Таблица 4.2. Диапазон экспериментального моделирования по сушке соломки 

моркови 

№ G , г  , с N , Вт q , кВт/м2 a , м b , м h , м 

1 31,4 3650 75 1,9 0,11 0,11 0,003 

2 30,3 2100 150 3,75 0,11 0,11 0,003 

3 29,7 1400 240 6 0,11 0,11 0,003 

4 29 1000 340 8,75 0,11 0,11 0,003 

5 28 750 450 11,3 0,11 0,11 0,003 

6 33,1 1580 240 6 0,11 0,11 0,003 

7 30,5 2300 240 6 0,1 0,1 0,005 

8 28,1 2800 240 6 0,095 0,09 0,007 

9 24,1 3000 240 6 0,09 0,085 0,01 

Таблица 4.3. Диапазон экспериментального моделирования по сушке слайсов 

яблок 

№ G , г  , с N , Вт q , кВт/м2 a , м b , м h , м 

1 25,6 2850 75 1,9 0,11 0,11 0,003 

2 29,1 1800 150 3,75 0,11 0,11 0,003 

3 31,2 1400 240 6 0,11 0,11 0,003 

4 32,8 1050 340 8,75 0,11 0,11 0,003 

5 31,1 780 450 11,3 0,11 0,11 0,003 

6 31,1 1450 240 6 0,11 0,11 0,003 

7 30,2 2100 240 6 0,1 0,1 0,005 

8 33,8 3000 240 6 0,095 0,09 0,007 

9 33,1 3950 240 6 0,09 0,085 0,01 
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Таблица 4.4. Диапазон экспериментального моделирования по сушке слайсов 

овощей и фруктов 

№ G , г  , с N , Вт q , кВт/м2 a , м b , м h , м 

1 34,1 2250 240 6 0,11 0,11 0,003 

2 33,2 1850 240 6 0,11 0,11 0,003 

3 35,8 1650 240 6 0,11 0,11 0,003 

4 34,3 2700 240 6 0,11 0,11 0,003 

5 33,4 1800 240 6 0,11 0,11 0,003 

6 34,1 1500 240 6 0,11 0,11 0,003 

Таблица 4.5. Диапазон экспериментального моделирования по сушке соломки 

овощей и фруктов 

№ G , г  , с N , Вт q , кВт/м2 a , м b , м h , м 

1 28 2300 240 6 0,11 0,11 0,003 

2 30,8 2000 240 6 0,11 0,11 0,003 

3 31 2500 240 6 0,11 0,11 0,003 

4 34,8 1800 240 6 0,11 0,11 0,003 

5 32,1 1450 240 6 0,11 0,11 0,003 

6 34,6 2500 240 6 0,11 0,11 0,003 

Параметры таблиц 4.2–4.5 являлись исходными для расчета безразмерных 

комплексов и чисел подобия. Методика обработки данных следующая. 

1. Определяется масса удаленной влаги на участке постоянной скорости сушки 

M , кг/с: 

 
310 60

G
M




=

  
 (4.1) 

где M  – скорость влагоудаления, г/мин;  

G  – масса удаленной влаги, г; 

  – время процесса сушки, с. 

2. Определяется объемный расход влаги W , м3/с: 

 
1

W M


=   (4.2) 

где W  – расход пара, м3/с; 
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  – плотность, кг/м3. 

3. Определяется площадь поверхности фазового контакта f , м2: 

 f a b=   (4.3) 

где a  – ширина продукта на кассете, м; 

b  – длинна продукта на кассете, м. 

4. Определяется коэффициент массоотдачи  , м/с: 

 
W

f
 =  (4.4) 

5. Определяется число Шервуда Sh : 

 
d

Sh
D

 
=  (4.5) 

где d  – толщина слоя, м; 

D  – эквивалентный диаметр, м. 

6. Рассчитывается число энергетического действия (число Бурдо) Bu : 

 
N

Bu
M r

=


 (4.6) 

где N  – мощность, Вт; 

M  – скорость влагоудаления, кг/с; 

r  – скрытая теплота фазового перехода. 

7. Рассчитывается безразмерная толщина слоя: 

 
0

h
H

h
=  (4.7) 

где, h  – текущее значение толщины слоя, м; 

0
h  – базовое значение толщины слоя, м (принято 1 м). 

8. Рассчитывается фактор формы 

 
h

Ff
B

=  (4.8) 

где, B  – текущее значение ширины слоя, м. 

Следующей задачей является определение констант в критериальном 

уравнении: 

 n m kSh A Bu H Ff=     (4.9) 



167 

 

Процедура нахождения констант следующая. 

1. Расчет n : 

 
1 1

lg lg lgSh c n Bu= +  (4.10) 

 
2 2

lg lg lgSh c n Bu= +  (4.11) 

Выражаем lgc : 

 
2 2

lg lg lgc Sh n Bu= −  (4.12) 

Производим подстановку в 1-е выражение: 

 
1 2 2 1

lg lg lg lgSh Sh n Bu n Bu= − +  (4.13) 

 
1 2 1 2

lg lg lg lgSh Sh n Bu n Bu− = −  (4.14) 

 ( )1 2 1 2
lg lg lg lgSh Sh n Bu Bu− = −  (4.15) 

 1 2

1 2

lg lg

lg lg

Sh Sh
n

Bu Bu

−
=

−
 (4.16) 

2. Расчет m : 

 
1 1

lg lg lgS b m H= +  (4.17) 

 
2 2

lg lg lgS b m H= +  (4.18) 

Выражаем lgb : 

 
2 2

lg g lgb l S m H= −  (4.19) 

Производим подстановку в 1-е выражение 

 
1 2 2 1

lg g lg lgS l S m H m H= − +  (4.20) 

 
1 2 1 2

lg g lg lgS l S m H m H− = −  (4.21) 

 ( )1 2 1 2
lg g lg lgS l S m H H− = −  (4.22) 

 1 2

1 2

lg lg

lg lg

S S
m

H H

−
=

−
 (4.23) 

3. Расчет k : 

 
1 1

lg lg lgSk a k Ff= +  (4.24) 

 
2 2

lg lg lgSk a k Ff= +  (4.25) 

Выражаем lg a : 

 
2 2

lg lg lga Sk k Ff= −  (4.26) 
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Производим подстановку в 1-е выражение: 

 
1 2 2 1

lg lg lg lgSk Sk k Ff k Ff= − +  (4.27) 

 
1 2 1 2

lg lg lg lgSk Sk k Ff k Ff− = −  (4.28) 

 ( )1 2 1 2
lg lg lg lgSk Sk k Ff Ff− = −  (4.29) 

 1 2

1 2

lg lg

lg lg

Sk Sk
k

Ff Ff

−
=

−
 (4.30) 

4. Расчет A : 

 
1 1

lg lgA Sk k Ff= −  (4.31) 

Результаты расчетов по изложенной выше методике предоставлены в Таблицах 

4.6–4.10. 

Таблица 4.6. Обработка базы экспериментальных данных по сушке слайсов 

моркови 

№  , м/с Sh  Bu  H  Ff  

1 0,000000768 0,000107 3,37 0,003 0,008617634 

2 0,000001165 0,000162 4,44 0,003 0,008617634 

3 0,000001492 0,000207 5,54 0,003 0,008617634 

4 0,000002050 0,000285 5,72 0,003 0,008617634 

5 0,000002619 0,000364 5,92 0,003 0,008617634 

6 0,000001658 0,000230 4,99 0,003 0,212532 

7 0,000001200 0,000278 8,34 0,005 0,29876 

8 0,000001084 0,000351 10,80 0,007 0,373888 

9 0,000000871 0,000403 15,02 0,01 0,474252 

Таблица 4.7. Обработка базы экспериментальных данных по сушке соломки 

моркови 

№  , м/с Sh  Bu  H  Ff  

1 0,000000711 0,000099 3,64 0,003 0,001020724 

2 0,000001192 0,000166 4,34 0,003 0,001020724 

3 0,000001753 0,000244 4,72 0,003 0,001020724 

4 0,000002397 0,000333 4,89 0,003 0,001020724 
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Продолжение таблицы 4.7. 

№  , м/с Sh  Bu  H  Ff  

5 0,000003085 0,000429 5,03 0,003 0,001020724 

6 0,000001731 0,000240 4,78 0,003 0,205845976 

7 0,000001326 0,000307 7,55 0,005 0,205845976 

8 0,000001174 0,000380 9,98 0,007 0,205845976 

9 0,000001050 0,000486 12,46 0,01 0,205845976 

Таблица 4.8. Обработка базы экспериментальных данных по сушке слайсов яблок 

№  , м/с Sh  Bu  H  Ff  

1 0,000000742 0,000103 3,48 0,003 0,008617634 

2 0,000001336 0,000186 3,87 0,003 0,008617634 

3 0,000001842 0,000256 4,49 0,003 0,008617634 

4 0,000002582 0,000359 4,54 0,003 0,008617634 

5 0,000003295 0,000458 4,71 0,003 0,008617634 

6 0,000001773 0,000246 4,67 0,003 0,188207 

7 0,000001438 0,000333 6,96 0,005 0,264567 

8 0,000001318 0,000427 8,89 0,007 0,331096 

9 0,000001095 0,000507 11,95 0,01 0,419974 

Таблица 4.9. Обработка базы экспериментальных данных по сушке слайсов овощей 

и фруктов 

№  , м/с Sh  Bu  H  Ff  

1 0,000001253 0,000174 6,61 0,003 0,008617634 

2 0,000001483 0,000206 5,58 0,003 0,008617634 

3 0,000001793 0,000249 4,61 0,003 0,008617634 

4 0,000001050 0,000146 7,88 0,003 0,008617634 

5 0,000001534 0,000213 5,40 0,003 0,008617634 

6 0,000001879 0,000261 4,40 0,003 0,008617634 

При обработке базы экспериментальных данных получены результаты, 

отображающие процесс сушки, который выражен критериальным уравнением (4.9). 

Результаты полученных коэффициентов обобщающей модели процесса сушки 

представлены в таблице 4.11. 
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Таблица 4.10. Обработка базы экспериментальных данных по сушке соломки 

овощей и фруктов 

№  , м/с Sh  Bu  H  Ff  

1 0,000001006 0,000140 8,22 0,003 0,008617634 

2 0,000001273 0,000177 6,50 0,003 0,008617634 

3 0,000001025 0,000142 8,07 0,003 0,008617634 

4 0,000001598 0,000222 5,18 0,003 0,008617634 

5 0,000001830 0,000254 4,52 0,003 0,008617634 

6 0,000001144 0,000159 7,23 0,003 0,008617634 

Таблица 4.11. Коэффициенты обобщающей модели процесса сушки 

Продукт Форма n  m  k  A  

Морковь 
Слайсы 1,91 -1,28 -0,0037 0,64*10-7 

Соломка 4,64 -2,88 27,38 42,8*103 

Яблоко 
Слайсы 1,91 -1,28 -0,0037 13,6*10-12 

Соломка 4,64 -2,88 27,38 1,04*106 

Свекла 
Слайсы 1,91 -1,28 -0,0037 2,84*10-9 

Соломка 4,64 -2,88 27,38 0,106*106 

Лук 
Слайсы 1,91 -1,28 -0,0037 1,7*10-9 

Соломка 4,64 -2,88 27,38 39*103 

Тыква 
Слайсы 1,91 -1,28 -0,0037 8,05*10-9 

Соломка 4,64 -2,88 27,38 0,8*106 

Картофель 
Слайсы 1,91 -1,28 -0,0037 5,1*10-9 

Соломка 4,64 -2,88 27,38 0,275*106 
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Рисунок 4.46. Сравнение данных расчетных и экспериментальных по числу 

Шервуда 

Проведя проверку на адекватность полученной модели (4.9) и сравнив 

полученные расчетные и экспериментальные данные (рисунок 4.46), было 

определено, что полученная модель соответствует экспериментальным данным с 

различием в 5–10 %, что является весомым результатом проведенных 

исследований, подтверждающим эффективность и точность полученных 

критериальных уравнений. 

4.1.3. Сравнение энергетических затрат конвективной и ИК сушки 

Для сравнения эффективности двух видов сушки, о которых сказано выше, 

использован универсальный показатель, vk  (отношение скорости сушки cv  к 

тепловому потоку cq ) описанный в разделе 3 (уравнения 3.58 и 3.59). 

На графиках (рисунок 4.47, 4.48) представлены зависимости энергетических 

затрат на процесс от скорости воздуха в сушильной камере при различных 

значениях температуры воздуха, контактирующего с объектом сушки. 
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Рисунок 4.47. Зависимость энергетических затрат на сушку от скорости движения 

воздуха в сушильной камере (конвективная сушка) 

 

Рисунок 4.48. Зависимость энергетических затрат на сушку от скорости движения 

воздуха в сушильной камере (ИК сушка) 
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На графике (рисунок 4.49) приведена модель сушки в виде сравнительных 

графических зависимостей приведенной величины vk  от величины влажности 

массы, подвергаемой сушке. 

В начальный период сушки скорость процесса выше при ИК сушке (это 

отражает большее значение величины vk  на графике); объясняется это тем, что  

ИК лучи проникают вглубь материала нагревают его, образуется градиент 

температур между материалом сушки и окружающим воздухом, что создаёт 

хорошие условия для движения влаги к поверхностному слою; при снижении 

влажности материала, скорость уменьшается. 

В дальнейшем скорость протекания процесса в двух описываемых способах 

выравнивается, а затем скорость сушки при конвективном способе превышает эту 

величину для ИК сушки; объясняется это тем, что переместившаяся к 

поверхностному слою влага испаряется быстрее, в случае более интенсивного 

уноса влаги тепловым агентом (его более высокой влагопоглощающей 

способности), что имеет место при конвективном способе. 

 

Рисунок 4.49. Закономерность динамики процесса для ИК и конвективной сушки 
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4.2. Сушка растительного сырья в неподвижном слое в СВЧ поле 

В разделе решалась задача комплексного исследования кинетики и энергетики 

сушки растительного сырья в СВЧ поле. Интерес представлял анализ и сравнение 

результатов с данными по сушке в ИК поле. Экспериментальный стенд представлен 

на (рисунок 3.1). Отличие состояло только в том, что в камере работал генератор 

СВЧ энергии – магнетрон. Методики исследования, продукты, их размеры и 

исходные характеристики, параметры удельной мощности поля выдерживались 

такими же, как и при сушке в ИК поле. Это упрощало задачу корректного сравнения 

двух технологий сушки.  

4.2.1. Кинетика сушки овощей и фруктов в СВЧ поле 

В качестве сырья использовались лук, морковь и яблоки. Форма продукта – 

слайсы и соломка. Последовательность проведения опытов аналогична 

экспериментам по сушке в ИК поле. 

Влияние толщины слоя на кинетику сушки моркови в форме слайсов. 

При удельной мощности СВЧ излучения в 6 кВт/м2, проведены исследования 

(рисунок 4.50) сушки слоя слайсов моркови. Радиус слайсов 0,025 м, и толщина – 3, 

5, и 10 мм. Загрузки кассеты с продуктом составляла 50 г. 

Видно (рисунок 4.50), что, по сравнению с сушкой в ИК поле (рисунок 4.11), 

увеличение толщины слоя не оказывает существенного влияния не процесс 

сушки моркови. Практически не влияет толщина слоя и на продолжительность 

процесса сушки. Снижение влажности продукта (рисунок 4.51) с 84 % до 15 % 

занимает 1150 с. 

Энергетические затраты на процесс сушки до необходимой влажности 11–

15 % (рисунок 4.52) составляют в среднем 280 кДж. 

Скорости сушки (рисунок 4.53) в зависимости от толщины слоя моркови 

изменялась в диапазоне 2,01–2,37 г/мин удаленной влаги. При постоянной скорости 

сушки протекает в среднем до влажности 20–25 %. 



175 

 

Температуры продукта (рисунок 4.54) не превышали 100 °С. Увеличение 

толщины слоя практически не влияет на рост температур при СВЧ виде подвода 

энергии. 

 

Рисунок 4.50. Влияние толщины слоя на кинетику сушки слайсов моркови,  

где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 10 мм 

 

Рисунок 4.51. Изменение влажности слайсов моркови,  

где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 10 мм 
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Рисунок 4.52. Влияние толщины слоя на энергетические затраты процесса сушки 

слайсов моркови, где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 10 мм 

Дальнейшие исследования сушки овощей и фруктов проводились при толщине 

слоя в 3 мм и удельной мощности СВЧ поля в 6 кВт/м2. 

Влияние толщины слоя на кинетику сушки слайсов овощей и фруктов. 

Исследовались (рисунок 4.55) слайсы моркови, яблока и лука толщиной 3 мм, и 

радиусом 0,025 м. Загрузки кассеты с продуктом составляла 50 г. 

 

Рисунок 4.53. Влияние толщины слоя на скорости сушки слайсов моркови,  

где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 10 мм 
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Рисунок 4.54. Влияние толщины слоя на термограммы слайсов моркови,  

где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 10 мм 

Оказалось (рисунок 4.56), что вид продукта оказывает слабое влияние на 

кинетику сушки. Время сушки при изменении влажности продукта с 84 % до 15 % 

занимает 1000–1180 с (рисунок 4.56). 

Энергетические затраты на процесс сушки до необходимой влажности 11–

15 % (рисунок 4.57) составляют 230–280 кДж. 

Скорости сушки (рисунок 4.58) овощей и фруктов изменялись в диапазоне 

1,95–2,23 г/мин удаленной влаги. Постоянная скорость сушки сохраняется в 

среднем до влажности 23–28 %. 

Температуры моркови (рисунок 4.59) не превышали 90 °С. А для яблок и 

лука – 60 °С. 

Дальнейшие исследования проведены с продуктом в форме соломки. 

Влияние толщины слоя на кинетику сушки соломки моркови. В условиях СВЧ 

поля с удельной мощностью излучения в 6 кВт/м2 проведены исследования 

кинетики и энергетики сушки моркови, которая шинковалась соломкой длинной – 

0,02 м, шириной – 0,003 м и высотой – 0,001 м. Толщина слоя 

варьировалась (Рисунок4.60). Загрузки кассеты с продуктом составляла 50 г. 
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Так же, как и в опытах со слайсами, толщина слоя не оказывает существенного 

влияния на процесс сушки моркови (рисунок 4.60). Продолжительность сушки при 

изменении влажности продукта (рисунок 4.61) с 84 % до 15 % занимает 1150 с. 

Энергетические затраты на процесс сушки до необходимой влажности 11–

15 % (рисунок 4.62) составляют в среднем 270 кДж. 

 

Рисунок 4.55. Кинетика процесса сушки слайсов овощей и фруктов,  

где 1 – морковь; 2 – яблоко; 3 – лук 

 

Рисунок 4.56. Кинетика сушки слайсов овощей и фруктов в СВЧ поле,  

где 1 – морковь; 2 – яблоко; 3 – лук 
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Рисунок 4.57. Энергетические затраты процесса сушки слайсов овощей  

и фруктов в СВЧ поле, где 1 – морковь; 2 – яблоко; 3 – лук 

 

Рисунок 4.58. Линия скорости сушки слайсов овощей и фруктов,  

где 1 – морковь; 2 – яблоко; 3 – лук 
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Рисунок 4.59. Термограммы слайсов овощей и фруктов,  

где 1 – морковь; 2 – яблоко; 3 – лук 

 

Рисунок 4.60. Влияние толщины слоя на кинетику процесса сушки соломки 

моркови в СВЧ поле, где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 10 мм. 
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Рисунок 4.61. Влияние толщины слоя на кинетику сушки соломки моркови 

 

Рисунок 4.62. Влияние толщины слоя на энергетические затраты процесса сушки 

соломки моркови в СВЧ поле, где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 10 мм 

Скорости сушки соломки моркови (рисунок 4.63) изменялись в диапазоне 

1,98–2,41 г/мин удаленной влаги. Постоянная скорость сушки сохраняется в 

среднем до влажности 20 %. 
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Рисунок 4.63. Влияние толщины слоя на скорости сушки соломки моркови,  

где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 10 мм 

Влияние толщины слоя на температуру (рисунок 4.64) моркови не столь 

значимо как при использовании ИК излучения. Рост температур при увеличении 

толщины слоя не менялся и не превышал 85 °С. 

На следующем этапе проведены исследования влияние толщины слоя на 

кинетику процесса сушки соломки овощей и фруктов при использовании  

СВЧ энергии. 

Кинетика сушки овощей и фруктов в форме соломки. В условиях СВЧ поля 

с удельной мощностью излучения в 6 кВт/м2, проведены исследования процесса 

сушки моркови, яблок и лука, которые шинковались соломкой длинной – 0,02 м, 

шириной – 0,003 м и высотой – 0,001 м. Загрузка кассеты с продуктом 

составляла 50 г. 

Получена зависимость изменения массы продукта во времени (рисунок 4.65). 

Вид продукта не оказывает заметного влияния на кинетику сушки. В зависимости 

от вида продукта при изменении влажности от 84 % до 15 % (рисунок 4.66), 

продолжительность процесса составляла от 1050 до 1280 с. 
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Рисунок 4.64. Влияние толщины слоя на термограммы соломки моркови,  

где 1 – h = 3 мм; 2 – h = 5 мм; 3 – h = 10 мм 

 

Рисунок 4.65. Кинетика процесса сушки соломки овощей и фруктов,  

где 1 – морковь; 2 – яблоко; 3 – лук 
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Рисунок 4.66. Кинетика сушки соломки овощей и фруктов в СВЧ поле,  

где 1 – морковь; 2 – яблоко; 3 – лук 

Энергетические затраты на процесс сушки до необходимой влажности 11–

15 % (рисунок 4.67) составляют 260–280 кДж. 

Скорости сушки (рисунок 4.68) овощей и фруктов изменялась в 

диапазоне 1,91–2,23 г/мин удаленной влаги. Постоянная скорость сушки 

сохраняется в среднем до влажности 23–28 %. 

 

Рисунок 4.67. Энергетические затраты процесса сушки соломки овощей  

и фруктов в СВЧ поле, где 1 – морковь; 2 – яблоко; 3 – лук 
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Рисунок 4.68. Линия скорости сушки соломки овощей и фруктов,  

где 1 – морковь; 2 – яблоко; 3 – лук 

Температуры продукта в опытах (рисунок 4.69) не превышали 840С для 

моркови и 620С для яблок и лука.  

Проведем анализ полученной базы экспериментальных данных.  

 

Рисунок 4.69. Термограммы соломки овощей и фруктов,  

где 1 – морковь; 2 – яблоко; 3 – лук 
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4.2.2. Анализ результатов исследований сушки в СВЧ поле 

База экспериментальных данных сведена в (таблицы 4.12–4.15). 

Таблица 4.12. Диапазон экспериментального моделирования по сушке слайсов 

моркови 

№ G , г  , с N , Вт q , кВт/м2 a , м b , м h , м 

1 36 910 240 6 0,11 0,11 0,003 

2 36 980 240 6 0,1 0,1 0,005 

3 36 1100 240 6 0,095 0,09 0,01 

Таблица 4.13. Диапазон экспериментального моделирования по сушке соломки 

моркови 

№ G , г  , с N , Вт q , кВт/м2 a , м b , м h , м 

1 35 920 240 6 0,11 0,11 0,003 

2 35 950 240 6 0,1 0,1 0,005 

3 35 1300 240 6 0,095 0,09 0,01 

Результаты расчетов по методике, которая использована в анализах процесса 

сушки в ИК поле, предоставлены в таблицах 4.16–4.19. 

Данные таблиц позволили вывести обобщенную модель процесса сушки в 

форме критериальных уравнений. Константы критериальных моделей приведены в 

таблице 4.20. 

Таблица 4.14. Диапазон экспериментального моделирования по сушке слайсов 

овощей и фруктов 

№ G , г  , с N , Вт 
q , 

кВт/м2 
a , м b , м h , м 

1 36 920 240 6 0,11 0,11 0,003 

2 36 960 240 6 0,11 0,11 0,003 

3 36 970 240 6 0,11 0,11 0,003 
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Таблица 4.15. Диапазон экспериментального моделирования по сушке соломки 

овощей и фруктов 

№ G , г  , с N , Вт 
q , 

кВт/м2 
a , м b , м h , м 

1 36 920 240 6 0,11 0,11 0,003 

2 36 980 240 6 0,11 0,11 0,003 

3 36 1030 240 6 0,11 0,11 0,003 

Таблица 4.16. Обработка базы экспериментальных данных по сушке слайсов 

моркови 

№  , м/с Sh  Bu  H  Ff  

1 0,000003269 0,000454 2,53 0,003 0,008617634 

2 0,000003673 0,000850 2,73 0,005 0,010427337 

3 0,000003828 0,001772 3,06 0,01 0,012195716 

Таблица 4.17. Обработка базы экспериментальных данных по сушке соломки 

моркови 

№  , м/с Sh  Bu  H  Ff  

1 0,000003088 0,000429 2,68 0,003 0,205845976 

2 0,000003542 0,000820 2,83 0,005 0,205845976 

3 0,000003899 0,001805 3,00 0,01 0,205845976 

Таблица 4.18. Обработка базы экспериментальных данных по сушке слайсов 

овощей и фруктов 

№  , м/с Sh  Bu  H  Ff  

1 0,000003234 0,000449 2,56 0,003 0,212532 

2 0,000003099 0,000430 2,67 0,003 0,212532 

3 0,000003067 0,000426 2,70 0,003 0,212532 
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Таблица 4.19. Обработка базы экспериментальных данных по сушке соломки 

овощей и фруктов 

№  , м/с Sh  Bu  H  Ff  

1 0,000003234 0,000449 2,56 0,003 0,205845976 

2 0,000003036 0,000422 2,73 0,003 0,205845976 

3 0,000002889 0,000401 2,86 0,003 0,205845976 

Таблица 4.20. Коэффициенты обобщающей модели процесса сушки 

Продукт Форма n  m  k  A  

Морковь 
Слайсы 7,18 0,51 -0,0047 7,1*10-6 

Соломка 3,49 0,86 0 2,1*10-3 

Яблоко 
Слайсы 7,18 0,51 -0,0047 7,1*10-6 

Соломка 3,49 0,86 0 2,1*10-3 

Лук 
Слайсы 7,18 0,51 -0,0047 7,1*10-6 

Соломка 3,49 0,86 0 2,1*10-3 

Анализ результатов обобщения позволил сделать два вывода. 

1. Константы моделей A  разные для слайсов и соломки, и одинаковые для всех 

исследованных продуктов. 

2. Фактор формы имеет показатель степени близкий к нулю, поэтому может 

быть исключен из критериальных моделей.  

Таким образом, для расчета интенсивности сушки в условиях СВЧ поля 

предлагается два уравнения. 

Для сушки слайсов: 

 6 7,18 0,517,1 10Sh Bu H−=     (4.32) 

Для сушки соломки: 

 3 3,49 0,862,1 10Sh Bu H−=     (4.33) 

Полученные модели проверены на адекватность. Сравнивались значения 

чисел Шервуда, рассчитанные по (4.32) и (4.33) с экспериментальными значениями 

(рисунок 4.70). 



189 

 

 

Рисунок 4.70. Сравнение данных расчетных и экспериментальных значений чисел 

Шервуда 

Оценка адекватности показывает, что предложенные модели (4.32) и (4.33) с 

погрешностью не более 10 % описывают кинетику процесса сушки растительного 

сырья в форме слайсов и соломки. Модели учитывают влияние на интенсивность 

сушки ключевых факторов: мощности СВЧ поля и толщины слоя продукта. 

Определяющее влияние оказывает мощность излучения, которая учитывается в 

моделях числом энергетического действия (числом Bu ). 

На основе предложенных моделей планируется разработка инженерной 

методики расчета и оптимизации инновационной сушильной техники с 

электромагнитными источниками энергии. 

4.3. Результаты влияния вида электромагнитного поля на процесс сушки 

Для анализа из данных экспериментов сделана выборка для трех продуктов (лук, 

морковь, яблоки), которые сушились в форме слайсов (рисунок 4.71). При этом, 

толщина слоя была одинаковой и удельная мощность излучения равнялась 6 кВт/м2. 

Разными были источники электромагнитной энергии (ИК и СВЧ). Сводка таких 
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значений по кинетике сушки приведена в таблице 4.22, а по энергетике – в 

таблице 4.23. 

Таблица 4.22. Сравнение кинетических характеристик сушки 

№ Продукт 
Скорость сушки, г/мин Время процесса, с 

ИК поле СВЧ поле ИК поле СВЧ поле 

1 Лук 0,8 1,8 720 300 

2 Свекла 1,0 – 600 – 

3 Морковь 1,1 2,5 540 260 

4 Картофель 1,15 – 520 – 

5 Яблоки 1,3 2,2 490 280 

6 Тыква 1,5 – 480 – 

Таблица 4.23. Сравнение энергетических показателей сушки 

№ Продукт 
Температура,  °С Затраты энергии, кДж 

ИК поле СВЧ поле ИК поле СВЧ поле 

1 Лук 63 55 710 280 

2 Свекла 80 – 690 – 

3 Морковь 85 80 550 250 

4 Картофель 95 – 510 – 

5 Яблоки 82 60 480 270 

6 Тыква 82 – 500 – 

 

Рисунок 4.71. Кинетика сушки растительного сырья в форме слайсов 
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Выводы по рисунку 4.71 и таблицам 4.22, 4.23 можно сделать следующие. 

1. СВЧ поле при одинаковом значении удельной мощности требует в 2 раза 

меньше времени на процесс и характеризуется в 2 раза большими значениями 

скорости сушки. 

2. СВЧ поле при сушке до 11 % требует в 1,5–2 раза меньше затрат энергии на 

процесс, чем сушка в ИК поле, и характеризуется более низкими значениями 

температур сушки. 

4.4. Стендовые исследования ленточной сушилки с комбинированным ИК и 

СВЧ энергоподводом 

Исходя из поставленной задачи, в качестве объектов исследований были 

выбраны те же продукты, процесс сушки которых был исследован в разделе 4, а 

именно: яблоки, морковь, картофель. Все продукты также имели относительно 

одинаковую начальную влажность в 83–84 %. Для оценки влияния скорости 

движения продукта, значения входных параметров устанавливались таким образом, 

чтобы быть максимально близкими к параметрам, при которых проводились 

исследования сушки неподвижного слоя продукта [26]. 

Для возможности оперативной оценки скорости убыли влаги, продукт 

располагался на ленте в кассетах объемом 0,3 л., в которых размещалось до 50 г 

продукта. Для сравнения с экспериментальными данными, полученными для 

неподвижного слоя продукта, были проведены исследования сушки продукта в  

ИК поле, в СВЧ поле и при комбинированном энергоподводе. Диапазон параметров 

экспериментальных исследований приведен в таблице 4.24. 

По результатам испытаний получили зависимости, аналогичные тем, которые 

были получены для сушки овощей и фруктов в неподвижном слое. Для сравнения 

представлены графики кинетики сушки слайсов моркови при толщине слоя 3 мм и 

скорости ленты 5 мм/с, при мощности излучателя 425, 300 и 170 Вт с 

соответствующей плотностью потока излучения в 22,5, 16, и 9 кВт/м2 (рисунки 4.72 
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и 4.73), и графики кинетики сушки слайсов яблок при толщине слоя 3 мм и скорости 

ленты 5 мм при мощности излучателя 425 и 300 Вт с соответствующей плотностью 

потока излучения в 22,5 и 16 кВт/м2 (рисунки 4.74 и 4.75). 

Таблица 4.24. Диапазон параметров экспериментальных исследований 

Вид продукта Форма 
Мощность 

N , кВт/м2 

Толщина слоя 

H , м 

Скорость 

ленты 
 , мм/с 

Морковь 
Слайсы 1,9–11,3 0,003–0,01 0–30 

Соломка 1,9–11,3 0,003–0,01 0–30 

Яблоко 
Слайсы 1,9–11,3 0,003–0,01 0–30 

Соломка 1,9–11,3 0,003–0,01 0–30 

Свекла Слайсы 1,9–11,3 0,003–0,01 0–30 

Картофель Соломка 1,9–11,3 0,003–0,01 0–30 

 

 

Рисунок 4.72. Кривые сушки слайсов моркови на ленте:  

1 – Удельная мощность 22,5 кВт/м2, 2 – Удельная мощность 16 кВт/м2,  

3 – Удельная мощность 9 кВт/м2 

При использовании ленточной сушилки для организации непрерывного 

процесса сушки определен и исследован параметр, который влияет на кинетику 

процесса сушки – это скорость ленты. Для определения влияния скорости ленты на 
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процесс сушки были проведены исследования по сушке слайсов моркови при 

удельной мощности 16 кВт/м2 и толщине слоя 3 мм (рисунок 4.76–4.78). 

При таких же параметрах определялось влияние скорости ленты на процесс 

сушки слайсов яблок (рисунок 4.79–4.81). 

 

Рисунок 4.73. Кривые скорости сушки слайсов моркови на ленте:  

1 – Удельная мощность 22,5 кВт/м2, 2 – Удельная мощность 16 кВт/м2,  

3 – Удельная мощность 9 кВт/м2 

 

Рисунок 4.74. Кривые сушки слайсов яблок на ленте:  

1 – Удельная мощность 22,5 кВт/м2, 2 – Удельная мощность 16 кВт/м2 
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Рисунок 4.75. Кривые скорости сушки слайсов яблок на ленте:  

1 – Удельная мощность 22,5 кВт/м2, 2 – Удельная мощность 16 кВт/м2 

 

Рисунок 4.76. Кривые сушки слайсов моркови на ленте:  

1 – скорость ленты 20 мм/с, 2 – скорость ленты 15 мм/с,  

3 – скорость ленты 10 мм/с, 4 – скорость ленты 5 мм/с 



195 

 

 

Рисунок 4.77. Кривые скорости сушки слайсов моркови на ленте:  

1 – скорость ленты 20 мм/с, 2 – скорость ленты 15 мм/с,  

3 – скорость ленты 10 мм/с, 4 – скорость ленты 5 мм/с 

 

Рисунок 4.78. Термограммы сушки слайсов моркови на ленте:  

1 – скорость ленты 20 мм/с, 2 – скорость ленты 15 мм/с,  

3 – скорость ленты 10 мм/с 
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Рисунок 4.79. Кривые сушки слайсов яблок на ленте:  

1 – скорость ленты 20 мм/с, 2 – скорость ленты 15 мм/с,  

3 – скорость ленты 10 мм/с, 4 – скорость ленты 5 мм/с 

 

Рисунок 4.80. Кривые скорости сушки слайсов яблок на ленте:  

1 – скорость ленты 20 мм/с, 2 – скорость ленты 15 мм/с,  

3 – скорость ленты 10 мм/с, 4 – скорость ленты 5 мм/с 
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Рисунок 4.81. Термограммы сушки слайсов яблок на ленте:  

1 – скорость ленты 20 мм/с, 2 – скорость ленты 15 мм/с,  

3 – скорость ленты 10 мм/с 

Такое изменение характера влияния скорости ленты связано с тем, что 

увеличение скорости ленты от 0 мм/с до 10 мм/с приводит к более эффективному 

удалению влаги из зоны воздействия инфракрасного излучения, так как продукт 

быстрее перемещается из зоны высокой влажности в зону более сухого воздуха. Это 

позволило ускорить процесс сушки и сократить время, необходимое для 

высушивания продукта. Также, увеличение скорости ленты в этом диапазоне 

приводит к более эффективному массообмену между продуктом и воздухом, что 

позволило ускорить процесс сушки. При этом температура и влажность продукта 

стали более равномерными, что также ускорило процесс сушки. Таким образом, 

оптимальное значение скорости ленты находится в диапазоне от 5 до 15 мм/с, и 

дальнейшие опыты были проведены на скорости ленты 10 мм/с. 

Провели исследования по сушке слайсов свеклы толщиной 3 мм при мощности 

435 Вт и скорости ленты 20 мм/с (1) и мощности 425 Вт и скорости ленты 10 мм/с 

(2). Удельная мощность 22,5 кВт/м2 (рисунок 4.82–4.84). 
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Рисунок 4.82. Кривые сушки слайсов свеклы на ленте:  

1 – скорость лены 20 мм/с, 2 – скорость лены 10 мм/с 

 

Рисунок 4.83. Кривые скорости сушки слайсов свеклы на ленте:  

1 – скорость лены 20 мм/с, 2 – скорость лены 10 мм/с 
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Рисунок 4.84. Термограммы сушки слайсов свеклы на ленте:  

1 – скорость лены 20 мм/с, 2 – скорость лены 10 мм/с 

Провели исследования по сушке слайсов картофеля толщиной 3 мм при 

мощности 435 Вт и скорости ленты 20 мм/с (1) и мощности 42 5Вт и скорости 

ленты 10 мм/с (2). Удельная мощность 22,5 кВт/м2 (рисунки 4.85–4.87). 

Так как режим сушки в ленточной сушилке отличается от непрерывного 

режима сушки в неподвижном слое, исследованного ранее [16, 25, 151, 216], то 

было оценено влияние мощности излучения и толщины слоя на кинетику процесса 

сушки (рисунок 4.88 и 4.89). Так как при сушке слайсов моркови в данной установке 

практически не наблюдалось постоянной скорости сушки при выбранном значении 

скорости ленты, то для уточненного расчета продолжительности процесса сушки 

рассмотрено влияние этих параметров на безразмерное влагосодержание, 

определенное как 0

c cw w , где 
cw  – текущее вдагосодержание, 0

cw  – начальное 

влагосодержание. 

Как видно (рисунок 4.89) при толщине слоя до 3-х мм при сушке слайсов 

моркови в ленточной сушилке ее влиянием можно пренебречь, и ключевым 

фактором, влияющим на продолжительность процесса сушки остается мощность 
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излучения (рисунок 4.88). Для определения возможности практического 

применения в системах расчета и проектирования данного типа установок были 

проанализированы известные теоретические модели. 

 

Рисунок 4.85. Кривые сушки слайсов картофеля на ленте: 

1 – скорость лены 20 мм/с, 2 – скорость лены 10 мм/с 

 

Рисунок 4.86. Кривые скорости сушки слайсов картофеля на ленте: 

1 – скорость лены 20 мм/с, 2 – скорость лены 10 мм/с 
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Рисунок 4.87. Термограммы сушки слайсов картофеля на ленте: 

1 – скорость лены 20 мм/с, 2 – скорость лены 10 мм/с 

 

Рисунок 4.88. Кривые изменения безразмерного влагосодержания  

при мощности излучателей: 1 – 450 Вт, 2 – 300 Вт, 3 – 170 Вт 
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Рисунок 4.89. Кривые изменения безразмерного влагосодержания  

при толщине слоя: 1 – 3 мм, 2 – 1 мм 

Модель Ньютона 0

c c k tw w e− =  совпадает с экспериментальными данными 

только в крайних точках и расхождение модели с экспериментом растет с 

уменьшением подводимой мощности, так среднеквадратическое отклонение для 

450 Вт составляет 0,072, для 300 Вт 0,095 и для 170 Вт –0,18. 

Модель Хендерсона 0

c c k tw w a e− =   удовлетворительно описывает 

экспериментальные данные после 1000 с. после начала процесса для 450 Вт и 

300 Вт мощности излучателей. Однако для 170 Вт среднеквадратическое 

отклонение составило 0,234 и эти отклонения можно наблюдать визуально 

(рисунок 4.90). 

Модель Пейджа 
0

nc c k tw w e− =  для всего диапазона мощностей характеризуется 

заниженными значениями безразмерного относительного влагосодержания в 

начале процесса сушки и завышенными значениями в конце его. 

Среднеквадратичное отклонение находится в диапазоне 0,061 – 0,115. Наилучшее 

совпадение достигается для логарифмической модели 0

c c k tw w a e c− =  + . Значения 

среднеквадратичных отклонений приведены в таблице 4.25. 
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Рисунок 4.90. Сравнение различных моделей с экспериментальными данными 
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Таблица 4.25. Расчетные модели 

Модель 

Среднеквадратичное отклонение 

Мощность, Вт 

170 300 450 

Ньютона 0,072 0,095 0,18 

Хендерсона 0,118 0,088 0,234 

Пейджа 0,061 0,083 0,115 

Логарифмическая 0,033 0,027 0,017 

В таблице 4.26 приведены значения коэффициентов логарифмической модели 

для различных значений мощности излучателей. Процедура интерполяций 

позволяет использовать эти данные для определения времени процесса сушки 

слайсов моркови в ленточной ИК сушилке до заданной влажности в диапазоне 

мощностей излучателей от 170 до 450 Вт. 

Таблица 4.26. Значения коэффициентов логарифмической модели 

Коэффициент 

Значения коэффициентов 

Мощность, Вт 

170 300 450 

a  1,037 1,135 1,298 

k  0,99·10-3 0,66·10-3 0,26·10-3 

c  -0,024 -0,052 -0,24 

4.4.1. Коэффициент диффузии 

Ключевым показателем, характеризующим скорость сушки во втором периоде, 

является эффективный коэффициент диффузии [126, 251, 336]. Значения Deff  в 

сушилке лежат в пределах от 10-8 до 10-10 м2/с для фруктов и овощей (таблица 4.27). 
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Таблица 4.27. Значения коэффициентов логарифмической модели 

Коэффициент 

Значения коэффициентов 

Мощность, Вт 

450 300 170 

Средний эффективный 

коэффициент диффузии 

Deff ·1010, м2/с 
8,14 5,28 3,03 

Энергия активации 

Ea , кВт/кг 
21,2 14,5 11,3 

OD ·108, м2/с 1,29 1,06 0,08 

Значения Deff  при различных условиях сушки слайсов моркови, полученные 

по уравнению Аррениуса 

 
aE m

P
ODeff D e


−

=   (4.34) 

где m  – масса образца (кг), 

P  – мощность излучения (Вт), 

OD  – числовой коэффициент (м2/с), 

и расчетные значения показаны в таблице 4.27. Средние значения эффективных 

коэффициентов диффузии лежат в диапазоне 3·10-10 – 8,14·10-10 м2/с, что 

согласуется с данными, согласно которым, для моркови Deff = 2.01 × 10−10–

12.10 × 10−10 [181]. 

Значения Deff  увеличивались с увеличением мощности излучения ввиду 

более высоких температур образца. Текущие значения Deff в процессе сушки для 

различной мощности излучения могут быть рассчитаны по уравнению (4.34), 

используя полученные значения энергии активации. 

Характер кинетики процесса сушки моркови в рассмотренной ленточной 

сушилке имеет принципиальные отличия от кинетики процесса сушки в 

неподвижном слое. В связи с конструктивными особенностями сушилки 
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наблюдается экстремальный характер влияния скорости ленты на скорость сушки. 

Если вначале, с увеличением скорости ленты происходит увеличение скорости 

сушки, то после достижения значения скорости ленты 10 мм/с, наблюдается 

обратная зависимость. Кривые сушки имеют зону возрастающей скорости сушки, 

завязанную с прогревом материала, и с увеличением скорости ленты, максимум на 

кривой скорости сушки смещается в сторону меньших влагосодержащий. Такой 

характер зависимостей делает неприменимыми имеющиеся зависимости для 

расчета процесса сушки моркови при постоянной скорости сушки. Из 

рассмотренных наиболее употребляемых моделей описания процесса наилучшая 

корреляция с экспериментальными данными наблюдалась у логарифмической 

модели, которую предлагается использовать для расчета продолжительности 

времени сушки при заданных параметрах мощности излучателей. Полученные 

значения эффективных коэффициентов диффузии согласуются с данными других 

исследователей. Целесообразно получить аналогичные данные для определения 

рациональных параметров процесса сушки схожего плодовоовощного сырья. 

4.5. Исследование процесса выпаривания в условиях СВЧ поля в вакууме 

4.5.1. Кинетика выпаривания продуктов в условиях СВЧ поля 

В ходе исследования кинетики процесса выпаривания при воздействии СВЧ 

энергии изучены влияния мощности электромагнитного поля и давления в 

реакционном объеме на паропроизводительность аппарата. На основе полученных 

результатов проводились расчеты значений масс и текущих концентраций сухих 

веществ в продуктах. Расчет массы сухих веществ в объеме проводился по формуле 

(4.35): 

 
100%

Н С
C

M X
M


=  (4.35) 

где CM  – масса сухих веществ, г; 
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НM  – начальная масса продукта, г; 

СX  – концентрация сухих веществ, %. 

Расчет текущей концентрации сухих веществ в продукте проводился по 

формуле (4.36): 

 
100%С

Т

Т

M
X

M


=  (4.36) 

где ТX  – текущая концентрация сухих веществ в продукте, %; 

ТM  – текущая масса продукта, г (определялась из массового баланса как 

разница НM  и массы конденсата, измеренной с помощью весов). 

Исследование влияния мощности электромагнитного поля на 

паропроизводительность 

Эксперименты по определению влияния мощности СВЧ поля на 

паропроизводительность аппарата проводились на примере яблочного сока. 

Начальный объем был одинаковым и составлял 1 литр. Диапазон 

экспериментальных данных указан в таблице 4.28. 

Таблица 4.28. Диапазон экспериментальных данных при исследовании процесса 

выпаривания яблочного сока при разных мощностях СВЧ поля 

Объект 
Раство- 

ритель 

Давление, 

МПа 

Темпе- 

ратура, оС 

Мощность, 

Вт 

Концентрация, % 

начальная конечная 

Сок 

яблочный 
Вода 0,01 35–65 200–900 11,6 85,8 

В результате исследований было установлено, что скорость увеличения массы 

конденсата четко коррелируется с уровнем подводимой мощности (рисунок 4.91). При 

этом, исходя из полученной зависимости, можно утверждать, что скорость выделения 

пара на протяжении основного времени эксперимента постоянная. 

Важным параметром процесса выпаривания пищевых систем является 

температура, которая является одним из ключевых факторов, влияющих на качество 

готового продукта. В ходе экспериментов были получены зависимости температур 

пара на выходе от уровня подводимой мощности (рисунок 4.92). 
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Уровень температур (рисунок 4.92) свидетельствует о возможности 

реализовать процесс выпаривания при высоком качестве концентрата, при 

сохранении пищевого потенциала сырья. 

На основе полученных значений изменения массы конденсата, используя 

уравнения материального баланса, проведены расчеты изменения концентрации 

сухих веществ яблочного сока (рисунок 4.93) и паропроизводительности (рисунок 

4.94). 

 

Рисунок 4.91. Влияние мощности электромагнитного поля на изменение массы 

конденсата во времени 

 

Рисунок 4.92. Влияние мощности электромагнитного поля на изменение 

температуры пара на выходе во времени 
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Рисунок 4.93. Влияние мощности электромагнитного поля на изменение 

концентрации сухих веществ во времени 

 

Рисунок 4.94. Влияние мощности электромагнитного поля на скорость 

выпаривания яблочного сока 
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Исходя из полученных зависимостей, установлено, что на протяжении всего 

эксперимента скорость парообразования остается неизменной (рисунок 4.94). Это 

обусловлено объемным подводом энергии, который обеспечивается посредством 

воздействия электромагнитного поля. При этом энергия подводится селективно к 

молекулам воды в продукте. 

Интересные результаты получены при оценке влияния концентрации продукта 

на величину парапроизводительности (рисунок 4.94). Видно, что во всем диапазоне 

концентраций, вплоть до 90 %, скорость выпаривания оставалась, практически, не 

зависимой от температуры. 

Таким образом, подтверждается гипотеза о возможности перехода от 

классической теплопередачи (ГУ ІІІ рода) к адресной доставке энергии (ГУ ІІ рода). 

Температура пара на выходе на протяжении основного времени процесса также 

была постоянной и не превышала 40 °С (рисунок 4.92). Этот факт свидетельствует 

о достаточно высоком качестве готового продукта и о его высокой пищевой 

ценности. 

Исследование влияния давления на паропроизводительность 

Эксперименты по исследованию влияния давления на паропроиз-

водительность проводились при постоянной мощности электромагнитного поля и 

одинаковом объеме продукта. Диапазон экспериментальных данных указан в 

таблице 4.29. 

Таблица 4.29. Диапазон экспериментальных данных при исследовании процесса 

выпаривания яблочного сока при разных значениях давления 

Объект 
Раство- 

ритель 

Давление, 

МПа 

Темпе- 

ратура, оС 

Мощность, 

Вт 

Концентрация, % 

начальная конечная 

Сок 

яблочный 
Вода 0,01–0,02 35–45 200 11,6 85,8 

В результате получены аналогичные зависимости, что и при исследовании 

влияния мощности электромагнитного поля (рисунок 4.96–4.99). 
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Рисунок 4.95. Влияние давления на изменение массы конденсата во времени 

С ростом давления уменьшается скорость увеличения массы конденсата 

(рисунок 4.95). Это говорит о том, что для получения готового продукта с 

необходимой концентрацией сухих веществ, длительность процесса по времени 

должна быть увеличена, либо следует увеличивать мощность подводимой энергии 

для обеспечения большей скорости образования конденсата. Оба эти варианта 

требуют больших энергетических и, как следствие, финансовых затрат. 

 

Рисунок 4.96. Влияние давления на изменение температуры пара на выходе во 

времени 
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То же самое происходит и с температурой. Для того чтобы обеспечить процесс 

выпаривания при более высоком давлении, следует нагреть продукт до большей 

температуры (рисунок 4.96). Это обусловлено тем, что с ростом давления растет и 

температура кипения яблочного сока. Данный факт влечет за собой негативные 

последствия в виде уменьшения пищевой ценности готового продукта из-за 

длительной обработки сырья при высоком тепловом режиме. Аналогичные выводы 

можно сделать и по поводу изменения концентрации продукта (рисунок 4.97). 

 

Рисунок 4.97. Влияние давления на изменение концентрации сухих веществ во 

времени 

Скорость выпаривания напрямую зависит от значения давления в аппарате и 

не зависит от значения концентрации (рисунок 4.98). Рост давления в аппарате 

приводит к уменьшению скорости выпаривания. 

Результаты исследований показали, что в процессе выпаривания следует 

обеспечивать наиболее низкое давление в реакционном объеме, которое обуслав-

ливает низкую температуру кипения. Соответственно, это позволит провести 

процесс при минимальных затратах времени и энергии. Также, одним из основных 

преимуществ протекания процесса при таких условиях является получение 

готового продукта с высокой концентрацией сухих веществ и высокой пищевой 

ценностью, что, по сути, является одной из главных задач процесса выпаривания. 
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Рисунок 4.98. Влияние давления на скорость выпаривания яблочного сока 

Исследование влияния типа продукта на паропроизводительность 

Эксперименты проводились при постоянной мощности электромагнитного 

поля и при постоянном давлении. Диапазон экспериментальных данных отображен 

в таблице 4.30. 

Таблица 4.30. Диапазон экспериментальных данных при исследовании процесса 

выпаривания 

Объект 
Раство- 

ритель 

Давление, 

МПа 

Темпе- 

ратура, оС 

Мощность, 

Вт 

Концентрация, % 

начальная конечная 

Сок 

яблочный 
Вода 0,01 35–40 200 11,6 85,8 

Сок 

гранатовый 
Вода 0,01 35–40 200 8 77 

Сок эхинацеи Вода 0,01 35–40 200 13,5 36,3 

Сок 

свекольный 
Вода 0,01 35–40 200 12,2 81,3 

Молоко Вода 0,01 35–40 200 12 29 

Паста 

томатная 
Вода 0,01 35–40 200 16 54,8 

Древесина 

дуба 
Вода 0,01 35–40 200 63 82,6 

Песок Вода 0,01 35–40 200 74,1 97,8 

Вино 
Этанол 

(10 %) 
0,01 35–40 200 5,8 62,3 
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Продолжение таблицы 4.30. 

Объект 
Раство- 

ритель 

Давление, 

МПа 

Темпе- 

ратура, оС 

Мощность, 

Вт 

Концентрация, % 

начальная конечная 

Экстракт 

корня 

мискантуса 

Этанол 

(42 %) 
0,01 35–40 200 11,3 74,2 

Экстракт 

масла кофе 
Этанол 0,01 35–40 200 6 77,5 

Кофейный 

шлам 
Этанол 0,01 35–40 200 56 78,6 

Экстракт 

масла 

виноградных 

косточек 

Ацетон 0,01 35–40 200 8,6 56,4 

Результатом опытов являются зависимости (рисунок 4.99–4.1022). 

 

Рисунок 4.99. Влияние типа продукта на изменение массы конденсата во времени 

На протяжении процесса выпаривания прослеживается постоянная, но 

различная для каждой системы скорость извлечения влаги, что обуславливается 

разной теплотой парообразования (рисунок 4.99). Температуры при этом не 

превышали 32 °С (рисунок 4.100). 
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Рисунок 4.100. Влияние типа продукта на изменение температуры пара на выходе 

во времени 

Низкие значения температур пара для различных систем (рисунок 4.100) 

подтверждают безопасность процесса выпаривания в вопросе сохранения пищевой 

ценности готового продукта. На основе материальных балансов определена степень 

концентрирования для разных систем (рисунок 4.101). 

Характер стремительного роста концентрации раствора на последних этапах 

выпаривания объясняется тем, что паропроизводиельность аппарата остается 

практически постоянной (рисунок 4.101), а влаги в объеме раствора становится все 

меньше и меньше. Этот этап выпаривания требует четкой регулировки мощности 

магнетрона. При избыточном поступлении энергии в объем продукта может 

произойти его порча. 

Существенная разность скоростей выпаривания (рисунок 4.102) объясняется 

типом растворителя. Это подтверждает справедливость предложенной 

классификации объектов исследования именно по типу растворителя. Результаты 

опытов показали, что скорость влагоизвлечения в спиртосодержащих системах в 2–
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2,5 раза выше, чем в водорастворимых. В свою очередь, ацетоносодержащие 

растворы отличаются еще большей скоростью, которая в 5 раз превышает скорость 

влагоизвлечения водорастворимых систем. Помимо того, давление в системе не 

превышало 10 кПа, что позволило обеспечить процесс выпаривания при 

минимальной подводимой мощности электромагнитного поля и, соответственно, 

при относительно низкой температуре 40 °С. В результате были получены опытные 

образцы готового продукта, обладающего достаточно высоким качеством в 

сравнении с результатами классических выпарных аппаратов. Конечная 

концентрация сухих веществ доходит до 80–85 °brix, что на 20–25 % выше, чем в 

традиционных установках. 

 

Рисунок 4.101. Изменение концентрации сухих веществ во времени в зависимости 

от типа продукта 
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Рисунок 4.102. Зависимость скорости выпаривания от концентрации сухих 

веществ для различных систем 

4.5.2. Обобщение результатов исследований 

Обобщение проводилось методом теории подобия. Для каждого опыта 

определялось число энергетического действия: 

 
TT

Т

rW

N
Bu


=  (4.37) 

где Bu  – число энергетического действия; 

ТN  – текущее значение мощности СВЧ поля, Вт; 

TW  – текущее значение скорости влагоизвлечения, кг/с; 

Tr  – текущее значение скрытой теплоты парообразования, Дж/кг. 

Рассчитывался параметрический комплекс безразмерного давления: 

 
Б

T

P

P
P =  (4.38) 

где TP  – текущее значение давления, кПа; 
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БP  – базовое значение давления ( БP  = 5 кПа); 

и симплекс скрытых теплот фазового перехода: 

 
Б

T

r

r
R =  (4.39) 

где Tr  – текущее значение скрытой теплоты парообразования, Дж/кг; 

Бr  – базовое значение теплоты парообразования (rацетона = 525 кДж/кг). 

Результаты обработки всего массива опытных точек приведены в таблице 4.31. 

Таблица 4.31. Сводка расчетных данных по выпариванию в СВЧ поле 

№ 

П
р
о
д

у
к
т 

параt , °С P , МПа iN , Вт TW , г/мин 310W   Bu  P  R  

1 

Я
б

л
о
ч

н
ы

й
 с

о
к
 

24 0,01 200 3,4 0,057 1,47 2 4,57 

2 24 0,01 200 3,36 0,056 1,49 2 4,57 

3 24 0,01 200 3,34 0,056 1,50 2 4,57 

4 25 0,01 200 3,34 0,056 1,50 2 4,57 

5 23 0,01 200 3,58 0,060 1,40 2 4,57 

6 25 0,01 200 3,75 0,063 1,33 2 4,57 

7 24 0,01 200 3,6 0,060 1,39 2 4,57 

8 25 0,01 200 3,5 0,058 1,43 2 4,57 

9 24 0,01 200 3,6 0,060 1,39 2 4,57 

10 25 0,01 200 3,52 0,059 1,42 2 4,57 

11 23 0,01 200 3,38 0,056 1,48 2 4,57 

12 25 0,01 200 3,37 0,056 1,49 2 4,57 

13 23 0,01 200 3,47 0,058 1,44 2 4,57 

14 24 0,01 200 3,5 0,058 1,43 2 4,57 

15 23 0,01 200 3,3 0,055 1,52 2 4,57 

16 24 0,01 200 3,16 0,053 1,58 2 4,57 

17 23 0,01 200 3,18 0,053 1,58 2 4,57 

18 24 0,01 200 3,2 0,053 1,56 2 4,57 

19 24 0,01 200 3,2 0,053 1,56 2 4,57 

20 24 0,01 200 3,1 0,052 1,61 2 4,57 

21 24 0,01 200 3,24 0,054 1,55 2 4,57 

22 26 0,01 330 5,43 0,090 1,52 2 4,57 
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Продолжение таблицы 4.31. 

№ 
П

р
о
д

у
к
т 

параt , °С P , МПа iN , Вт TW , г/мин 310W   Bu  P  R  

23 

Я
б

л
о
ч

н
ы

й
 с

о
к
 

26 0,01 330 5,49 0,091 1,51 2 4,57 

24 26 0,01 330 5,43 0,090 1,52 2 4,57 

25 26 0,01 330 5,58 0,093 1,48 2 4,57 

26 26 0,01 330 5,56 0,093 1,49 2 4,57 

27 27 0,01 330 5,62 0,094 1,47 2 4,57 

28 26 0,01 330 5,52 0,092 1,50 2 4,57 

29 27 0,01 330 5,76 0,096 1,43 2 4,57 

30 27 0,01 330 5,76 0,096 1,43 2 4,57 

31 27 0,01 330 5,76 0,096 1,43 2 4,57 

32 27 0,01 330 5,6 0,093 1,47 2 4,57 

33 27 0,01 330 5,5 0,092 1,50 2 4,57 

34 26 0,01 330 5,62 0,094 1,47 2 4,57 

35 27 0,01 330 4,95 0,083 1,67 2 4,57 

36 26 0,01 330 5,82 0,097 1,42 2 4,57 

37 26 0,01 330 5,78 0,096 1,43 2 4,57 

38 26 0,01 330 5,32 0,089 1,55 2 4,57 

39 26 0,01 330 5,4 0,090 1,53 2 4,57 

40 26 0,01 330 6 0,100 1,38 2 4,57 

41 26 0,01 330 4,65 0,077 1,78 2 4,57 

42 27 0,01 330 6 0,100 1,38 2 4,57 

43 26 0,01 330 5 0,083 1,65 2 4,57 

44 27 0,01 330 5,2 0,087 1,59 2 4,57 

45 27 0,01 330 5,3 0,088 1,56 2 4,57 

46 26 0,01 350 7,58 0,126 1,16 2 4,57 

47 26 0,01 350 7,98 0,133 1,10 2 4,57 

48 26 0,01 350 7,36 0,123 1,19 2 4,57 

49 26 0,01 350 7,10 0,118 1,23 2 4,57 

50 26 0,01 350 7,06 0,118 1,24 2 4,57 

51 28 0,01 350 8,15 0,136 1,07 2 4,57 

52 28 0,01 350 7,74 0,129 1,13 2 4,57 

53 27 0,01 350 8,00 0,133 1,09 2 4,57 
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Продолжение таблицы 4.31. 

№ 
П

р
о
д

у
к
т 

параt , °С P , МПа iN , Вт TW , г/мин 310W   Bu  P  R  

54 

 

27 0,01 350 7,71 0,129 1,14 2 4,57 

55 27 0,01 350 7,71 0,129 1,14 2 4,57 

56 27 0,01 350 7,76 0,129 1,13 2 4,57 

57 27 0,01 350 7,34 0,122 1,19 2 4,57 

58 27 0,01 350 7,66 0,128 1,14 2 4,57 

59 27 0,01 350 7,40 0,123 1,18 2 4,57 

60 33 0,01 500 10,89 0,181 1,15 2 4,57 

61 33 0,01 500 10,32 0,172 1,21 2 4,57 

62 34 0,01 500 10,15 0,169 1,23 2 4,57 

63 36 0,01 500 9,7 0,162 1,29 2 4,57 

64 34 0,01 500 10,83 0,180 1,16 2 4,57 

65 33 0,01 500 10,45 0,174 1,20 2 4,57 

66 35 0,01 500 10,59 0,177 1,18 2 4,57 

67 34 0,01 500 10,1 0,168 1,24 2 4,57 

68 33 0,01 500 9,97 0,166 1,25 2 4,57 

69 33 0,01 500 10,47 0,174 1,20 2 4,57 

70 34 0,01 500 9,85 0,164 1,27 2 4,57 

71 37 0,01 700 12,1 0,202 1,45 2 4,57 

72 37 0,01 700 12,7 0,212 1,38 2 4,57 

73 37 0,01 700 12,82 0,214 1,37 2 4,57 

74 37 0,01 700 12,68 0,211 1,38 2 4,57 

75 37 0,01 700 12,66 0,211 1,38 2 4,57 

76 37 0,01 700 12,1 0,202 1,45 2 4,57 

77 37 0,01 700 12,2 0,203 1,44 2 4,57 

78 38 0,01 700 12,04 0,201 1,46 2 4,57 

79 37 0,01 700 12,2 0,203 1,44 2 4,57 

80 37 0,01 700 12,1 0,202 1,45 2 4,57 

81 38 0,01 700 12,72 0,212 1,38 2 4,57 

82 38 0,01 700 12,18 0,203 1,44 2 4,57 

83 35 0,01 900 16,4 0,273 1,37 2 4,57 
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Продолжение таблицы 4.31. 

№ 
П

р
о
д

у
к
т 

параt , °С P , МПа iN , Вт TW , г/мин 310W   Bu  P  R  

84 

Я
б

л
о
ч

н
ы

й
 с

о
к
 

36 0,01 900 16,3 0,272 1,38 2 4,57 

85 36 0,01 900 16,5 0,275 1,37 2 4,57 

86 36 0,01 900 16,3 0,272 1,38 2 4,57 

87 36 0,01 900 16,5 0,275 1,37 2 4,57 

88 37 0,01 900 16,25 0,271 1,39 2 4,57 

89 37 0,01 900 16,21 0,270 1,39 2 4,57 

90 37 0,01 900 16,15 0,269 1,40 2 4,57 

91 37 0,01 900 16 0,267 1,41 2 4,57 

92 37 0,01 900 16,1 0,268 1,40 2 4,57 

93 37 0,01 900 16 0,267 1,41 2 4,57 

94 37 0,01 900 16,3 0,272 1,38 2 4,57 

95 37 0,01 900 16 0,267 1,41 2 4,57 

96 38 0,01 900 15,9 0,265 1,42 2 4,57 

97 38 0,01 900 15,8 0,263 1,43 2 4,57 

98 29 0,015 200 3,1 0,052 1,61 3 4,57 

99 30 0,015 200 3,05 0,051 1,64 3 4,57 

100 31 0,015 200 3,08 0,051 1,63 3 4,57 

101 32 0,015 200 2,98 0,050 1,68 3 4,57 

102 32 0,015 200 3 0,050 1,67 3 4,57 

103 33 0,015 200 2,93 0,049 1,71 3 4,57 

104 33 0,015 200 2,98 0,050 1,68 3 4,57 

105 34 0,015 200 3,01 0,050 1,66 3 4,57 

106 34 0,015 200 2,96 0,049 1,69 3 4,57 

107 34 0,015 200 2,95 0,049 1,70 3 4,57 

108 35 0,015 200 2,92 0,049 1,71 3 4,57 

109 35 0,015 200 2,99 0,050 1,67 3 4,57 

110 35 0,015 200 3 0,050 1,67 3 4,57 

111 35 0,015 200 2,94 0,049 1,70 3 4,57 

112 35 0,015 200 3,01 0,050 1,66 3 4,57 

113 35 0,015 200 2,96 0,049 1,69 3 4,57 
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Продолжение таблицы 4.31. 

№ 
П

р
о
д

у
к
т 

параt , °С P , МПа iN , Вт TW , г/мин 310W   Bu  P  R  

114 

Я
б

л
о
ч

н
ы

й
 с

о
к
 

35 0,015 200 3 0,050 1,67 3 4,57 

115 35 0,015 200 2,93 0,049 1,71 3 4,57 

116 35 0,015 200 2,92 0,049 1,71 3 4,57 

117 35 0,015 200 2,99 0,050 1,67 3 4,57 

118 35 0,015 200 3 0,050 1,67 3 4,57 

119 35 0,015 200 2,93 0,049 1,71 3 4,57 

120 35 0,015 200 2,98 0,050 1,68 3 4,57 

121 35 0,015 200 2,92 0,049 1,71 3 4,57 

122 39 0,02 200 2,82 0,047 1,77 4 4,57 

123 40 0,02 200 2,8 0,047 1,79 4 4,57 

124 40 0,02 200 2,77 0,046 1,81 4 4,57 

125 40 0,02 200 2,87 0,048 1,74 4 4,57 

126 40 0,02 200 2,9 0,048 1,73 4 4,57 

127 40 0,02 200 2,8 0,047 1,79 4 4,57 

128 40 0,02 200 2,87 0,048 1,74 4 4,57 

129 40 0,02 200 2,73 0,045 1,83 4 4,57 

130 40 0,02 200 2,8 0,047 1,79 4 4,57 

131 40 0,02 200 2,84 0,047 1,76 4 4,57 

132 40 0,02 200 2,8 0,047 1,79 4 4,57 

133 41 0,02 200 2,76 0,046 1,81 4 4,57 

134 41 0,02 200 2,71 0,045 1,85 4 4,57 

135 40 0,02 200 2,7 0,045 1,85 4 4,57 

136 41 0,02 200 2,7 0,045 1,86 4 4,57 

137 

С
о
к
 э

х
и

н
ац

еи
 

24 0,01 200 2,88 0,048 1,74 2 4,57 

138 24 0,01 200 2,98 0,050 1,68 2 4,57 

139 25 0,01 200 2,9 0,048 1,73 2 4,57 

140 23 0,01 200 2,65 0,044 1,89 2 4,57 

141 24 0,01 200 2,59 0,043 1,93 2 4,57 

142 25 0,01 200 2,9 0,048 1,73 2 4,57 

143 24 0,01 200 2,58 0,043 1,94 2 4,57 
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Продолжение таблицы 4.31. 

№ 
П

р
о
д

у
к
т 

параt , °С P , МПа iN , Вт TW , г/мин 310W   Bu  P  R  

144 

С
о
к
 э

х
и

н
ац

еи
 

24 0,01 200 2,79 0,047 1,79 2 4,57 

145 25 0,01 200 2,63 0,044 1,90 2 4,57 

146 24 0,01 200 2,7 0,045 1,85 2 4,57 

147 24 0,01 200 2,48 0,041 2,02 2 4,57 

148 25 0,01 200 2,7 0,045 1,85 2 4,57 

149 24 0,01 200 2,8 0,047 1,79 2 4,57 

150 25 0,01 200 3 0,050 1,67 2 4,57 

151 24 0,01 200 2,8 0,047 1,79 2 4,57 

152 25 0,01 200 2,6 0,043 1,93 2 4,57 

153 

Г
р
ан

ат
о
в
ы

й
 с

о
к
 

30 0,01 200 3,56 0,059 1,41 2 4,57 

154 31 0,01 200 3,58 0,060 1,40 2 4,57 

155 32 0,01 200 3,59 0,060 1,40 2 4,57 

156 31 0,01 200 3,57 0,059 1,40 2 4,57 

157 30 0,01 200 3,54 0,059 1,41 2 4,57 

158 33 0,01 200 3,57 0,059 1,40 2 4,57 

159 32 0,01 200 3,58 0,060 1,40 2 4,57 

160 33 0,01 200 3,57 0,060 1,40 2 4,57 

161 33 0,01 200 3,56 0,059 1,41 2 4,57 

162 32 0,01 200 3,57 0,060 1,40 2 4,57 

163 34 0,01 200 3,59 0,060 1,40 2 4,57 

164 35 0,01 200 3,57 0,059 1,40 2 4,57 

165 34 0,01 200 3,52 0,059 1,42 2 4,57 

166 35 0,01 200 3,52 0,059 1,42 2 4,57 

167 36 0,01 200 3,5 0,058 1,43 2 4,57 

168 35 0,01 200 3,49 0,058 1,44 2 4,57 

169 34 0,01 200 3,5 0,058 1,43 2 4,57 

170 35 0,01 200 3,51 0,058 1,43 2 4,57 

171 35 0,01 200 3,50 0,058 1,43 2 4,57 

172 35 0,01 200 3,48 0,058 1,44 2 4,57 
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Продолжение таблицы 4.31. 

№ 
П

р
о
д

у
к
т 

параt , °С P , МПа iN , Вт TW , г/мин 310W   Bu  P  R  

173 

С
в
ек

о
л
ь
н

ы
й

 с
о
к
 26 0,01 200 3 0,050 1,67 2 4,57 

174 27 0,01 200 3,2 0,053 1,56 2 4,57 

175 26 0,01 200 2,9 0,048 1,73 2 4,57 

176 27 0,01 200 3,05 0,051 1,64 2 4,57 

177 28 0,01 200 3 0,050 1,67 2 4,57 

178 27 0,01 200 2,8 0,047 1,79 2 4,57 

179 

Т
о
м

ат
н

ая
 п

ас
та

 

30 0,01 200 3,27 0,055 1,53 2 4,57 

180 31 0,01 200 3,25 0,054 1,54 2 4,57 

181 30 0,01 200 3,05 0,051 1,64 2 4,57 

182 32 0,01 200 3,2 0,053 1,56 2 4,57 

183 33 0,01 200 3,25 0,054 1,54 2 4,57 

184 32 0,01 200 3,23 0,054 1,55 2 4,57 

185 33 0,01 200 3,56 0,059 1,41 2 4,57 

186 33 0,01 200 3,26 0,054 1,54 2 4,57 

187 34 0,01 200 3,6 0,060 1,39 2 4,57 

188 33 0,01 200 3,59 0,060 1,39 2 4,57 

189 34 0,01 200 3,25 0,054 1,54 2 4,57 

190 34 0,01 200 3,08 0,051 1,62 2 4,57 

191 

М
о
л
о
к
о

 

24 0,01 200 3,17 0,053 1,58 2 4,57 

192 25 0,01 200 3,6 0,060 1,39 2 4,57 

193 23 0,01 200 3,5 0,058 1,43 2 4,57 

194 25 0,01 200 3,4 0,057 1,47 2 4,57 

195 23 0,01 200 3,6 0,060 1,39 2 4,57 

196 24 0,01 200 3,6 0,060 1,39 2 4,57 

197 23 0,01 200 3,5 0,058 1,43 2 4,57 

198 24 0,01 200 3,3 0,055 1,52 2 4,57 

199 23 0,01 200 3,7 0,062 1,35 2 4,57 

200 24 0,01 200 3,3 0,055 1,52 2 4,57 

201 24 0,01 200 3,1 0,052 1,61 2 4,57 
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Продолжение таблицы 4.31. 

№ 
П

р
о
д

у
к
т 

параt , °С P , МПа iN , Вт TW , г/мин 310W   Bu  P  R  

202 

М
о
л
о
к
о

 25 0,01 200 3,3 0,055 1,52 2 4,57 

203 24 0,01 200 3,2 0,053 1,56 2 4,57 

204 25 0,01 200 3,3 0,055 1,52 2 4,57 

205 

Д
у
б

 +
 в

о
д

а 

32 0,01 200 3,4 0,057 1,47 2 4,57 

206 31 0,01 200 3,2 0,053 1,56 2 4,57 

207 32 0,01 200 3,1 0,052 1,61 2 4,57 

208 33 0,01 200 2,9 0,048 1,73 2 4,57 

209 33 0,01 200 2,65 0,044 1,89 2 4,57 

210 34 0,01 200 2,7 0,045 1,85 2 4,57 

211 33 0,01 200 2,4 0,040 2,09 2 4,57 

212 34 0,01 200 2,65 0,044 1,89 2 4,57 

213 34 0,01 200 2,3 0,038 2,18 2 4,57 

214 

П
ес

о
к
 +

 

в
о
д

а 

22 0,01 200 3,6 0,060 1,39 2 4,57 

215 22 0,01 200 3,7 0,062 1,35 2 4,57 

216 22 0,01 200 3,62 0,060 1,38 2 4,57 

217 

П
ес

о
к
 +

 в
о
д

а 

22 0,01 200 3,4 0,057 1,47 2 4,57 

218 22 0,01 200 3,56 0,059 1,41 2 4,57 

219 22 0,01 200 3,64 0,061 1,38 2 4,57 

220 22 0,01 200 3,52 0,059 1,42 2 4,57 

221 22 0,01 200 3,46 0,058 1,45 2 4,57 

222 23 0,01 200 3,6 0,060 1,39 2 4,57 

223 23 0,01 200 3,52 0,059 1,42 2 4,57 

224 23 0,01 200 3,58 0,060 1,40 2 4,57 

225 23 0,01 200 3,56 0,059 1,41 2 4,57 

226 23 0,01 200 3,5 0,058 1,43 2 4,57 

227 

В
и

н
о
 (

1
0
 %

 э
та

н
о
л
а)

 

23 0,01 200 3,84 0,064 1,39 2 4,27 

228 23 0,01 200 3,72 0,062 1,44 2 4,27 

229 24 0,01 200 3,68 0,061 1,45 2 4,27 

230 25 0,01 200 3,64 0,061 1,47 2 4,27 

231 25 0,01 200 3,62 0,060 1,48 2 4,27 

232 25 0,01 200 3,58 0,060 1,50 2 4,27 
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Продолжение таблицы 4.31. 

№ 

П
р
о
д

у
к
т 

параt

, °С 
P , МПа iN , Вт TW , г/мин 310W   Bu  P  R  

233 

В
и

н
о
 (

1
0
 %

 э
та

н
о
л
а)

 

26 0,01 200 3,68 0,061 1,45 2 4,27 

234 26 0,01 200 3,52 0,059 1,52 2 4,27 

235 27 0,01 200 3,48 0,058 1,54 2 4,27 

236 27 0,01 200 3,56 0,059 1,50 2 4,27 

237 28 0,01 200 3,44 0,057 1,56 2 4,27 

238 28 0,01 200 3,48 0,058 1,54 2 4,27 

239 28 0,01 200 3,68 0,061 1,45 2 4,27 

240 29 0,01 200 3,44 0,057 1,56 2 4,27 

241 28 0,01 200 3,45 0,058 1,55 2 4,27 

242 28 0,01 200 3,5 0,058 1,53 2 4,27 

243 29 0,01 200 3,45 0,058 1,55 2 4,27 

244 27 0,01 200 3,475 0,058 1,54 2 4,27 

245 28 0,01 200 3,48 0,058 1,54 2 4,27 

246 29 0,01 200 3,46 0,058 1,55 2 4,27 

247 28 0,01 200 3,38 0,056 1,58 2 4,27 

248 

Э
к
ст

р
ак

т 
к
о
р
н

я
 м

и
ск

ан
ту

са
 

(4
2

 %
 э

та
н

о
л
а)

 

29 0,01 200 5,3 0,088 1,30 2 3,32 

249 29 0,01 200 4,6 0,077 1,50 2 3,32 

250 29 0,01 200 3,94 0,066 1,75 2 3,32 

251 30 0,01 200 3,54 0,059 1,94 2 3,32 

252 30 0,01 200 3,42 0,057 2,01 2 3,32 

253 30 0,01 200 3,46 0,058 1,99 2 3,32 

254 31 0,01 200 3,44 0,057 2,00 2 3,32 

255 31 0,01 200 3,24 0,054 2,13 2 3,32 

256 

Э
к
ст

р
ак

т 
к
о
ф

ей
н

о
го

 

м
ас

л
а 

(9
6

 %
 э

та
н

о
л
а)

 

– 0,01 200 7,42 0,124 1,93 2 1,6 

257 – 0,01 200 8,1 0,135 1,76 2 1,6 

258 – 0,01 200 7,8 0,130 1,83 2 1,6 

259 – 0,01 200 7,7 0,128 1,86 2 1,6 

260 – 0,01 200 8,2 0,137 1,74 2 1,6 

261 – 0,01 200 7,3 0,122 1,96 2 1,6 
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Продолжение таблицы 4.31. 

№ 

П
р
о
д

у
к
т 

параt

, °С 
P , МПа iN , Вт TW , г/мин 310W   Bu  P  R  

262 

Э
к
ст

р
ак

т 
к
о

-

ф
ей

н
о
го

 м
ас

л
а 

(9
6

 %
 э

та
н

о
л
а)

 
– 0,01 200 7 0,117 2,04 2 1,6 

263 – 0,01 200 7,9 0,132 1,81 2 1,6 

264 – 0,01 200 7 0,117 2,04 2 1,6 

265 – 0,01 200 7,8 0,130 1,83 2 1,6 

266 

К
о
ф

ей
н

ы
й

 ш
л
ам

 +
 9

6
 %

 э
та

н
о
л
 – 0,01 200 8 0,133 1,79 2 1,6 

267 – 0,01 200 7,9 0,132 1,81 2 1,6 

268 – 0,01 200 8,1 0,135 1,76 2 1,6 

269 – 0,01 200 8,3 0,138 1,72 2 1,6 

270 – 0,01 200 7,7 0,128 1,86 2 1,6 

271 – 0,01 200 7,5 0,125 1,90 2 1,6 

272 – 0,01 200 7,7 0,128 1,86 2 1,6 

273 – 0,01 200 7,3 0,122 1,96 2 1,6 

274 – 0,01 200 7,3 0,122 1,96 2 1,6 

275 

Э
к
ст

р
ак

т 
м

ас
л
а 

в
и

н
о
г 

к
о
ст

о
ч

ек
 

(А
ц

ет
о
н

) 

22 0,01 200 15,1 0,252 1,51 2 1 

276 22 0,01 200 15,3 0,255 1,49 2 1 

277 21 0,01 200 15,75 0,263 1,45 2 1 

278 21 0,01 200 15,1 0,252 1,51 2 1 

279 

Э
к
ст

р
ак

т 
м

ас
л
а 

в
и

н
о
гр

ад
н

ы
х
 к

о
ст

о
ч

ек
 (

А
ц

ет
о
н

) 

22 0,01 200 16,15 0,269 1,42 2 1 

280 22 0,01 200 16,7 0,278 1,37 2 1 

281 22 0,01 200 15,2 0,253 1,50 2 1 

282 22 0,01 200 15,6 0,260 1,47 2 1 

283 22 0,01 200 16,4 0,273 1,39 2 1 

284 22 0,01 200 17,3 0,288 1,32 2 1 

285 22 0,01 200 16,8 0,280 1,36 2 1 

286 22 0,01 200 17,4 0,290 1,31 2 1 

287 23 0,01 200 14,7 0,245 1,55 2 1 

288 23 0,01 200 15,3 0,255 1,49 2 1 

289 24 0,01 200 15,9 0,265 1,44 2 1 

290 24 0,01 200 16,3 0,272 1,40 2 1 

291 24 0,01 200 16,4 0,273 1,39 2 1 

292 25 0,01 200 14,6 0,243 1,57 2 1 
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В результате обработки всей базы экспериментальных точек получено 

критериальное уравнение (4.40): 

 
2,035,032,1 −= RPBu  (4.40) 

Адекватность полученного соотношения (4.40) проведена сравнением 

расчетных и экспериментальных значений чисел Bu  для другой пищевой системы. 

Проведена серия опытов на системе «сахар – вода». Эта система не критична к 

уровню температур. Поэтому опыты проведены в широком диапазоне 

давлений (таблица 4.32). 

Таблица 4.32. Диапазон экспериментальных данных при исследовании процесса 

выпаривания сахарного раствора при разных мощностях СВЧ поля 

Объект 
Раство- 

ритель 

Давление, 

МПа 

Темпе- 

ратура, оС 

Мощность, 

Вт 

Концентрация, % 

начальная конечная 

Сахарный 

раствор 
Вода 0,01–0,11 35–120 200–900 10 96 

На основе полученных результатов были построены следующие 

зависимости (рисунок 4.103–4.107). 

По мере повышения мощности магнетрона и давления внутри камеры растет 

и скорость конденсации (рисунок 4.103). 

Полученные значения температур (рисунок 4.104) указывают на то, что 

эксперимент был проведен вплоть до критических режимов процесса выпаривания, 

что особо важно для проверки адекватности полученной модели. 

Для достижения поставленной цели в ходе эксперимента мощность СВЧ поля 

повышалась до максимального значения, а давление вплоть до 0,11 МПа. Для 

сахарного раствора такие режимы не оказывают никакого негативного воздействия 

и технологически целесообразны. Есть целый ряд других пищевых систем, которые 

допускают обработку при повышенных температурах (рисунок 4.104). 



229 

 

 

Рисунок 4.103. Влияние давления и мощности СВЧ поля на изменение массы 

конденсата во времени 

 

Рисунок 4.104. Влияние давления и мощности СВЧ поля на изменение 

температуры пара на выходе во времени 
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Рисунок 4.105. Влияние давления и мощности СВЧ поля на изменение 

концентрации сухих веществ во времени 

 

Рисунок 4.106. Влияние давления и мощности СВЧ поля на скорость выпаривания 

сахарного раствора 
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Рисунок 4.107. Влияние давления и мощности СВЧ поля на скорость выпаривания 

сахарного раствора 

Полученная база экспериментальных данных (рисунок 4.106, 4.107) 

обработана методами теории подобия. Процедура обработки аналогична той, что 

использована выше, и включала этапы: 

− расчет для каждой точки значений чисел энергетического действия Bu ; 

− расчет для каждой точки значений параметрического комплекса R ; 

− расчет для каждой точки значений 
0,2Bu R−

. 

Построение зависимости ( )0,2Bu R f P− =  для сахарного раствора (рисунок 

4.108). 

 

Рисунок 4.108. Зависимость ( )0,2Bu R f P− =  для сахарного раствора 



232 

 

По данным (рисунок 4.108) найдена константа при безразмерном давлении в 

критериальном уравнении. Ее значение равно 0,07. По этому значению выполнена 

корректировка обобщенной модели: 

 0,07 0,21,73Bu P R−=    (4.41) 

Влияние давления по (4.41) оказалось меньше, чем по (4.40). 

Однако диапазон изменения Р в (4.40) значительно больше. Поэтому, 

модель (4.40) рекомендуется для практического применения как более 

универсальная. Для оценки погрешности расчета по модели (4.40) построена 

зависимость для всех исследованных выше пищевых систем и модельных 

растворов (рисунок 4.109). 

 

Рисунок 4.109. Зависимость ( )0,2Bu R f P− =  для всех исследованных растворов 

Модель (4.41) проверена на адекватность (рисунок 4.110). 

По результатам экспериментов можно сделать два важных вывода: 

1. В результате обобщения результатов экспериментального моделирования 

получена модель в критериальной форме, которая позволяет рассчитать 

микроволновую вакуум-выпарную установку периодического действия для 

растворов, содержащих полярные молекулы. Модель в диапазоне безразмерного 
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давления 2 22P  , и при уровне безразмерной теплоты фазового перехода 

1 4,56R   обеспечивает точность с максимальным отклонением в ±8 %. 

2. Полученный опыт позволяет перейти к разработке микроволновой вакуум-

выпарной установки непрерывного действия. Технически необходимо решить 

вопросы непрерывного поступления раствора в аппарат и его выгрузки. 

 

Рисунок 4.110. Сравнительная зависимость экспериментального числа 

энергетического действия ( )Bu  с расчетом по (4.41) 

4.6. Стендовые исследования СВЧ модуля вакуум-выпарной установки 

4.6.1. Результаты стендовых исследований статики СВЧ вакуум-выпарного модуля 

Основными задачами статических стендовых испытаний модуля являлись: 

− проверка герметичности экспериментального стенда для возможности 

проведения опытов в условиях вакуума; 
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− определение тепловых потерь вакуум-выпарного модуля в окружающую 

среду; 

− определение рационального уровня загрузки вакуум-выпарного модуля 

сырьем. 

Для проверки герметичности системы использованы вакуум-насос и 

вакуумметр образцовый. С помощью вакуум-насоса было обеспечено разряжение 

в системе стенда до 10 кПа. По истечению суток показание вакуумметра оставалось 

практически неизменным, что свидетельствовало о надежности элементов системы 

и соединительных узлов. 

Тепловая изоляция корпуса вакуум-выпарного модуля выполнена из слоя 

пенопласта толщиной 40 мм и теплоотражающего экрана из пенофола 

толщиной 3 мм. Температуры на поверхности теплоизоляции измерялись 

пирометром излучения. Опыты проводились при температуре окружающей среды, 

равной 19,5 °С. В ходе исследований модуль был заполнен водой, после чего 

включался магнетрон на полную мощность. Первая серия опытов проводилась в 

условиях вакуума в модуле, при температуре кипения 40 °С. В установившемся 

режиме определены (рисунок 4.111) участки поверхности, где температура ( )1кt  

отличалась в пределах 2 °С. Вторая серия опытов соответствовала работе модуля 

при атмосферном давлении и температуре кипения 100 °С. Результаты измерений 

температур ( )2кt  приведены на (рисунок 4.111). Видно, что максимальные 

температуры у верхнего фланца модуля, а минимальные – у нижнего. 

На основе полученных результатов для каждого участка поверхности, площадь 

которого F и разность температур ( )1 19,5кt −  °С рассчитаны коэффициенты 

теплоотдачи ( )  и тепловые потери: 

 Q F t=     (4.42) 

 9,7 0,07 t = +    (4.43) 

В результате определены значения локальных стоков теплоты от отдельных 

участков корпуса. Суммарные тепловые потери от корпуса вакуум-выпарного 



235 

 

модуля в окружающую среду при температурах продукта 40 °С и 100 °С 

составляют, соответственно, 50,5 Вт и 71,2 Вт. 

Важным фактором эффективного использования энергии и надежной 

эксплуатации аппарата является уровень загрузки рабочего объема камеры 

раствором. Превышение нормального значения этого уровня при активном кипении 

жидкости может привести к забросу компонентов сырья в паропровод (что снизит 

качество гидролата). Снижение уровня жидкости в камере (особенно ниже уровня 

входного окна магнетрона) приведет к понижению КПД системы преобразования 

электромагнитной энергии. 

 

Рисунок 4.111. Схема полей температур СВЧ вакуум-выпарного модуля 

Установлено, что значение рационального уровня загрузки вакуум-выпарного 

модуля сырьем составляет 2,2 л (при общей емкости внутреннего объема 

камеры 2,4 л). 
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4.6.2. Результаты экспериментальных исследований СВЧ вакуум-выпарного 

модуля 

Экспериментальные исследования проводились в три серии. Первые две 

заключались в определении влияния уровня подводимой мощности и степени 

разряжения на паропроизводительность модуля. В качестве исходного продукта 

выбран сахарный раствор с начальной концентрацией 15 °brix. На этом объекте 

опыты можно проводить в широком диапазоне температур, поскольку длительная 

термическая нагрузка не является критичной для данного типа сырья. Третья 

серия – это исследования влияния типа продукта на паропроизводительность при 

постоянных максимальных значениях уровня подводимой мощности и вакуума. 

Классификация жидких гомогенных систем проводилась по типу растворителя на 

водо- и спиртосодержащие. В качестве водосодержащих были использованы: 

водный экстракт кофе и яблочный сок. К спиртосодержащим отнесены вино белое 

и водо–спиртовой экстракт дуба (42 % этанола). 

Исследование влияния уровня подводимой мощности электромагнитного поля 

на паропроизводительность модуля 

Начальный объем сахарного раствора составлял 2,2 литра. Диапазон 

экспериментальных данных указан в таблице 4.33. 

Таблица 4.33. Диапазон экспериментальных данных при исследовании процесса 

выпаривания сахарного раствора при разных мощностях СВЧ поля 

Объект 
Раство- 

ритель 

Давление, 

МПа 

Темпе- 

ратура,  °С 

Мощность, 

Вт 

Концентрация, % 

начальная конечная 

Сахарный 

раствор 
Вода 0,01 45–55 265–600 15 20 

В результате проведенных опытов получены частные зависимости, 

приведенные на рисунках 4.112–4.115. 

Характер роста массы конденсата выражается постоянной скоростью на 

протяжении всего процесса (рисунок 4.112). Данная особенность обусловлена 
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типом подводимой энергии, которая равномерно распределяется по всему объему 

продукта при ГУ II рода. 

В опытах измерялась температура пара на выходе из СВЧ модуля (рисунок 

4.113). 

 

Рисунок 4.112. Влияние мощности электромагнитного поля на изменение массы 

конденсата во времени 

 

Рисунок 4.113. Влияние мощности электромагнитного поля на изменение 

температуры пара на выходе во времени 
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Полученные термограммы (рисунок 4.113) дают основание гарантировать 

возможность сохранения термолабильных компонентов в готовом продукте, что 

значительно повышает его ценность в сравнении с результатами традиционных 

технологий. 

Исходя из полученных значений изменения массы конденсата, посредством 

уравнений материального баланса, были рассчитаны кинетические характеристики 

процесса выпаривания: изменения концентрации сухих веществ сахарного 

раствора (рисунок 4.114) и линии скорости выпаривания (рисунок 4.115). 

Изменения паропроизводительности модуля четко коррелируются с уровнем 

подводимой мощности. Постоянные скорости объясняются особенностями 

объемного подвода энергии при использовании электромагнитного поля. 

Следующая серия опытов направлена на изучения влияния уровня давления на 

кинетику выпаривания сахарного раствора. 

 

Рисунок 4.114. Влияние мощности электромагнитного поля на изменение 

концентрации сухих веществ во времени 
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Рисунок 4.115. Влияние мощности электромагнитного поля на скорость 

выпаривания сахарного раствора 

Исследование влияния величины давления на паропроизводительность модуля 

При проведении опытов мощность подводимой энергии оставалась 

постоянной. Инструментом управления уровнем давления в системе являлся режим 

работы конденсатора – дистиллятора. Последовательное повышение давления в 

системе достигалось путем снижения мощности конденсатора – уменьшением 

расхода охлаждающей воды и повышением ее температуры. Диапазон 

экспериментальных данных при проведении второй серии экспериментальных 

исследований приведен в таблице 4.34. 

Таблица 4.34. Диапазон экспериментальных данных при исследовании процесса 

выпаривания при разных давлениях 

Объект 
Раство- 

ритель 

Давление, 

МПа 

Темпе- 

ратура, оС 

Мощность, 

Вт 

Концентрация, % 

начальная конечная 

Сахарный 

раствор 
Вода 0,01–0,08 4–90 600 15 30 



240 

 

Полученные экспериментальные данные обработаны в виде зависимостей, 

приведенных ниже (рисунок 4.116–4.118). 

Видно (рисунок 4.116), что с повышением давления в незначительной степени 

растет скорость увеличения массы конденсата. 

Увеличение паропроизводительности с ростом давления объясняется 

снижением теплоты парообразования. 

 

Рисунок 4.116. Влияние давления на изменение массы конденсата во времени 

 

Рисунок 4.117. Влияние давления на изменение температуры пара на выходе во 

времени 
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Рисунок 4.118. Влияние давления на паропроизводительность 

Увеличение паропроизводительности с ростом давления объясняется 

снижением теплоты парообразования. 

Исследование влияния воздуха в объеме аппарата на паропроизводительность 

модуля 

В традиционных вакуум-выпарных аппаратах проблему наличия воздуха в 

системе решают за счет постоянно работающего вакуум-насоса. Несмотря на 

затраты электроэнергии, этот процесс считают оправданным, поскольку 

эффективность процесса переноса влаги в условиях парогазовой смеси 

существенно снижается. 

Теоретические основы процесса парообразования в парогазовую среду 

практически не разработаны, и ограничиваются отдельными прикладными 

задачами. Например, испарительные охладители работают на основе 

материального баланса: 

 ( ) ( )ПГ М Р ПП ПОt t r Р Р − = −  (4.44) 
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В соотношении (4.22):   и   – коэффициенты, соответственно, теплоотдачи 

и массоотдачи; t  – температура; r  – удельная теплота парообразования; 

Р  – парциальное давление; индексы: ПГ  – парогазовый; М  – минимальная;  

ПП  – пар на поверхности; ПО  – смеси. 

Известна модель массоотдачи в паровоздушную среду из пористой пластины: 

 
4 0,8 0,5 0,52 10 ReD D ПОNu  − − −=   (4.45) 

В соотношении (4.45): DNu  – число Нуссельта диффузионное; Re  – число 

Рейнольдса; D  и ПО  – параметрические комплексы:  

 1ПО ГО = −  (4.46) 

Начальное содержание воздуха в паре: 

 ГО
ГО

Р

Р
 =  (4.47) 

Параметрический комплекс: 

 ПС ПО
D

Р Р

Р


−
=  (4.48) 

Модель (4.45) справедлива в диапазоне 5 6Re 1,3 10 1,65 10=  −  ; 

0,00365 0,0168ПО = − . Температура паровоздушного потока изменялась от 12 

до 120 °С. 

Рассмотренные модели не применимы к разработанному модулю, но 

принципиальные положения по влиянию воздуха у них общие и могут быть 

полезны для анализа. 

Техническая идея модуля определяет экономическую целесообразность 

минимизации поверхности и объема модуля. В таких условиях следует провести 

анализ влияния воздуха в объеме аппарата. Воздух может собираться из-за 

дегазации раствора (это растворенный в растворе воздух) и в результате натекания 

через неплотности конструкции. Первая причина менее существенна, и устраняется 

путем кратковременного включения вакуум-насоса. Вторая причина приводит к 

противоречивым результатам (таблица 4.35). 
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Таблица 4.35. Влияние процесса натекания воздуха на параметры пищевой системы 

Фактор Реакция пищевой системы Паропроизводительность 

Рост давления в 

аппарате 

Повышение температуры фазового 

перехода и уменьшение удельной 

теплоты парообразования 

Повышение 

паропроизводительности 

Рост температуры 

Повышение потерь теплоты в 

окружающую среду; 

снижение качества термолабильного 

продукта 

Снижение 

паропроизводительности 

Рост температуры 

Повышение доли конденсации 

водяных паров на конструктивных 

узлах выпарного аппарата 

Снижение 

паропроизводительности 

Наличие воздуха в 

паровом объеме 
Понижение движущей силы процесса 

Снижение 

паропроизводительности 

Блокировка 

воздухом части 

поверхности 

конденсации 

Снижение эффективности процесса 

конденсации 

Снижение 

паропроизводительности 

Рассмотренные процессы (таблица 4.35) приведут к изменению ситуации в 

объеме модуля. На новом уровне динамическое равновесие установится из условий 

теплового и материального баланса. Рассмотрим теплофизическую схему системы. 

Элементами системы являются: излучатель 1 мощностью N  и КПД  ; раствор 2; 

узлы выпарной камеры 3; воздух 4; конденсатор 5 с поверхностью F ; окружающая 

среда 6 (рисунок 4.119). 

За счет электромагнитной энергии N  из раствора образуется поток пара ГG , 

который поступает в верхнюю зону выпарной камеры. За счет контакта с более 

холодными узлами камеры часть пара конденсируется. Конденсат ОG  возвращается 

в раствор. Чем выше температурный напор с окружающей средой, тем выше ОG . 

Таким образом, из выпарной камеры выходит поток ВG , который равен разности 

Г ОG G− . Далее этот поток поступает в парогазовый объем конденсатора. Здесь 

протекает массообменный перенос пара к поверхности конденсации. 

Математическая модель этих процессов имеет вид: 

 ( )P ПО ПП

N Qc
F P Р

r






−
= −  (4.49) 



244 

 

В соотношении (4.49): N  – мощность излучателя;   – его КПД;   – 

коэффициент массоотдачи;   – плотность пара; r  – удельная теплота 

парообразования; F  – площадь поверхности конденсации; P  – парциальное 

давление; индексы: ПП  – пар на поверхности конденсатора; ПО  – пар на 

поверхности смеси. 

 

Рисунок 4.119. Схема массовых и энергетических потоков в аппарате 

В таком виде решение задачи возможно на основе экспериментального 

моделирования. 

Опыты проводились на экспериментальном образце модуля. 

Методика экспериментов состояла в следующем: 

1. Опыты проводились при постоянной мощности излучателя. 

2. Давление от минимального значения (10 кПа) до максимального (120 кПа) 

повышалось путем подачи в объем модуля воздуха. 

3. Объем раствора в модуле соответственно снижался. 

На основе полученных результатов построены частные зависимости (рисунок 

4.120–4.122). 

При увеличении уровня давления в системе четко прослеживается снижение 

скорости роста массы конденсата (рисунок 4.120). Это приводит к значительному 
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увеличению длительности процесса и затратам энергии. Результаты 

свидетельствуют об отрицательном влиянии воздуха в объеме модуля. 

Таблица 4.36 – Диапазон экспериментальных данных при исследовании процесса 

выпаривания сахарного раствора при разных давлениях в парогазовом объеме 

Объект 
Раство- 

ритель 

Давление, 

МПа 

Темпе- 

ратура,  °С 

Мощность, 

Вт 

Концентрация, % 

начальная конечная 

Сахарный 

раствор 
Вода 0,01–0,12 50–100 600 15 20 

 

Рисунок 4.120. Влияние давления на изменение массы конденсата во времени 

 

Рисунок 4.121. Влияние воздуха на изменение температуры пара  

на выходе во времени 
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Соответственно, наблюдался существенный рост температуры с увеличением 

давления, обусловленным натеканием воздуха (рисунок 4.121). Подобные 

изменения являются крайне негативными для целого ряда пищевых продуктов, 

содержащих термолабильные целевые компоненты. 

 

Рисунок 4.122. Влияние воздуха на изменение концентрации сухих веществ во 

времени 

Нелинейный характер роста концентрации (рисунок 4.122) обусловлен 

постоянным увеличением соотношения массы сухих веществ к массе оставшейся 

влаги в продукте, при условии, что скорость удаления влаги постоянная. 

Проведем анализ полученных результатов. Видно, что с повышением 

давления и концентрации раствора паропроизводительность модуля 

существенно снижается (рисунок 4.123). Вместе с тем, повышение давления с 

0,01 МПа до 0,12 МПа приводит к снижению теплоты парообразования на 7 % 

(с 2392,6 кДж/кг до 2244,4 кДж/кг). Соответственно, ожидается повышение 

паропроизводительности, что должно учитываться числом энергетического 

действия. Некоторое снижение паропроизводительности наблюдается при 

повышении концентрации раствора (рисунок 4.123). Но оно ограничивается 2–

4 % (рисунок 4.123). К снижению паропроизводительности при росте в аппарате 

давления приводит фактор температуры. С повышением давления растет 
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температура и повышается уровень потерь энергии в окружающую среду от 

корпуса аппарата. Данные стендовых испытаний модуля (рисунок 4.121) 

показывают, что влияние этого фактора растет с повышением уровня температур 

в аппарате. 

 

Рисунок 4.123. Влияние воздуха на скорость выпаривания сахарного раствора 

Есть еще один фактор, который способен снизить величину 

паропроизводительности. Эксперимент проводился при условии снижения уровня 

заполнения аппарата раствором. Поскольку форма аппарата не отвечала 

параметрам резонаторной камеры, то входной поток электромагнитной энергии 

должен иметь возможность эффективно поглощаться раствором. Принципиально 

нет необходимости установить влияние этого фактора. Здесь нет научно-

технических противоречий. В регламент эксплуатации аппарата следует ввести 

ограничения, что уровень раствора в аппарате должен минимум на 30 мм 

превышать уровень окна ввода электромагнитной энергии. 

В отличие от традиционных технологий выпаривания с кондуктивным 

энергоподводом, при котором пузыри пара образуются на перегретых 

поверхностях, при микроволновом подводе энергии зародышами парообразования 

являются пузыри газов, которые имеются в жидкости. Как указано, радиус газовых 
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пузырей в воде находится в пределах от  

6·10-10 м до 3·10-5 м [374], и усреднённый радиус газового пузыря в воде 

приблизительно равен 2·10-7 м [77]. Минимальная температура перегрева 

жидкости, при которой паровые пузыри не лопаются, определяется по формуле: 

 
min

4

vap p

T
T

r R





 
 

 
 (4.50) 

где T   – температура насыщенного пара,  

r  – удельная теплота парообразования,  

pR  – радиус газового пузыря. 

Для таких значений размеров газовых пузырей минимальная температура 

перегрева составляет 9,3 К, однако при снижении давления происходит рост 

диаметров газовых пузырей, вследствие чего температуры перегрева при 

экспериментальных исследованиях находились в пределах 5 К, что соответствует 

радиусу пузыря 5,6·10-5 м. 

Скорость роста парового пузыря может быть определена с использованием 

числа Якоба [374]: 

 
p lic

vap

c T
Ja
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 (4.51) 
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p

p

dR a
Ja

d R



=    (4.52) 

где Ja  – число Якоба, 

pc  – изобарная теплоёмкость жидкости, 

a  – коэффициент температуропроводности, 

  – время, 

1  – коэффициент учета дополнительных факторов, как форма пузыря, 

динамические эффекты. 

После интегрирования уравнение 4.52 имеет вид: 

 ( ) 2 2

0 1p pR R a Ja  = +     (4.53) 
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где 0pR  – начальный радиус парового пузыря. 

Скорость всплытия парового пузыря зависит от его размеров и режима 

всплытия и для ламинарного режима определяется по формуле Стокса а для 

турбулентного используется зависимость Лященко между числами Архимеда и 

Рейнольдса (приложение В). 

Использование зависимости Тодеса  позволяет описать 

скорость всплытия пузырей единой формулой: 

 ( )
( ) ( )

( ) ( )

2
2

2

0 1

3
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2
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 +      − 
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     +   +       −       

 (4.54) 

где lic  – вязкость жидкости. 

Зависимость скорости всплытия парового пузыря от высоты над точкой 

зарождения приведена на рис. 4.124. 

 

Рисунок 4.124. Зависимость скорости всплытия парового пузыря от высоты над 

точкой зарождения 
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Паропроизводительность одного пузыря определяется как: 

 

3

1

4

3

p vap

p

R
G

 



  
=


 (4.55) 

и её зависимость от высоты всплытия представлена на рис. 4.125. 

Основной вывод этой серии экспериментов – натекание воздуха в объем 

модуля следует избегать, например, периодической кратковременной его откачкой 

вакуум-насосом. 

 

Рисунок 4.125. Зависимость паропроизводительности парового пузыря от высоты 

над точкой зарождения 

Исследование влияния типа продукта на паропроизводительность модуля 

В третьей серии опытов диапазон экспериментальных данных при проведении 

исследований отображен в таблице 4.37. 

На основе полученных в ходе исследований данных построены частные 

зависимости влияния вида продукта на ключевые параметры процесса (рисунок 

4.126–4.129). 

Таким образом, в результате комплексных стендовых исследований 

установлены статические и кинетические характеристики экспериментального 
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образца модуля микроволнового вакуум-выпарного аппарата. Следующий этап 

роботы испытания модуля – отработка режимов его эксплуатации. 

Таблица 4.37. Диапазон экспериментальных данных при исследовании 

выпаривания 

Объект 
Раство- 

ритель 

Давление, 

МПа 

Темпе- 

ратура, оС 

Мощность, 

Вт 

Концентрация, % 

начальная конечная 

Сахарный 

раствор 
Вода 0,01 45 –55 264 15 20 

Сок 

яблочный 
Вода 0,01 45 –55 264 13,4 20,1 

Водный 

экстракт кофе 
Вода 0,01 45 –55 264 15 19,2 

Вино белое 
Этанол 

(10 %) 
0,01 40 –50 264 5,8 8,7 

Водо-

спиртовый 

экстракт дуба 

Этанол 

(42 %) 
0,01 45 –50 264 14,6 22,7 

 

Рисунок 4.126. Изменение массы конденсата во времени в зависимости от вида 

продукта 
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Рисунок 4.127. Изменение температуры пара на выходе во времени в зависимости 

от типа продукта. 

 

Рисунок 4.128. Изменение степени концентрации сухих веществ во времени в 

зависимости от типа продукта 
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Рисунок 4.129. Изменение скорости выпаривания во времени в зависимости от 

типа продукта 

4.6.3. Испытание модуля в режиме полунепрерывной работы 

В процессе испытаний составлены циклограммы полунепрерывной работы 

микроволнового модуля (рисунок 4.130–4.132). 

Приведенные зависимости (рисунок 4.130–4.132) необходимы для 

организации эксплуатации аппарата в условиях производства. 

 

Рисунок 4.130. Изменение массы продукта в течение полного цикла процесса 

выпаривания 
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Рисунок 4.131. Изменение концентрации в течение полного цикла процесса 

выпаривания 

 

Рисунок 4.132. Изменение массы конденсата в течение полного цикла процесса 

выпаривания. 

4.6.4. Испытание модуля в режиме непрерывной работы 

Непрерывный режим работы эффективен для условий тоннажного 

производства. Испытания проводились при максимальном уровне подводимой 

мощности (600 Вт) и минимальном давлении (10 кПа). Начальная концентрация 

сахарного раствора, непрерывно подаваемого в модуль, составляла 30 °brix. В 

течение всего процесса поддерживался постоянный уровень продукта 2,2 л. 

Инструментом для решения этой задачи является четкое согласование 

материальных потоков: поступление сырья равно сумме потоков готового продукта 

и конденсата. 
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Допускается циклическое поступление сырья и отвод концентрата при 

условии непрерывного отвода и конденсации паров растворителя. Оптимизация 

управления этими процессами является самостоятельной задачей, как в 

теоретическом аспекте, так и при технической реализации системы такого 

регулирования. Представленные зависимости (рисунок 4.133–4.134) получены при 

ручном регулировании расходов. 

 

Рисунок 4.133. Расход сырьевых потоков при непрерывном режиме работы модуля 

 

Рисунок 4.134. Концентрация продукта на входе и на выходе модуля в режиме 

непрерывной работы 
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Главный вывод по результатам испытаний – это подтверждение практической 

работоспособности разработанного экспериментального образца модуля, 

возможность стабильного повышения концентрации продукта в одной ступени на 

10 °brix. Приведенные зависимости (рисунок 4.133–4.134) являются базой для 

организации работы модуля в условиях производства. 

4.6.5. Обобщение результатов исследований 

Результаты стендовых испытаний показали, что закономерности процесса 

выпаривания в модуле соответствуют модели (4.17). Однако использование этой 

модели в ряде случаев окажется проблематичной. Вопрос в определении КПД 

системы трансформации электромагнитной энергии в теплоту. Величина этого 

параметра зависит как от конструктивных характеристик (размеры волновода, 

выпарной камеры), так и от режимных параметров организации процесса. Ставить 

исследования для получения расчетной модели этого КПД нет смысла, поскольку 

этот параметр индивидуален для каждого модуля. Представляется целесообразной 

следующая схема решения проблемы. На предприятии проводится во время 

отладки тарировка паропроизводительности при стабильной мощности (лучше 

минимальной) для обрабатываемого продукта. Результаты тарировки (базовое 

значение числа энергетического действия БBu ) используются в разработанной 

методике расчета паропроизводительности для разных типов растворов и для 

разных мощностей электромагнитных генераторов.  

При разработке методики использован метод теории подобия. Для каждого 

эксперимента определялся параметрический комплекс безразмерной 

паропроизводительности W , полученной при делении базового числа 

энергетического действия БBu  на текущее ТBu . Такой прием позволяет избавиться 

от проблемного КПД модуля: 
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 (4.56) 

где БN , ТN  – базовое и текущее значение мощности СВЧ поля, Вт; 

БW , TW  – базовое и текущее значение скорости влагоизвлечения, кг/с; 

Бr , Tr  – базовое и текущее значение теплоты парообразования, Дж/кг. 

Рассчитывались: 

− параметрический комплекс безразмерной мощности: 

 T

Б

N
N

N
=  (4.57) 

где, БN  – базовое значение мощности ( БN  = 264 Вт); 

− параметрический комплекс безразмерного давления: 

 T

Б

P
P

P
=  (4.58) 

где TP  – текущее значение давления, кПа;  

БP  – базовое значение давления ( БP  = 5 кПа); 

− симплекс теплот фазового перехода: 

 T

Б

r
R

r
=  (4.59) 

где Бr  – базовое значение скрытой теплоты парообразования ( )525 кДж/кг .ацетонаr =  

Результаты обработки всего массива точек приведены в таблице 4.38. 

В результате обработки приведенной базы данных было получено 

критериальное уравнение (4.60): 

 1,43 0,08 0,21,29W N P R−=     (4.60) 
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Таблица 4.38. Сводка расчетных данных по выпариванию в СВЧ модуле 

№ Продукт параt , °С P , МПа iN , Вт TW , 

гр/мин 
ЭW  N  P  R  

1 
С

ах
ар

н
ы

й
 р

ас
тв

о
р

 
41 0,01 264 2,4 1,04 1 2 4,57 

2 41 0,01 264 2,32 1,01 1 2 4,57 

3 42 0,01 264 2,37 1,03 1 2 4,57 

4 41 0,01 264 2,34 1,02 1 2 4,57 

5 42 0,01 264 2,34 1,02 1 2 4,57 

6 42 0,01 264 2,11 0,92 1 2 4,57 

7 41 0,01 264 2,1 0,91 1 2 4,57 

8 42 0,01 264 2,41 1,05 1 2 4,57 

9 42 0,01 264 2,3 1 1 2 4,57 

10 
42 

0,01 264 2,3 1 1 2 4,57 
– 

11 43 0,01 264 2,3 1 1 2 4,57 

12 42 0,01 264 2,27 0,99 1 2 4,57 

13 43 0,01 264 2,25 0,98 1 2 4,57 

14 43 0,01 264 2,32 1,01 1 2 4,57 

15 44 0,01 264 2,26 0,98 1 2 4,57 

16 43 0,01 264 2,32 1,01 1 2 4,57 

17 43 0,01 264 2,42 1,05 1 2 4,57 

18 47 0,01 342 3,8 1,65 1,3 2 4,57 

19 47 0,01 342 4,05 1,76 1,3 2 4,57 

20 48 0,01 342 4,35 1,89 1,3 2 4,57 

21 47 0,01 342 4,02 1,75 1,3 2 4,57 

22 48 0,01 342 4 1,74 1,3 2 4,57 

23 48 0,01 342 3,9 1,7 1,3 2 4,57 

24 48 0,01 342 3,75 1,63 1,3 2 4,57 

25 47 0,01 342 3,7 1,61 1,3 2 4,57 

26 47 0,01 342 3,7 1,61 1,3 2 4,57 

27 48 0,01 342 3,9 1,7 1,3 2 4,57 

28 48 0,01 342 3,9 1,7 1,3 2 4,57 

29 50 0,01 468 6,32 2,75 1,77 2 4,57 

30 51 0,01 468 6,04 2,63 1,77 2 4,57 

31 50 0,01 468 6,12 2,66 1,77 2 4,57 
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Продолжение таблицы 4.38. 

№ Продукт параt , °С P , МПа iN , Вт TW , 

гр/мин 
ЭW  N  P  R  

32 
С

ах
ар

н
ы

й
 р

ас
тв

о
р

 
50 0,01 468 5,68 2,47 1,77 2 4,57 

33 51 0,01 468 5,82 2,53 1,77 2 4,57 

34 50 0,01 468 6,34 2,76 1,77 2 4,57 

35 51 0,01 468 5,8 2,52 1,77 2 4,57 

36 51 0,01 468 6,1 2,65 1,77 2 4,57 

37 53 0,01 600 7,5 3,26 2,27 2 4,57 

38 54 0,01 600 7,49 3,26 2,27 2 4,57 

39 53 0,01 600 7,48 3,25 2,27 2 4,57 

40 54 0,01 600 7,4 3,22 2,27 2 4,57 

41 54 0,01 600 7,48 3,25 2,27 2 4,57 

42 55 0,01 600 7,66 3,33 2,27 2 4,57 

43 70 0,03 264 8,07 3,51 1 6 4,45 

44 70 0,03 264 7,98 3,47 1 6 4,45 

45 71 0,03 264 8,1 3,52 1 6 4,45 

46 70 0,03 264 8,04 3,5 1 6 4,45 

47 71 0,03 264 8,06 3,5 1 6 4,45 

48 80 0,05 264 8,6 3,74 1 10 4,39 

49 80 0,05 264 8,5 3,7 1 10 4,39 

50 81 0,05 264 8,5 3,7 1 10 4,39 

51 81 0,05 264 8,5 3,7 1 10 4,39 

52 81 0,05 264 8,58 3,73 1 10 4,39 

53 88 0,08 264 8,93 3,88 1 16 4,33 

54 89 0,08 264 9 3,91 1 16 4,33 

55 88 0,08 264 8,9 3,87 1 16 4,33 

56 88 0,08 264 8,9 3,87 1 16 4,33 

57 89 0,08 264 9 3,91 1 16 4,33 

58 

В
о
д

н
ы

й
 э

к
ст

р
ак

т 
к
о
ф

е 

49 0,01 264 2,7 1,17 1 2 4,57 

59 49 0,01 264 2,65 1,15 1 2 4,57 

60 50 0,01 264 2,8 1,22 1 2 4,57 

61 49 0,01 264 2,76 1,2 1 2 4,57 

62 49 0,01 264 2,64 1,15 1 2 4,57 

63 50 0,01 264 2,66 1,16 1 2 4,57 
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Продолжение таблицы 4.38. 

№ Продукт параt , °С P , МПа iN , Вт TW , 

гр/мин 
ЭW  N  P  R  

64 
В

о
д

н
. 

эк
ст

-

р
ак

т 

к
о
ф

е 50 0,01 264 2,8 1,22 1 2 4,57 

65 51 0,01 264 2,8 1,22 1 2 4,57 

66 

С
о
к
 я

б
л
о
ч

н
ы

й
 

44 0,01 264 1,96 0,85 1 2 4,57 

67 44 0,01 264 1,98 0,86 1 2 4,57 

68 44 0,01 264 1,98 0,86 1 2 4,57 

69 45 0,01 264 2,02 0,88 1 2 4,57 

70 44 0,01 264 1,95 0,85 1 2 4,57 

71 44 0,01 264 1,97 0,85 1 2 4,57 

72 45 0,01 264 1,95 0,85 1 2 4,57 

73 44 0,01 264 1,88 0,82 1 2 4,57 

74 45 0,01 264 1,91 0,83 1 2 4,57 

75 45 0,01 264 2,03 0,88 1 2 4,57 

76 45 0,01 264 2,02 0,88 1 2 4,57 

77 46 0,01 264 2,04 0,89 1 2 4,57 

78 45 0,01 264 1,96 0,85 1 2 4,57 

79 46 0,01 264 1,98 0,86 1 2 4,57 

80 46 0,01 264 1,95 0,85 1 2 4,57 

81 46 0,01 264 1,98 0,86 1 2 4,57 

82 46 0,01 264 1,93 0,84 1 2 4,57 

83 46 0,01 264 2,06 0,9 1 2 4,57 

84 47 0,01 264 1,92 0,83 1 2 4,57 

85 46 0,01 264 1,88 0,82 1 2 4,57 

86 46 0,01 264 1,97 0,86 1 2 4,57 

87 47 0,01 264 2,03 0,88 1 2 4,57 

88 46 0,01 264 1,82 0,79 1 2 4,57 

89 47 0,01 264 2,15 0,93 1 2 4,57 

90 47 0,01 264 1,9 0,83 1 2 4,57 

91 47 0,01 264 2,08 0,91 1 2 4,57 

92 

В
и

н
о
  

б
ел

о
е 

(1
0

 %
 

эт
ан

о
л
а)

 

40 0,01 264 4 1,74 1 2 4,26 

93 40 0,01 264 3,8 1,65 1 2 4,26 

94 41 0,01 264 3,6 1,6 1 2 4,26 

95 40 0,01 264 3,6 1,56 1 2 4,26 

96 41 0,01 264 3,6 1,56 1 2 4,26 
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Продолжение таблицы 4.38 

№ Продукт параt , °С P , МПа iN , Вт TW , 

гр/мин 
ЭW  N  P  R  

97 
В

и
н

о
  

б
ел

о
е 

(1
0

 %
 э

та
н

о
л
а)

 

41 0,01 264 3,4 1,48 1 2 4,26 

98 42 0,01 264 3,3 1,43 1 2 4,26 

99 41 0,01 264 3,3 1,43 1 2 4,26 

100 42 0,01 264 3,3 1,43 1 2 4,26 

101 42 0,01 264 3,28 1,43 1 2 4,26 

102 43 0,01 264 3,4 1,48 1 2 4,26 

103 43 0,01 264 3,25 1,41 1 2 4,26 

104 43 0,01 264 3,12 1,36 1 2 4,26 

105 44 0,01 264 3,16 1,37 1 2 4,26 

106 44 0,01 264 3,18 1,38 1 2 4,26 

107 45 0,01 264 2,88 1,25 1 2 4,26 

108 45 0,01 264 2,84 1,23 1 2 4,26 

109 45 0,01 264 2,8 1,22 1 2 4,26 

110 46 0,01 264 2,76 1,2 1 2 4,26 

111 46 0,01 264 2,84 1,23 1 2 4,26 

113 46 0,01 264 2,78 1,21 1 2 4,26 

114 48 0,01 264 2,88 1,25 1 2 4,26 

115 48 0,01 264 2,8 1,22 1 2 4,26 

116 

Э
к
ст

р
ак

т 
д

у
б

а 

(4
2

 %
 э

та
н

о
л
а)

 

42 0,01 264 4,3 1,87 1 2 3,32 

117 42 0,01 264 4,1 1,78 1 2 3,32 

118 42 0,01 264 4,4 ,91 1 2 3,32 

119 43 0,01 264 4 1,74 1 2 3,32 

120 

Э
к
ст

р
ак

т 
д

у
б

а 
(4

2
 %

 э
та

н
о
л
а)

 

43 0,01 264 4,3 1,87 1 2 3,32 

121 43 0,01 264 3,82 1,66 1 2 3,32 

122 43 0,01 264 3,82 1,66 1 2 3,32 

123 44 0,01 264 3,76 1,63 1 2 3,32 

124 43 0,01 264 3,8 1,65 1 2 3,32 

125 44 0,01 264 3,76 1,63 1 2 3,32 

126 44 0,01 264 3,7 1,61 1 2 3,32 

127 44 0,01 264 3,74 1,63 1 2 3,32 

128 45 0,01 264 3,66 1,6 1 2 3,32 

129 45 0,01 264 3,6 1,56 1 2 3,32 

130 44 0,01 264 3,54 1,54 1 2 3,32 
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Продолжение таблицы 4.38. 

№ Продукт параt , °С P , МПа iN , Вт TW , 

гр/мин 
ЭW  N  P  R  

131 
Э

к
ст

р
ак

т 
д

у
б

а 
(4

2
 %

 э
та

н
о
л
а)

 
45 0,01 264 3,64 1,58 1 2 3,32 

132 45 0,01 264 3,63 1,58 1 2 3,32 

133 45 0,01 264 3,46 1,5 1 2 3,32 

134 46 0,01 264 3,39 1,47 1 2 3,32 

135 46 0,01 264 3,38 1,47 1 2 3,32 

136 46 0,01 264 3,2 1,39 1 2 3,32 

137 46 0,01 264 3,32 1,44 1 2 3,32 

138 47 0,01 264 3,23 1,4 1 2 3,32 

139 46 0,01 264 3,12 1,36 1 2 3,32 

140 47 0,01 264 3,12 1,36 1 2 3,32 

141 48 0,01 264 3,09 1,34 1 2 3,32 

142 48 0,01 264 3,1 1,35 1 2 3,32 

143 49 0,01 264 3,18 1,38 1 2 3,32 

144 49 0,01 264 3,08 1,34 1 2 3,32 

145 50 0,01 264 3,19 1,39 1 2 3,32 

146 50 0,01 264 3,13 1,36 1 2 3,32 

147 50 0,01 264 3,12 1,36 1 2 3,32 

148 51 0,01 264 3,04 1,32 1 2 3,32 

149 51 0,01 264 3 1,3 1 2 3,32 

Адекватность полученного соотношения (4.60) проверена сравнением 

расчетных и экспериментальных значений параметрического комплекса 

безразмерной паропроизводительности W  модуля для всех пищевых систем 

(рисунок 4.135). 

Полученная зависимость позволяет рассчитать паропроизводительность 

микроволнового вакуум-выпарного модуля непрерывного действия при уровне 

безразмерной мощности 1 2,27N  , в диапазоне безразмерного давления 

2 16P   и при уровне безразмерной теплоты фазового перехода 3,32 4,56R  . 

Обеспечивает точность с максимальным отклонением в ±8 %. 
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Рисунок 4.135. Сравнительная зависимость экспериментальной безразмерной 

паропроизводительности ( )ЭW  с расчетной по (4.60). 

ВЫВОДЫ К РАЗДЕЛУ 4 

1. Определены влияния уровня мощности излучения, толщины слоя продукта, 

вида растительного сырья и формы на кинетику сушки в ИК и СВЧ поле. Результаты 

экспериментального моделирования обобщены в критериальной форме. 

Полученные модели могут быть использованы для расчета интенсивности сушки в 

ИК и СВЧ поле в неподвижном и подвижном слое. 

2. Определено, что в СВЧ поле при одинаковом значении удельной мощности 

требуется в 2 раза меньше времени на процесс, который характеризуется в 2 раза 

большими значениями скорости сушки. И при сушке продуктов до 11 % требуется 

в 1,5–2 раза меньше затрат энергии на процесс, чем при сушке в ИК поле, и 

характеризуется более низкими значениями температур сушки. 

3. Подтверждена гипотеза о возможности организации процесса выпаривания 

по инновационной технологии адресной доставки энергии. Техническая 
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реализация гипотезы заключается в использовании эффекта воздействия СВЧ поля 

на полярные молекулы растворителя в объеме продукта. 

4. Показана технологическая целесообразность перехода от классической 

теплопередачи (ГУ III рода) к источникам объемного подвода энергии (ГУ II рода), 

которые не формируют традиционный пограничный слой. Данный инновационный 

метод позволил получить качественный готовый продукт с высокой концентрацией 

сухих веществ. 

5. Экспериментально доказана возможность проведения процесса 

выпаривания в вакууме без постоянной работы вакуум-насоса. Стабильность 

давления в аппарате поддерживается четким согласованием балансов энергии 

микроволновых генераторов и системы охлаждения дистиллятора. 

6. Определены влияния уровня мощности электромагнитного поля, величины 

давления, свойств растворителя и типа продукта на паропроизводительность 

аппарата. Результаты экспериментального моделирования обобщены в 

критериальной форме. Полученная модель может использоваться в инженерной 

методике проектирования и оптимизации СВЧ вакуум-выпарных установок 

периодического действия для широкого класса технологических задач. 

7. Специфика действия электромагнитных источников энергии в замкнутом 

объеме аппарата вызывает стремительный рост концентрации раствора на 

последнем этапе концентрирования. Установлено, что принятые в установке 

генераторы позволяют просто и надежно поддерживать необходимый уровень 

доставки энергии в камеру выпаривания. 

8. Разработанная технология выпаривания позволяет получать 

инновационный продукт высокой концентрации (до 85 °brix) при низкой 

температуре (до 40 °С). Продукт не имеет привкус варки, характерный при 

выпаривании традиционным методом. Это позволяет значительно увеличить срок 

годности и качество продукта. Существенно упрощаются задачи логистики. А это 

определяет коммерческую привлекательность применения инновационного метода 

выпаривания. 



265 

 

9. Практически подтверждена работоспособность разработанной 

микроволновой вакуум-выпарной установки модульного типа непрерывного 

действия. Конструкция модуля является достаточно надежной и герметичной. 

10. Результаты стендовых исследований инновационного модуля подтвердили 

справедливость научно-технической идеи о перспективах объемного подвода 

энергии в процессе выпаривания. 

11. Модульный принцип позволяет легко организовать различные схемы 

компоновки установки целесообразным числом элементов для получения продукта 

необходимой концентрации в нужном количестве. 

12. Методами теории подобия получена модель, позволяющая проектировать 

и оптимизировать установку для получения высококачественных концентратов 

пищевых растворов. 

13. Выполненные в разделе исследования дают возможность приступить к 

проектированию типоразмерного ряда СВЧ вакуум-выпарных установок для 

концентрирования пищевых растворов при температурах от 30 °С, и до 

концентрации 95 °brix. 
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РАЗДЕЛ 5. 

АЛГОРИТМЫ ИНЖЕНЕРНЫХ РАСЧЕТОВ И ОПТИМИЗАЦИИ 

ОБОРУДОВАНИЯ. ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ АПРОБАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЙ 

И ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ОБЕЗВОЖИВАНИЯ 

5.1. Методика конструктивного расчета ленточной СВЧ–ИК сушилки 

При расчетах нового типоразмера ленточной сушилки на основе полученной 

информации на стадии научно-испытательных и опытно-технологических работ, 

формируются исходные данные, в которые входит производительность и тип 

ленточной сушилки, свойства высушиваемого сырья как объекта сушки 

(влажность, температура сырья, теплофизические характеристики) и требования к 

качеству готовой продукции (влажность, морфологические и структурные 

характеристики). 

Целью конструктивного расчета сушилки является определение габаритных 

размеров сушилки и мощности установленных излучателей. Учитывая, что ширина 

установки регламентирована шириной установленных массообменных модулей, 

основным параметром, определяющим геометрию установки, является ее 

длина устL , которая может быть определена как: 

 уст Л сушL  =   (5.1) 

где Л  – скорость ленты, 

суш  – время сушки. 

Скорость ленты может быть определена как: 

 
( )

п
Л

н

G

B h



=

 
 (5.2) 

где пG  – производительность установки, 

B  – ширина ленты, 
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h  – высота слоя сыпучего материала на ленте, 

н  – насыпная плотность сыпучего материала. 

Ширина ленты однозначно определяется в зависимости от ширины 

массообменных модулей. Максимальная высота слоя сыпучего материала на ленте 

регламентирована условиями предотвращения выхода СВЧ поля за пределы 

установки, то есть конструкцией волноводов. 

Время сушки определяется как отношение разности начального и конечного 

влагосодержания продукта к средней скорости сушки. Скорость сушки 

определяется формулой (5.3): 

 ( ) воз
C уд гр воз

пр

N S x х





=   −   (5.3) 

где удS  – удельная поверхность материала, 

воз , пр  – плотность воздуха и продукта соответственно, 

грx , возх  – влагосодержание влажного воздуха на границе раздела фаз и в 

объёме.  

 0,622 w
гр

w S

а P
х

P а P


= 

− 
 (5.4) 

где P  – давление воздуха в сушилке, 

SP  – давление насыщенного водяного пара при температуре в камере, 

wа  – коэффициент активности воды. 

Коэффициент массоотдачи   определяется из уравнения (3.48) как: 

 
К

D
Sh

L
 =   (5.5) 

где КL  – размер камеры, 

D  – коэффициент диффузии водяного пара в воздух. 

Коэффициенты уравнения (3.48) определяем из таблиц 4.11, 4.20 в 

зависимости от вида сушки и типа высушиваемого продукта. Для 
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комбинированного типа сушки коэффициент массоотдачи определяется по 

уравнению аддитивности как: 

 ИК СВЧ  = +  (5.6) 

где ИК  – коэффициент массоотдачи, рассчитанный по уравнению (3.48) в условиях 

ИК излучения, 

СВЧ  – коэффициент массоотдачи, рассчитанный по уравнению (3.48) в 

условиях СВЧ-излучения. 

Числа подобия, входящие в уравнение (3.48), рассчитывают по формулам (4.5–

4.8), причем для расчета числа Bu  в числителе находится соответствующая 

составляющая общей мощности установки: мощность  

ИК излучателей для расчета ИК  и мощность СВЧ излучателей для расчета СВЧ . 

В знаменателе в качестве удельной удаленной влаги удW  принят расход 

влаги, удаляемый при однопроцентном снижении влагосодержания продукта в 

первом модуле. 

 0,01удW G=   (5.7) 

Алгоритм конструктивного расчета сушилки представлен на рисунке 5.1. 
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Рисунок 5.1. Алгоритм конструктивного расчета сушилки 

Исходными данными для расчета являются: 

1) технологические параметры – начальная и конечная влажность 

продукта нW , кW , производительность установки Gn , начальная температура 

продукта пнt ; 

2) вид продукта и его свойства – высота слоя продукта, насыпная плотность 

продукта, удельная поверхность продукта; 

3) регламентированные параметры установки – длина камеры КL , ширина 

ленты транспортера B , заданная мощность установки и соотношение между 

мощностью СВЧ и ИК излучателей. 

4) параметры окружающей среды – температура воздуха, относительная 

влажность воздуха. 
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На первом этапе расчета по параметрам продукта и окружающей среды 

определяются свойства продукта, такие как равновесное влагосодержание продукта 

и коэффициент активности воды. Далее определяется парциальное давление 

водяного пара в окружающем воздухе и теплофизические свойства водяного пара, 

такие как давление насыщенного водяного пара, удельная теплота парообразования 

и коэффициент диффузии водяного пара в воздухе. 

На следующем этапе определяем скорость движения ленты транспортера по 

уравнению (5.2). Далее определяем удельную удаленную влагу удW  по 

формуле (5.7), и число Пекле и число энергетического действия по формулам, 

приведенным в таблице 3.13. Используя полученные значения чисел подобия в 

зависимости от типа высушиваемого продукта и способа подвода энергии 

рассчитывается число Шервуда для каждого типа энергоподвода и 

соответствующие значения коэффициентов массоотдачи. Обобщенный 

коэффициент массоотдачи определяется по уравнению аддитивности (5.6). По 

значению обобщенного коэффициента массоотдачи по уравнению (5.3) 

определяется скорость сушки в первом периоде, являющаяся максимальной 

скоростью сушки при данных условиях maxN . Зная скорость сушки в первом 

периоде по уравнению (5.2) определяют время сушки суш , которое является 

временем нахождения продукта в установке. 

По определённому значению времени нахождения продукта в установке по 

формуле (5.1) определяется длина установки устL . Далее определяется количество 

массообменных модулей как: 

 
уст

К доп

L
n

L L
=

+
 (5.8) 

где допL  – расстояние между массообменными модулями. 

На последнем этапе рассчитывается мощность ИК излучателей отдельного ИК 

модуля ИКN  и мощность СВЧ излучателей отдельного СВЧ модуля СВЧN  по 

уравнениям: 
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 2 ИК
ИК уст
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n
=    (5.9) 
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СВЧ уст
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n

−
=    (5.10) 

где ИКk  – отношение мощности ИК излучателей к суммарной мощности 

излучателей установки. 

Для выяснения параметров существующей установки необходимо выполнить 

проверочный расчет, алгоритм которого приведен на рисунке 5.2. 

 

Рисунок 5.2. Алгоритм проверочного расчета сушилки 

Целью проверочного расчета сушилки является определить соответствует ли 

время нахождения продукта в установке н  нужному времени сушки суш . 
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Входными данными для проверочного расчета являются: 

1) технологические параметры – начальное и конечное влагосодержание 

продукта нW , кW , производительность установки Gn , начальная температура 

продукта пнt ; 

2) вид продукта и его свойства – высота слоя продукта, насыпная плотность 

продукта, удельная поверхность продукта; 

3) регламентированные параметры установки – длина камеры КL , ширина 

ленты транспортера B , заданная мощность установки и количество 

массообменных модулей n . 

4) параметры окружающей среды – температура воздуха, относительная 

влажность воздуха. 

На первом этапе расчета по параметрам продукта и окружающей среды 

определяются свойства продукта, такие как равновесное влагосодержание продукта 

и коэффициент активности воды. Далее определяется парциальное давление 

водяного пара в окружающем воздухе и теплофизические свойства водяного пара, 

такие как давление насыщенного водяного пара, удельная теплота парообразования 

и коэффициент диффузии водяного пара в воздухе. 

На следующем этапе определяем скорость движения ленты транспортера по 

уравнению (5.2) и длину установки как: 

 К доп
уст

L L
L

n

+
=  (5.11) 

Время нахождения продукта в установке определяем как: 

 
уст

суш

Л

L



=  (5.12) 

Рассчитывается общая мощность ИК излучателей устИКN  и общая мощность 

СВЧ излучателей устСВЧN  по уравнению: 

 
2

ИК
устИК

N n
N


=  (5.13) 
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N


=  (5.14) 

Далее определяем удельную удаленную влагу удW  по формуле (5.7), и число 

Пекле и число энергетического действия для каждого из видов энергоподвода по 

формулам, приведенным в таблице 3.13. 

Используя полученные значения чисел сходства в зависимости от типа 

высушиваемого продукта и способа подвода энергии рассчитывается число 

Шервуда для каждого типа энергоподвода и соответствующие значения 

коэффициентов массоотдачи. Обобщенный коэффициент массоотдачи 

определяется по уравнению аддитивности (5.6). По значению обобщенного 

коэффициента массоотдачи по уравнению (5.3) определяется скорость сушки в 

первом периоде, являющаяся максимальной скоростью сушки при данных 

условиях maxN . Зная скорость сушки в первом периоде по уравнению (5.12) 

определяют время сушки суш . 

Если определенное время сушки не меньше времени нахождения продукта в 

установке, то увеличивают мощность излучателей на заранее заданную величину и 

повторяют расчеты времени сушки для новых значений мощности. 

5.2. Разработка пилотной установки многозонной комбинированной 

ленточной СВЧ–ИК сушилки 

С помощью разработанных методик была рассчитана и создана 

экспериментальная ленточная установка для обезвоживания растительного сырья 

электромагнитным полем СВЧ и ИК (рисунок 5.3), предназначенная для сушки 

растительного сырья. Установка представляет собой ленточный транспортер, на 

котором размещены СВЧ и ИК модули. СВЧ модуль (1) состоит из магнетрона, 

волновода, резонаторной камеры, вентилятора и высоковольтного трансформатора. 

Модуль решает задачи передачи энергии продукту и отвода водяных паров из 

внутреннего пространства сушилки. Модуль ИК обработки (2) содержит два 
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кварцевых ИК излучателя, расположенных на расстоянии 13 см от поверхности ленты 

транспортера. Скорость ленточного привода и грузоподъемность регулируются в 

широком диапазоне (0,001–0,035 м/с). Мощность излучателей имеет пошаговое 

управление в диапазоне 30–100 % от номинальной мощности магнетрона. Ленточная 

сушилка имеет последовательные зоны микроволнового и инфракрасного воздействия 

на продукт. Контроль мощности осуществляется посредством импульсной модуляции. 

Внешний вид устройства показан на рисунках 5.3 и 5.4. Сырой продукт на сушку 

поступает в установку через бункер загрузки, с которого поступает на ленточный 

конвейер, последовательно проходящий через три группы СВЧ и ИК модулей, где на 

продукт поочередно влияют микроволновое и инфракрасное излучение. Высушенный 

продукт выгружается в бункер выгрузки. Корпус установки покрыт тепловой 

изоляцией. 

 

 

Рисунок 5.3. Экспериментальная опытно-промышленная ленточная сушилка.  

1 – СВЧ модули, 2 – ИК модули, 3 – радионепрозрачный канал,  

4 – лента, 5 – приводной барабан, 6 – натяжной барабан 
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Рисунок 5.4. СВЧ модуль. 1 – магнетрон, 2 – волновод,  

3 – резонаторная камера, 4 – высоковольтный трансформатор,  

5 – электродвигатель Oriental Motor 6 – 90 W. 

Установка представляет собой ленточный транспортер, на котором размещены 

СВЧ и ИК модули. СВЧ модуль (1) состоит из магнетрона, волновода, резонаторной 

камеры, вентилятора и высоковольтного трансформатора.  
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Модуль решает задачи передачи энергии продукту и отвода водяных паров из 

внутреннего пространства сушилки. Модуль ИК обработки (2) (рисунок 5.5) 

содержит два кварцевых ИК излучателя, расположенных на расстоянии 13 см от 

поверхности ленты транспортера. Мощность излучателей регулируется 

тиристорными регуляторами напряжения в диапазоне от 0 до 1100 Вт. 

 

Рисунок 5.5. Модуль ИК обработки 

Лента приводится в движение электродвигателем Oriental Motor 6–90 W 

(рисунок 5.4), с регулируемым количеством оборотов, что позволяет изменять 

скорость движения ленты в широком диапазоне от 0 до 35 мм/с. 

Конструкция канала, выполненного в виде запредельного волновода (рисунок 

5.6), обеспечивает отсутствие СВЧ излучения снаружи установки через места 

загрузки и разгрузки продукта. 

 

Рисунок 5.6. Запредельный волновод 
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Задачами экспериментальной установки было проведение испытания для 

определения зависимостей, которые характеризуют кинетику процесса нагрева сырья 

электромагнитным полем и удаления влаги в подвижном слое растительного сырья. 

Особенностью ленточной сушилки является то, что нагрев подвижного 

плотного слоя сырья осуществляется за счет нагрева влажного диэлектрического 

материала частей сырья в среде электромагнитного поля ИК и СВЧ диапазона. 

Удаление влаги, испаряющейся с поверхности продукта в результате ИК и СВЧ 

нагрева, происходит посредством воздушного потока, транспортирующего влагу за 

пределы сушильных камер. 

Расчетная производительность экспериментальной установки 5 кг/ч, при 

снижении влажности с 85 до 12 %. 

5.3. Энергетические характеристики разработанной сушилки 

Одним из важнейших энергетических показателей является удельный расход 

энергии на килограмм удаленной влаги. Экспериментальные исследования 

разработанной сушилки показали, что удельные затраты энергии при сушке такого 

сырья как яблоко, картофель, морковь и пр. находятся на уровне лучших 

показателей в отрасли (Раздел 4). 

5.4. Апробация промышленного образца ленточной СВЧ–ИК сушилки 

Экспериментальная ленточная установка для обезвоживания растительного 

сырья в электромагнитном поле СВЧ и ИК излучения прошла производственные 

испытания в ООО «Борис-Агро» (приложение Е), ИП КФХ «Шаботенко А.А.» 

(приложение Ж), ООО «Сады Бахчисарая» (приложение И), АО «Крымская 

фруктовая компания» (приложение К) Республика Крым.  

Перед началом каждого испытания устанавливался заданный режим работы: 

мощность излучения для каждой из шести камер и производительность установки 
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заданием скорости движения ленты конвейера. В ходе испытаний 

контролировалась температура слоя продукта во избежание повышения предельно 

допустимых температур. Испытания проводились в линии производства сушеных 

яблок, моркови, картофеля и пр.(таблица 5.1). 

Результаты испытаний экспериментальной ленточной установки для 

обезвоживания растительного сырья в электромагнитном поле показали, что 

применение микроволнового и инфракрасного сушильного оборудования 

позволило получить высокопроизводительный экологически чистый 

технологический процесс, гарантирующий высокое сохранение исходных 

качественных характеристик высушенного сырья при показателях энергоемкости 

процесса около 4 МДж/кг удаленной влаги. 

Таблица 5.1 – Результаты испытаний на ленточной сушилке 

5.5. Экономический эффект внедрения инновационного оборудования на 

производстве 

Наиболее энергоемкими в АПК являются технологии обезвоживания 

пищевого сырья. Строгих методов оценки энергетической эффективности, 

особенно инновационных энерготехнологий, нет. Нерешенные проблемы 

возникают при сравнении энергоэффективности электротехнологий и 

теплотехнологий, поскольку используются различные виды энергии; отсутствуют 

№ Продукт 
Тип 

энергии 

Рекомендованные параметры 
Энерго-

затраты 

МДж/кг 

Влажность 

Мощ-

ность, 

кВт 

Производи-

тельность, 

кг/ч 

Скорость 

ленты, 

м/с 

началь-

ная, % 

конеч-

ная, % 

1 Яблоко 
ИК 1,5 

5,2 0,002  3,76 85 11 
СВЧ 3 

2 
Карто-

фель 

ИК 1,5 
4,9 0,002 4,0 85 11 

СВЧ 3 

3 Морковь 
ИК 1,5 

4,2 0,002 4,6 85 10 
СВЧ 3 
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объективные показатели эффективности использования энергии в различных 

технологиях обезвоживании сырья. Эксергетические методы удобны только для 

термодинамического анализа, экономические показатели не стабильны. Известные 

методы энергетического менеджмента, которые оперируют коэффициентом 

удельного энергопотребления (КУЭ), и удельным расходом энергии на 1 кг 

удаленной влаги ( )J , не дают корректные результаты. Поэтому целесообразно 

провести оценку энергетической эффективности технологий при помощи методов 

энергетического менеджмента. 

Ленточная сушилка с комбинированным ИК–СВЧ энергоподводом и 

микроволновой выпарной аппарат используют электрическую энергию. 

А традиционные аппараты для концентрирования и сушки – другие виды 

энергии. 

Методология энергетического менеджмента основана на системном анализе 

всей технологической цепочки «первичное топливо – его трансформации в 

соответствующий вид энергии – распределительная сеть – потребитель» приведена 

в разделе 2. 

Приведенные выше результаты производственных испытаний пилотных 

образцов сушильной техники согласуются с результатами анализа 

энергоэффективности приведенными в разделе 5. 

Предлагаемые разработки были проанализированы с точки зрения 

коммерческой привлекательности. 

В первую очередь проанализирована экономическая эффективность 

использования комбинированной СВЧ–ИК сушилки. Для чего было выполнено 

классическое сравнение капитальных затрат на изготовление установки с 

экономическим эффектом от ее внедрения. Для начала оценим капитальные затраты 

на изготовление установки. 

Стоимость основных комплектующих и сборки для сушилки 

производительностью 5 кг/ч приведена в таблице 5.2. 
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Ориентировочная стоимость сушилки производительностью по сырью 5 кг/ч 

составляет 40 тыс. руб. Это достигается за счет использования маломощных 

магнетронов с воздушным охлаждением. Увеличение производительности в таком 

случае достигается прямым масштабированием.  

Таблица 5.2. Стоимость основных комплектующих комбинированной сушилки 

Наименование Цена Количество Сумма, руб 

Магнетрон 1500 3 4500 

ИК излучатель 1500 3 4500 

Корпус 1000 3 3000 

Сборка 600 4 2400 

Мотор-редуктор NMRV030/10 7800 1 7800 

Лента конвейерная 2П-300-2-ТК-200-2-1-1 480 6 2880 

Автоматика 2500 3 7500 

Барабаны, ролики 1500 4 6000 

Вентиляторы вытяжные 250 3 750 

Сумма 39330 

Учитывая сезонность производства, для оценки возможного количества 

высушенной продукции, произведенной на установке за год, примем время работы 

установки в течение 90 дней в год при двухсменном режиме работы и длительности 

смены 8 часов. Полученные в результате значения стоимостей сушилок и 

соответствующих величин возможной сезонной производительности по фруктово-

овощному сырью приведены в таблице 5.3. 

Таблица 5.3. Стоимости сушилок в зависимости от производительности 

Производительность 

по сырью, кг/ч 

Стоимость, 

тыс. руб. 

Производительность по сухому продукту, 

в кг/год 

5 40 1224 

10 80 2448 

20 160 4896 

50 400 12240 

100 800 24480 
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Для оценки коммерческой привлекательности использования сушилки для 

разных типов фруктово-овощного сырья было проведено оценочное сравнение 

рыночной стоимости высушенных продуктов со стоимостью сырья и энергии 

необходимой для их производства. Энергетические затраты на процесс сушки 

определялись по результатам проведенных производственных испытаний. 

Следует учесть, что в таблице 5.4 принята стоимость яблок как сырья 5 руб/кг, 

что соответствует стоимости уборки урожая в собственных садах. При рыночной 

стоимости яблок в 40 руб/кг переработка их в сушеную продукцию становится 

экономически нецелесообразной, кроме использования их в составе ассорти из 

фруктовых чипсов и яблочных слайсов, которые могут быть произведены на данной 

установке. 

Умножив полученную величину разницы в стоимости готовой продукции и 

стоимости сырья и энергии, обозначенную в таблице 5.4 как дельта, на 

производительность установки за сезон за вычетом зарплаты обслуживающего 

персонала, которая за сезон составит 60 тыс. руб., получим оценочную величину 

годовой прибыли от использования установки. 

Таблица 5.4. Стоимость сырья и энергии в единице продукции 

Продукт 
Цена, 

руб/кг 

Цена 

сырья, 

руб/кг 

Выход на 

1кг 

Себесто-

имость  

в сырье, 

 руб/кг 

Стоимость  

энергии, 

руб/кг 

Дельта, 

руб/кг 

Свекла сушеная 

кубик 5х5 
350 9 0,12 75 35 240 

Картофель сушеный 170 14 0,21 66 36,5 68 

Морковь сушеная  260 10 0,15 67 43 150 

Яблоко сушеное 

кольцо без кожуры 
440 40 0,11 45 34 42 

Яблоко сушеное 

(кубики) 5–7 мм 
285 5 0,15 33 34 218 

Яблоко сушеное 70 5 0,2 25 34 11 

Ассорти из 

фруктовых чипсов. 
3900 40 0,08 500 35 3365 

Лук сушеный 110 14 0,2 70 35 5 

https://agroserver.ru/b/kartofel-sushenyy-1541749.htm
https://agroserver.ru/b/markov-sushenyy-2-4-1379972.htm
https://agroserver.ru/b/yabloko-sushenoe-koltso-bez-kozhury-1125224.htm
https://agroserver.ru/b/yabloko-sushenoe-koltso-bez-kozhury-1125224.htm
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Таблица 5.5. Сезонная прибыль от использования установки 

Производи-

тельность 

по сырью, кг/ч 

Стоимость 

Установки, 

тыс. руб. 

Свекла, 

тыс. руб. 

Картофель, 

тыс. руб. 

Морковь, 

тыс. руб. 

Яблоко 

слайс, 

тыс. руб. 

5 40 233,76 22,8648 124,008 -8,15 

10 80 527,52 105,7296 308,016 43,71 

20 160 1115,04 271,4592 676,032 147,41 

50 400 2877,6 768,648 1780,08 458,53 

100 800 5815,2 1597,296 3620,16 977,06 

Как видно из Таблицы 5.5 в случае производства сушеной свеклы и моркови 

установка окупится менее чем за сезон. При производстве сушеного картофеля 

установка с производительностью по сырью 5 кг/ч окупится за 2 сезона, увеличение 

же производительности в 2 раза позволит окупить установку за сезон. Интересная 

картина наблюдается при производстве яблочных слайсов. Здесь установка 

производительностью 50 кг/ч окупится за 1 сезон, а для меньшей 

производительности срок окупаемости составит 1,09 и 1,83 сезона при 

производительности 20 и 10 кг/ч соответственно. Такая картина связана с тем, что 

для расчетов принята стоимость сырья в 40 руб/кг. Естественно, в сезон оптовая 

цена яблок может быть меньше и показатели экономической привлекательности 

улучшатся. Для яблок собственного производства срок окупаемости установки 

будет в пределах сезона. 

5.6. Инженерная методика расчета и оптимизации СВЧ вакуум-выпарных 

установок 

Теплофизические модели, приведенные на рисунке (3.9), позволяют сравнить 

принципы организации процесса выпаривания в традиционных и в предлагаемом 

аппаратах. Видно, что энергетическое взаимодействие проходит принципиально не 

одинаково. В традиционных аппаратах все основано на теплопередаче. 

Формирование пограничного слоя у поверхности теплообмена является барьером 
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для теплового потока. Особенно это важно при повышении концентрации продукта. 

Именно величина пограничного слоя является основной проблемой при расчетах 

традиционных выпарных аппаратов. В предлагаемой микроволновой установке 

реализуется объемный подвод энергии непосредственно к воде. Здесь нет вообще 

пограничного слоя, следовательно, нет и основной проблемы в расчете аппарата. 

Обобщенный алгоритм расчета серьезно упрощается (рисунок 5.7). 

Исходными данными для расчета являются: 

− объем сока, который следует концентрировать, CV ; 

− значения начальной ( )HX  и конечной ( )КX  концентраций сока; 

− время процесса,  ; 

− электрическая мощность одного источника энергии, модуля, ( )iN . 

 

Рисунок 5.7. Алгоритм расчета СВЧ вакуум-выпарного аппарата 

Объем влаги в соке, которую следует удалить ( )вV , т.е. объем вторичного пара 

определим из материального баланса аппарата, составленного на основе (3.5): 

 
К в C

К К Н Н

V V V

V Х V Х

+ = 


= 
 (5.15) 
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из (5.15) определяется объем вторичного пара: 

 H
в C H

Л

X
V V V

X
= −   (5.16) 

Дальнейшая процедура расчета приведена на рисунке 5.8. 

Видно (рисунок 5.8), что расчет СВЧ аппарата предельно прост, он не требует 

громоздких методов итерационного проектирования и может быть использован как 

для проектирования таких аппаратов, так и для их оптимизации. 

 

Рисунок 5.8. Алгоритм расчета числа СВЧ модулей 

Для расчета промышленного аппарата, предназначенного для выпаривания 

продукта энергией поля СВЧ по заданной производительности, необходимо 

выбрать следующие основные характеристики: геометрию рабочего объема; 

мощность; количество и распределение источников ЭМП в рабочем объеме 

аппарата; скорость потока продукта через установку (для установки непрерывного 

действия) или время полного цикла (для установки периодического действия). 

5.6.1. Геометрия рабочего объема 

При выборе геометрии рабочего объема модуля следует руководствоваться 

показателями металлоемкости модуля, технологичности изготовления, удобства 
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эксплуатации. С точки зрения металлоемкости, наиболее выгодной формой модуля 

является сфера, однако такая форма имеет свои недостатки. Аппараты 

цилиндрической формы более технологичны в изготовлении и удобны для 

использования в модульных аппаратах.  

Для модуля цилиндрической формы основными размерами являются диаметр 

( )Dm  и высота ( )Hm  (рисунок 5.9). 

 

Рисунок 5.9. Схема СВЧ модуля: 1 – зона сепарации пара,  

2 – зона кипения продукта, 3 – окно подключения волновода 

При этом модуль условно делится на две зоны: зона кипения жидкого продукта и 

зона сепарации вторичного пара. Диаметр зоны кипения продукта должен быть не 

менее половины глубины проникновения СВЧ поля в продукт. Диаметр зоны 

сепарации пара регламентируется влагонапряженностью парового пространства и 

скоростью движения пара в нем. Учитывая размеры модуля, целесообразно, чтобы обе 

зоны модуля имели одинаковый диаметр, т.е. были размещены в одной 

цилиндрической емкости, что положительно скажется на надежности модуля, 

технологичности и стоимости его изготовления. Таким образом, высота модуля 

складывается из высоты зоны кипения жидкости ( )maxHpr  и высоты зоны сепарации 
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пара ( )Hsep . Минимальная высота зоны кипения ( )minHpr  определяется высотой 

окна волновода для подвода микроволновой энергии плюс две глубины 

проникновения микроволнового поля в продукт. Высота зоны сепарации зависит от 

необходимого объема парового пространства и диаметра сепаратора. 

Глубина проникновения поля определяется по зависимости [374]: 

 
2

dp
 

 


=


, м (5.17) 

где   – длинна волны, м;  

  – действительная диэлектрическая постоянная материала, 

   – мнимая диэлектрическая постоянная материала. 

При частоте излучения 2,45 ГГц длина волны составляет 12 см и глубина 

проникновения излучения в воду получается 15,6 мм. Исходя из этого, считаем, что 

диаметр модуля регламентируется диаметром парового сепаратора. Кроме того, 

величина глубины проникновения позволяет определить минимальную высоту 

уровня жидкой фазы в модуле на уровне 60 мм. 

Диаметр модуля определим как диаметр парового сепаратора [77]: 

 
0,785

vtp v

p

W
Dm

v


=


 (5.18) 

где vtpW  – паропроизводительность модуля, 

v  – удельный объём пара при давлении в модуле, 

pv  – скорость пара в модуле. 

Максимальная скорость пара выбирается в зависимости от давления в модуле 

по [78, 392], но не должна превышать скорость витания капли, которая 

определяется по формуле: 

 
( )4

:
3

lic vap kap

vit

vap

g p p d
w

p

 − 
=


 (5.19) 

где kapd  – диаметр капли, равен 0,6 мм; 

licp , vapp – плотности жидкой и газовой фазы; 
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  – коэффициент сопротивления, зависит от числа Рейнольдса: 

 0,618,5 Re =   (5.20) 

Уравнение (5.20) справедливо для значений числа Рейнольдса в диапазоне от 

0,2 до 500, при больших значениях числа Рейнольдса коэффициент сопротивления 

принимает значение 0,44. 

Высота паровой зоны модуля определяется из учета обеспечения 

минимального объёма парового сепаратора: 

 
2

4 sep

sep

m

V
H

D


=


 (5.21) 

где 0

sep vtpV W W=  объём парового пространства; 

0W  – допустимое напряжение парового пространства. 

Допустимое напряжение парового пространства зависит от давления в модуле 

и способа ввода парожидкостной смеси. 

Общая высота модуля mH  равна сумме высот жидкостной и паровой зон. 

Алгоритм расчета конструктивных параметров СВЧ модуля показан на рисунке 5.4. 

Исходными данными для расчета являются мощность магнетрона, частота 

излучения, вид продукта и давление в модуле. На втором этапе определяется 

температура кипения продукта в модуле, теплота парообразования, плотность 

жидкой и газовой фазы, а, также, действительная и мнимая диэлектрические 

проницаемости среды. На третьем этапе рассчитывают параметрический 

комплекс безразмерного давления и симплекс удельной теплоты фазового 

перехода, что дает возможность определить число энергетического действия. На 

четвертом этапе можно определить паропроизводительность модуля (скорость 

влагоизвлечения). На пятом этапе, в зависимости от вида сырья и давления в 

модуле, определяем допустимую паронапряженность паровой зоны, используя 

значение паронапряженности при атмосферном давлении и поправочный 

коэффициент, учитывающий давление в модуле (приложение Б), и объем паровой 

зоны модуля как отношение паропроизводительности к допустимой 

паронапряженности. На следующем этапе определяем допустимую скорость 
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пара в паровом пространстве модуля (приложение Б), а затем по формуле (5.18) 

определяем диаметр модуля. Получившееся значение mD  округляем до 

ближайшего типоразмера выпускаемых промышленностью труб. После этого, на 

седьмом этапе уточняем скорость пара в модуле и сравниваем ее на восьмом 

этапе со скоростью витания капли, определенной по зависимости (5.19). В случае 

если скорость пара в модуле превышает скорость витания капли, увеличиваем 

диаметр модуля в соответствии с уточненным значением предельно допустимой 

скорости пара, которое равно скорости витания капли. Если скорость пара 

меньше скорости витания капли, то переходим к этапу 9 и определяем высоту 

паровой части модуля, используя зависимость (5.21), минимальный уровень 

жидкой фазы в модуле и общую высоту модуля. 

Алгоритм может быть дополнен блоком оптимизации массогабаритных 

показателей (рисунок 5.8). 

В таком случае полученное отношение m mH D  сравнивается с заданным и, в 

случае несоответствия, соответствующим образом корректируется значение 

диаметра модуля. 

Для определения типовых размеров модуля в соответствии с алгоритмом, 

представленном на рисунке 5.5, приняты следующие начальные условия. Рабочее 

давление в камере принято на уровне 7,4 кПа, что соответствует температурам 

кипения водных растворов около 40 °С. Такое условие принято исходя из условий 

эффективной работы данного модуля для использования в установках 

концентрирования термолабильных продуктов [55]. Для данного модуля 

предполагается использование излучателя электромагнитной энергии 

микроволнового диапазона с воздушным охлаждением. Диапазон мощностей 

промышленно выпускаемых излучателей находится в пределах 600–3000 Вт. 

Для данных условий комплекс безразмерного давления составит 1,48 и 

симплекс удельной теплоты фазового перехода равен 4,57. Определенное по 

формуле 4.40 число энергетического действия 1,46Bu = . 
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Для магнетрона мощностью 600 Вт величина паропроизводительности 

составит 0,615 кг/час. Для определения минимального объёма парового сепаратора 

задаемся величиной напряженности парового пространства при атмосферном 

давлении, которая для водных растворов находится в диапазоне 500–1000 кг/(м3∙с). 

Напряженность парового пространства при рабочем давлении в модуле 

определяется как: 

 
0

2: atmW W f=   (5.22) 

где atmW  – напряженность паровой камеры при атмосферных условиях; 

2f  – коэффициент учитывающий давление в модуле, равен 0,8 [392]. 

Для заданных условий напряженность парового пространства составит 

800 кг/(м3∙ч). Минимальный объем парового пространства для разделения 

парожидкостной смеси при таком значении его напряженности составит 0,77 л. 

Максимальная скорость пара в паровом пространстве, определенная по 

графику (приложение Б), составит 6 м/с. Тогда минимальный диаметр парового 

пространства, определяемый по формуле (5.18), составит 24 мм. Исходя из 

конструктивных соображений подключения волновода магнетрона к модулю, 

минимальный диаметр модуля ограничен 100 мм. Значение действительной 

скорости пара в паровом пространстве может быть выражено из формулы (5.18), и 

для диаметра модуля 100 мм составит 0,33 м/с, что меньше скорости витания капель 

жидкости, определенной по (5.19) и составляющей 1,6 м/с при числе Рейнольдса 

равном 6. Минимальная высота паровой части модуля составит 98 мм. 

При расчете общей высоты модуля необходимо принять во внимание 

возникновение в процессе кипения переходного парожидкостного слоя на границе 

жидкой и паровой фазы. Высота этой переходной зоны зависит от скорости 

образования и разрушения паровых пузырей и может быть определена как: 
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 (5.23) 

где   – коэффициент поверхностного натяжения. 

Для заданных условий величина переходной зоны составит 21 мм. Таким 

образом общая минимальная высота модуля диаметром 100 мм составит 180 мм.  

При установленной мощности магнетрона 1100 Вт, минимальный объем 

парового пространства составит 1,4 л при минимальном диаметре 32 мм, скорость 

движения пара в модуле диаметром 100 мм составит 0,61 м/с. Тогда высота 

парового пространства составит 179 мм, а высота переходного слоя 39 мм.  

Для снижения металлоемкости модуля возможно увеличение его диаметра до 

150 мм. В таком модуле скорость пара составит 0,15 м/с и 0,27 м/с для 600 Вт и 

1100 Вт мощности излучателя соответственно. Минимальная высота парового 

пространства составит 43 мм и 79 мм, а высота переходной зоны – 9 мм и 16 мм для 

600 Вт и 1100 Вт мощности излучателя. 

Расчеты параметров модулей с мощностью магнетрона от 700 до 3000 Вт 

приведены в (приложении А). Диапазон мощности выбран из условия наличия 

промышленно выпускаемых магнетронов с воздушным охлаждением. В результате 

расчетов, проведенных по алгоритму, представленному на рисунке 5.5 для водных 

растворов при давлении 7,4 кПа рассчитан типоразмерный ряд модулей с 

мощностью магнетрона от 600 до 3000 Вт (таблица 5.6). 

Для модулей диаметром 100 мм, в целях унификации, предусмотрена 

возможность установки излучателей электромагнитной энергии мощностью от 600 

до 1100 Вт, и принята высота модуля 250 мм, которая обеспечивает возможность 



291 

 

концентрирования водных растворов при максимальной мощности излучателя. В 

случае концентрирования сильно пенящихся растворов мощность излучателя 

может быть снижена, например, как предлагается для гранатового сока [136], или 

предлагается использование удлиненных модулей длиной 450 мм, что обеспечивает 

удвоенную высоту парового пространства в соответствии с рекомендациями [198]. 

Таблица 5.6. Типоразмерный ряд СВЧ выпарных модулей 

Наименование Диаметр, мм Высота, мм Мощность, Вт 
Производительность по 

выпаренной влаге, кг/ч 

M1-06 
100 250 

600 0,615 

М1-07 700 0,717 

М1-09 

– 

– 

900 0,922 

М1-10 1000 1,024 

М1-11 1100 1,127 

М1У-06 

450 

600 0,615 

М1У-07 700 0,717 

М1У-09 900 0,922 

М1У-10 1000 1,024 

М1У-11 1100 1,127 

М2-06 

150 

150 

600 0,615 

М2-07 700 0,717 

М2-09 900 0,922 

М2-10 1000 1,024 

М2-11 1100 1,127 

М2У-06 

300 

600 0,615 

М2У-07 700 0,717 

М2У-09 900 0,922 

М2У-10 1000 1,024 

М2У-11 1100 1,127 

М2У-20 2000 2,049 

М2У-30 3000 3,073 
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Модуль диаметром 150 мм имеет две модификации. Первая высотой 150 мм, что 

обеспечивает наименьшую металлоемкость модуля, и вторая, высотой 300 мм для 

пенящихся растворов. Обе модификации позволяют устанавливать излучатели 

электромагнитной энергии СВЧ диапазона мощностью от 600 до 3000 Вт. 

5.6.2. Режимные параметры модуля 

Представленные в таблице 5.6 модули могут использоваться как в 

непрерывном, так и в периодическом режиме. При работе в непрерывном режиме 

основными параметрами являются производительность модуля по сырью и 

готовому продукту. Учитывая, что эти параметры зависят от начальной и конечной 

концентрации продукта, обозначим коэффициент концентрирования как: 

 
b

kk
a

=  (5.24) 

где b  – концентрация сухих веществ на выходе из модуля; 

a  – концентрация сухих веществ на входе в модуль. 

Производительность модуля по сырью и концентрированному продукту 

зависит от коэффициента концентрирования и установленной мощности 

магнетрона. Такие зависимости для разработанных модулей в диапазоне kk  от 1,5 

до 8 представлены на (рисунок 5.7 и 5.8). 

Одним из возможных применений микроволнового выпарного модуля может 

быть использование его как финальной стадии при многоступенчатом 

концентрировании, когда обезвоживание высококонцентрированного продукта в 

традиционных выпарных аппаратах наталкивается на трудности, связанные с 

ухудшением условий теплообмена и циркуляции продукта. Были определены 

производительности модулей в диапазоне kk  от 1,1 до 1,5 (рисунок 5.9, 5.10). 

Зависимости производительности модуля по сырью нG  и конечному продукту 

кG  представлены на (рисунок 5.11 и 5.12). 
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Обобщение данных в программе Table Curve 3D позволило определить общий 

вид уравнения для инженерного расчета производительности модуля по сырью нG  

(рисунок 5.11) и конечному продукту кG  (рисунок 5.12) при заданных параметрах 

мощности и коэффициента концентрирования в виде экспоненциальных 

зависимостей: 

 
( ) 2

57,4 2,18
8,42

ln N kk

нG e

−
+ +

= , кг/ч (5.25) 

 
( )
57,4 5,74

4,28
ln N kk

кG e

−
+ +

= , кг/ч (5.26) 

где N  – установленная мощность магнетрона. 

 

Рисунок 5.7. Зависимость производительности модуля  

по сырью от kk  при установленной мощности магнетрона:  

■ 700 Вт, ◊ 1100 Вт, ● 2000 Вт, ▲ 3000 Вт 
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Рисунок 5.8. Зависимость производительности модуля по концентрированному 

продукту от kk  при установленной мощности магнетрона:  

■ 700 Вт, ◊ 1100 Вт, ● 2000 Вт, ▲ 3000 Вт 

 

Рисунок 5.9. Зависимость производительности модуля  

по сырью от kk  при установленной мощности магнетрона: 

 ■ 700 Вт, ● 900 Вт, ▲ 1000 Вт, ◊ 1100 Вт 
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Рисунок 5.10. Зависимость производительности модуля по концентрированному 

продукту от kk  при установленной мощности магнетрона:  

■ 700 Вт, ● 900 Вт, ▲ 1000 Вт, ◊ 1100 Вт 

 

Рисунок 5.11. Зависимость производительности модуля по сырью (Gн, кг/ч)  

от kk  и установленной мощности магнетрона ( )N  
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Рисунок 5.12. Зависимость производительности модуля по концентрированному 

продукту ( кG , кг/ч) от kk и установленной мощности магнетрона ( )N  

При работе модуля в периодическом режиме важными показателями 

становятся минимальный и максимальный объём продукта в модуле, максимальное 

время концентрирования и максимальный коэффициент концентрирования. Эти 

показатели, для разработанного типоразмерного ряда модулей приведены в 

таблице 5.7. Наибольшие коэффициенты концентрирования достигаются в модулях 

с установленными магнетронами мощностью 600 Вт, за счет меньшего 

необходимого объёма парового пространства. 

Таблица 5.7. Режимные параметры модуля 

Наимено-

вание 

Минимальный  

объём продукта  

в модуле, л 

Максимальный  

объём продукта  

в модуле, л 

Максимальное  

время концентри-

рования, час 

Максимальный 

коэффициент 

концентрирования 

M1-06 0,47 1,20 1,41 2,54 

М1-07 – 1,07 1 2,27 

М1-09 – 0,81 0,44 1,72 



297 

 

Продолжение таблицы 5.7. 

Наимено-

вание 

Минимальный  

объём продукта  

в модуле, л 

Максимальный  

объём продукта  

в модуле, л 

Максимальное  

время концентри-

рования, час 

Максимальный 

коэффициент 

концентрирования 

М1-10 – 0,68 0,25 1,45 

М1-11 – 0,56 0,09 1,18 

М1У-06 0,47 2,77 4,48 5,87 

М1У-07 – 2,64 3,62 5,60 

М1У-09 – 2,38 2,49 5,05 

М1У-10 – 2,25 2,09 4,78 

М1У-11 – 2,13 1,76 4,51 

M2-06 1,06 1,88 1,61 1,78 

М2-07 – 1,75 1,16 1,66 

М2-09 – 1,50 0,57 1,41 

М2-10 – 1,37 0,36 1,29 

М2-11 – 1,24 0,19 1,17 

М2У-06 1,06 4,53 6,78 4,48 

М2У-07 – 4,41 5,60 4,16 

М2У-09 – 4,15 4,02 3,91 

М2У-10 – 4,02 3,47 3,79 

М2У-11 – 3,89 3,02 3,67 

М2У-20 – 3,86 1,64 3,64 

М2У-30 – 3,14 0,81 2,96 

Стоит отметить, что увеличение установочной мощности в 2 раза с 1000 до 

2000 Вт ведет к увеличению производительности в 2 раза, а стоимости, 

приблизительно, в 15 раз (резко возрастает стоимость магнетрона), что делает эко-

номически неоправданными использование, в данном случае 2 и 3 кВт магнетронов. 

5.6.3. Определение паросодержания кипящего раствора 

Выше было указано, что глубина проникновения СВЧ излучения в воду 

составляет 15,6 мм при температуре кипения раствора в модуле. Однако наличие 

паровых пузырей в жидкости с одной стороны увеличивает рассеивание 

микроволнового излучения за счет многократных частичных отражений в местах 
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перехода из жидкой фазы в паровую и из паровой в жидкую, а с другой стороны, в 

паровой фазе затухание электромагнитной волны происходит на порядок слабее. 

Это приводит к увеличению глубины проникновения микроволнового излучения. 

Для данной производительности модулей патрубки для подвода исходного 

продукта и отвода концентрированного продукта и пара могут быть выполнены в 

форме запредельных волноводов, чтобы гарантировать отсутствие утечек энергии. 

Для того чтобы обеспечить эффективное поглощение микроволновой энергии 

жидкой фазой и минимизировать перегрев паровой фазы и отражение энергии 

обратно в излучатель необходимо поддерживать уровень продукта над точкой ввода 

микроволнового излучения, превышающий минимально допустимый. Для 

определения такого уровня в главе 4 был рассмотрен процесс образования и роста 

паровых пузырей в жидкости. 

Для упрощения задачи, приняв, что основное количество паровых пузырей 

образуется на уровне расположения ввода СВЧ-излучения, количество пузырей, 

которые образуются за время необходимое для достижения паровым пузырем 

границы раздела фаз, может быть определено как отношение паро-

производительности модуля к паропроизводительности одного пузыря. Для модуля с 

излучателем электромагнитной энергии мощностью 600 Вт зависимость числа 

паровых пузырей от глубины точки их зарождения представлена на (рисунок 5.13). 

Предположив, что зарождение паровых пузырей происходит через равные 

промежутки времени определим объемное паросодержение как отношение объема 

паровых пузырьков к объему парожидкостной смеси. 

Для модуля диаметром 150 мм с излучателем мощностью 600 Вт 

распределение объемного паросодержания по высоте модуля представлено на 

(рисунок 5.14). 

Усредненная высота слоя жидкости на каждом уровне может быть получена 

как отношение объема жидкой фазы, который определяется как разность объёма 

парожидкостной смеси и объёма пара, к площади поперечного сечения 

модуля (рисунок 5.15). Как видно из зависимости, на высоте слоя 42 мм над 

уровнем зарождения паровых пузырей наблюдается практическое отсутствие 
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жидкой фазы, однако усредненная суммарная высота уровня жидкой фазы над 

излучателем составляет 26 мм, что превышает глубину проникновения излучения в 

жидкость и, с учетом многократных частичных отражений от поверхностей раздела 

фаз, обеспечивает эффективное поглощение СВЧ энергии. 

 

Рисунок 5.13. Зависимость числа паровых пузырей от глубины точки зарождения 

 

Рисунок 5.14. Зависимость объемного паросодержания от высоты над уровнем 

зарождения паровых пузырей 
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Рисунок 5.15. Зависимость суммарной высоты слоя жидкости от высоты над 

уровнем зарождения паровых пузырей 

5.7. Разработка пилотной СВЧ вакуум-выпарной установки 

5.7.1. Принципиальная схема инновационной СВЧ вакуум-выпарной установки 

Современные тенденции совершенствования тепломассообменного 

оборудования свидетельствуют о преимуществах многофункциональных 

установок модульного типа. А в пищевых технологиях такое оборудование 

позволит загружать производство во время отсутствия сезонного сырья, легко 

перестраиваться к переработке разной растительной продукции. Очевидны главные 

требования к модулю – простота управления при переходе на новый 

технологический регламент [209]. 

Выполненные экспериментальные исследования, изложенные в 

Разделах 4.6.2–4.6.4, позволили проанализировать различные схемы и обосновать 

их положительные возможности и недостатки. В основе анализа лежали основные 
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кинетические зависимости, которые характерны для проектируемого модуля. 

Качественный характер кинетики обезвоживания в СВЧ модуле (рисунок 5.16) 

свидетельствует о том, что конструкция надежно и просто способна 

перестраиваться на необходимый режим работы. При постоянной мощности 

электромагнитного генератора ( )N  концентрация раствора во времени растет с 

нарастающей скоростью (рисунок 5.16 а). Объясняется это тем, что при N const=  

паропроизводительность остается постоянной, а количество жидкости в растворе 

постоянно снижается. При этом, не сложно изменять мощность поля, чтобы рост 

концентрации оставался постоянным (рисунок 5.16 б). Можно утверждать, что 

мощностью поля можно управлять кинетикой роста концентрации раствора. Схемы 

управления мощностью магнетрона хорошо отработаны ведущими 

производителями оборудования для микроволнового нагрева. 

 

Рисунок 5.16. Качественные кинетические зависимости инновационной СВЧ 

вакуум-выпарной установки 

Рассмотрим схему вакуум-выпарной установки, содержащей ряд модулей с 

электромагнитными генераторами (рисунок 5.17). 
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Приведенная схема реализует технологический регламент: 

 mW
const




=


 (5.27) 

Естественно, модули горизонтальных уровней работают в режиме: 

 11 21 ... 1N N Nn const= = = =  (5.28) 

 11 12 ... 1N N N z    (5.29) 

 

Рисунок 5.17. Принципиальная схема вакуум-выпарной установки с СВЧ 

модулями с разными мощностями генераторов 

Таким образом, с помощью регулирования мощности СВЧ генераторов 

обеспечиваются необходимые параметры производительности по удалению пара по 

горизонтальным уровням установки. 

Модульный принцип достаточно гибкий, и позволяет реализовывать 

разнообразные схемы их включения. Предложена схема, где обеспечивается работа 

при одинаковой нагрузке всех модулей (рисунок 5.18). 
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Рациональным условием функционирования установки: 

− в модуле выпарить ровно половину поступившего в него раствора; 

− общее число модулей в установке (рисунок 5.19) определяется степенью 

концентрирования раствора, т.е. числом ступеней (таблица 5.8). 

 

Рисунок 5.19. Принципиальная схема вакуум-выпарной установки с СВЧ 

модулями с равными мощностями генераторов 

Анализ таблицы 5.8 позволяет предположить, что эффективность установки с 

повышением необходимой степени повышения концентрации снижается. 

Целесообразно, концентрирование растворов с низким содержанием целевых 

компонентов проводить на установках традиционного исполнения. А высокие 

концентрации – получать на установках с СВЧ генератором.  

Очевидно, что возможны и другие варианты компоновки модулей, а 

оптимизация схемы требует системного анализа, подходов логистики. Целевой 

функцией моделирования можно принять минимум энергетических затрат, либо 

комплексный экономический критерий [210]. 
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Основным элементом приведенных выше схем является тепловой модуль с 

СВЧ генератором. Это инновационный аппарат, конструкция которого требует 

обоснования. 

Таблица 5.8. Компоновка модулей многоступенчатой вакуум-выпарной установки 

при их работе в режиме одинаковых мощностей СВЧ поля 

Степень 

повышения 

концентрации 

Число ступеней 

1 2 3 4 5 6 7 

4 2 1 – – – – – 

6 4 2 1 – – – – 

8 8 4 2 1 – – – 

10 16 8 4 2 1 – – 

12 32 16 8 4 2 1 – 

14 64 32 16 8 4 2 1 

5.7.2. Предлагаемая конструкция СВЧ вакуум-выпарной установки 

Исходя из схем (рисунок 5.18 и 5.19) определены следующие требования к 

конструкции установки: 

− быть работоспособной для работы в условиях вакуума (от 5 кПа); 

− иметь радиопрозрачный ввод электромагнитной энергии микроволнового 

диапазона; 

− обеспечивать в условиях вакуума ввод и выход раствора; 

− обеспечить отсутствие утечек электромагнитной энергии выше 

допустимых значений. 

Следовательно, основными элементами установки являются реакционный 

объем, где реализуется процесс выпаривания, узлы ввода раствора и выхода 

концентрата и вторичного пара, системы генерации и ввода СВЧ энергии и корпус 

установки. Конструкции этих элементов должны обеспечить решение 

технологических задач и отвечать комплексным техническим 

требованиям (таблица 5.9). 
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Предлагаемая конструкция установки изображена на рисунке 5.20. является 

цилиндрический корпус (3), изготовленный из радионепроницаемого металла. 

В корпусе имеется специальное окно для магнетрона (6), микроволновая 

энергия которого воздействует на сырье через радиопрозрачный корпус (5), 

выполненный из тефлона. С торцевых частей корпуса посредством шпилек (4) 

присоединены верхний (2) и нижний (7) фланцы. Верхний фланец оборудован 

патрубком (1) для откачки воздуха перед началом процесса выпаривания, а также 

для выхода вторичного пара. В нижнем фланце имеются патрубки для 

непрерывной подачи сырья (8) и непрерывной выгрузки готового продукта (9).  

Таблица 5.9. Концептуальная модель инновационной СВЧ вакуум-выпарной 

установки 

Элемент 

конструкции 
Технологические задачи 

Технические требования и 

ограничения 

Реакционный 

объем 

Обеспечить процесс 

выпаривания из пищевых 

систем в вакууме и при 

температурах до 100оС 

Быть радиопрозрачным, 

работоспособным в условиях 

вакуума и совместимым с 

пищевыми растворами 

Узел ввода 

раствора и выхода 

концентрата и 

вторичного пара 

Теплогидродинамические 

характеристики должны быть 

согласованы с 

технологическим регламентом. 

Обеспечивать движение 

потоков без их перемешивания 

Отвечать условиям запредельного 

волновода, быть работоспособным в 

условиях вакуума и совместимым с 

пищевыми растворами 

Корпус установки 

Выдерживать силовые 

нагрузки. Соответствовать 

необходимым уровням 

тепловой защиты. 

Соответствовать нормам 

электромагнитной защиты 

установки. 

Узел ввода СВЧ 

энергии 

Параметры волновода должны 

обеспечивать максимальные 

КПД транспортировки 

энергии. 

Соответствовать нормам 

электромагнитной защиты 

установки. 

Система генерации 

СВЧ поля 

Должна предусматривать 

возможность регулировки 

выходной мощности 

магнетрона. 

Должна быть автономной и не 

требовать специальных устройств 

для охлаждения силовой 

электроники. 

 



306 

 

 

Рисунок 5.20. Схема предлагаемой конструкции СВЧ вакуум-выпарной установки. 

1 – патрубок, 2 – верхний фланец, 3 – цилиндрический корпус, 4 – шпилька, 

5 – радиопрозрачный корпус, 6 – магнетрон, 7 – нижний фланец, 8 – патрубок 

для непрерывной подачи сырья, 9 – патрубок непрерывной выгрузки готового 

продукта 

5.7.3. Конструкция стенда для исследований СВЧ вакуум-выпарной установки 

Схема экспериментального стенда представлена на рисунке 5.21. 

Основными элементами экспериментального стенда (рисунок 5.21) являются: 

емкость исходного продукта (1), реакционный объем (2), вакуум-насос (ВН), 

конденсатор (4), водоохладитель (ВО), сборник конденсата (5) и измерительно-

вычислительный комплекс (ИВК). 

Фото стенда, на котором проводились исследования экспериментального 

образца установки, приведено на рис. 5.22. 
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Реакционный объем посредством паропровода соединен с конденсатором. 

Контроль вакуума в системе осуществляется при помощи образцового вакуумметра. 

Блок силовой электроники по сигналам блока управления, состоящего из регулятора 

мощности и таймера, организовывает подвод электромагнитной энергии к продукту. 

Водоохладитель работает по такому же принципу, как и в схеме с СВЧ ВВУ 

периодического действия (Раздел 2.5.2, рисунок 2.11). Текущие показания измерителя 

температуры пара на выходе (Д1) и электронных весов (6) через интерфейс поступают 

на процессор ИВК для дальнейшей обработки. В качестве измерительных приборов 

были использованы: электронные весы ТВЕ-0,21-0,01 и датчик температуры Dallas DS 

18b20. Сбор информации осуществлялся при помощи планшета CHUWI CW1506. 

Программа регистрации и обработки данных была реализована на базе SCADA-

системы Simp Light (рисунок 2.6). 

 

Рисунок 5.21. Схема экспериментального стенда для исследования СВЧ вакуум-

выпарной установки 
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Рисунок 5.22. Стенд для испытаний СВЧ вакуум-выпарной установки 

5.8. Энергетические характеристики разработанной СВЧ вакуум-выпарной 

установки 

Анализ сводится к эффективности использования энергии первичного топлива 

органического происхождения. Расход топлива принят равным 100 %. Подробно 

конверсия энергии топлива в элементах инновационной установки поясняется 

схемой (рисунок 5.23). 
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Рисунок 5.23. Конверсия энергии в инновационной технологии обезвоживания 

В схеме (рисунок 5.23) анализируется вариант, когда количество удаленной 

влаги и при выпаривании, и при сушке равны. В этом случае инновационная 

технология требует затрат топлива на 6 % меньше. По мере повышения доли сушки 

(что характерно для практических задач), эффективность СВЧ вакуум-выпарной 

установки будет расти. Часто главным приоритетом является максимальное 

сохранение в готовом продукте пищевого потенциала сырья. В этом случае, 

традиционная сушка не может конкурировать с предложенной схемой СВЧ 

ВВУ [17, 150]. 

Предложенная гипотеза предлагает оперировать в расчетах базовыми 

характеристиками источника энергии, например топлива с теплотой 

сгорания 40 МДж/кг. На этой основе проведена оценка эффективности 

использования энергии в традиционных технологиях сушки и выпаривания и 

предложенных методов сушки и выпаривания в электромагнитном поле. Результаты 

анализа представлены на рисунке 5.24, где приняты следующие обозначения: 

ПГ – парогенератор; К – паровой калорифер; СК – конвективная сушильная камера; 

ВВУ – вакуум-выпарная установка; ПТ – паровая турбина; ЭГ – электрогенератор; 

ГТ – газовая турбина; ЭВУ – электромагнитная вакуум-выпарная установка. 

В расчетах принято: энергетический КПД преобразования топлива в 

электроэнергию на паротурбинных электростанциях 32 %, а на газотурбинных 60 %; 

КПД преобразования электрической энергии в СВЧ камерах 75 %. 
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Рисунок 5.24. Конверсия энергии в технологиях обезвоживания  

(все параметры приведены к 1кг топлива):  

а) – традиционные конвективные технологии сушки;  

б) – традиционная технология выпаривания;  

в) – СВЧ выпаривание с паровой турбиной;  

г) – СВЧ выпаривание с газовой турбиной 

Таблица 5.10. Сравнение традиционных и предложенного показателей 

энергоэффективности различных технологий обезвоживания 

Энерготехнология 
КУЭ, 

МДж/кг влаги 

J , 

МДж/кг н.э. 
0d , 

кг влаги/кг н.э. 

Сушка традиционная 4–7 4–9 1–3 

Сушка в ЭМП 2–4 10–20 5–6 

Выпаривание + сушка 

традиционная 
2,8 8–20 3–6 

Выпаривание в ЭМП 2,7 10–20 3,5–7,5 

В литературе [149] отмечено, что в настоящее время при испытаниях 

сушильных аппаратов с ЭМП достигнуто значение 0 6 кг в/кг н.э.d =  Визуально 

отмечено, что из камеры выходит пароводяная смесь [149]. Аппараты реализуют 

режим бародиффузии, а это существенно снижает расход энергии. Реально достичь 
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значений 0 50 кг в/кг н.э.d =  при четком согласовании мощности ЭМП генераторов 

с характеристиками пищевого сырья. 

Проведенные оценки свидетельствуют об энергетических и экономических 

преимуществах предлагаемых аппаратов. Естественно, капитальные затраты на 

проектирование и изготовление таких аппаратов окажутся выше, чем у 

традиционных конструкций, что требует отдельных расчетов. 

5.9. Исследование бизнес-перспектив разработок 

Предлагаемые разработки [16, 28, 30, 148, 150] прошли исследования на 

коммерческую привлекательность. Анализировался проект установки после 

традиционного выпарного аппарата ступени микроволнового вакуум-выпарного 

концентратора, задачей которого является повышение концентрации сока от 

традиционных 65 до 92 °brix. Естественно, вырастут капитальные и энергетические 

затраты, но сократятся транспортные расходы, что существенно при экспортных 

операциях. Установим, будет ли такой проект экономически целесообразными и 

обеспечит ли он прибыль. 

Дополнительные капитальные затраты состоят из стоимости изготовления и 

установки дополнительной ступени выпаривания с электромагнитными 

источниками энергии. Следовательно, расчетная прибыль от эксплуатации 

установки будет определена из соотношения: 

 T EP U U a K=  −  −   (5.30) 

где TU  – снижение расходов на транспортировку концентрированного сока; 

EU  – стоимость дополнительных затрат электроэнергии; 

a  – нормативный коэффициент эффективности использования оборудования 

(для пищевой промышленности: 0,15a = ); 

K  – увеличение стоимости установки из-за дополнительной ступени 

выпаривания. 
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Расчеты показывают, что экономическая эффективность от внедрения 

инновационных проектов зависит от ее функционального назначения и, как 

правило, ощутима, по сравнению с лучшими технологиями выпаривания. 

Проведем оценку экономической эффективности перевозки 

концентрированного виноградного сока. Примем среднюю стоимость перевозки 

20 т продукта на расстояние 1км в размере 120 руб. Были построены зависимости 

стоимости перевозки от расстояния (рисунок 5.25). 

На следующем этапе определена стоимость перевозки в зависимости от 

степени концентрирования сока (рисунок 5.26). Обозначим a  – степень 

концентрирования. Начальная концентрация сока ( )нX  равнялась 12 %. 

Рассмотрим варианты (рисунок 5.17), когда концентрация повышалась в 1,5, в 2 и в 

4 раза. Т.е. конечная концентрация составляла, соответственно, 18 %, 24 % и 48 %. 

 

Рисунок 5.25. Зависимость стоимости перевозки от расстояния 
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Рисунок 5.26. Влияние степени концентрирования сока на стоимость перевозки на 

различные расстояния 

Следовательно, стоимость перевозки 20 т исходного сока на расстояние 

1000 км составляет 120 000 руб. Но, если сконцентрировать сок в 1,5 раза до 

значения 18 %, то объем составит уже не 20, а 13,3 т, а стоимость, соответственно, – 

80 тыс. руб. Аналогично определяем стоимость транспортировки соков, 

концентрация которых в 2 и в 4 раза выше. Экономию при перевозке можно 

определить как разницу между стоимостью неконцентрированного и 

концентрированного сока. Результаты расчетов представлены графически (рисунок 

5.27). Правда стоит заметить, что такая линейная зависимость справедлива только 

для больших объемов перевозок, при полном заполнении автоцистерны. 

Использование же автотранспорта меньшей грузоподъемности не приведет к 

такому снижению стоимости. 

Однако необходимо учесть и стоимость дополнительных затрат 

электроэнергии. Учитывая характеристики выпарных модулей, рассмотренные 

ранее, приведем стоимость электроэнергии, которая будет потрачена на 

концентрирование 20 т сока до тех же концентраций (рисунок 5.28). 
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Рисунок 5.27. Экономия на транспортировке в зависимости от расстояния при 

степени концентрирования 1,5, 2 и 4 раза 

 

Рисунок 5.28. Стоимость концентрирования сока 

Увеличение стоимости установки из-за дополнительной ступени 

выпаривания имеет постоянную часть около 50 тыс. руб. и переменную часть, 

которая зависит от количества модулей этой дополнительной ступени 

выпаривания. Количество модулей определяется степенью концентрирования и 
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временем проведения процесса. При себестоимости одного модуля около 

2 тыс. руб. получим следующую зависимость увеличения стоимости установки 

в зависимости от времени необходимого для концентрирования 

20 т сока (рисунок 5.20). 

С учетом нормативного коэффициента составляющая капитальных затрат в 

формуле (5.27) представлена на графике (рисунок 5.21). 

Оценим экономию от доставки продукта в Екатеринбург (рисунок 5.22). 

Так при транспортировке сока на 3000 км средняя прибыль от 

предварительного концентрирования его в 1,5 раза составит 50 тыс. руб., а при 

концентрировании в 2–4 раза прибыль составит 150–200 тыс. руб. Очевидна 

экономическая целесообразность концентрирования сока.  

Определим разницу экономии на транспортировку и затрат на 

концентрирование в зависимости от степени концентрирования (таблица 5.11). 

С учетом составляющей капитальных затрат получим следующие зависимости 

для расчетной прибыли от транспортировки концентрированного сока в зависимости 

от степени концентрирования и производительности установки (рисунок 5.23). 

 

Рисунок 5.20. Стоимость дополнительно установленного оборудования в 

зависимости от степени концентрирования и производительности 
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Рисунок 5.21. Снижение расчетной прибыли за счет стоимости  

дополнительно установленного оборудования в зависимости  

от степени концентрирования и производительности 

 

Рисунок 5.22. Расстояние от Симферополя до Екатеринбурга 
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Таблица 5.11. Экономический эффект 

 
Степень концентрирования 

1,5 2 4 

∆UТ тыс. руб. 120 240 330 

∆UЕ тыс. руб. 43 65 98 

Разница, тыс. руб. 77 175 232 

Разработанная микроволновая вакуум-выпарная установка прошла опытно-

промышленную проверку в ООО «ЮГ-МОЛОКО» (Приложение Л) и 

ООО «ДК «Мегатрейд-Юг» (Приложение М) Республики Крым. Результаты 

испытаний показали, что применение микроволновой вакуум-выпарной 

установки позволило получить высокопроизводительный экологически чистый 

продукт. Доказана возможность организации объемного подвода энергии в 

процессе выпаривания. 

 

Рисунок 5.23. Зависимость расчетной прибыли при степени концентрирования 

1,5, 2, и 4 раза 
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5.10. Качественные характеристики продуктов, полученных при сушке и 

выпаривании в электромагнитном поле 

Результаты определения качественных характеристик продуктов 

Концентрированный яблочный сок получали двумя способами: 

− в традиционном вакуум-выпарном аппарате (температура кипения 

раствора кипt  = 65–70 °С, давление в аппарате P  = 40–50 кПа, время 

процесса выпаривания   = 300 мин, конечная концентрация Х  = 

69,5 °Brix); 

− в инновационном СВЧ вакуум-выпарном аппарате (температура кипения 

раствора кипt  = 35–40 °С, давление в аппарате P  = 5–10 кПа, время 

процесса выпаривания   = 120 мин, конечная концентрация Х  = 

67 °Brix). 

Сушенные фрукты и овощи были получены на двух установках: 

− в традиционной конвективной сушилке (температура продукта сушt  = 60–

70 °С, температура сушильного агента сушt  = 80–90 °С, скорость 

сушильного агента   = 2,5 м/с, время процесса сушки   = 300 мин, 

конечная влажность продукта Х  = 10,4 %). 

− в инновационной ленточной СВЧ-ИК сушилке (температура продукта 

сушt  = 40–45 °С, удельная мощность излучателей 9 кВт/м2, скорость 

ленты   = 5 мм/с, время процесса сушки   = 60 мин, конечная влажность 

продукта Х  = 9,3 %). 

Для возможности сравнения результатов показателей качества продуктов, 

полученных разными способами обезвоживания, необходимо добиться абсолютно 

одинаковых значений влажности для продуктов, что на практике довольно сложно. 

Поэтому был сделан пересчёт качественных показателей на сухой вес для 

концентрированного яблочного сока в мг/кг или г/кг, а для сушёных фруктов и 

овощей в мг/100 г (мг %) или г/100г (%). 
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Показатели качества: концентрированного сока яблочного (сорт «Фуджи»), 

сушенных фруктов и сушенных овощей полученного разными способами 

представлены в таблицах 5.12, 5.13 и 5.14 соответственно. 

 

Таблица 5.12. Показатели качества концентрированного сока яблочного 

(сорт «Фуджи»), полученного разными способами 

Показатель 
Традиционный вакуум-

выпарной аппарат 

Инновационный СВЧ 

вакуум-выпарной аппарат 

Влажность, % 30,50±0,2 33,09±0,2 

Сухое вещество, % 69,50±0,2 66,91±0,2 

Плотность, кг/дм3 (при 20 °С) 1,3244±0,0005 1,3104±0,0005 

Галловая кислота, мг/кг 2,3±0,1 2,3±0,1 

5-Гидроксиметилфурфурол, мг/кг 37,1±0,8 2,1±0,1 

Фурфурол, мг/кг 3,0±0,1 0,3±0,1 

Процианидин B1, мг/кг 128,8±5,4 143,3±6,8 

(+)-D-Катехин, мг/кг 75,3±3,8 85,5±4,0 

Процианидин B2, мг/кг 215,8±6,3 222,5±7,1 

Хлорогеновая кислота, мг/кг 2310,3±33,9 2439,7±29,6 

Процианидин C1, мг/кг  100,6±4,8 102,8±6,2 

(-)-Эпикатехин, мг/кг 347,5±7,3 373,1±9,5 

Флоридзин, мг/кг 26,0±0,9 30,6±0,8 

Рутин, мг/кг 5,3±0,2 6,4±0,3 

Кверцетин-3-О-глюкозид, мг/кг 1,6±0,1 1,8±0,1 

Кверцетин-3-О-арабинозид, мг/кг 1,2±0,1 1,5±0,1 

Флоретин, мг/кг 10,9±1,1 14,4±1,6 

Кверцетин-3-О-рамнозид, мг/кг 1,2±0,1 1,7±0,1 

Изорамнетин-3-О-глюкозид, мг/кг 0,7±0,1 1,0±0,1 

Лимонная кислота, г/кг 1,0±0,1 1,0±0,1 

Яблочная кислота, г/кг 63,0±0,3 63,6±0,5 

Глюкоза, г/кг 308,7±2,6 308,3±3,1 

Фруктоза, г/кг 646,4±2,5 648,4±3,0 

Сумма сахаров, г/кг 955,0±5,1 956,7±6,1 
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Таблица 5.13. Показатели качества сушенных фруктов, полученных разными 

способами сушки 

Показатель 
Яблоко (сорт «Фуджи») 

Конвективная сушка СВЧ-ИК сушка 

Влажность, % 10,4±0,3 9,3±0,2 

5-Гидроксиметилфурфурол, мг % 12,2±1,1 0,5±0,1 

Фурфурол, мг % 0,7±0,1 — 

Процианидин B1, мг % 11,7±0,2 15,5±0,3 

(+)-D-Катехин, мг % 14,5±0,2 16,4±0,7 

Процианидин B2, мг % 25,4±0,4 37,1±0,6 

Хлорогеновая кислота, мг % 208,9±10,0 280,3±14,1 

Процианидин C1, мг %  19,8±1,2 21,5±1,1 

(-)-Эпикатехин, мг % 57,7±1,9 65,1±2,5 

Флоридзин, мг % 3,6±0,1 10,0±0,3 

Рутин, мг % 4,3±0,1 6,5±0,1 

Кверцетин-3-О-глюкозид, мг % 0,9±0,1 1,8±0,1 

Кверцетин-3-О-ксилозид, мг % 0,5±0,1 0,9±0,1 

Кверцетин-3-О-арабинозид, мг % 2,5±0,1 3,2±0,1 

Флоретин, мг % 9,8±0,4 11,6±0,3 

Кверцетин-3-О-рамнозид, мг % 5,4±0,1 6,5±0,1 

Изорамнетин-3-О-глюкозид, мг % 17,9±1,3 25,0±1,1 

Кверцетин, мг % 0,4±0,1 0,7±0,1 

Лимонная кислота, % 0,38±0,05 0,28±0,04 

Яблочная кислота, % 5,70±0,05 5,29±0,07 

Молочная кислота, % 0,24±0,07 — 

Глюкоза, % 21,93±0,45 21,97±0,55 

Фруктоза, % 41,31±0,50 41,53±0,45 

Сумма сахаров, % 63,24±0,95 63,51±1,0 

 

Таблица 5.14. Показатели качества сушенных овощей, полученных разными 

способами сушки 

Показатель 

Морковь (сорт «Нантская») Лук (сорт «Глобус») 

Конвек-

тивная сушка 

СВЧ-ИК 

сушка 

Конвек-

тивная 

сушка 

СВЧ-ИК 

сушка 

Влажность, % 9,8±0,2 7,1±0,2 12,6±0,2 9,6±0,2 

5-Гидроксиметилфурфурол, мг % 8,8±0,2 0,8±0,1 6,6±0,1 0,3±0,1 

Фурфурол, мг % 0,4±0,1 — — — 

Хлорогеновая кислота, мг % 9,3±0,2 12,1±0,3 — — 

Кверцетин-3-О-глюкозид, мг % 1,1±0,1 1,7±0,2 — — 

Каротинойды (спектрофотометрия), 

мг % 14,9±0,3 16,1±0,3 — — 

β-Каротин (ВЭЖХ) мг % 13,1±0,3 14,4±0,3 — — 



321 

 

Продолжение таблицы 5.14. 

Показатель 

Морковь (сорт «Нантская») Лук (сорт «Глобус») 

Конвек-

тивная сушка 

СВЧ-ИК 

сушка 

Конвек-

тивная 

сушка 

СВЧ-ИК 

сушка 

Лимонная кислота, % 0,10±0,01 0,08±0,01 0,76±0,03 0,79±0,3 

Яблочная кислота, % 3,74±0,05 3,70±0,05 3,08±0,5 3,05±0,5 

Молочная кислота, % 0,09±0,01 — 0,06±0,01 — 

Глюкоза, % 55,22±0,40 54,90±0,40 27,83±0,50 28,10±0,55 

Фруктоза, % 10,84±0,40 10,59±0,40 17,44±0,50 17,85±0,55 

Сумма сахаров, % 66,06±0,80 65,49±0,80 45,26±1,00 45,95±1,10 

Реализация предложенных технологий обезвоживания, заключающаяся в 

переходе от граничных условий (ГУ) III рода к ГУ II рода в выпарных аппаратах, 

позволило реализовать способ адресной доставки энергии непосредственно к 

полярным молекулам сырья, а именно к жидкости внутри капилляра. При таком 

способе подвода энергии значительно снижается влияние фактора вязкости 

продукта, исчезает понятие термического пограничного слоя, появляется 

возможность стабилизации величины паропроизводительности в широком 

диапазоне значений концентрации продукта. Отвод пара из всего объёма жидкости 

происходит без термической порчи продукта в пограничном слое. В результате 

получается продукт высокой концентрации, без привкуса «варки», без изменения 

цвета и аромата. Температура выпаривания составляет t = 35–40 °С, по сравнению 

с традиционной t = 65–70 °С, конечная концентрация сухих веществ 92–95 %, по 

сравнению с традиционной технологией – 35–65 % сухих веществ. 

При предложенной технологии выпаривания сохраняются полезные вещества 

лучше, чем в традиционных технологиях (достоверно выше представлены 

показатели полифенолов и каротиноидов). Однако содержание основных 

компонентов, таких как сахара и органические кислоты одинаковы в пределах 

погрешности (достоверно нет отличий) для разных способов сушки. 

Применение предлагаемой технологии сушки, заключающейся в 

использовании комбинированной системы сушки с чередующимися СВЧ и ИК 

диапазонами излучения, позволило организовать эффективное удаление влаги из 

продукта при сохранении его качества. Молочная кислота при сушке предлагаемым 
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способом не образуется, 5-гидроксиметилфурфурол и фурфурол кратно ниже, 

влажность сушенных фруктов и сушенных овощей достоверно ниже, что хорошо 

должно сказаться на процессе хранения. Температура сушки составляет t = 40–

45 °С, по сравнению с традиционной t = 60–70 °С, снижение влажности с 85 % до 

10 %, время сушки составляет τсуш = 55–65 мин, что в 5–6 раз меньше, чем в 

традиционных технологиях. Энергоёмкость процесса в 2,0–2,2 раза ниже, чем при 

конвективной сушке. 

Лабораторными исследованиями было подтверждено предположение о том, 

что электромагнитный принцип подвода энергии имеет свойство, воздействуя 

непосредственно на влагу в объёме продукта, к сохранению полезных веществ, при 

кратковременной сушке повышенными температурами. 

ВЫВОДЫ К РАЗДЕЛУ 5 

1. Разработана пилотная установка многозонной комбинированной ленточной 

СВЧ–ИК сушилки, результаты испытаний которой показывают, что применение ИК 

и СВЧ сушильного оборудования позволит получить высокопроизводительный 

экологически чистый технологический процесс, гарантирующий высокое 

сохранение исходных качественных характеристик высушенного сырья при 

показателях энергоемкости процесса около 4 МДж/кг удаленной влаги. 

2. В случае производства сушеной свеклы и моркови предложенная сушильная 

установка окупится менее чем за сезон. При производстве сушеного картофеля 

установка с производительностью по сырью 5 кг/ч окупится за 2 сезона, увеличение 

же производительности в 2 раза позволит окупить установку за сезон. При 

производстве яблочных слайсов установка производительностью 50 кг/ч окупится 

за 1 сезон, а для меньшей производительности срок окупаемости составит 1,09 и 

1,83 сезона при производительности 20 и 10 кг/ч соответственно. 

3. Разработана пилотная СВЧ вакуум-выпарная установка, позволяющая 

организовать процесс выпаривания в непрерывном режиме при низком давлении, 
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что способствует сохранению качества готового продукта. С точки зрения 

материалоемкости, технологичности изготовления, удобства эксплуатации и 

монтажа наиболее удачной является цилиндрическая форма модуля с одинаковыми 

диаметрами жидкостной и паровой зоны. 

4. При помощи разработанных алгоритмов расчета и оптимизации 

геометрических параметров модулей разработан их типоразмерный ряд, 

позволяющий использовать весь диапазон мощностей промышленно выпускаемых 

излучателей электромагнитной энергии с воздушным охлаждением. 

5. При работе модуля в непрерывном режиме, основными факторами, 

влияющими на его производительность, являются мощность магнетрона и 

коэффициент концентрирования. Это влияние представлено в виде 

экспоненциальных зависимостей (5.18) и (5.19). 

6. При транспортировке сока на 3000 км средняя прибыль от предварительного 

концентрирования его в 1,5 раза составит 50 тыс. руб., а при концентрировании в 

2–4 раза прибыль составит 150–200 тыс. руб. 

7. Результаты проведенного анализа полученных образцов готовой продукции 

на ленточной СВЧ–ИК сушилке и СВЧ вакуум-выпарной установке подтверждают 

безопасность воздействия электромагнитного поля на пищевое сырье. Ключевые 

параметры качества во многом превосходят образцы, полученные традиционными 

методами. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании многолетних исследований (2012-2024 гг.) по научно-

практическому обоснованию энергоэффективного оборудования для тепловой 

обработки сельскохозяйственного сырья получены следующие научные данные: 

1. Теоретически и экспериментально обоснована методология обезвоживания 

сельскохозяйственного сырья путем адресной доставки энергии к полярным 

молекулам с использованием электромагнитных источников энергии СВЧ и ИК 

диапазонов. 

2. Разработана и математически описана теоретическая модель: 

- процесса выпаривания сельскохозяйственного сырья с помощью источников 

СВЧ энергии, определяющая зависимость числа энергетического воздействия от 

параметрических комплексов безразмерного давления и безразмерной теплоты 

парообразования; 

- процесса сушки сельскохозяйственного сырья при комбинированной СВЧ и 

ИК обработке, определяющая зависимость числа энергетического воздействия от 

параметрических комплексов безразмерной толщины слоя и фактора формы сырья.  

3. Получены экспериментальные модели, описывающие: 

- процесс выпаривания с использованием СВЧ вакуум-выпарных установок 

периодического действия (диапазон безразмерного давления 2 22P  , 

безразмерной теплоты фазового перехода 1 4,56R  , точность с максимальным 

отклонением ±8 %) и непрерывного действия (диапазон безразмерной мощности 

1 2,27N  , безразмерного давления 2 16P  , безразмерной теплоты фазового 

перехода 3,32 4,56R  , точность с максимальным отклонением ± 8 %; 

- процесс сушки с использованием установки для пищевого сырья в 

неподвижном слое при ИК, СВЧ подводе энергии, а также на ленте транспортёра 

при комбинированном подводе энергии от ИК и СВЧ источников энергии. В 

результате математической обработки базы экспериментальных данных получены 
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значения коэффициентов теоретической модели, в зависимости от вида и формы 

пищевого сырья. 

4. Разработан алгоритм расчета: 

- ленточной комбинированной СВЧ-ИК сушилки непрерывного действия: 

скорость движения ленты транспортёра – Лw  = 0,002 м/с, длина 

установки устL  = 7 м, время нахождения продукта в установке суш  = 3500 с, 

мощность СВЧ излучателей сушСВЧN  = 7,2 кВт и мощность ИК излучателей 

сушИКN  = 9 кВт; 

- СВЧ вакуум-выпарной установки модульного типа непрерывного действия с 

основными характеристиками: геометрия рабочего объема; мощность; количество и 

распределение источников ЭМП в рабочем объёме аппарата; скорость потока 

продукта через установку (для установки непрерывного действия) или время 

полного цикла (для установки периодического действия). Для магнетрона 

мощностью 600 Вт паропроизводительность составит 0,615 кг/час, величина 

переходной зоны – 21 мм, общая минимальная высота модуля диаметром 100 мм – 

180 мм. 

Разработаны технические задания на ленточную комбинированную СВЧ-ИК 

сушилку непрерывного действия (приложение Н); СВЧ вакуум-выпарную 

установку непрерывного действия (приложение П). 

5. Созданы пилотные модели установок для обезвоживания 

сельскохозяйственного сырья и разработаны: 

- технология выпаривания при низкой температуре (до 40 °С) жидких пищевых 

продуктов, которая позволяет получать готовую продукцию высокой концентрации 

(до 95 % сухих веществ); 

- технология сушки различных видов сырья до влажности продукта 11–17 % при 

температуре 40–60 °С с использованием ЭМП при комбинированном СВЧ и ИК 

диапазоне и ускоряющая процесс в 2,2 раза. 

6. Разработанные режимы и параметры технологий с применением 

инновационного оборудования прошли опытно-промышленную проверку: 
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- выпаривания с использованием СВЧ вакуум-выпарной установки модульного 

типа непрерывного действия показали ее эффективность для обезвоживания 

высококонцентрированного продукта до 95 % сухих веществ, что на 25–35 % выше, 

чем при традиционных технологиях. Общий объем готовой продукции – 81,4 кг с 

концентрацией сухих веществ 26–33 %; 

- сушки с использованием ленточной комбинированной СВЧ–ИК сушилки 

непрерывного действия показали, что время получения готового продукта и 

энергоёмкость процесса меньше, чем в традиционных технологиях, в 5–6 раз и 2,0–

2,2 раза соответственно. Общий объем готовой продукции – 10,7 кг с влажностью 12–

14 %. 

Разработки рекомендованы к внедрению. 

7. Технико-экономическая оценка режимов и параметров технологий 

обезвоживания сырья с применением инновационного оборудования показала, что 

их использование повышает общий энергетический КПД процесса на 6 % энергии в 

сравнении с традиционными технологиями. Обеспечивает выход сухого продукта в 

зависимости от типа начального сырья при производительности установки 5 кг/ч по 

исходному сырью до 1224 кг/год. Увеличение производительности до 100 кг/ч 

приводит к повышению расчетного экономического эффекта в 25–120 раз. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ 

Разработанная установка микроволновой вакуум-выпарной установки 

модульного типа (патент РФ на полезную модель № 213932) может быть 

использована для производства жидких и сухих концентратов пищевых продуктов 

на стадии предварительного концентрирования сырья и на финальной стадии 

процесса при многоступенчатом концентрировании для обезвоживания 

высококонцентрированного продукта с содержанием сухих веществ от 50 % - 60 % 

до 95 % сухих веществ. 

Разработанная установка ленточной сушилки с комбинированным СВЧ-ИК 

электромагнитным подводом энергии (патент РФ на полезную модель № 214723) 

рекомендуется для производства сухих фруктовых и овощных продуктов 

(сухофрукты, фруктовые и овощные чипсы, сухие приправы). 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ НАУЧНОГО ПРОЦЕССА 

Предложенная методология исследований процессов обезвоживания в 

условиях воздействия ЭМП может использоваться при изучении технологий 

адресной доставки энергии к полярным молекулам сырья в задачах 

интенсификации процессов тепломассопереноса и получения новых образцов 

готового продукта. 

При изучении влияния электромагнитных источников энергии СВЧ и ИК 

диапазона на процесс обезвоживания пищевого сырья в условиях вакуума, 

атмосферного или избыточного давления предложено использовать полученные 

теоретические и экспериментальные модели процессов сушки и выпаривания с 

целью расчета соответствующих значений скорости влагоизвлечения и 

паропроизводительности. 

В образовательном процессе результаты диссертации изучаются 

обучающимися в рамках дисциплин учебного плана «Машины и оборудование для 

переработки сельскохозяйственного сырья» и «Технологическое оборудование 

предприятий отрасли».  

Результаты исследований используются кафедрами факультета механизации и 

пищевых технологий Института «Агротехнологическая академия» ФГАОУ ВО 

«Крымский федеральный университет им. В.И. Вернадского» в образовательном 

процессе при обучении по направлениям подготовки: 19.03.02, 19.04.02 «Продукты 

питания из растительного сырья», 19.03.03, 19.04.03 «Продукты питания животного 

происхождения», 35.03.06, 35.04.06 «Агроинженерия, а также 4.3.3 «Пищевые 

системы» (аспирантура). 
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Приложение А 

Конструктивный расчет СВЧ вакуум-выпарного модуля 

 

Исходные данные к расчету 

Температура кипения продукта  

 

Давление в аппарате  

 

 

Теплофизические свойства и константы 

Теплота парообразования, при давлении в модуле  

 

Плотность жидкой фазы в модуле  

 

Удельный объем пара при давлении в модуле  

 

Средний диаметр капли  

 

Плотность пара  

 

Действительная и мнимая диэлектрические проницаемости 
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Частота СВЧ излучения 

 

Скорость света в вакууме 

 

Опорная величина давления 

 

Теплота парообразования ацетона (опорная величина) 

 

Паронапряженность паровой камеры сепаратора при атмосферном давлении 

 

Поправка паронапряженности на давление в аппарате. 

8 

Максимальная скорость пара в сепараторе 

 

 

Расчет чисел подобия 

Число энергетического действия 
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Напряженность парового пространства  

 

Определение минимальных размеров модуля 

Магнетроны с воздушным охлаждением выпускаются номинальной 

мощностью от 600 до 3000 В т. (400–15000 грн) стоимость резко возрастает на 2 кВт  

Установочная мощность 

для 700 Вт магнетрона для 1100 Вт магнетрона  

  

тогда интенсивность парообразования при данных условиях будет  

для 1100 Вт магнетрона  

 

 

для 700 Вт магнетрона  

 

 

Учитывая глубину проникновения dp, которая при частоте излучения составит 

 

 

 

Размеры модуля лимитируются необходимостью поддержания уровня жидкой 

фазы над точкой ввода излучения не менее dp и размерами парового сепаратора при 

напряженности парового пространства 
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минимальный объем сепаратора 

для 700 Вт магнетрона для 1100 Вт магнетрона  

  

а минимальный диаметр сепаратора 

  

 

При диаметре модуля 150 мм высота парового пространства составит 51 мм и 

80 мм 

  

а скорость пара 

  

что меньше скорости витания 

 

 

при числе Рейонльдса для капли 

  

коэффициент сопротивления равен 

   

Высота рабочей части модуля составит 114 мм и 140 мм соответственно 

W0 0.222
kg

m
3

s

=

Vsep1
Wvtp

W0
0.896L== Vsep2

Wvtp2

W0
1.409L==

Dsep1
Wvtp vudp

wp 0.785
= Dsep2

Wvtp2 vudp

wp 0.785
55.374mm==

Dsep1 44.173mm=

Hsep1
4Vsep1

 Dsepu
2



50.722mm== Hsep2
4Vsep2

 Dsepu
2



79.707mm==

wvap1
4Wvtp vudp

 Dsepu
2



0.173
m

s
== wvap2

4Wvtp2 vudp

 Dsepu
2



0.272
m

s
==

wvit1
4g lic vap−( ) dkap

31x vap
1.952

m

s
==

1x 38=

Rekap1
wvap1 dkap vap

vap
0.639== Rekap2

wvap2 dkap vap

vap
1.004==

12
24

Rekap1
37.567== 13

24

Rekap2
23.906==
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Общая высота модуля – 150 мм 

При диаметре модуля 100 мм выота парового пространства составит 

 

    

а скорость пара 

    

Высота рабочей части модуля составит 175 мм и 240 мм соответственно 

Общая высота модуля – 250 мм 

для 2000 Вт магнетрона для 3000 Вт магнетрона  

   

Тогда интенсивность парообразования при данных условиях будет 

для 2000 Вт магнетрона для 3000 Вт магнетрона  

   

   

Минимальный объем сепаратора 

   

а минимальный диаметр сепаратора 

   

При диаметре модуля 150 мм высота праового пространства составит 

   

Высота рабочей части модуля составит 205 мм и 280 мм соответственно 

При диаметре модуля 200 мм высота парового пространства составит 

 

Dsepu2 100mm=

Hsep12
4Vsep1

 Dsepu2
2



114.125 mm== Hsep22
4Vsep2

 Dsepu2
2



179.34mm==

wvap3
4Wvtp vudp

 Dsepu2
2



0.39
m

s
== wvap4

4Wvtp2 vudp

 Dsepu2
2



0.613
m

s
==

Nm3 2000W= Nm4 3000W=

Wvtp3
Nm3

Bu rvt
5.691 10

4−


kg

s
== Wvtp4

Nm4

Bu rvt
8.537 10

4−


kg

s
==

Wvtp3 2.049
kg

hr
= Wvtp4 3.073

kg

hr
=

Vsep3
Wvtp3

W0
2.561L== Vsep4

Wvtp4

W0
3.841L==

Dsep3
Wvtp3 vudp

wp 0.785
74.666mm== Dsep4

Wvtp4 vudp

wp 0.785
91.447mm==

Hsep3
4Vsep3

 Dsepu
2



144.921mm== Hsep4
4Vsep4

 Dsepu
2



217.382mm==

Dsepu 200mm=
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Высота рабочей части модуля составит 145 мм и 185 мм соответственно  

для 900 Вт магнетрона для 1000 Вт магнетрона  

   

Тогда интенсивность парообразования при данных условиях будет 

для 900 Вт магнетрона для 1000 Вт магнетрона  

   

   

Минимальный объем сепаратора 

   

А минимальный диаметр сепаратора  

  

При диаметре модуля 150 мм высота парового пространства составит 

 

  

Высота рабочей части модуля составит 125 мм и 135 мм соответственно  

При диаметре модуля 100 мм высота парового пространства составит 

 

  

 

Высота рабочей части модуля составит 210 мм и 225 мм соответственно  

Производительность модуля по сырью составит 

Hsep3
4Vsep3

 Dsepu
2



81.518mm== Hsep4
4Vsep4

 Dsepu
2



122.277mm==

Nm5 900W= Nm6 1000W=

Wvtp5
Nm5

Bu rvt
2.561 10

4−


kg

s
== Wvtp6

Nm6

Bu rvt
2.846 10

4−


kg

s
==

Wvtp5 0.922
kg

hr
= Wvtp6 1.024

kg

hr
=

Vsep5
Wvtp5

W0
1.152L== Vsep6

Wvtp6

W0
1.28L==

Dsep5
Wvtp5 vudp

wp 0.785
50.088mm== Dsep6

Wvtp6 vudp

wp 0.785
52.797mm==

Dsepu 150mm=

Hsep5
4Vsep5

 Dsepu
2



65.214mm== Hsep6
4Vsep6

 Dsepu
2



72.461mm==

Dsepu 100mm=

Hsep51
4Vsep5

 Dsepu
2



146.733mm== Hsep62
4Vsep6

 Dsepu
2



=

Hsep62 163.036mm=



384 

 

 

где ax – начальная концентрация с.в. 

bx – конечно концентрация с.в. 

Обозначив коэффициент концентрирования kk как 

 

получим 

 

Тогда производительность одного модуля в зависимости от kk будет 

для 700 Вт магнетрона  

 

 

 

 

для 2000 Вт 

 

 

 

 

Gx
Wx bx

bx ax−

kk
bx

ax

Gx
Wx bx

bx
bx

kk
−

simplify Gx
Wx kk

kk 1−
→

i 0 13=

kk
i

1.5 0.5 i+=

Gx
i

Wvtp kk
i



kk
i

1−
=

Gk
i

Gx
i

Wvtp−=

Wvtp3
Nm3

Bu rvt
=

Wvtp4
Nm4

Bu rvt
=

Gx3
i

Wvtp3 kk
i



kk
i

1−
=

Gk3
i

Gx3
i

Wvtp3−=
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для 1100 Вт 

 

 

для 3000 Вт 

 

 

 

 

 

Gx4
i

Wvtp4 kk
i



kk
i

1−
=

Gk4
i

Gx4
i

Wvtp4−=

Gx2
i

Wvtp2 kk
i



kk
i

1−
=

Gk2
i

Gx2
i

Wvtp2−=

Gx
0
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kg
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=
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13
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kg
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=

Gx2
0
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kg
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=

Gx2
13

1.288
kg

hr
=
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для 900 Вт 

 

 

 

 

для 1000 Вт 

 

 

 

 

 

Gx5
i

Wvtp5 kk
i



kk
i

1−
=

Gk5
i

Gx5
i

Wvtp5−=

Gx6
i

Wvtp6 kk
i



kk
i

1−
=

Gk6
i

Gx6
i

Wvtp6−=

Gk5
0

1.844
kg
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=

Gk5
13

0.132
kg
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=

Gk6
0

2.049
kg
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=

Gk6
13

0.146
kg

hr
=

Gx5
0

2.766
kg
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=
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диаметр подводящего трубопровода  диаметр паропровода 

  

Параметры производительности модуля при работе в качестве финишной 

стадии концентрирования при низких значениях kk 

 

 

 

 

 

 

 

Gx5
13
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kg
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=

Gx6
0
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=

Gx6
13
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=
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0

=
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=
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0

=
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=
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0
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m

s
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4Gx
0
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m

s
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i 0 13=

8

6
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i
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i
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i
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i

1−
=
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i
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i
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i

1−
=

Gx5
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i
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i

1−
=
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i
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i
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Gk6
i

Gx6
i

Wvtp6−=

Gk5
i

Gx5
i

Wvtp5−=

Gx2
i

Wvtp2 kk
i



kk
i

1−
=
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i
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i
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13
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13
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0
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=
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13
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=
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=
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13
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=

Gk5
0
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=
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13
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=
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Экономическая часть 

Увеличение установочной мощности в 2 раза с 1000 до 2000 Вт ведет к 

увеличению производительности в 2 раза, а стоимости, приблизительно, в 15 раз 

(резко возрастает стоимость магнетрона), что делает экономически неоправданным 

использование в данном случае 2 и 3 кВт магнетронов. 

Количество продукта в модуле и максимальное время цикла для модуля 

периодического действия 

Минимальный уровень жидкости в модуле 

 

 

Модуль диаметром 100 мм и высотой 250 мм 

Минимальный объем продукта в модуле 

 

Gk6
0

10.244
kg

hr
=

Gk6
13

2.091
kg

hr
=

kk
13

1.49=

Hmin 60mm=

Vprmin1
 dm1

2


4
Hmin 0.471L==
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Максимальный объем продукта в модуле 

 

Максимальное время концентрирования  

 

Максимальный коэффициент концентрирования при периодическом процессе 

 

 

Максимальный объем продукта в модуле 

 

Максимальное время концентрирования  

 

Максимальный коэффициент концентрирования при периодическом процессе 

 

 

Максимальный объем продукта в модуле 

 

Максимальное время концентрирования  

 

Максимальный коэффициент концентрирования при периодическом процессе 

 

700Вт

Vprmax1
 dm1

2


4
Hm1 Hsep12−( ) 1.067L==

max1
Vprmax1 Vprmin1−( ) lic

Wvtp
0.997 hr==

kk1max1
Vprmax1

Vprmin1
2.265==

900Вт

Vprmax11
 dm1

2


4
Hm1 Hsep51−( ) 0.811L==

max11
Vprmax11 Vprmin1−( ) lic

Wvtp5
0.442hr==

kk1max11
Vprmax11

Vprmin1
1.721==

1000Вт

Vprmax12
 dm1

2


4
Hm1 Hsep62−( ) 0.683L==

max12
Vprmax12 Vprmin1−( ) lic

Wvtp6
0.248hr==

kk1max12
Vprmax12

Vprmin1
1.449==
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Максимальный объем продукта в модуле 

 

Максимальное время концентрирования  

 

Максимальный коэффициент концентрирования при периодическом процессе 

 

 

Модуль диаметром 100 мм и высотой 450 мм 

d=100 mm H=450  

для пенящихся продуктов и уст. период. действия 

 

 

Минимальный объем продукта в модуле 

 

 

Максимальный объем продукта в модуле 

 

Максимальное время концентрирования  

 

Максимальный коэффициент концентрирования при периодическом процессе 

 

 

1100Вт

Vprmax13
 dm1

2


4
Hm1 Hsep22−( ) 0.555L==

max13
Vprmax13 Vprmin1−( ) lic

Wvtp2
0.089hr==
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Vprmin1
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dm2 100mm=

Hm2 450mm=

Vprmin2
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2


4
Hmin 0.471L==

700Вт
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2


4
Hm2 Hsep12−( ) 2.638L==

max20
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Wvtp
3.626hr==

kk1max20
Vprmax20

Vprmin2
5.598==

900Вт
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Максимальный объем продукта в модуле 

 

Максимальное время концентрирования  

 

Максимальный коэффициент концентрирования при периодическом процессе 

 

 

Максимальный объем продукта в модуле 

 

Максимальное время концентрирования  

 

Максимальный коэффициент концентрирования при периодическом процессе 

 

 

Максимальный объем продукта в модуле 

 

Максимальное время концентрирования  

 

Максимальный коэффициент концентрирования при периодическом процессе 

 

 

 

Vprmax21
 dm2

2


4
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Модуль диаметром 150 мм и высотой 150 мм 

d=150 mm H=150 

 

 

Минимальный объем продукта в модуле 

 

 

Максимальный объем продукта в модуле 

 

Максимальное время концентрирования  

 

Максимальный коэффициент концентрирования при периодическом процессе 

 

 

 

Максимальный объем продукта в модуле 

 

Максимальное время концентрирования  

 

Максимальный коэффициент концентрирования при периодическом процессе 

 

 

Максимальный объем продукта в модуле 

dm3 150mm=

Hm3 150mm=

Vprmin3
 dm3

2


4
Hmin 1.06L==

700Вт

Vprmax30
 dm3

2


4
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900Вт
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1.413==
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Максимальное время концентрирования  

 

Максимальный коэффициент концентрирования при периодическом процессе 

 

 

Максимальный объем продукта в модуле 

 

Максимальное время концентрирования  

 

Максимальный коэффициент концентрирования при периодическом процессе 

 

 

Модуль диаметром 150 мм и высотой 300 мм 

d=150 mm H=300 

 

 

Минимальный объем продукта в модуле 

 

 

Максимальный объем продукта в модуле 

 

Vprmax32
 dm3

2


4
Hm3 Hsep6−( ) 1.37L==

max32
Vprmax32 Vprmin3−( ) lic

Wvtp6
0.363hr==

kk1max32
Vprmax32

Vprmin3
1.292==

1100Вт

Vprmax33
 dm3

2


4
Hm3 Hsep2−( ) 1.242L==

max33
Vprmax33 Vprmin3−( ) lic

Wvtp2
0.194hr==

kk1max33
Vprmax33

Vprmin3
1.172==

dm4 150mm=

Hm4 300mm=

Vprmin4
 dm4

2


4
Hmin 1.06L==

700Вт

Vprmax40
 dm4

2


4
Hm4 Hsep1−( ) 4.405L==
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Максимальное время концентрирования  

 

Максимальный коэффициент концентрирования при периодическом процессе 

 

 

Максимальный объем продукта в модуле 

 

Максимальное время концентрирования  

 

Максимальный коэффициент концентрирования при периодическом процессе 

 

 

 

Максимальный объем продукта в модуле 

 

Максимальное время концентрирования  

 

Максимальный коэффициент концентрирования при периодическом процессе 

 

 

Максимальный объем продукта в модуле 

 

max40
Vprmax40 Vprmin4−( ) lic

Wvtp
5.597hr==

kk1max40
Vprmax40

Vprmin4
4.155==

900Вт

Vprmax41
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2


4
Hm4 Hsep5−( ) 4.149L==

max41
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Wvtp5
4.02 hr==
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Vprmin4
3.913==

1000Вт

Vprmax42
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2


4
Hm4 Hsep6−( ) 4.021L==
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Wvtp6
3.468hr==
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3.792==
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Vprmax43
 dm4

2


4
Hm4 Hsep2−( ) 3.893L==
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Максимальное время концентрирования  

 

Максимальный коэффициент концентрирования при периодическом процессе 

 

 

Максимальный объем продукта в модуле 

 

Максимальное время концентрирования  

 

Максимальный коэффициент концентрирования при периодическом процессе 

 

 

Максимальный объем продукта в модуле 

 

Максимальное время концентрирования  

 

Максимальный коэффициент концентрирования при периодическом процессе 

 

 

max43
Vprmax43 Vprmin4−( ) lic

Wvtp2
3.017hr==

kk1max43
Vprmax43

Vprmin4
3.672==

2000Вт

Vprmax44
 dm4

2


4
Hm4 Hsep3−( ) 3.861L==

max44
Vprmax44 Vprmin4−( ) lic

Wvtp3
1.64 hr==

kk1max44
Vprmax44

Vprmin4
3.641==

3000Вт

Vprmax45
 dm4

2


4
Hm4 Hsep4−( ) 3.141L==

max45
Vprmax45 Vprmin4−( ) lic

Wvtp4
0.812hr==

kk1max45
Vprmax45

Vprmin4
2.962==



397 

 

Приложение Б 

Зависимость допустимой скорости пара от абсолютного давления 
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Приложение В 

Определение паросодержания по высоте модуля 

(Расчет в программе Mathcad) 

 

 

 

 

 

 

температура кипения и перегрев 

 

Паропроизводительность модуля 

 

 

р а з м е р ы м о д у л я  

 

 

 

с в о й с т в а в о д ы и п а р а  

 

 

 

 

kJ 1000J=

vap
1

vudp
0.065

kg

m
3

==

rvt 2400
kJ

kg
=

l 69.5610
3−


N

m
=

Mml Vmll 1.06kg==

Wvtp 0.615
kg

hr
=

Wvtp 1.708 10
4−


kg

s
=

Dm 150mm=

Hl 60mm=

Vml
 Dm

2


4
Hl 1.06L==

vudp 15.38
m

3

kg
=

l 1000
kg

m
3

=

l 0.635
W

m K
=

cp 4174
J

kg K
=
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с к о р о с т ь р о с т а п а р о в о г о п у з ы р ь к а  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 радиус парового пузырька 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

al 15.3 10
8−


m

2

s
=

a


cp l

l

cp l
1.521 10

7−


m
2

s
=

l 653 10
6−

 Pa s=

Tk 40°C=

Tk 313.15K=

t 5K=

dR

d
1

a

R
 Ja

2


Ja
cp t

rv

l

vap


Ja
cp t

rvt

l

vap
 133.742==

1 0.3 2

RdR 1 a Ja
2

 d

1

2
R

2
R0+ 1 a Ja

2
  0+

R 2 R0
2

1 a Ja
2

 +

dpmin
4Tk l

vap rvt t
1.117 10

4−
 m==

Rpmin
dpmin

2
5.584 10

5−
 m==

i 1 imax=

1 1=

d0 10
9−
s=

d
i

d0 i( )
2

=

R
i 1+

R
i

dR+ R
i

1
a

R
i

 Ja
2

 d+


i

i d
i

=
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Вариант обобщенного уравнения 

 

 

 

 

Hl2
0

0m=

Rp
0

0.056mm=


0

0s=

Rp
0

5.6 10
5−

 m=

Rp
i

Rp
i 1−

1
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Rp
i 1−
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2

 d
i

+=

dkap
i

2Rp
i

=

Arp
i

dkap
i( )

3
g l

l
2

l vap−( )=

R2p
i

Rp
0( )

2
1 al Ja

2
 

i
+=

Ar2 ( )

8 Rp
0( )

2
1 al Ja

2
 +







3

 g l

l
2

l vap−( )=

Rp2 ( ) Rp
0( )

2
1 al Ja

2
 +=
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с к о р о с т ь д в и ж е н и я п у з ы р ь к а  

 

Todes equation 

 

 

 

 

 

паропроизводительность пузырька 
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число пузырьков в смеси 
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число пузырьков в секунду 

периодичность зарождения пузырьков 

высота центра пузырька 
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Суммарная площадь газовой фазы в і-м сечении 
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необходимое число пузырьков в зависимости от глубины их зарождения 

 

относительный объём жидкой фазы 

 

относительный объём паровой фазы 
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суммарная площадь паровой фазы в сечении модуля 
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Программа позволяет рассчитать распределение объемного паросодержания 

парожидкостной смеси и суммарную высоту слоя жидкости при кипении продукта 

в условиях объемного подвода энергии при заданных значениях 

паропроизводительности и геометрических размеров модуля. 
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Приложение Г.1 

Сводка экспериментальных данных по сушке яблок на ленточной СВЧ-ИК сушке 
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Приложение Г.2 

Сводка экспериментальных данных по сушке моркови на ленточной СВЧ-ИК 

сушке 
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Приложение Д 

Экономика 

Продукт 
Цена, 

руб/кг 

Цена 

сырья 

руб/кг 

Выход 

на 1кг 

Себестоимость  

в сырье, руб/кг 

Стоимость  

энергии, руб/кг 

Дельта, 

руб/кг 

Свекла сушеная 

кубик 5*5 
350 9 0,12 75 35 240 

Картофель 

сушеный 
170 14 0,21 66 36,5 68 

Марковь сушеная 

2–4 
260 10 0,15 67 43 150 

Яблоко сушеное 

кольцо без 

кожуры 

440 40 0,11 364 34 42 

Яблоко сушеное 

(Кубики) 5–7мм 
285 40 0,15 267 34 -16 

Яблоко сушеное 70 5 0,2 25 34 11 

а стограммовой 

упаковки ассорти 

из фруктовых 

чипсов – 

390 рублей. 

3900 40 0,08 500 35 3365 

Лук сушеный 110 14 0,2 70 35 5 

 

https://agroserver.ru/b/kartofel-sushenyy-1541749.htm
https://agroserver.ru/b/kartofel-sushenyy-1541749.htm
https://agroserver.ru/b/markov-sushenyy-2-4-1379972.htm
https://agroserver.ru/b/markov-sushenyy-2-4-1379972.htm
https://agroserver.ru/b/yabloko-sushenoe-koltso-bez-kozhury-1125224.htm
https://agroserver.ru/b/yabloko-sushenoe-koltso-bez-kozhury-1125224.htm
https://agroserver.ru/b/yabloko-sushenoe-koltso-bez-kozhury-1125224.htm
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Приложение Е 

Акт производственных испытаний ленточной установки для обезвоживания 

растительного сырья в электромагнитном поле в ООО «БОРИС-АГРО» 
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Приложение Ж 

Акт производственных испытаний ленточной установки для обезвоживания 

растительного сырья в электромагнитном поле в ИП КФХ «Шаботенко А.А.» 
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Приложение И 

Акт производственных испытаний ленточной установки для обезвоживания 

растительного сырья в электромагнитном поле в ООО «Сады Бахчисарая» 
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Приложение К 

Акт производственных испытаний ленточной установки для обезвоживания 

растительного сырья в электромагнитном поле в  

АО «Крымская фруктовая компания» 

 



431 

 

 



432 

 

 

 



433 

 

Приложение Л 

Акт производственных испытаний микроволновой вакуум-выпарной установки в 

ООО «ЮГ-МОЛОКО» 
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Приложение М 

Акт производственных испытаний микроволновой вакуум-выпарной установки в 

ООО «ДК «Мегатрейд-Юг» 
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Приложение Н 

Техническое задание на изготовление сверхвысокочастотной вакуум-выпарной 

установки непрерывного действия производительностью 20 кг/ч СВЧ ВВУ-20 

 



442 

 

 



443 

 

 



444 

 

 



445 

 

 



446 

 

 



447 

 

 



448 

 

 



449 

 

 



450 

 

 



451 

 

 



452 

 

 



453 

 

 



454 

 

Приложение П 

Техническое задание на изготовление комбинированной ленточной 

сверхвысокочастотно-инфракрасной сушильной установки производительностью 

100 кг/ч СВЧ-ИК СУ-100 
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