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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. На сегодняшний день государственная 

политика в области здорового питания нацелена на сохранение и укреп-

ление здоровья населения, развитие производства новых обогащенных, 

диетических и функциональных пищевых продуктов. 

К функциональным продуктам относятся пектины. Они представ-

ляют собой полисахарид, который получают путем экстракции вторич-

ных сырьевых ресурсов (свекловичного жома, яблочных, виноградных и 

цитрусовых выжимок, корзинок подсолнечника и т. д.). Пектины исполь-

зуются в качестве гелеобразователя, стабилизатора, загустителя, влаго-

удерживающего агента, осветлителя, а также вещества, облегчающего 

фильтрование и как средство для капсулирования.  

В наибольшей степени этим требованиям отвечает производство 

пектина и пектинопродуктов, предусматривающее выработку биологиче-

ски ценного комплексо- и студнеобразователя из вторичных сырьевых ре-

сурсов, к которым относится свекловичный жом, получаемый на сахарных 

заводах РФ при ежегодной переработке более 40 млн т. сахарной свеклы. 

В связи с этим актуальным вопросом является использование сушки 

как наиболее распространенного и эффективного способа для консервиро-

вания свекловичного жома, влияющего в конечном итоге на качество и вы-

ход из него пектина. При этом необходимо отметить, что сушка должна 

осуществляться при таких гидродинамических и температурных режимах, 

которые обеспечивали бы максимальный выход пектина.  

Значительный вклад в развитие теории сушки дисперсных матери-

алов и совершенствование технологии производства пектина внесли та-

кие ученые, как: Лыков А.В. Михайлов Ю.А., Кретов И.Т.,                                    

Парфенопуло М.Г., Донченко Л.В., Хатко З.Н. и др. 

Работа проводилась в соответствии с планом НИР кафедры машин 

и аппаратов пищевых производств ВГУИТ на 2016-2019 гг. «Инновацион-

ное развитие техники пищевых технологий: машины, аппараты и биореак-

торы» № г.р. 01201253 ГРНТИ: 65.13.19; приоритетного направления раз-

вития НОЦ ВГУИТ «Энергоресурс» - «Разработка энергосберегающих 

технологий и оборудования пищевой и химической промышленности». 

Цель работы: исследование влияния режимов сушки свеклович-

ного жома перегретым паром пониженного давления в импульсном 

виброкипящем слое на выход и качество полученного из него пектина. 

В соответствии с поставленной целью решались следующие задачи. 

1. Анализ кинетических закономерностей процесса сушки свек-

ловичного жома перегретым паром пониженного давления в импульсном 

виброкипящем слое. 
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2. Изучение процесса теплообмена при сушке свекловичного 

жома с последующим получением критериальных уравнений. 

3. Выявление и обоснование рациональных режимов процесса 

сушки жома перегретым паром пониженного давления. 

4. Математическое описание процессов тепломассообмена при 

сушке свекловичного жома перегретым паром пониженного давления. 

5. Исследование влияния режимных параметров процесса сушки 

свекловичного жома на выход пектиновых веществ. 

6. Анализ основных показателей качества пектина, полученного 

из сухого свекловичного жома. 

7. Разработка способа сушки свекловичного жома перегретым па-

ром и установки для его реализации. 

8. Выполнение эксергетического анализа предлагаемого способа 

сушки жома как системы тепломассообменных процессов. 

9. Промышленная апробация результатов предлагаемых техниче-

ских и технологических решений. 

Научная новизна. Научно обоснован способ получения сухого 

свекловичного жома перегретым паром пониженного давления в вибро-

кипящем слое. 

Установлены основные кинетические закономерности процесса 

сушки свекловичного жома перегретым паром пониженного давления в 

виброкипящем слое. Разработана математическая модель, позволяющая 

определять не только изменение влажности и температуры частиц матери-

ала, но и параметров перегретого пара в сушильной камере. 

Получены критериальные зависимости процесса теплообмена при 

сушке свекловичного жома в активном гидродинамическом слое, позволяю-

щие использовать их в проектировании полупромышленных и промыш-

ленных сушильных установок при соблюдении гидродинамического, 

теплового подобия и с учетом масштабного перехода.  

Разработана статистическая модель сушки свекловичного жома 

перегретым паром пониженного давления в виброкипящем слое, с помо-

щью которой определены рациональные параметры процесса. 

Использована теория эксергетического подхода к термодинамиче-

скому анализу предлагаемого способа получения сухого свекловичного 

жома. 

Практическая ценность. Разработан способ сушки высоковлаж-

ных дисперсных материалов и установка для его осуществления (пат. РФ 

№ 2674610), позволяющий получить готовый продукт высокого качества 

при высокой интенсивности проведения процесса. 
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Определены рациональные режимы процесса сушки свеклович-

ного жома пониженного давления в сушилке с виброкипящим слоем: 

температура сушильного агента на входе в рабочую камеру – 418…428 К; 

давление перегретого пара в рабочей камере – 60…80 кПа; скорость су-

шильного агента в рабочей камере – 3,5…4,5 м/с; удельная нагрузка свек-

ловичного жома на газораспределительную решетку – 12…16 кг/м2.  

Разработана установка для сушки дисперсных высоковлажных ма-

териалов (пат. РФ № 2706874), позволяющая повысить качество сухого 

жома и снизить удельные энергозатраты на процесс сушки за счет более 

полного использования теплоты сушильного агента. 

Определено содержание пектина и протопектина в сухом свекло-

вичном жоме и его комплексообразующая способность в зависимости от 

режимных параметров процесса сушки. 

В условиях АО «АПО «Аврора» СП «Боринского сахарного за-

вода» проведены производственные испытания по определению рацио-

нальных режимов сушки свекловичного жома, которые подтвердили эф-

фективность предложенных технических и технологических решений. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. 

Работа соответствует п. 2, 3 и 4 паспорта специальности 05.18.12 - «Про-

цессы и аппараты пищевых производств». 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссерта-

ционной работы доложены и обсуждены на ежегодных международных, 

научных, научно-технических и научно-практических конференциях 

(Воронеж, 2016-2020) (Екатеринбург, 2017). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 15 работ, в том 

числе 1 статья в издании, индексируемом в международной базе цитиро-

вания WoS, 4 статьи в журналах, рекомендованных ВАК РФ, получено 2 

патента РФ на изобретения. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, че-

тырех глав, основных выводов и результатов, списка литературы и при-

ложения. Работа изложена на 124 страницах машинописного текста, со-

держит 58 рисунков и 13 таблиц. Список литературы включает 120 

наименований, в том числе 13 зарубежных. Приложения к диссертации 

представлены на 27 страницах. 

Содержание работы 

Во введении обоснована актуальность темы, научная новизна и 

практическая значимость выполненных исследований. 

В первой главе представлены основные сведения о получении и 

применении свекловичного жома; дан краткий анализ техники и техноло-
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гии сушки свекловичного жома; изложены особенности процессов тепло-

массообмена при сушке материалов перегретым паром пониженного дав-

ления; приведены характеристики технологий получения и применения 

пектина. Сформулирована цель работы и определены задачи ее решения. 

Во второй главе приведены результаты экспериментальных иссле-

дований кинетики процесса сушки свекловичного жома перегретым паром 

пониженного давления в импульсном виброкипящем слое. Исследования 

проводились на экспериментальной сушильной установке (рисунок 1). 

Параметры процесса сушки в каждом опыте поддерживались по-

стоянными в интервале значений: температура перегретого пара на входе 

в рабочую камеру Тп = 393…453 K; давление в камере Рп = 40...100 Кпа; 

скорость пара в рабочей камере υп = 3…5 м/с. Начальная удельная 

нагрузка жома на решетку qуд = 8..24 кг/м2, начальная влажность жома 
с

н
W  = 216 % по отношению к сухим веществам. 

Угол наклона решетки  во всех опытах составляет 0, а угол 

направления вибрации  равен 90 и тоже остается неизменным. 
 

 
Рисунок 1 – Схема экспериментальной сушильной установки: 1 – вентилятор среднего 

давления СВТ-80N; 2 – парогенератор; 3 – сушильная камера; 4 – газораспределитель-

ная решетка; 5 – камерная диафрагма ДКС 0,6-80; 6 – шток; 7 – устройство для за-

грузки материала; 8 – рециркуляционный трубопровод; 9 – вакуумметр ТВ-6; 10 – кон-

денсатор; 11 – сборник конденсата; 12 – ресивер; 13 – водокольцевой вакуум-насос 

ВВН 1-0,75; 14 – щит управления; 15 – измеритель-регулятор температуры ОВЕН 

2ТРМ1; 16 – хромель-капелевые термопары; 17 – манометры типа ТНМП-52; 18 – окно 

разгрузки; 19 – заслонка 
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Характер изменения кривых соответствует периодам постоянной и 

убывающей скорости сушки (рисунки 2-4).  
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Рисунок 2 – Кинетические кривые процесса сушки свекловичного жома: а – кри-

вые сушки Wc= f(τ) (1 - 4) и скорости сушки dWc/dτ = f(Wc) (1 - 4) свекловичного 

жома при различных температурах перегретого пара; б – кривые нагрева Tм = f(τ) 

свекловичного жома при различных температурах перегретого пара, K 

 
 

 

 

 

 

Причем конденсации перегретого пара на поверхности частиц не 

наблюдается. Это можно объяснить высокими коэффициентами тепломас-

сообмена и высокой начальной влажностью жома, вследствие которой уже 

в самый начальный момент процесса происходит испарение влаги с по-

верхности частиц. Увеличение температуры перегретого пара от 393 до 453 

Рисунок 3 – Кривые сушки W
c

= f(τ)    

(1 - 4) и скорости сушки dW
c

/dτ = f(W
c

) 

(1 - 4) жома при различном давлении 

внутри сушильной камеры, Па 

Рисунок 4 – Кривые сушки W
c

= f(τ)        

(1 - 3) и скорости сушки dW
c

/dτ = f(W
c

) 

(1 - 3) жома при различной удельной 

нагрузке, кг/м
2
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К при разряжении 60 кПа способствует возрастанию скорости сушки в пер-

вом периоде на 50 %. Большее влияние на температуру продукта, как и 

ожидалось, оказывает разряжение в сушильной камере. Так, снижение дав-

ления от 100 до 40 кПа позволяет снизить температуру продукта в первом 

периоде с 370 до 348 К, что положительно сказывается на качестве гото-

вого продукта. 

Следовательно, данный способ энергоподвода позволяет сохра-

нить достоинства сушки перегретым паром (высокие коэффициенты теп-

ломассообмена, отсутствие кислорода) и снизить температуру материала 

для повышения его качества. 

В результате математической обработки кинетических закономер-

ностей были получены критериальные уравнения, описывающие процесс 

теплообмена между материалом и сушильным агентом. 

Для периода постоянной скорости сушки: 
0 ,67 0 ,31

0 ,28 1,85
15, 3 Re ε

п п

м атм

T p
Nu

T p

− −

   
=    

   

,                               (1) 

Для периода убывающей скорости сушки: 
0 ,81 0 ,45 0 ,72

0 ,2 1,44
19, 6 Re ε

1

п п

м атм

T p W
Nu

T p W кр

− −

     
=      

    

.                       (2) 

Формулы (1) и (2) справедливы в следующих интервалах измене-

ния режимных параметров: Тп = 393…453 К; υп = 3…5 м/с; qуд = 

8…24 кг/м2; Pп = 40…100 кПа. Отклонение результатов, полученных по 

формулам (1) и (2), от экспериментальных не превышает 17,5 %. При 

сравнении (1) и (2) установлено, что влияние режимных параметров на 

теплообмен в периоде постоянной и убывающей скорости сушки практи-

чески не меняется, что соответствует кинетическим закономерностям 

процесса. 

В третьей главе для исследования взаимодействия различных 

факторов, влияющих на процесс сушки свекловичного жома в сушильной 

установке перегретым паром пониженного давления, было применено 

центральное композиционное ротатабельное униформ-планирование с 

полным факторным экспериментом ПФЭ 24. 

В качестве основных факторов, влияющих на процесс сушки, были 

выбраны: Х1 — температура перегретого пара на входе в рабочую камеру, 

К; Х2 — давление перегретого пара в рабочей камере, кПа; X3 — скорость 

перегретого пара в рабочей камере, м/с; Х4 — удельная нагрузка свеклович-

ного жома на газораспределительную решетку, кг/м3. Все эти факторы 

совместимы и некоррелируемы между собой. 
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Выбор интервалов изменения входных факторов обусловлен тех-

нологическими условиями процесса сушки свекловичного жома, возмож-

ностью уноса частиц материала из сушильной камеры, а также технико-

экономическими показателями процесса. Критериями оценки влияния 

входных факторов на процесс были выбраны: Y1 – удельные энергоза-

траты процесса сушки, отнесенные на 1 кг испаренной влаги, (кВт∙ч)/кг; 

Y2 – влагонапряжение сушильной камеры, кг/(м3∙ч). 

В результате математической обработки экспериментальных дан-

ных получены уравнения регрессии, адекватно описывающие данный 

процесс под влиянием исследуемых факторов: 

 

, (3) 

 

 

 

. (4) 

 

Задача оптимизации сформулирована следующим образом: найти 

такие режимы работы сушилки, которые бы в широком диапазоне изме-

нения входных параметров процесса сушки составляли минимум удель-

ных энергозатрат и максимум влагонапряжения сушильной камеры. 

В результате были получены рациональные режимы проведения 

процесса сушки свекловичного жома: Х1 =418…428 К; Х2 =60…80 кПа; 

Х3 = 3,5…4,5 м/с; Х4= 12…16 кг/м2. 

Разработана математическая модель процесса сушки свекловичного 

жома перегретым паром пониженного давления в активном гидродинами-

ческом режиме. 

При постановке задачи моделирования были приняты следующие 

упрощающие допущения: 1) форма частицы продукта представлена тон-

кой пластиной, расположенной в плоскости (x, y), а поток теплоносителя 

направлен вдоль оси z; 2) характерное время прогрева образцов опреде-

ляется соотношением: 𝜏п = 𝑙2/𝑎, а температура частицы продукта прини-

мается одинаковой по всему ее объему; 3) изменение температуры пере-

гретого пара в рабочем объеме сушилки учитывается только от одной 

пространственной переменной z.  

Кинетическое уравнение для изменения температуры частицы Т, 

исходя из баланса тепловой энергии: 

𝑉с
𝜕𝑇

𝜕𝜏
= 𝑎𝑆(𝑇п − 𝑇) − 𝑆𝜀𝑗.                                     (5) 

Y
1
= 2,55 +0,25X

1
 –0,056X

2
 +0,064X

3
 – 0,16X

4
 + 0,099𝑋1

2– 0,05𝑋3
2 + 

0,184𝑋4
2 + 0,025X

1
X

2
 – 0,05X

1
X

3
 – 0,094X

1
X

4
 +0,033X

2
X

4
 – 0,1X

3
X

4
 

Y
2
= 1,536 +0,34X

1
 –0,04X

2
 +0,176X

3
 –0,24X

4
 + 0,1457𝑋1

2 + 0,07𝑋2
2 

–0,07𝑋3
2 + 0,047X

1
X

2
 – 0,05X

1
X

3
 – 0,12X

1
X

4
 – 0,06X

3
X

4
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Уравнение для изменения температуры пара на основе баланса 

тепловой энергии теплоносителя: 

  3𝑛п𝑘𝑇п = −3𝑛п𝑘𝜐
𝜕𝑇п

𝜕𝑍
− 𝛼𝑆𝑛ф(𝑇п − 𝑇).                            (6) 

Подстановка равновесной концентрации молекул воды в паре nп в 

(5) с учетом (6) позволяет сформировать модель процесса сушки свекло-

вичного жома в виде замкнутой системы дифференциальных уравнений, 

в которой величинами, подлежащими нахождению, являются Т, Тп, j: 

     𝑇 =
𝛼𝑆

𝑉𝑐
(𝑇п − 𝑇) −

𝑆𝑢𝑘

𝑉𝑐
(𝑛𝑝 − 𝑛п),                               (7) 

𝑇п = −𝜐
𝜕𝑇п

𝜕𝑍
−

𝛼𝑆𝑛ф

3𝑘𝑛п
(𝑇п − 𝑇).                                  (8) 

Для нахождения решения системы уравнений введена функция, пред-

ставляющая разность температур между теплоносителем и продуктом: 

      𝜃 = 𝑇п − 𝑇 =
𝑢𝜒

𝛼
(𝑛𝑝(𝑇) − 𝑛п).                               (9) 

Тогда система уравнений принимает вид: 

      𝑇п = 𝑇 + 𝛩(𝑇),                                           (10) 
𝜕𝑇п

𝜕𝑍
= −

1

𝜆
𝛩(𝑇).                                           (11) 

Так как температура частиц Т усреднена по времени пребывания в 

разных участках сушильной камеры и принимает фиксированное значе-

ние, то решение кинетического уравнения (6) имеет вид: 

𝑇п = �̅� + (𝑇0п − �̅�)𝑒−
𝑧

𝜆.                                    (12) 

Плотность тепловой энергии в единицу времени, поглощенная ча-

стицами продукта на высоте z: 

   𝑞 = 𝛼𝑛ф𝑆(𝑇п − �̅�).                                        (13) 

В результате подстановки (12) в (13) получаем: 

𝑞(𝑧) = 𝛼𝑛ф𝑆(𝑇0п − �̅�)𝑒−
𝑧

𝜆.                                 (14) 

Интегрируя это выражение по высоте слоя продукта d, получаем 

уравнение для определения �̅�: 

𝑢𝑘𝑑(𝑛𝑝(�̅�) − 𝑛п) = 𝜆𝛼(𝑇0п − �̅�) (1 − 𝑒−
𝑑

𝜆).                  (15) 

Подставляя в (15) 𝑛𝑝(�̅�) из (7), получаем: 

 
𝑢𝑘𝑑

𝛼𝜆
(𝑛атм𝑒

𝑢

𝑘
(

1

𝑇атм
−
1

𝑇
)
− 𝑛п = (𝑇0п − �̅�) (1 − 𝑒−

𝑑

𝜆).               (16) 

По данным эксперимента установлена линейная аппроксимация: 

   𝑑 = 𝑑0 + 𝑑1𝜐 = (1 + 2𝜐).                                (17) 

С учетом (16) и (17) уравнение (15) приведено к виду: 

ℎ𝑒
𝑢

𝑘Татм
−

𝑢

𝑘𝑇 − 1 =
𝑇0п−�̅�

𝑇∗
.                                    (18) 
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Упрощая произведение 𝑆𝑑𝑛ф, получаем: 

 𝑠 =
𝑆𝑑𝑛ф𝑆ап

𝑆ап
=

𝑁
𝑆ап

𝑆⁄
.                                      (19)  

Подставляя (12) в (19) получаем: 

  𝑇∗ =
𝑘𝑢𝑠

3𝑘𝜈(1−𝑒−𝑔)
 ; 𝑔 =

𝛼𝑠

3𝑘𝑛п𝜈
.                              (20) 

На рисунках 5-7 представлена графическая интерпретация моде-

лирования. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Обеспечена достаточная сходимость результатов, при которой от-

клонение расчетных данных от экспериментальных не превышало по аб-

солютному значению 12,5 %. 

В четвертой главе представлено исследование влияния режим-

ных параметров процесса сушки свекловичного жома на выход пектино-

вых веществ. Результаты исследований содержания пектиновых веществ 

в жоме, высушенном при различных параметрах процесса, показаны на 

рисунках 8, 9. 

Наибольшее содержание пектина и протопектина в образце, высу-

шенном при температуре перегретого пара 373 К и разряжении в сушиль-

ной камере 70 кПа. Причем содержание протопектина данного образца 

превышает содержание образца с наименьшим содержанием в 1,16 раз. А 

содержание пектина – в 2,54 раза. 

 

Рисунок 5 – Разность тем-

пературы материала и теп-

лоносителя T при различ-

ном давлении P, кПа: 1 – 

100; 2 – 80; 3 – 60; 4 – 40 

Рисунок 6 – Разность темпе-

ратуры материала и тепло-

носителя T при различных 

удельных нагрузках q
уд

, 

кг/м
2
: 1 – 8; 2 – 16; 3 – 24 

Рисунок 7- Разность тем-

пературы материала и 

теплоносителя T при 

различной скорости пара 

v
п 
, м/с: 1 – 5; 2 – 4; 3 – 3 
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Рисунок 8 – Содержание протопектина в свекловичном жоме, % 

 

 
Рисунок 9 – Содержание пектина в свекловичном жоме, % 

 

Учитывая огромную производительность современных сахарных 

заводов, это колоссальная разница. Это разница объясняется тем, что мо-

лекулы пектина и протопектина при высокой температуре подвержены 

разрушению. Но, как оказалось, перегретый пар благоприятно действует 

не только на процесс сушки, но и на содержание пектиновых веществ. Это 

объясняется тем, что пар является более «мягким» теплоносителем, 

нежели горячий воздух. И он оказывает меньшее разрушающее воздей-

ствие на молекулы пектиновых веществ. 

Установлено, что в образцах, высушенных дымовыми газами, со-

держание пектиновых веществ уступает образцам, высушенным под раз-

ряжением, но незначительно превосходит их содержание в жоме, высу-

шенном при атмосферном давлении. На содержание пектиновых веществ 
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разряжение совместно с перегретым паром оказывает лучшее воздей-

ствие, чем дымовые газы. Внешний вид высушенного жома свидетель-

ствует о преимуществе предлагаемого способа сушки. 

На рисунке 10 представлена гистограмма комплексообразующей 

способности пектина по солям меди. Комплексообразующая способность 

образца высушенного при 393 К и 70 кПа выше в 1,37 раз образца жома, 

высушенного при 453 К и 100 кПа. 

 
Рисунок 10 – Комплексообразующая способность пектина из свекловичного 

жома 

 

Некоторая часть карбоксильных групп пектинов в свекловичном 

жоме присоединяет к себе диссоциированные ионы минеральных ве-

ществ, присутствующих в продукте. В процессе кислотной экстракции 

при высокой температуре эти ионы отрываются от карбоксильных групп 

и переходят в экстракт. Соответственно карбоксильная группа оказыва-

ется свободной и может в дальнейшем присоединить ион меди. 

При сушке перегретым паром на комплексообразующую способ-

ность оказывают влияние режимные параметры, то есть чем режим 

сушки мягче, тем выше его комплексообразующая способность. 

Сравнение комплексообразующей способности пектинов, полу-

ченных из различного сырья (рисунок 11), показало, что наиболее ярко 

комплексообразующей способностью обладает свекловичный пектин. 

Он превышает по этому показателю яблочный в 1,12 раза, а                                  

цитрусовый – в 1,33 раза. 
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Рисунок 11 – Сравнительная гистограмма комплексообразующей способности 

пектина из различного сырья 

 

На основании проведенных теоретических и экспериментальных 

исследований был разработан способ сушки жома перегретым паром по-

ниженного давления и установка для его реализации (патент РФ                          

№ 2674610) (рисунок 12). 
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Рисунок 12 – Схема установки 

для реализации способа сушки: 1, 

2 – камера сушки перегретым па-

ром атмосферного и понижен-

ного давления; 3, 4, 5 – шлюзовый 

затвор; 6, 8 – наклонная решетка;    

7 – вибропривод; 9 - 12 – па-

трубки подвода и отвода отрабо-

танного перегретого пара; 13, 14 

– делитель потока отработанного 

перегретого пара; 15 – подогрева-

тель материала; 16, 21 – паропе-

регреватель пара атмосферного и 

пониженного давления; 17, 22 – 

вентиляторы; 18 – насос для кон-

денсата; 19 – парогенератор; 20 – 

предохранительный клапан; 23 – 

насос; 24 – конденсатор; 25 – па-

трубок подвода отработанного 

перегретого пара пониженного 

давления; 26 – патрубок подвода 

холодной воды; 27 – патрубок от-

вода несконденсировавшихся га-

зов; 28 – барометрическая труба; 

29 – сборник конденсата; 30 – 

вентиль для сброса конденсата 
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Разработана оригинальная конструкция установки для сушки дис-

персных высоковлажных материалов (патент РФ № 2706874) (рису-

нок 13), позволяющая повысить качество готового материала, уменьшить 

удельные энергозатраты на процесс сушки и снизить потери теплоты в 

окружающую среду. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Выполнен эксергетический анализ и проведена оценка термодина-

мического совершенства процесса сушки свекловичного жома перегре-

тым паром пониженного давления, предусматривающего использование 

барометрического конденсатора для создания разряжения в сушилке. Эк-

сергия потоков и эксергетические потери составили эксергетический ба-

ланс процесса сушки, представленный диаграммой Грассмана-Шаргута 

(рисунок 14). 

Полученный эксергетический КПД равен 8,1 %, что на 3,2 % выше, 

чем при использовании традиционного способа сушки. Повышение сте-

пени термодинамического совершенства системы достигается за счет ис-

пользования следующих технологических приёмов: - предусмотрено ис-

пользование не только основного продукта, но и конденсата, получае-

мого в контрольных поверхностях I и VII, для сторонних технологиче-

ских процессов на предприятии; - в технологии максимально использо-

ван энергетический потенциал теплоносителей, и отходом являются 

Рисунок 13 – Конструкция уста-

новки для сушки дисперсных высо-

ковлажных материалов: 1, 2 - герме-

тичная камера виброкипящего и ки-

пящего слоя; 3, 4 - наклонные ре-

шетки; 5 – вибропривод; 6, 7, 8 - 

шлюзовые затворы; 9 - паропере-

греватель пара атмосферного давле-

ния; 10 – жалюзи; 11, 12 - паропере-

греватель пара пониженного давле-

ния; 13, 14 - перфорированные пе-

регородки; 15, 16 – вентиляторы; 

17, 18 - патрубки подвода перегре-

того пара; 19, 20 – пружины; 21, 22 

- наклонные вставки; 23, 24 – шар-

ниры; 25, 26 - делители потока пара 

на зоны; 27, 28 - регулирующие за-

слонки; 29 – короб; 30 - регулирую-

щая заслонка; 31 - патрубок отвода 

отработанного перегретого пара по-

ниженного давления; 32 – шибер; 

33, 34 - рециркуляционный короб 
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только низкоэксергетические неконденсируемые газы; - предусмотрена 

рециркуляция теплоносителей; - для получения перегретого пара на вто-

рой ступени сушки используется разряжение, что позволяет применять 

для перегрева пара отработанный перегретый пар с первой ступени 

сушки, что исключает потребность в дополнительном количестве грею-

щего пара и снижает потребную мощность ТЭНа; - получение разряже-

ния для снижения температуры перегрева пара осуществляется без ис-

пользования дополнительного оборудования, а только лишь за счёт теп-

лообмена с холодной водой (которая затем не выбрасывается в окружаю-

щую среду, а служит побочным продуктом). 

 

 
 

 

В условиях АО «АПО «Аврора» СП «Боринского сахарного за-

вода» проведены производственные испытания по определению рацио-

нальных режимов сушки свекловичного жома перегретым паром, кото-

рые подтвердили эффективность предложенных технических и техноло-

гических решений. 

 

Рисунок 14 – Эксергетиче-

ская диаграмма способа 

сушки свекловичного жома 

перегретым паром понижен-

ного давления. Контрольные 

поверхности: I – подогрева-

тель; II – сушилка под атмо-

сферным давлением; III – су-

шилка под разряжением: IV 

– пароперегреватель атмо-

сферного давления; V – па-

роперегреватель понижен-

ного давления; VI – пароге-

нератор; VII – барометриче-

ский конденсатор 
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Основные выводы и результаты 

 

1. Установлены основные кинетические закономерности процесса 

сушки жома перегретым паром пониженного давления в импульсном вибро-

кипящем слое с обоснованием рациональных режимов проведения про-

цесса: Тп = 418…428 К; Рп = 60…80 кПа; υп = 3,5…4,5 м/с; qуд = 12…16 кг/м2. 

2. Выявлено влияние режимных параметров процесса сушки на ко-

эффициент теплообмена и получены критериальные уравнения, описы-

вающие процесс теплообмена при сушке свекловичного жома перегре-

тым паром в периоде постоянной и убывающей скорости сушки. 

3. Разработана математическая модель, позволяющая определять 

не только изменение влажности и температуры частиц материала, но и 

параметры перегретого пара в сушильной камере с возможностью макси-

мального использования теплоты отработанного теплоносителя. 

4. Анализ влияния режимных параметров процесса сушки свекло-

вичного жома на выход и качество пектиновых веществ показал, что жом, 

высушенный при температуре перегретого пара 373 К и разряжении в су-

шильной камере 70 кПа, содержит в 2,5 раза больше пектиновых веществ 

и имеет в 1,37 раза выше комплексообразующую способность пектина, 

чем жом, высушенный при 453 К и атмосферном давлении. 

5. Разработана сушильная установка с комбинированным энерго-

подводом (пат. РФ № 2706874), позволяющая реализовать способ сушки 

свекловичного жома (патент РФ № 2674610) при пониженном давлении 

перегретого пара и получать качественный продукт без снижения интен-

сивности проведения процесса. 

6. Проведен эксергетический анализ способа сушки жома перегре-

тым паром пониженного давления. Эксергетический КПД равен 8,1 %, что 

выше, чем при использовании традиционного способа сушки на 3,2 %. 

7. В условиях «Боринского сахарного завода» проведены произ-

водственные испытания по определению рациональных режимов сушки 

свекловичного жома, которые подтвердили эффективность предложен-

ных технических и технологических решений. 

 

Условные обозначения 

 

Wс – влажность материала в пересчете на сухое вещество, %; Т – темпе-

ратура, K; Рп – давление перегретого пара, Па; υп – скорость перегретого 

пара, м/с; qуд – удельная нагрузка материала на решетку, кг/м2; τ – время, 

с; Nu – критерий Нуссельта; Re – критерий Рейнольдса; ε – порозность 

слоя; х, y, z – текущие координаты, м; l – толщина пластины материала, 
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м; а – коэффициент температуропроводности, м2/с; с – удельная теплоем-

кость, Дж/(кг·К); j – удельный поток влаги, кг/(м2·с); V – объем одной 

частицы продукта, м3; S – площадь частицы продукта, м2; Sап – площадь 

сечения камеры сушильного аппарата, м2; nп – концентрация молекул 

воды, 1/м3; k – постоянная Больцмана, Дж/К;  α – коэффициент теплооб-

мена, Вт/(м2·К); d – толщина слоя материала, м; N – количество частиц 

материала в сушильной камере, шт. 
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