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Введение

Сушка широко применяется в промышленной переработке сельскохо-

зяйственной продукции для лучшей сохранности сырья, а также при про-

изводстве пищевых продуктов как метод их консервирования. Объектами 

сушки могут быть разнообразные материалы на различных стадиях их пе-

реработки (сырье, полуфабрикаты, готовые изделия).

Сушка позволяет сократить потери ценных ингредиентов, а также 

эффективно реализовать побочные продукты пищевых производств, 

что в конечном итоге выражается в создании безотходных производств.

Создание высокоэффективной технологии сушки пищевых продук-

тов и соответствующего этой технологии аппаратурного оформления 

процесса должно развиваться по двум основным направлениям. Первое 

связано с интенсификацией процесса в серийно выпускаемом оборудова-

нии и модернизацией последнего. Второе — с созданием принципиально 

новой прогрессивной технологии и оборудования для ее обеспечения.

Наряду с изложенными положениями следует помнить о значитель-

ной энергоемкости процессов сушки. Большое значение имеет реализа-

ция этих процессов при высокой интенсивности сушильного процесса, 

обеспечивающего минимальные энергетические затраты.

Пищевые материалы сушатся с различной целью:

1) для уменьшения массы, что удешевляет их транспортирование;

2) повышения стойкости при хранении;

3) как один из методов консервирования пищевых продуктов, таких 

как биопрепараты и пищевые продукты.

Сушка — сложный технологический процесс, который часто является 

решающим этапом производства. Принципы обезвоживания и методы 

сушки весьма разнообразны. Повышение производительности сушиль-

ных установок может быть достигнуто как экстенсивными методами — 

путем увеличения габаритов сушильной камеры, уменьшения простоев 

и т. д., так и более эффективными интенсивными методами — путем 

повышения скорости сушки и соответствующего сокращения продол-

жительности процессов. В свою очередь, это может быть достигнуто 

как за счет увеличения кинетических коэффициентов, таких как диффу-

зионный и молярный перенос влаги, так и за счет повышения движущих 

сил процесса — градиентов влагосодержания, температуры и давления. 
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Введение

Повышение движущих сил процесса имеет определенные технологичес-

кие пределы, связанные с термолабильностью биологических объектов, 

в том числе и пищевых продуктов. Увеличение кинетических коэффици-

ентов возможно введением, например, предварительного нагрева матери-

ала перед сушкой, что способствует резкому повышению коэффициента 

диффузии влаги внутри продукта. 

Теория сушки рассматривает общие аналитические и эксперимен-

тальные закономерности процесса в их взаимосвязи, вскрывает механизм 

и движущие силы протекания процессов при различных методах энер-

гоподвода. Технология сушки изучает свойства материалов как объектов 

сушки, что является основой рационального выбора процесса и опти-

мального режима его проведения. Применение отдельных прин ципов 

обезвоживания и методов сушки обусловлено энергией связи влаги 

с материалом. В случае когда агрегатное состояние влаги в продукте 

не изменяется, то удаляется свободная или слабо связанная с материа-

лом влага. При изменении агрегатного состояния влаги скорость суш-

ки и расположение зоны испарения в значительной степени зависят 

от прочности связи влаги с материалом. То есть энергия затрачивается 

как на преодоление силы этой связи, так и на теплоту парообразова-

ния. Следует помнить, что большинство пищевых продуктов являются 

коллоидными, а по структуре — капиллярно пористыми материалами, 

в которых влага прочно связана с твердым скелетом. Кроме того, эти 

продукты поступают на сушку с высокой влажностью, причем значитель-

ная часть влаги должна быть удалена в процессе сушки. Так, например, 

влажность уменьшается: при сушке овощей с 90 до 6–12 %; при сушке 

белоксодержащих продуктов (молока, мясных гидролизатов, бульонов 

и т. д.) от 80 до 2–6 %.

Примером интенсификации процессов в серийно выпускаемом обо-

рудовании и модернизации последнего может служить анализ процессов 

тепло- и массообмена в барабанном агрегате на примере легких полидис-

персных материалов, таких как семена подсолнечника. Можно показать, 

что используемые технологические режимы применительно к подобным 

продуктам не оптимальны, что приводит к низкому термическому ко-

эффициенту полезного действия подобных агрегатов. Незначительная 

модернизация может привести к существенному увеличению произво-

дительности, а следовательно, и термического КПД.

Второе направление связано с созданием принципиально нового обо-

рудования, приводящего к максимально возможному массо- и теплооб-

мену. Например, при сушке растворов, суспензий и паст в сравнительно 

недавно разработанных аппаратах вихревого слоя, аппаратах со встреч-

но-закрученными струями и т. д.



Введение

Бакалавры, инженеры и магистры, работающие в области производс-

тва и консервирования биологических объектов и пищевых продук-

тов, в зависимости от профиля их практической деятельности должны 

владеть достаточно глубокими знаниями в области теории, технологии 

и техники сушки.

Для этого при построении учебника вначале формулируются общие 

положения по физико-химическим основам процесса сушки, относящи-

еся к влажному материалу и влажному газу. Рассматривается взаимодейс-

твие влажного материала и влажного газа (воздуха) до гигротермического 

состояния. Затем исследуется наиболее сложный вопрос, связанный с ки-

нетикой процесса сушки, основами переноса энергии и влаги в процессе 

сушки, на чем базируются методы расчета продолжительности процесса. 

Представлены методики инженерного расчета ряда сушильных установок, 

а также вспомогательного оборудования, обеспечивающего теплоподвод 

в сушильную камеру.
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Глава 1

КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ ОБЕЗВОЖИВАНИЯ, 
ТЕПЛОВОЙ СУШКИ И СУШИЛЬНЫХ УСТАНОВОК

1.1.  Принципы и методы обезвоживания

Принципы обезвоживания включают как механическое обезвожи-

вание, так и тепловую сушку. Рассмотрим классификацию принципов 

и методов обезвоживания (табл. 1.1).

Наиболее широкое применение имеет тепловая сушка, при которой 

влага материала за счет сообщенной или генерируемой энергии пере-

ходит в парообразное состояние и в виде пара удаляется из материала 

в среду сушильной камеры. Тепловая сушка твердых материалов осущест-

вляется в основном путем испарения, однако в некоторых случаях — при 

прогреве в электрическом поле высокой частоты, когда температура 

материала достигает точки кипения, — начинается выпаривание воды 

в массе материала. При этом не только кинетическая энергия отдельных 

молекул, но и средняя кинетическая энергия всех молекул влаги внутри 

тела достигает величины, обеспечивающей преодоление энергии связи 

внутри тела, а также сопротивление внешней среды, куда отводится об-

разующийся пар. Из сушильной камеры пар удаляется в смеси с газом 

или в чистом виде отводится в конденсатор. Влагу материала можно 

также предварительно заморозить — превратить в лед, а затем за счет 

энергии, подводимой извне, будет осуществляться возгонка льда.

Сушка является типичным нестационарным необратимым процес-

сом, при котором влагосодержание материала меняется как в объеме, 

так и во времени, а сам процесс будет стремиться к равновесию. Ин-

тенсивность сушки зависит от физико-химических свойств материала 

и движущей силы процесса.

Сушкой называется процесс удаления из материала любой жидкос-

ти, в результате чего в нем увеличивается относительное содержание 

сухой части. На практике при сушке влажных материалов, в том числе 

пищевых продуктов, удаляют главным образом воду, поэтому под суш-

кой понимают процесс обезвоживания материалов. Таким образом, хотя 
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