

Глава 2. Методика постановки экспериментальных исследований
2.1. Описание экспериментальной установки

В состав экспериментальной установки входят сушильная камера, десублиматор, вакуум-насос, холодильная машина, системы регулирования и измерения в соответствии с рисунком 2.1.
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Рисунок 2.1 – Схема экспериментальной сушильной установки:
1 – холодильная машина; 1.1 – конденсатор; 1.2 – ресивер; 1.3 – десублиматор; 1.4 – отделитель жидкости; 1.5 – терморегулирующий  вентиль; 1.6 – компрессор; 2 – вакуумная установка; 2.1 – вакуумная камера; 2.2, 2.3 – вакуумные насосы; 2.4 – вакуумметр.
Камера сушки. 
Конструктивно камера сушки представляет собой горизонтальный цилиндр с толщиной стенки 15 мм в соответствии с рисунком 2.2. Одно днище цилиндра выпуклое приварное, второе съемное из органического стекла толщиной 40 мм. Герметичность съемного днища обеспечивается паронитовой прокладкой толщиной 2 мм и металлическим поджимающим кольцом толщиной 7мм. По периметру открытого днища камеры по кругу расположено 9 шпилек, на которые насаживаются днище и прижимное кольцо. Данная конструкция герметизируется затягиванием гаек. Внутренний диаметр камеры составляет 290 мм, длина цилиндрической части камеры равна 530 мм, снаружи сушильная камера теплоизолирована для снижения интенсивности теплообмена с окружающей средой.
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Рисунок 2.2 – Вакуумная сушильная камера:
1 – корпус; 2 – теплоизоляция; 3 – нагреватель; 4 – весы ; 5 – вакуумная  резина; 6 – оргстекло; 7 – поджимное кольцо,8 – подставка.

Исследуемый продукт в поддон загружается в камеру и устанавливается на электронный датчик веса. По достижению температуры в камере  уровень накала на лампах снижается. Инфракрасные лампы установлены внутри камеры в верхней части на расстоянии 150 мм от поверхности продукта, в нижней – под подставкой, на расстоянии 100 мм от дна поддона. В нижней части камеры также имеется трубопровод, соединяющий камеру с десублиматором.
В качестве источника подвода теплоты в установке использовались инфракрасные лампы, так как они позволяет быстро менять мощность в достаточно широких пределах вследствие их малой тепловой инерции. Лампы в процессе работы не выделяют каких-либо химических соединений, что является важным для пищевых продуктов, имеют небольшие габаритные размеры, высоко эффективны и просты в обслуживании. В сушильной установке использовались лампы мощностью 1 кВт. Лампы присоединялись к электрической сети переменного тока напряжением 220 В через регулятор мощности мощность. Техническая характеристика сушильной установки приведена в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Техническая характеристика сушильной установки
	Показатели и узлы установки
	Характеризующие величины

	1. Загрузка камеры, кг
	0,5

	2. Объём камеры, м³
	0,036

	3. Остаточное давление в системе, кПа
	0,100-1,330

	4. Система нагрева
	Инфракрасная лампа

	5. Система энергопитания ламп
	Регулятор напряжения

	6. Предельная мощность лампы, Вт
	1000

	7. Диапазон регулирования температур в камере, °С
	20-100

	8. Температура в конденсаторе - вымораживателе, °С
	-30±5



	9. Система охлаждения
	Компрессор марки CAE 9460 T

	
	Воздушный конденсатор

	10. Вакуум-насос, модель
	2TW-1C

	11. Вакуум-насос, модель
	VP6D


Назначение десублиматора является удаление влаги, которая испарилась из высушиваемого продукта в сушильной камере. Наличие данного элемента позволяет снизить нагрузку на вакуум-насос, так как часть влаги замораживается на поверхности десублиматора. Десублиматор представляет собой кожухозмеевиковый теплообменный аппарат с внутритрубным кипением хладагента, являющийся испарителем для холодильной машины. Кожух аппарата выполнен в форме цилиндра, аппарат расположен горизонтально ниже вакуумной камеры. Нагретый воздух с парами влаги отводится из камеры сушки в нижнюю часть десублиматора. На поверхности змеевика происходит намораживание влаги, испарившейся из материала в процессе обезвоживания. В нижней части десублиматора  имеется вентиль, предназначенный для разгерметизации установки и удаления влаги из него после отключения экспериментальной установки. Из верхней части испарителя вакуумный насос отсасывает сухой охлажденный воздух.
Холодильная машина. В состав холодильной машины входят: компрессор, конденсатор, ТРВ, ресивер, десублиматор – испаритель, отделитель жидкости, а такжеприборы контроля параметров и автоматики. Холодильным агентом в данной установке является фреон R22. 

Параметры и алгоритм процесса сушки задаются оператором с консоли персонального компьютера и передаются блоку сопряжения через последовательный интерфейс RS232. Блок сопряжения включает в себя микроконтроллер, управляющий работой измерительного комплекса, интерфейс обмена данными с компьютером, схему управления исполнительными устройствами, схему аналого–цифрового преобразования. Поступающие от датчиков давления, трёх датчиков температуры (они позволяют одновременно контролировать температуру окружающего газа в камере, температуру в продукте и над его поверхностью), датчика веса, сигналы, пропорциональные измеряемым величинам, преобразуются в цифровой код в модуле АЦП и передаются в ПЭВМ для хранения и дальнейшей обработки.
2.2. Объекты и методы исследований
В качестве объектов исследований были выбраны: твердые сыры с низкой температурой второго нагревания Голландский, Ярославский; обезжиренный творог (с массовой долей жира не более 1,8 %); классический творог (с массовой долей жира 9%).

Перед началом опытов подготавливали оборудование. Подготовка оборудования заключалась в следующем: осмотр целостности электропроводки, герметичности соединения трубопроводов, тарировали датчики температуры, проверяли уровень масла в вакуум-насосе. А также проверяли заземление всех токоведущих частей установки.

Перед началом эксперимента сыры и творог измельчались до определенной величины, все продукты укладывались на специальный поддон, дно которого выполнено из металлической сетки, слоем 6÷8 мм. Перед загрузкой продукта в камеру осуществляли обнуление показаний экспериментальных весов.

После установки продукта в сушильную камеру производили монтирование термодатчиков в толщу образца, на поверхность продукта и в саму камеру. Затем включали холодильную машину и вакуумные насосы и регистрировали данные в процессе эксперимента. В ходе опытов контролировали параметры температуры на поверхности. Допустимое отклонение температуры допускалось не более 
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3°С. 

В течение всего эксперимента задавали и контролировали давление и температуру воздуха на поверхности продукта, измеряли температуру в продукте, и в сушильной камере, а также его массу через каждые 15 минут, определяли изменение содержания влаги в молочном сырье до и после сушки по результатам взвешивания на аналитических весах. В экспериментальных исследованиях изучали влияние температуры, остаточного давления, плонтности теплового потока и толщины слоя на изменение массы продукта и его свойства. За момент окончания процесса вакуумной сушки принимался момент времени, когда масса продукта достигала определенного значения, т.е. не изменялась и температуры в камере, на поверхности и в толще имели одинаковые значения.

Определение массовой доли влаги

Массовую долю влаги определяли арбитражным методом. Для этого из полученных в ходе обезвоживания образцов производился отбор проб, взвешивание и укладывание образцов весом 3÷4 грамма в бюксы. Бюксы устанавливались на 3 часа в сушильный шкаф, температура в котором поддерживалась на уровне 120° С.  Через 3 часа бюксы извлекались из сушильного шкафа и устанавливались в эксикатор на 15 минут для того, чтобы температура образцов выровнялась с температурой окружающей среды без влагообмена с ней. Затем высушенные образцы снова взвешивались. Массовая доля влаги определялась по следующей формуле:
                                 X= (m1 –m2) ·100 % / m



(2.1)

где m1 – масса бюксы с образцом до высушивания, гр.;

       m2 – масса бюксы с образцом после высушивания, гр.;

       m – масса образца, гр.

Определение относительной массы 

Определение относительной массы основано на показаниях абсолютной массы, полученной в ходе эксперимента. Вначале определяем относительную массу для более удобного и точного отслеживания изменения массы сыра и казеина в процессе вакуумной сушки.

Перевод абсолютной массы в относительную массу производили по формуле (2.2):

mотн. =( mн  – Δm)/ mн



          (2.2)

где  mн – начальная масса образца, гр.;

       Δm – разность между начальной массой образца и массой через n промежуток времени.
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