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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Перед народным хозяйством Украины с осо­
бой остротой стоят социально-экономические задачи, важнейшими из 
которых являются ускорение научно-технического прогресса и перевод 
экономики на интенсивный путь развития, экономия всех видов сырья, 
топливно-энергетических ресурсов, повышение производительности тру­
да, более полное удовлетворение населения продуктами питания.

Одной из основных задач машиностроения для пищевой промышлен­
ности является техническое перевооружение производства, разработка 
и внедрение высокоэффектигных машин и оборудования, обеспечивающих 
механизацию и автоматизацию технологических процессов, рациональное 
использование вторичного сырья, сокращение потерь при его перера­
ботке, а также улучшение качества выпускаемой продукции.

На технико-экономические показатели производства пищевых крис­
таллических материалов значительное влияние оказывает заключитель­
ная стадия производства -  высушивание продуктов. Несмотря на боль­
шое количество теоретических и экспериментальных работ, посвящен­
ных теории сушки, гидродинамике, тепломассообмену и практическому 
применению сушильной техники в промышленности, исследования в этой 
области остаются весьма актуальными.

Цель работы. Изучение физико-химических и теплофизических 
свойств пищевых кристаллических материалов /лимонной кислоты, ра­
финированной лактозы и глюкозы/ и совершенствование на этой основе 
процесса и оборудования для сушки.

Научная новизна работы. На основании физико-химических иссле­
дований дифференцирована поверхностная и кристаллизационная вода 
в лимонной кислоте, рафинированной лактозе и глюкозе, определены 
температурные интервалы удаления каждого вида влаги. Предложены ана­
литические выражения для определения влагосодержания в исследуемых 
материалах по соотношению интегральных интенсивностей в спектрах 
ЯМР их расплавов. Установлено, что значения энергии связи влаги о 
материалом примерно на 20 % превышают удельную теплоту испарения 
свободной воды.

Проведена оценке исследуемых материалов как объектов сушки 
и рекомендован эффективный способ их обезвоживания в кипящем слое 
с конвективным подводом тепла и механическим перемешиванием.
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Предложена замкнутая система уравнений для расчета кинетики 
непрерывного процесса сушки кристаллических дисперсных материалов 
в псевдоожиженном слое, сведенная к двум трансцендентным уравнениям, 
определяющим среднюю температуру материала в слое и параметр экспо­
ненциального распределения температуры теплоносителя по высоте слоя, 
и одному уравнению, определяющему равновесное влагосодержание мате­
риала.

Разработана методика проектного расчета сушилок кипящего слоя 
непрерывного действия, на основании которой рассчитаны конструктив­
ные размеры сушильного аппарата для лимонной кислоты.

Практическая ценность и реализация результатов работы. Установ­
лены рациональные режимы сушки лимонной кислоты и рафинированной 
лактозы в киинщем слое с конвективным подводом тепла и механическим 
перемешиванием. Разработаны методики расчета процесса сушки и 
проектного расчета сушилок кипящего слоя непрерывного действия. 
Выполнено рабочее проектирование сушильно-охладительного аппарата 
для лимонной кислоты.

Спроектирован и изготовлен на Донецком заводе "Продмаш" сушиль­
но-охладительный апарат кипящего слоя для лимонной кислоты. На базе 
аппарата внедрена на Скидельском сзхкомбинате /Республика Беларусь/ 
поточная линия для сушки и упаковки лимонной кислоты производитель­
ностью 450-500 к г / ч . Годовой экономический эффект составляет
36,1 тыс. руб. /по ценам 1989 года/.

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 
доложены на Международной научно-технической конференции "Примене­
ние псевдоожиженн ого слоя в пищевкусовой промышленности и биотехно­
логии", г .  Пловдив, 1989 г . ;  У І симпозиуме по сушке, г .  Лодзь,
1987 г . ;  Республиканской научно-технической конференции "Разработка 
прогрессивных способов сушки различных материалов и изделий на ос­
нове достижений теории тепло- и массообмена", г .  Черкассы, 1987 г . ;  
Республиканской научно-технической конференции "Дальнейшее повыше­
ние уровня механизации погрузочно-разгрузочных и транспортно-склад­
ских работ в отраслях пищевой промышленности", г .  Ворошиловград,
1987 г . ;  ежегодных /1985-1989 г . г . /  научных конференциях Киевского 
технологического института пищевой промышленности.

Публикации. По материалам диссертации опубликовано I I  печатных 
работ, получено I  авторское свидетельство и I  решение Роспатента 
СССР о выдаче патента.
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Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 
введения, четырех глав, выводов и рекомендаций, списка использован­
ной литературы, включающего 165 наименований, приложений. Работа 
изложена на 189 страницах основного текста, содержит 86 рисунков 
и 10 таблиц.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы, определена цель дис­
сертационной работы, изложены основные положения, выносимые на защи­
ту .

В первой главе на основании критического обзора литературных 
источников дана краткая характеристика физико-химических и теплофи­
зических свойств исследуемых продуктов, а также конструкций приме­
няемого сушильного оборудования.

Показано, что приведенные денные о физико-химических свойствах, 
кинетике и температурных режимах сушки характеризуются неполнотой 
исследований, разноречивостью и требуют дальнейшего уточнения. В ра­
ботах отсутствуют сведения о величине энергии связи поверхностной 
влаги в лимонной кислоте, лактозе и глюкозе. Рассмотрение извеотных 
методов и средств определения энергии связи влаги с материалом поз-, 
воляет сделать вывод о возможности решения этой задачи и повышения 
точности инженерных расчетов.

При рассмотрении конструкций аппаратов, применяемых для высу­
шивания лимонной кислоты, лактозы и глюкозы, выявлены их основные 
недостатки и намечены пути совершенствования. Показано, что актуаль­
ной зэдачей является также разработка надежных методов расчета про­
цесса сушки и аппаратов.

С учетом вышеизложенного о целью совершенствования процесса 
и оборудования для сушки лимонной кислоты, рафинированной лактозы 
и глюкозы определены задачи исследования.

Вторая глава посвящена изучению различных форм связи влаги о 
материалом и ее оостояния в объектах исследования,энергии связи вла­
ги , кинетике обезвоживания пищевых продуктов.

С помощью методов высушивания в сушильном шкафу, термограви­
метрического анализа и ЯМР дифференцирована вода в иооледуемых объек­
та х, определено ее количественное содержание /табл. I / .
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Таблица I
Содержание влаги в пищевых кристаллических материалах

1
і
!

Образец !

!

Лактоза

Рассчитан 
ное содер 
жание кри 
сталлиза- 
ционной 
воды, %

5,00

- !і
-!0бщая! 

! І 
! І 
!
ІСушиль

16,20

Масс:

Свобод-| 
ная !

1

ный шкаф 

11,20

)вая доля

'Свобод-! 
!ная !
! !

Термог

10,50

ВЛ8ГИ,
Кристал­
лизаци­
онная

равиметр

4,76

%

! Общая!К 
! Іл  
І ! 0
ия Я

ристал-
изаци-
нная

МР

Глюкоза 9,09 13,70 4,61 4,44 8,58 13,82 9,45
Лиионная
кислота 8,57 9,98 І.« 1,30 8,40 10,03 8,31

Характерной особенностью полученных кривых дегидратации, пред­
ставленных на рис. I ,  является быстрое удаление влаги в начальный 
период сушки, которое затем замедляется. Равновесное состояние дос­
тигается для глюкозы через 120 мин, для лактозы требуется период 
времени в два раза меньше. Лимонная кислота теряет воду значитель­
но медленнее и равновесное состояние достигается только после 26- 
2? ч сушки.

Из кривых дегидратации невозможно получить достаточно досто­
верные данные о наличии разных форм связи влаги и количественном 
ее содержании, а также точно установить, когда заканчивается пол­
ная дегидратация и начинается разложение материале.

Для исследования физико-химических явлений, происходящих при 
нагревании в продуктах, был проведен термогравиметрический анализ 
на дериватографе. Как следует из кривых, представленных на рис. 2 , 
обезвоживание кристаллогидратов протекает в два этапа. Первый этап 
начинается при комнатных температурах и заканчивается для лимонной 
кислоты, глюкозы и лактозы, соответственно, при 316, 328 и 342 К.
При этом происходит удаление свободной /поверхностной/ влаги, кото­
рая слабо связана о материалом. Окончание первого этапа характери­
зуется появлением горизонтального участка на кривой ТГ .

После удаления поверхностной влаги в некотором диапазоне темпе­
ратур потеря массы образцов не наблюдается, а затем начинается уда­
ление кристаллизационной /связанной/ воды. Из глюкозы и лактозы она 
удаляется в интервале температур, соответственно, 336-383 и 383- 
446 К. Разложение лимонной кислоты является относительно сложным



7

Рис. I .  Кривые дегидратации при 
378 К: I  -  лактоза; 2 -  глюкоза; 
3 -  лимонная кислота.

Рис. 2 . Термогравитограммы: 
I  -  лимонная кислота; 2 -  
лактоза; 3 -  глюкоза.

Рис. 3. Производные сигналов поглощения ЯМР 
протонов лимонной кислоты: влажной / I /  и высу­
шенной при 323 К /2/.
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процессом и протекает в три и более стадий /в зависимости от ее 
квчества/ в интервале температур 320-419 К.

Удаление кристаллизационной воды заканчивается появлением 
второго горизонтального участка на кривой Т Г . Содержание свободной 
и кристаллизационной влаги по данным ТГА приведено в таол. I .

Из термических исследований вытелает важный вывод о том, что 
удаление поверхностной и кристаллизационной воды из лимонной кисло­
ты и глюкозы происходит при температуре 378 К , тогда как при высу­
шивании лактозы в аналогичных условиях кристаллизационная вода не 
удаляется.

Методом Я1‘.Р широких линий установлено, что во влажных кристал­
лических материалах вода находится в двух энергетических состояниях: 
неподвижная /кристаллогидратная/ вода -  широкая полоса спектра -  
и свободная вода, характеризуемая высокой подвижностью -  интенсив­
ная узкая полоса в центре спектра /рис. 3/.

Содержание влаги в материалах определено по спектрам высокого 
разрешения их расплавов, а идентификация всех полос -  по спектрам 
растворов этих продуктов в тяжелой воде /рис. 4/.

На основании отнесения полос и структурных формул исследуемых 
веществ предложены‘аналитические выражения для взаимосвязи между 
общим содержанием влаги в материалах и соотношением интегральных 
интенсивностей полос поглощения воды и органической части продукта 
в спектре ЯМР их расплавов:
для лимонной кислоты пв = 111
для ГЛЮКОЗЫ Пв /2/
где Пв -  количество молей боды на моль продукта; 

j  -  соотношение интегральных интенсивностей.

Рассчитанные количества воды в продуктах представлены в табл. I .  
Как видно они хорошо согласуются с данными термического анализа на 
дериватографе и в сушильном шкафу.

При расчете энергии связи влаги с материалом процесс удаления 
влаги рассматривается как гетерогенная реакция разложения вещества 
под воздействием температуры на твердую и газообразную фазы, проис­
ходящая на поверхности раздела фаз или вблизи ее.

Для определения кинетических параметров процесса испарения 
используется неизотермическая кривая ТГ потери массы дериватограм- 
мы уделения поверхностной влаги, представленная на рис. 5 , и кине­
тическое уравнение вида



Рис. k. Я!,їР спектры лимонной кислоты /а/ и глюкозы Рис. 5. Термогравитограмма удале-
/б/: I  -  в расплаве при температуре 397 К ; 2 -  в ния свободной влаги из лактозы,
тяжелой воде при комнатной температуре.

чо
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х К(ї-<Ст )  \  Zexp ґ- £/АГ)('/-аСт ) п, /3/

где -  массовая доля поверхностной влаги, испарившейся
к моменту временив ; т -  потеря массы при данной температуре;/и<- 
общая потеря массы в конце реакции; /(  -  константа скорости реак­
ции; л -  порядок реакции; £  -  предэкспоненциальный множитель; £  - 
энергия активации; Т -  температура; Я -  универсальная газовая 
постоянная.

После преобразований уравнение /3/ сведено к линеаризованному 
виду у  = а .+ 6} с , А /

где и  = -̂---   JŜ ZL   t
*  IР - Я Г  ^  -

ас -  £п —  і  6  = -д- ;  х =  у?- •

Здесь С = -  линейная скорость нагрева.

Порядок реакции разложения /7 находится по точке перегиба Cs 
кривой ТГ /рис. 5 / , определяемой по температуре Тт , соответствую­
щей пику кривой Д ТГ, с дальнейшим расчетом по зависимости

П ,' п =* Cs -  ( / - Гм * ( f  '  ) г „  • / 5/

С помощью метода графического дифференцирования эксперименталь­
ной неизотермической кривой потери массы установлено, что значения 
удельной теплоты испарения поверхностной е л э г и  из лактозы, глюкозы 
и лимонной кислоты^ на 20 % больше удельной теплоты испарения 
свободной воды и составляют соответственно 4 4 ,2 ; 48,1 и 49,7 кДж/ідоль, 
что указывает на слабый, осмотический характер связи поверхностной 
влаги с материалом.

На основании исследования кинетики обезвоживания лимонной кис­
лоты, глюкозы и лактозы установлено, что основная масса поверхност­
ной влаги из этих материалов удаляется в первый период сушки с пос­
тоянной скоростью.

Проведенные исследования позволили оценить изучаемые материа­
лы как объекты сушки и рекомендовать наиболее эффективный способ их 
обезвоживания в кипящем слое.
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В третьей главе приведены результаты теоретических и экспери­
ментальных исследований процесса сушки пищевых кристаллических ма­
териалов в псевдоожиженном слое.

На экспериментальной установке определены параметры процесса 
и установлено, что сушку лимонной кислоты и рафинированной лакто­
зы наиболее рационально осуществлять при высоте неподвижного слоя 
на поддерживающей решетке 0,2 м, скорости теплоносителя в расчете 
на свободное сечение камеры 1,4 и 1,1 м/с и его температуре на вхо­
де 323 и 383 К , соответственно. При этом критерий Фруда должен на­
ходиться в пределах /5,59-б ,71/*10- 3 .

Предложена методика расчета непрерывного процесса сушки крис­
таллических материалов в псевдоожиженном слое. При этом используют­
ся известные из макрокинетического метода расчета уравнение кинети­
ки сушки, определяющее среднее конечное влагосодержание U* высуши­
ваемого материала

U . - Z -  B H ( t - Q )  [ / -  W  /6/

и уравнение, определяющее среднюю температуру в  материала в слое,

в  = и ,  + п  /

-  •

Здесь U» и -  начальное и равновесное влагосодержание мате­
риала; /V -  высота кипящего слоя; t  -  средняя температура теплоно­
сителя; tnr~  температура мокрого термометра; оС. -  коэффициент теп­
лоотдачи; -  коэффициент формы частиц; s  -  поперечное сечение 
слоя; £ -  удельная теплота испарения влаги из материала; £  -  по- 
роэность кипящего слоя; G -  массовый расход высушиваемого материа­
ла; e/nt -  расчетный диаметр частиц высушиваемого материала.

Для замыкания уравнений /б/ и /7 / , описывающих процесс сушки 
и содержащих четыре неизвестные величины С/к, Q , £  и L/f> , прини­
маем экспоненциальный закон распределения температуры теплоносите­
ля по высоте кипящего слоя

в = ('to - GJe -Г* /8/

, = toп* о
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где ta  -  начальная температура теплоносителя; jf' -  параметр, чис­
ленное значение которого подлежит определению.

Интегрирование уравнения /8/ в пределах изменения /  от нуля 
до Н  дает среднюю температуру теплоносителя в слое

Ї -  в  *  ± 0 -  \ l - e x p  ( - r # j \  '  /9/

е подстановка в уравнение /8/ значения /}*Н  позволяет определить 
конечную температуру теплоносителя

Л *  = в  * С to -  в )  e x p f - r u j  . /10/
Записываем уравнение теплового баланса слоя

Z Cr  ( t o  - t x ) = G z  -  ії« )  +  О-См ( в  -  в о ) ,  / I I /
г 79 L  -  массовый расход теплоносителя; С г - теплоемкость теплоно­
сителя; См - теплоемкость материала; &о -  начальная температура 
материала.

При совместном решении уравнений / I I / ,  /6 / , /9/ и /10/ пэлу-

Уда {. г , г  ґм> -У о )Ґ  \+<к£*. ______ L______ ,
LCtf (/ Pb(t0-(9J[/-exp(-^h’)] і  6Ст to' 6 1~еХр̂ У/Цг1 ’

Уравнение /7/ с учетом /9/ после выполнения соответствующих 
преобразований принимает вид

~ 1 Г ехр J7t* і  +

/I3/
Зависимость относительной влажности теплоносителя 7  от влаго- 

содержания X и температуры £  выражается уравнением

у» = -------------—---------------  . / и /Г  0,004 емр (о, 062£)

Рассматривая систему газ -  твердое тело в состоянии равновесия 
записываем уравнения материального баланса

G(L/o = Z  (Х р -  Xo) ,  /15/

теплового равновесия системы

£ C r ( t o  ~ t f i )  = ( г г (c/о -t//> J  +  G C M f£ /> -e o ) f / і б /

а также уравнение аппроксимации изотермы десорбции влаги .

У* = ISfiJ . /17/
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В результате уравнение /14/ с учетом /1 5/, /16/ и /17/ прини­
мает вид

$ г - ( іУ о - і/р )

Г _ACrto* &0»во - (С/о-i/fijl ' /1Р/
0,004eX/>[OtO6Z------ t er+ecZ J

Таким образом, замкнутая система уравнений, включаючих основ­
ные факторы, влияющие на процесс, сведена к системе двух трансцен­
дентных уравнений /12/ и /13/, содержащих две неизвестные величины -
параметр экспоненциального распределения температуры теплоносителя 
по высоте слоя и среднюю температуру материала в слое -  и к одному 
уравнению /18/, определяющему равновесное влагосодержание материа­
ла. В результате их решения однозначно определяются все параметры 
процесса, в том числе и конечное влагосодержанио материала по зави­
симости

ї / к -  I/о -  • [ / -  « * / »  (-Г " )\ *

(■ схр ((Ур-1Уо)Г____________ | # /1Э/

В табл. 2 приведены результаты экспериментальной проверки ме­
тодики расчета процесса сушки в лабораторных условиях, в также ре­
зультаты расчетов параметров процесса сушки, осуществленных на ПЭВМ. 
Сопоставление опытных и расчетных данных указывает на удовлетвори­
тельное совпадение результатов.

Разработана методика проектного расчета односекционных сушилок 
кипящего слоя непрерывного действия, в которой в качестве первого 
приближения использовано значение площади поперечного сечения слоя, 
полученное из балансового расчета. По заданным величинам расхода 
материала и его конечного влагосодержания вычислены конструктивные 
размеры сушильного аппарата для лимонной кислоты.

В четвертой главе приведены результаты исследования процесса 
сушки лимонной кислоты в производственных условиях.

Выполнен рабочий проект, изготовлен и внедрен в производство 
лимонной кислоты сушильно-охладительный аппарат кипящего слоя, кон­
структивная схема которого приведена на рис. 6 /А.с. № 1089376/.
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Лактоза

{ 1,25 I I  .5 363 І 0,20 330,1 і 325 j 330,1 і 328 1,36 j 1,20 ;
! 3,33 12,4 • 3S3 1,11 ! 0,25 0,73 355,5 ! 352 ! 355,5 ! 352 0,70 ! 0,79 !
I 0,42 12,1 403 j 0,30 387,3 j 385 f 387 ,3 j 384 0,43 j 0,55 j

j Лимонная кислота

І 3 ,89 1,38 314 І 0,20 305,6 j 305 } 305,6 j 306 0,60 ; 0,52 {
! 3,33 1,39 323 1,64 ! 0,25 0,73 311,6! 309 ! 311,6 ! 309 0,26 ! 0,25 !
,! 2,50 1,4о 333 ; 0,30 320,4 j 318 І 320,4 j 318 0,00 j 0,03 1

Таблица 2

Результаты проверки методики расчета процесса сушки 
на опытной установке с применением ПЭВМ

НН
-Р-
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Рис. 6. Схема сушильнэ-охладительнэгэ аппара­
та непрерывного действия для лимонной кислоты.
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Аппарат состоит из вертикального коничеоко-цилиндрического 
корпуса I ,  внутри которого расположена сушильная камера 2 со щеле­
вой поддерживающей решеткой 3 , выполненной в виде усеченного кону­
са, и ворошителем 4 . Под решеткой установлена камера для подвода 
горячего воздуха 5 о воздухораспределительным устройством б. Охлади­
тельная камера 7 находится в нижней части корпуса и содержит щелевую 
поддерживающую решетку 8 , короб холодного воздуха 9 и выгрузочное 
устройство 10, соединенное с виброситом I I .  В верхней части корпуса 
имеется загрузочное устройство, включающее шнековый питатель 12 и 
направляющую трубу 13. Здесь же расположен отводящий патрубок 14 
для отработанного воздуха.

Аппарат имеет ряд конструктивных особенностей. Сушильная каме­
ра содержит ворошитель, представляющий собой двухлопастную мешалку 
с вертикальными стержнями, на которых жестко закреплены три ряда 
наклонных пластин, а на конце одной из лопастей установлена верти­
кальная пластина. Нижний ряд наклонных пластин и вертикальная пла­
стина служат в кэчестве скребков, которые установлены с зазором от­
носительно колец поддерживающей решетки и обечайки.

Поддерживающая решетка сушильной камеры выполнена беспроваль- 
ной в виде чередующихся, взаимно перекрывающих друг друга колец, а 
охладительная камера имеет прямоугольную форму с беспровальной под­
держивающей решеткой в виде набора взаимно Перекрывающих друг друга 
пластин.

Проверка предложенной методики расчета процесса сушки осущест­
влена в производственных условиях на промышленном аппарате, расчеты 
процесса сушки выполнены с применением ПЭВМ. Установлено, что расче­
тные значения конечного влагосодержания материала совпадают с экспе­
риментальными данными.

На базе аппарата разработана, изготовлена и внедрена на Ски- 
дельском сахкомбинате поточная линия для сушки и упаковки лимонной 
кислоты производительностью 450-500 к г/ч  /рис. 7/.

Линия включает центрифугу I ,  шнековый конвейер 2 , ковшевой эле­
ватор 3 , бункер-дозатор 4 , сушильно-охладительный аппарат 5 марки 
РЗ-0СС-02 с мокрым пылеуловителем 14 /положительное решение о выда­
че патента по заявке К? 4932747/26 /020716/ от 06.03.1991 г . / , кало­
рифер 12, вентиляторы I I ,  13, фильтр 10 для очистки воздуха и систе­
му регулирования температуры горячего воздуха 15, вибросито 6 , разде­
лительную течку 7 , направляющие лотки 8 и устройства 9 для расфасов­
ки и упаковки кислоты.
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Рио. 7 . Технологическая схема поточной 
линии для сушки и упаковки лимонной кислоты.
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Сравнительная характеристика технико-экономических показате­
лей работы предложенного сушильно-охладительного аппарата в сравне­
нии с барабанной сушилкой представлены в табл. 3.

Таблица 3

Сравнительная характеристика технико-экономических показателей

X; I
п/п! Показатели 

!

! Единица! 
! измере-! 
І ния 1

Барабанная! 
сушилка ! 
1 ,0 -4  1

Сушильно-охлади­
тельный аппарат 
КТИПП

I Производительность по 
высушенному продукту кг/ч 500 450-500

2 Установленная мощность кВт 16,5 15,3
3 Удельный расход элек­

троэнергии В т / к г 'ч -1 33 30,6-34 ,0
4 Расход пара при дав­

лении 0,6 МПа кг/ч 100 30
5 Удельный расход пара кг/ч 0,2 0,06-0,07
6 Температура:

-  сушильного агента К 343 323
-  продукта после сушилки К 308-311 298-301

7 Измельчение кристаллов % 18-23 6-8
8 Масса сушильного аппа­

рата кг 5160 1050
9 Удельная металлоемкость к г/к г-ч 10,3 2 ,1 -2 ,3

10 Габариты аппарате: 
-  длина мм 6000 2310
-  ширина мм 2125 1700
-  высота мм 2450 2640

Экономическая эффективность разработанного аппарата заключает­
ся в улучшении качества и уменьшении потерь продукта, снижении 
энергетических затрат, а также уменьшении металлоемкости и габарит­
ных размеров.

Реальный годовой экономический эффект от внедрения аппарата 
для завода мощностью 1,5 тыс.тонн лимонной кислоты в год составляет
36,1 тыс. руб', /в ценах 1989 года/-
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ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ

1. С помощью методов высушивания в сушильном шкафу, ТГА и ЯМР 
дифференцирована поверхностная и кристаллизационная вода в лимон­
ной кислоте, рафинированной лактозе и глюкозе. Определено количест­
венное содержание каждого вида влаги и температурные границы ее 
удаления.

2 . Установлено, что при высушивании лимонной кислоты и глюко­
зы при температуре 378 К происходит удаление поверхностной и крис­
таллизационной воды, а при высушивании лактозы кристаллизационная 
вода начинает удаляться при 383 К и процесс заканчивается при 446 К.

3. Определена энергия связи влаги с пищевыми кристаллическими 
материалами. Установлено, что значения удельной теплоты испарения 
поверхностной влаги из лактозы, глюкозы и лимонной кислоты больше 
удельной теплоты испарения сзободной воды и составляют, соответст­
венно, 4 4 ,2 ; 48,1 и 49,7 кДж/моль.

4 . На основании анализа физико-химических свойств лимонной 
кислоты, глюкозы и лактозы и кинетики их сушки проведена оценка ис­
следуемых материалов как объектов сушки и рекомендован наиболее эф­
фективный способ их обезвоживания в кипящем слое с конвективным по­
дводом тепла и механически:.' перемешиванием. Установлены рациональ-' 
ные режимы сушки лимонной кислоты и рафинированной лэктозы.

5. Разработана методика расчета кинетики непрерывного процесса 
сушки кристаллических дисперсных материалов в псевдоожиженном слое, 
основанная на решении замкнутой системы уравнений, включающих1 ос­
новные факторы, влияющие на процесс. Система уравнений сведена к 
двум трансцендентным уравнениям, содержащим две неизвестные величи­
ны -  параметр экспоненциального распределения температуры теплоно­
сителя по высоте слоя и среднюю температуру материала в слое, -  и
к одному уравнению, определяющему равновесное влагосодержание мате­
риала. В результате их решения однозначно определяются все парамет­
ры процесса.

6. Проверка предложенной методики расчета процесса сушки про­
ведена аналитически с применением ПЭВМ и экспериментально в лабора­
торных и производственных условиях. Соответствие расчетных и опыт­
ных значений конечного влагосодержания материала, полученных на мо­
дельной и промышленной установках, свидетельствует о достоверности 
предложенной методики и возможности ее применения в практических 
расчетах.
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7 . Разработана методика проектного расчета сушилок кипящего 
слоя непрерывного действия, в которой в качестве первого приближе­
ния использовано значение площади поперечного сечения слоя, полу­
ченное из балансового расчета. По этой методике вычислены конструк­
тивные размеры сушильного аппарата для лимонной кислоты, выполнено 
рабочее проектирование, изготовлен и испытан опытно-промышленный 
образец. Установлено, что аппарат обеспечивает проектную производи­
тельность и качественные показатели готового продукта, соответствую­
щие требованиям стандарта.

8. Предложены аналитические выражения для взаимосвязи между 
общим содержанием влаги в материалах и соотношением интегральных 
интенсивностей в спектрах ЯМР их расплавов. Выполнены расчеты содер­
жания поверхностной и кристаллизационной воды в лимонной кислоте и 
глюкозе по данным ЯМР.

9. На базе аппарата разработана, изготовлена и испытана поточ­
ная линия для сушки и упаковки лимонной кислоты производительностью 
450-500 к г/ ч .

Пото ная линия о сушильно-охладительным аппаратом кипящего слоя 
внедрена в производство и эксплуатируется в цехе лимонной кислоты 
Скидельского сахкомбината республики Беларуоь.

Реальный годовой экономический эффект от внедрения в промышлен­
ность результатов проведенной работы составляет 36,1 тыс. руб. для 
завода мощностью 1,5 тыс. тонн лшлонной кислоты в год.
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