

Глава 3. Результаты экспериментальных исследований
3.1. Ступенчатый и импульсный способ подвода теплоты
3.1.1 Анализ процесса сушки
При существенном влагосодержании продуктов перенос влаги внутри материала в основном происходит в виде жидкости. Следует отметить, что при этом внутрь тела мигрируют водорастворимые вещества, представляющие ценность для качества продукта.

Перемещение влаги во внутренние слои материала замедляет скорость сушки. Помимо этого, существенные градиенты влажности в продукте могут привести к таким эффектам как коробление и растрескивание, особенно в начале процесса, когда вышеуказанные градиенты достигают большой величины. По мере обезвоживания градиент температур уменьшается и начинается миграция влаги в противоположном направлении – из центральных слоев к зоне испарения, вызванное градиентом влажности. 

Для интенсификации процесса сушки различных продуктов рекомендуется использовать переменные режимы сушки, к которым относится также прерывистое облучение. Переменные режимы позволяют создать оптимальные условия сушки с учетом специфических свойств продуктов. 
При прерывистом (импульсном) облучении периоды нагрева материала чередуются с периодами отлежки и охлаждения его воздухом, имеющим более низкую температуру. При отлежке температурный градиент в продукте меняет свой знак и наблюдается более интенсивная миграция влаги к зоне испарения как за счет влагопроводности, так и благодаря термовлагопроводности. При этом для ряда материалов целесообразно подавать не холодный, а нагретый воздух. Прерывистое облучение дает возможность избежать перегрева продукта, что является крайне важным для сохранения его качества, а также снизить энергетические затраты. 

Использование импульсного способа подвода теплоты создает подходящие условия для интенсификации внутреннего и внешнего массообмена. Несмотря на использование высокой мощности излучателей, в процессе всего цикла сушки не наблюдается резкого температурного градиента между различными слоями продукта. Импульсный теплоподвод дает возможность производить обезвоживание при невысокой температуре и не снижать его скорости [147].

Большое влияние на процесс сушки оказывает тепловая нагрузка.  По литературным данным установлено, что по технологическим условиям не всегда удается увеличить скорость сушки молочных продуктов пропорционально увеличению тепловой нагрузки, так как во многих случаях она определяется не скоростью подвода теплоты к поверхности, а скоростью миграции влаги внутри материала и требуемым качеством сушки продукта.
Для интенсификации вакуумной сушки молочных продуктов было принято решение исследовать ступенчатый и импульсный способ подвода теплоты. В качестве источников нагрева использовались инфракрасные лампы КГТ 1000-220.

Прежде всего, рассмотрим особенности ступенчатого и импульсного способа подвода теплоты.

При ступенчатом способе подвода теплоты тепловая нагрузка равна рациональной до тех пор, пока температура продукта не достигнет требуемой величины. По достижению продуктом требуемой температуры производят сокращение тепловой нагрузки. При уменьшении тепловой нагрузки температура продукта должна быть рациональной. 

Уменьшение тепловой нагрузки при ступенчатом подводе теплоты необходимо для того, чтобы температура продукта не превышала рациональную величину. 

При импульсном энергоподводе рациональная температура продукта поддерживается включением и выключением нагревателей. При включении инфракрасных ламп тепловая нагрузка равна рациональной. В случае любого способе подвода теплоты регулирование осуществляется автоматически.

При сравнении ступенчатого и импульсного способа подвода теплоты меняли только сам способ, а режимные и технологические параметры оставались неизменные. Данное условие является необходимым для получения объективных результатов исследований при сравнении различных способов подвода теплоты.

Сравнение производили по таким характеристикам как продолжительность сушки, скорость сушки, энергозатраты, органолептические и физико-химические показатели. Сушку осуществляли при толщине слоя 30 мм.

На рисунках 3.1-3.4 представлены графики изменения относительной массы, тепловой нагрузки и температуры процессе вакуумной сушки Советского и Адыгейского сыра при ступенчатом и импульсном способе подвода теплоты. 
В течение 15 минут инфракрасные лампы выключены, пока сушильная установка не вышла на рабочий режим по остаточному давлению (2-3 кПа). При обезвоживании сыра Советский в течение 45 минут использовалась рациональная тепловая нагрузка, как в случае ступенчатого, так и при импульсного подвода теплоты. По достижению температуры на поверхности сыра «Советский» 60 °С производят снижение тепловой нагрузки при ступенчатом способе подвода теплоты, при импульсном нагреватели выключаются.

При ступенчатом способе подвода теплоты в процессе обезвоживания тепловая нагрузка снижается, а время действия минимальной тепловой нагрузки увеличивается (горизонтальные участки на рисунках 3.1а, 3.3а). При импульсном способе время подвода теплоты сокращается по сравнению со временем отлежки, то есть со временем когда теплота к продукту не подводится.
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Рисунок 3.1 -  Графики сушки сыра «Советский» при ступенчатом способе подвода теплоты: а – величина тепловой нагрузки; б - температура на поверхности и в толще продукта; в – изменение относительной массы
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Рисунок 3.2 - Графики сушки сыра «Советский» при импульсном способе подвода теплоты: а – величина тепловой нагрузки; б - температура на поверхности и в толще продукта; в – изменение относительной массы
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Рисунок 3.3 - Графики сушки сыра «Адыгейский» при ступенчатом способе подвода теплоты: а – величина тепловой нагрузки; б - температура на поверхности и в толще продукта; в – изменение относительной массы

[image: image10.wmf]0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0

18

36

54

72

90

108

126

144

162

180

198

216

234

Т

е

п

л

о

в

а

я

 

н

а

г

р

у

з

к

а

,

 

к

В

т

/

м

?

Время, мин

1


а
[image: image11.png]lnagsan | BCTaEka  PasMeTka CIpaHiLbl  CCIH  PAcchKki  PeuewsWposaWwe  BWa  Oopwyna  Haactpoiikn

& Bulpesats - . 4 Haitm
E . ib‘mmw fimesNewRo-|14 | A" & Aab6Berr, AaBGE Aab6Be AaBGE AaB6Bel Adb6B:lz Aab6Bslz Aab6Balz Aab6Belr, A =u:aMEHm
Bna}wraqmuwm'umaw K K U x X 75 wrep.. Joronosox 1 3aromasor?  Hadowie Momsaronc.. Craboesu. Bugenewe Cnsioes.  Crpom | VSNEWML o
Bydep obmeHa 5 LWipugr Crunn 5 | Pegakuposanie
m N2 3 4 5 6 7 8 o 01D 13 14 15 16 | At ]
51 1 -
- il il E I NN ENE
N 0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234
B Bpewms, Mus
B a
5 80
= 70 B
- U 60
“ o
- g 50
o =
: g 40
Q
g £ 30
o]
- & 20
- 10
§ 0
N 0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234
a Bpewms, mun
; ~8— Ha IOB-TH =B TOJIIIE t
- 0 @ (Curl)~ S

Crpasia: 6 us 16 | Uncno cnos: 2460 | <5 pycoi | B =) Iy (+)





б
[image: image12.png]Tnagsan | BCTagka  PasMeTka CIpaHisl  CCM  Paccenk  PeuewsWposawwe  Bua  Oopwyna  Haactpol

& Bulpesats . 4 Haim -
E . Eu:msm fimesNewRo-]14 - A Aab6Berr, AaBGE Aab6Be AaBGE AaB6Bel Adb6B:lz Aab6Bslz Aab6Balz Aab6Belr, A 5“:3MEHM
Bﬂavsmqmpwmmﬁpaw K K U - oabe x X ii | 76e3 watep.. 3aronosokl 3aronosok2  Hassawwe  Mogsarono.. Cnaboe Bel. Buigenewde  CubHoe . Crporui | 5 W;':::Mjh R Bugenms -
Bydep obmeHa 5 LWipugr Crunn 5 | Pegakuposanie
m R SR W ‘6 7 -8 -9 i i1 2.1 13- 14 1 15 - d6_ A@o ]
a —#— Ha [I0OB-TH ~®=B TO.IIIe | =
: 0
. 110
100
- ES
9 <
< 90
- 3 (=]
3 =
i = 80
<
- I
E 2
e E 70
! g 60
=]
H S 50
. 40
B 0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234
R Bpewms, mun
. B
B Pucynok 3.4 - T'paduku cyiiku cbipa « ABITeficKuit» Mpu UMITYIECHOM CIOC0o0e
[I01BOJIA TETIIOTHL: a - TeMJI0oBask HarpysKa; 0 - TeMIepaTypa Ha MOBEpXHOCTH U B

EEE





в
Рисунок 3.4 - Графики сушки сыра «Адыгейский» при импульсном способе подвода теплоты: а – величина тепловой нагрузки; б - температура на поверхности и в толще продукта; в – изменение относительной массы
Для Адыгейского сыра при ступенчатом и импульсном способе подвода теплоты максимальная тепловая нагрузка 9,2 кВт/м² действует в течение 38 минут (рисунок 3.3а, 3.4а). При импульсном способе подвода теплоты наблюдается более интенсивный прогрев сыров и творога по толще высушиваемого слоя.

При ступенчатом энергоподводе температура в толще Советского сыра достигает температуру поверхностных слоев (60 °С) за 180 минут (рисунок 3.1 б); В сыре Адыгейский нужная температура поверхностных слоев (70 °С) достигается за 150 минут. При импульсном энергоподводе температура по толще слоя Советского сыра выравнивается за 140 минут (рисунок 3.2 б); Адыгейского за 110 минут (рисунок 3.4 б).

Импульсный способ подвода теплоты повышает скорость сушки и как следствие интенсифицирует процесс удаления влаги. Скорость сушки при ступенчатом энергоподводе Советского сыра составляет 0,62 %/мин; Адыгейского – 0,8 %/мин. При импульсном энергоподводе скорость сушки Советского сыра равна 0,69 %/мин; Адыгейского – 0,9 %/мин.

Относительная масса при ступенчатом энергоподводе за 180 минут у сыра Советский составляла от 68 % первоначального значения  (рисунок 3.1 в); Адыгейского сыра 54 % (рисунок 3.3 в). При импульсном энергоподводе Советского сыра 64 % (рисунок 3.2 в); Адыгейского сыра 52 % (рисунок 3.4 в). Продолжительность обезвоживания Советского и Адыгейского сыра при импульсном энергоподводе по сравнению со ступенчатым снижается на 12,1 и 14,3 % соответственно. 

На рисунке 3.5 и 3.6 представлена продолжительность сушки сыров и творога при ступенчатом и импульсном способе подвода теплоты.
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Рисунок 3.5 - Продолжительность сушки при ступенчатом подводе теплоты: 
а – Сыр Адыгейский; б – Сыр Советский; в – Творог
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Рисунок 3.6 - Продолжительность сушки импульсном подводе теплоты: 

а – Сыр Адыгейский; б – Сыр Советский; в – Творог
Снижение продолжительности процесса сушки при импульсном способе подвода теплоты по сравнению со ступенчатым для сыра Советский – 11,4-22,7 %; сыра Адыгейский – 12,5-19,2 %; творога – 16,7-21,7 %. Уменьшение продолжительности обезвоживания связано с термодинамикой процесса. В процессе подвода теплоты центральные слои продукта имеют меньшую температуру, чем поверхностные. Поэтому, за счет разности парциальных давлений влага перемещается к центру продукта, из-за чего требуюся дополнительные энергозатраты и время на ее удаление. 
В случае, когда теплота к продукту не подводится за счет интенсивного испарения происходит охлаждение поверхностных слоев, их температура практически выравнивается с центральными слоями, градиент температуры наиболее низкий и влага интенсивно перемещается к поверхности материала.

На рисунке 3.7 изображены графики распределения температур и содержания влаги при ступенчатом и импульсном способе сушки сыров и обезжиренного творога.

В случае импульсного способа подвода теплоты массовая доля влаги по объему высушиваемого слоя распределена более равномерно, чем при ступенчатом способе подвода теплоты. У сыра Советский массовая доля влаги поверхностных слоев составляет 5 % центральных при ступенчатом энергоподводе 17 %, при импульсном 11 %.

Для сыра Адыгейский и творога по достижению поверхностными слоями рациональной температуры при импульсном энергоподводе градиент массовой доли влаги на 4-8 % меньше, чем при ступенчатом энергоподводе.

В случае импульсного энергоподвода помимо более равномерного распределения массовой доли влаги по всему объему высушиваемого слоя происходит также равномерное распределение температурного поля.
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Рисунок 3.7 - Графики распределения температуры и содержания влаги при

импульсном (пунктирные линии) и ступенчатом (сплошные линии) способах подвода теплоты: а – Сыр Советский; б – Сыр Адыгейский; в – обезжиренный творог
Для сыра Советский разница в температуре поверхностных и центральных слоев при ступенчатом энергоподводе составляет 18 °С, при импульсном 9 °С; сыра Адыгейский 16 °С, 8 °С; творога 18 °С, 12 °С.

Ообнаружено, что при импульсном способе подвода теплоты в процессе вакуумной сушки сыров и творога происходит сокращение градиентов массовой доли влаги и температуры по объему высушиваемого продукта.
3.1.2. Удельные энергозатраты

Удельные затраты теплоты при ступенчатом и импульсном способе подвода теплоты для всех видов исследуемых продуктов представлены на графиках на рисунке 3.8 и 3.9.
Для сыров и творога при одинаковой толщине слоя энергозатраты при импульсном энергоподводе меньше на 0,2-0,3 кВт/кг удаленной влаги чем при ступенчатом энергоподводе. Уменьшение затрат теплоты происходит из-за сокращения продолжительности сушки при импульсном энергоподводе.

Установлено, что скорость сушки при импульсном способе подвода теплоты выше чем при ступенчатом (таблица 3.1).
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Рисунок 3.8 - Удельные энергозатраты при ступенчатом подводе теплоты: 
а – Сыр Адыгейский; б – Сыр Советский; в – обезжиренный творог
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Рисунок 3.9 - Удельные энергозатраты при импульсном подводе теплоты: 

а – Сыр Адыгейский; б – Сыр Советский; в – обезжиренный творог
Таблица 3.1 – Скорость сушки молочных продуктов при различных способах подвода теплоты, dw/dt
	Наименование продукта
	Способ подвода теплоты

	
	Ступенчатый
	Импульсный

	Сыр Адыгейский
	0,8
	0,9

	Сыр Советский
	0,62
	0,69

	Творог
	0,93
	1,05


Повышение скорости обезвоживания при импульсном энергоподводе происходит вследствие сокращения градиента температур поверхностных слоев и центральной части, когда теплота от нагревателей не подводится.
3.1.3. Показатели качества продукта

Органолептические и физико-химические показатели сухих сыров и творога в зависимости от способа подвода теплоты представлены соответственно в таблице 3.2 и 3.3.
Таблица 3.2 – Органолептические показатели сухих сыров и творога в 

зависимости от способа подвода теплоты, баллов
	Продукт
	Способ подвода теплоты

	
	Ступенчатый
	Импульсный

	Сыр Советский
	28-29
	28-29

	Сыр Адыгейский
	27-29
	28-29

	Творог
	28-29
	28-29


Таблица 3.3 – Физико-химические показатели сухих сыров и творога в 

зависимости от способа подвода теплоты
	Продукт
	Способ подвода теплоты

	
	Ступенчатый
	Импульсный

	
	Массовая доля

	
	влаги, %
	жира в сухом веществе, %
	влаги, %
	жира в сухом веществе, %

	Сыр Советский
	3,9-4,3
	49,3-50,0
	3,8-4,3
	49,5-50,0

	Сыр Адыгейский
	3,7-5,0
	44,0-50,5
	3,7-5,5
	44,0-50,5

	Творог
	3,7-4,8
	2,2-36,4
	3,7-5,0
	2,2-36,0


Органолептические показатели сухих сыров и творога при ступенчатом и импульсном способе подвода теплоты составляют 27-29 баллов.

Массовая доля влаги в сухих сырах и твороге вне зависимости от способа подвода теплоты не превышает 5,0 %. Потери жира в процессе вакуумной сушки для сыров и творога не превышают 1-2 %. Массовая доля жира в сухом продукте зависит не от способа подвода теплоты, а от ее содержания в продукте до сушки.

Таким образом, установлено, что способ подвода теплоты не влияет на качественные показатели сухих сыров и творога. Способ подвода теплоты влияет на продолжительность процесса обезвоживания, скорость сушки, энергозатраты, градиент влажности и температуры по толще высушиваемого слоя.

При импульсном подводе теплоты сокращается градиент влажности и температуры по объему высушиваемого слоя сыра, творога, что приводит к уменьшению продолжительности сушки и увеличению скорости сушки. Продолжительность сушки при импульсном энергоподводе по сравнению со ступенчатым сокращается для сыра Советский на 11,4-22,7 %; для сыра Адыгейский – 12,5-19,2 %; для творога – 16,7-21,7 %. Скорость сушки при импульсном способе подвода теплоты увеличивается для сыра Советский на 0,07 %/мин; для сыра Адыгейский – 0,1 %/мин; творога – 0,12 %/мин. Удельные затраты теплоты для сыров и творога при импульсном способе подвода теплоты меньше на 0,2-0,3 кВт/кг удаленной влаги.

Основываясь на том, что в случае импульсного способа подвода теплоты продолжительность процесса обезвоживания уменьшается, скорость сушки повышается, уменьшаются энергозатраты, можно утверждать, что импульсный способ подвода теплоты можно использовать для интенсификации процесса вакуумной сушки.

3.2. Многоступенчатая вакуумная сушка сыров и творога

3.2.1. Выбор технологических режимов ступенчатой сушки

Для интенсификации процесса вакуумной сушки молочных продуктов исследовали одно-, двух- и трехступенчатую сушку.

Температура продукта в первый период сушки практически равна температуре мокрого термометра, поскольку все тепло в данный период расходуется только на испарение влаги. Так как температура мокрого термометра значительной ниже температуры окружающей среды и почти от нее не зависит, для первого периода сушки можно принять более высокие температуры нагрева, что является очень важным для интенсификации процесса удаления влаги и правильной организации аппаратурно-технологического оформления.
Интенсификацию процесса вакуумной сушки сыров и творога производили за счет увеличения начальной температуры нагрева и ступенчатого сброса давления. Режимы двух- и трехступенчатой сушки сыров и творога представлены в таблице 3.4. Режимы двух- и трехступенчатой вакуумной сушки сыров и творога основаны на рациональных режимах одноступенчатой сушки. Величина тепловой нагрузки при различных режимах двух- и трехступенчатой сушки сыров и творога не превышала рациональной величины. Температура сушки на первой ступени при двухступенчатой сушки, на первой и второй ступени при трехступенчатой сушки превышает рациональную величину с целью интенсификации процесса.
Таблица 3.4 – Режимы двух- и трехступенчатой вакуумной сушки
	Продукт
	Сушка
	Ступень
	Параметры процесса



	
	
	
	Остаточное давление, кПа
	Тепловая нагрузка, кВт/м²
	Температура, °С

	
	
	Третья
	2-3
	5,52
	60

	Сыр Советский
	Двухступенчатая
	Первая
	2-3
	7,36
	80

	
	
	Вторая
	2-3
	7,36
	60

	
	Двухступенчатая
	Первая
	9-10
	7,36
	80

	
	
	Вторая
	2-3
	7,36
	60

	
	Трехступенчатая
	Первая
	2-3
	7,36
	90

	
	
	Вторая
	2-3
	7,36
	75

	
	
	Третья
	2-3
	7,36
	60

	
	Трехступенчатая
	Первая
	15-16
	7,36
	90

	
	
	Вторая
	7-8
	7,36
	75

	
	
	Третья
	2-3
	7,36
	60

	Сыр Адыгейский


	Двухступенчатая
	Первая
	2-3
	9,2
	90

	
	
	Вторая
	2-3
	9,2
	70

	
	Двухступенчатая
	Первая
	9-10
	9,2
	90

	
	
	Вторая
	2-3
	9,2
	70

	
	Трехступенчатая
	Первая
	2-3
	9,2
	100

	
	
	Вторая
	2-3
	9,2
	80

	
	
	Третья
	2-3
	9,2
	70

	
	Трехступенчатая
	Первая
	15-16
	9,2
	100

	
	
	Вторая
	7-8
	9,2
	80

	
	
	Третья
	2-3
	9,2
	70

	Творог
	Двухступенчатая
	Первая
	2-3
	9,2
	90

	
	
	Вторая
	2-3
	9,2
	70

	
	Двухступенчатая
	Первая
	9-10
	9,2
	90

	
	
	Вторая
	2-3
	9,2
	70

	
	Трехступенчатая
	Первая
	2-3
	9,2
	100

	
	
	Вторая
	2-3
	9,2
	80

	
	
	Третья
	2-3
	9,2
	70

	
	Трехступенчатая
	Первая
	15-16
	9,2
	100

	
	
	Вторая
	7-8
	9,2
	80

	
	
	Третья
	2-3
	9,2
	70


Остаточное давление при двух- и трехступенчатой сушки со ступенчатым сбросом давления превышает рациональное давление с целью интенсификации процесса сушки и уменьшения удельных затрат на удаление влаги.
3.2.2. Анализ процесса ступенчатой сушки

На рисунке 3.10-3.13 представлены графики изменения плотности теплового потока, температуры, относительной массы и остаточного давления при двух и трехступенчатой сушки сыра Советский (приложения 1-16). 

Двух и трехступенчатую сушку Советского сыра проводили при режимных параметрах, приведенных в таблице 3.4. Сушку производили толщиной слоя 30 мм в виде кубиков размером 6х6х6 мм. Продолжительность сушки при всех режимах равна 270 минут.

При двухступенчатой сушке по первому варианту, то есть при постоянном давлении в камере 2-3 кПа переход с первой на вторую ступень происходит спустя 120 минут. На первой ступени температура поверхности сыра достигает заданного значения 80 °С через 63 минуты и поддерживается на данном уровне до 117 минут при этом величина плотности теплового потока равна 7,36 кВт/м². 

В процессе перехода на вторую ступень необходимо чтобы температура поверхности сыра составляла 60±3 °С, поэтому осуществляют выключение инфракрасных ламп. Температура сыра за счет естественной конвекции снижается от 80 до 60 °С за 62 минуты. При достижении поверхностью Советского сыра температуры 60 °С чтобы избежать дальнейшее понижение его температуры осуществляют включение нагревателей на рациональную величину тепловой нагрузки 7,36 кВт/м². Температуру сыра на второй ступени поддерживают равной 60±3 °С.

Проведение двухступенчатой сушки по второму варианту отличается тем, что в процессе перехода на вторую ступень одновременно с выключением ламп нагрева снижают остаточное давление в камере с 9-10 до 2-3 кПа. Понижение остаточного давления способствует более быстрому удалению прочно связанной влаги. При остаточном давлении 2-3 кПа (первый вариант) величина тепловой нагрузки 7,36 кВт/м² по времени действует дольше (52 минуты), чем при остаточном давлении 9-10 кПа (второй вариант) – (45 минут). Это обусловлено  тем, что при давлении 2-3 кПа влага из сыра интенсивно испаряется и прогрев сыра происходит медленнее, чем при 10-11 кПа.
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Рисунок 3.10 – Графики изменения относительной массы (а), температуры (б) и плотности теплового потока (в) при двухступенчатой сушке сыра Советский 

(вариант №1)
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Рисунок 3.11 – Графики изменения относительной массы (а), температуры (б) и плотности теплового потока (в) при двухступенчатой сушке сыра Советский

(вариант№ 2)
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Рисунок 3.12 – Графики изменения относительной массы (а), температуры (б) и плотности теплового потока (в) при трехступенчатой сушке сыра Советский

(Вариант №1)
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Рисунок 3.13 – Графики изменения относительной массы (а), температуры (б) и плотности теплового потока (в) при трехступенчатой сушке сыра Советский

(Вариант №2)

В процессе перехода на вторую ступень (первый вариант) плотность теплового потока равная 7,36 кВт/м² действует 8 минут, (второй вариант) – 20 минут. Таким образом снижение остаточного давления с 9-10 до 2-3 кПа влечет за собой снижение внутренней энергии и требует большего количества теплоты для прогрева продукта.

Трехступенчатую сушку Советского сыра также осуществляли при двух вариантах процесса: при постоянном остаточном давлении 2-3 кПа (первый вариант); со сбросом давления в три ступени от 15-16 до 7-8 кПа; от 7-8 до 2-3 кПа.

При втором варианте трехступенчатой сушки продолжительность перехода с первой на вторую, со второй на третью ступень составляет не более 10 минут, по первому – 35 минут. Быстрый прогрев продукта обусловлен более высоким остаточным давлением (второй вариант).

Температура центральных и поверхностных слоев в конце процесса двух и трехступенчатой сушки выравнивается, что свидетельствует о прекращении испарения влаги и завершении процесса сушки. Масса образцов Советского сыра прекращает изменяться при двухступенчатой сушке 1 вариант через 240, 2 вариант – 270 минут; при трехступенчатой сушке 1 вариант через 220, 2 вариант – 250 минут.
В таблице 3.5 приведена продолжительность и удельные затраты теплоты двух- и трехступенчатой вакуумной сушке сыра Адыгейский.
Таблица 3.5 – Продолжительность и удельные затраты теплоты при двух- и трехступенчатой вакуумной сушке сыра Адыгейский
	Сушка
	Ступень
	Параметры процесса
	Продолжи-тельность сушки, минут
	Удельные затраты теплоты, кВт/кг удаленной влаги

	
	
	Остаточное давление, кПа
	Тепловая нагрузка, кВт/м²
	Темпера-тура, °С
	
	

	Одноступенчатая
	
	2-3
	5,52
	60
	330
	3-3,5

	Двухступенчатая
	Первая
	2-3
	5,52
	80
	270
	3,4-3,7

	
	Вторая
	2-3
	5,52
	60
	
	

	Двухступенчатая
	Первая
	9-10
	5,52
	80
	300
	2,7-3,0

	
	Вторая
	2-3
	5,52
	60
	
	

	Трехступенчатая
	Первая
	2-3
	5,52
	90
	250
	3,5-3,9

	
	Вторая
	2-3
	5,52
	75
	
	

	
	Третья
	2-3
	5,52
	60
	
	

	Трехступенчатая
	Первая
	15-16
	5,52
	90
	280
	2,8-3,2

	
	Вторая
	7-8
	5,52
	75
	
	

	
	Третья
	2-3
	5,52
	60
	
	


При двухступенчатой сушки при остаточном давлении на первой и второй ступени 2-3 кПа продолжительность сушки равна 270 минут, при остаточном давлении на первой ступени 9-10 кПа, на второй 2-3 кПа – 300 минут.

При трехступенчатой сушке при остаточном давлении 2-3 кПа продолжительность сушки составляет 250 минут, со сбросом давления от 15-16 до 7-8 кПа и от 7-8 до 15-16 кПа – 280 минут.

Установлено, что наименьшая продолжительность двух- и трехступенчатой сушки при остаточном давлении 2-3 кПа на каждой ступени. Поскольку при величине остаточного давления 2-3 кПа интенсивность испарения выше чем при более высоких остаточных давлениях. 

В случае трехступенчатой сушки при остаточном давлении в камере 2-3 кПа продолжительность сушки (250 минут) меньше чем при двухступенчатой при данном давлении (270 минут). При трехступенчатой сушке продолжительность обезвоживания снижается ввиду более высокой температуры нагрева на первой ступени 90 °С.

Меньшими энергозатратами характеризуется двухступенчатая сушка с остаточным давлением на первой ступени 9-10 кПа и трехступенчатая сушка с остаточным давлением на первой ступени 15-16 кПа, на второй ступени 7-8 кПа. С уменьшением остаточного давления происходит повышение коэффициента рабочего времени вакуумных насосов и холодильной машины, что влечет за собой усиленный расход электроэнергии.
Следует также отметить, что длительность процесса сушки исследуемых сыров при всех вариантах двух- и трехступенчатой сушки ниже, чем при одноступенчатой сушке. Удельные энергозатраты при двух и трехступенчатой сушки в зависимости от режима могут быть больше и меньше чем при одноступенчатой сушке.

При сушке твердых, мягких, рассольных сыров и творога двухступенчатой сушкой продолжительность процесса относительно одноступенчатой сушки меньше на 9,1-30,2 %, при трехступенчатой сушки на 15,2-39,7 %.

Удельные затраты теплоты твердых, мягких, рассольных сыров и творога при двух- и трехступенчатой сушки при постоянном давлении 2-3 кПа больше чем при одноступенчатой сушке на 0,4-0,9 кВт/кг удаленной влаги. При двух- и трехступенчатой сушке сыров и творога со сбросом давления удельные затраты теплоты меньше чем при одноступенчатой сушке на 0,3-0,8 кВт/кг удаленной влаги. Органолептическая оценка сухих сыров и творога в зависимости от количества ступеней сушки приведена в таблице 3.6.
Органолептическая оценка сухих сыров и творога, выработанных при двух- и трехступенчатой сушке (27-29 баллов) равна органолептической оценки сухих сыров и творога, выработанных при одноступенчатой сушке (27-29 баллов). Сухие сыры и творог, выработанные при двух- и трехступенчатой сушки имеют высокие органолептические показатели, так как температура сушки превышает рациональную величину не более чем на 20 °С. Воздействует повышенная температура на сыры и творог в начале процесса сушки, когда влажность достаточно высока и нет угрозы их тепловому повреждению.

Таблица 3.6 – Органолептическая оценка сухих сыров и творога в зависимости от количества ступеней сушки, баллов
	Продукт
	Одноступенчатая сушка
	Двухступенчатая сушка
	Трехступенчатая сушка

	Сыр Советский
	28-29
	27-29
	27-29

	Сыр Адыгейский
	27-29
	27-29
	27-29

	Творог
	28-29
	28-29
	28-29


Потери жира при двух- и трехступенчатой сушки сыров и творога не превышают 1-2 %. Массовая доля влаги сухих сыров и творога составляет 3,5-6,0 %.

На основании проведенных исследований установлено, что процесс вакуумной сушки сыров и творога можно интенсифицировать за счет двух и трехступенчатой сушки. Режимы двух- и трехступенчатой сушки сыров и творога приведены в таблице 3.4.

Продолжительность процесса вакуумной сушки сыров и творога при двух- и трехступенчатой сушки меньше чем при одноступенчатой сушке на 9,1-30,2 % и 15,2-39,7 % соответственно. Удельные затраты теплоты при двух- и трехступенчатой сушке при постоянном давлении 2-3 кПа больше чем при одноступенчатой сушке на 0,4-0,9 кВт/кг удаленной влаги. При двух- и трехступенчатой сушке сыров и творога со сбросом давления удельные затраты теплоты меньше чем при одноступенчатой сушке на 0,3-0,8 кВт/кг удаленной влаги.

Органолептическая оценка сухих сыров и творога, выработанных при двух- и трехступенчатой сушки составляет 27-29 баллов. Потери жира при двух и трехступенчатой сушки сыров и творога не превышают 1-2 %. Массовая доля влаги сухих сыров и творога равна 3,5-6,0 %. 
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		Время, мин		Масса, кг		Т1-на пов., С				Т3-в тол., С						Масса без чашки, кг		Отн. Масса		Плотность теплового потока		Время, мин

		0		218.2172		13.4668				13.5724		0		0		114.2172		100		0		0

		9		217.0636		11.561				12.3726		0		0		113.0636		98.9899945017		0

		18		216.2308		12.6552				11.0786		0		0		112.2308		98.260857384		0

		27		213.2172		28.6646				16.0176		0		0		109.2172		95.6223756142		0

		36		210.3932		39.5808				23.1802		0		0		106.3932		93.1498933611		0

		45		207.0108		45.5436				29.5198		0		0		103.0108		90.1885180166		0

		54		204.2596		49.8272				34.202		0		0		100.2596		87.7797739745		0

		63		200.7452		53.9566				38.9432		0		0		96.7452		84.7028293462		0

		72		196.8468		56.2154				42.2848		0		0		92.8468		81.2896831651		0

		81		193.4644		57.086				45.9556		0		0		89.4644		78.3283078205		0

		90		190.95		58.086				48.144		0		0		86.95		76.1268880694		0

		99		188.2292		59.2154				51.4618		0		0		84.2292		73.7447599836		0

		108		186.3172		60.2154				54.4266		0		0		82.3172		72.0707564185		0

		117		184.702		60.086				56.1326		0		0		80.702		70.6566086369		0

		126		183.0868		60.086				58.0444		0		0		79.0868		69.2424608553		0

		135		181.4716		60.2154				58.5798		0		0		77.4716		67.8283130737		0

		144		179.8564		60.2154				58.5798		0		0		75.8564		66.4141652921		0

		153		178.2412		60.2154				59.3328		0		0		74.2412		65.0000175105		0

		162		177.626		60.086				59.3328		0		0		73.626		64.4613946061		0

		171		177.3108		60.3448				59.3328		0		0		73.3108		64.1854291648		0

		180		176.9956		60.2154				59.3328		0		0		72.9956		63.9094637235		0

		189		176.6804		60.086				59.3328		0		0		72.6804		63.6334982822		0

		198		176.3652		59.9566				59.3328		0		0		72.3652		63.3575328409		0

		207		176.05		60.2154				59.3328		0		0		72.05		63.0815673997		0

		216		175.9348		60.086				59.3328		0		0		71.9348		62.9807069338		0

		225		175.8196		60.3448				59.3328		0		0		71.8196		62.879846468		0

		234		175.7044		60.2154				59.3328		0		0		71.7044		62.7789860021		0

		243		175.5892		60.3448				59.3328		0		0		71.5892		62.6781255363		0

		252		175.474		60.2154				59.3328		0		0		71.474		62.5772650704		0

		261		175.3588		60.4742				59.3328		0		0		71.3588		62.4764046046		0

		270		175.2436		59.9566				59.3328		0		0		71.2436		62.3755441387		0

		279		175.1284		60.3448				59.3328		0		0		71.1284		62.2746836729		0

		288		175.0132		60.3448				59.3328		0		0		71.0132		62.173823207		0
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Лист3

		Время, мин		Масса, кг		Т1-на пов., С				Т3-в тол., С						Масса без чашки, кг		Отн. Масса		Плотность теплового потока		Время, мин

		0		185.1572		16.09				17.1252		0		0		81.1572		100		0		0

		9		184.3772		12.0786				12.7256		0		0		80.3772		99.0389022785		0

		18		182.878		32.7826				19.6304		0		0		78.878		97.1916231708		0

		27		179.5684		45.1222				25.7578		0		0		75.5684		93.1136116081		0

		36		176.802		56.2154				32.5332		0		0		72.802		89.704918356		0

		45		174.7868		61.3324				38.5912		0		0		70.7868		87.2218361402		0

		54		172.2268		65.438				44.8262		0		0		68.2268		84.0674641313		0

		63		169.2404		67.4142				50.32		0		0		65.2404		80.3876920347		0

		72		166.1948		68.6616				55.7672		0		0		62.1948		76.6349750854		0

		81		162.8716		69.2496				59.8024		0		0		58.8716		72.5402059213		0

		90		159.5484		70.6026				62.7082		0		0		55.5484		68.4454367573		0

		99		157.2252		70.3676				64.8728		0		0		53.2252		65.5828441592		0

		108		154.902		70.0736				65.555		0		0		50.902		62.7202515612		0

		117		152.5788		70.5912				66.7548		0		0		48.5788		59.8576589631		0

		126		150.8556		70.6616				67.5312		0		0		46.8556		57.7343723046		0

		135		150.1324		70.5084				68.6606		0		0		46.1324		56.8432622121		0

		144		149.4092		70.6616				69.5622		0		0		45.4092		55.9521521196		0

		153		148.686		70.2496				69.7822		0		0		44.686		55.0610420271		0

		162		147.9628		70.6026				69.2122		0		0		43.9628		54.1699319346		0

		171		147.2396		70.3676				69.6722		0		0		43.2396		53.2788218421		0

		180		146.9164		70.0736				69.5422		0		0		42.9164		52.8805823759		0

		189		146.5932		70.5912				69.5622		0		0		42.5932		52.4823429098		0

		198		146.27		70.6616				69.7822		0		0		42.27		52.0841034437		0

		207		145.9468		70.5084				69.2122		0		0		41.9468		51.6858639776		0

		216		145.8236		70.6616				69.6722		0		0		41.8236		51.5340598246		0

		225		145.7004		70.2496				69.5422		0		0		41.7004		51.3822556717		0

		234		145.6872		70.6026				69.2122		0		0		41.6872		51.365990941		0

		243		145.674		70.3676				69.6722		0		0		41.674		51.3497262104		0

		252		145.6608		70.0736				69.5422		0		0		41.6608		51.3334614797		0

		261		145.6476		70.5912				69.6722		0		0		41.6476		51.317196749		0

		270		145.6344		70.3676				69.5622		0		0		41.6344		51.3009320184		0
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		Время, мин		Масса, кг		Т1-на пов., С				Т3-в тол., С						Масса без чашки, кг		Отн. Масса		Плотность теплового потока		Время, мин

		0		218.2172		15.4668				13.5724		0		0		114.2172		100		0		0

		9		217.0636		13.561				12.3726		0		0		113.0636		98.9899945017		0

		18		216.2308		12.6552				11.0786		0		0		112.2308		98.260857384		0

		27		214.2172		24.6646				14.0176		0		0		110.2172		96.4979004913		0

		36		211.3932		35.5808				18.1802		0		0		107.3932		94.0254182382		0

		45		208.0108		42.5436				23.5198		0		0		104.0108		91.0640428937		0

		54		205.2596		47.8272				28.202		0		0		101.2596		88.6552988517		0

		63		202.7452		51.9566				31.9432		0		0		98.7452		86.4538791005		0

		72		199.8468		54.2154				35.2848		0		0		95.8468		83.9162577965		0

		81		197.4644		55.086				38.9556		0		0		93.4644		81.8304073292		0

		90		194.95		56.086				43.144		0		0		90.95		79.6289875781		0

		99		192.2292		57.2154				46.4618		0		0		88.2292		77.2468594923		0

		108		190.3172		58.2154				49.4266		0		0		86.3172		75.5728559271		0

		117		188.702		59.086				52.1326		0		0		84.702		74.1587081455		0

		126		187.0868		60.086				54.7444		0		0		83.0868		72.7445603639		0

		135		186.4716		60.2154				56.3562		0		0		82.4716		72.2059374595		0

		144		184.8564		60.2154				56.5798		0		0		80.8564		70.7917896779		0

		153		183.2412		60.2154				56.9328		0		0		79.2412		69.3776418963		0

		162		182.626		60.086				57.2858		0		0		78.626		68.8390189919		0

		171		181.0108		60.3448				57.8976		0		0		77.0108		67.4248712103		0

		180		180.3956		60.2154				58.38		0		0		76.3956		66.8862483059		0

		189		179.7804		60.086				58.2506		0		0		75.7804		66.3476254014		0

		198		179.1652		59.9566				58.333		0		0		75.1652		65.809002497		0

		207		178.55		60.2154				58.4154		0		0		74.55		65.2703795926		0

		216		177.9348		60.086				58.4978		0		0		73.9348		64.7317566881		0

		225		177.3196		60.3448				59.5802		0		0		73.3196		64.1931337837		0

		234		176.7044		60.2154				59.6626		0		0		72.7044		63.6545108793		0

		243		176.0892		60.3448				59.745		0		0		72.0892		63.1158879748		0

		252		175.8772		60.2154				59.8274		0		0		71.8772		62.9302767009		0

		261		175.6652		60.4742				59.3096		0		0		71.6652		62.7446654269		0

		270		175.4532		59.9566				59.3096		0		0		71.4532		62.559054153		0

		279		175.2412		60.3448				59.3096		0		0		71.2412		62.373442879		0

		288		175.0292		60.3448				59.3096		0		0		71.0292		62.187831605		0

		297		175.0292		60.086				59.3096		0		0		71.0292		62.187831605		0

		306		175.0292		60.086				59.3096		0		0		71.0292		62.187831605		0

		315		175.0292		60.086				59.3096		0		0		71.0292		62.187831605		0

		324		175.0292		60.086				59.3096		0		0		71.0292		62.187831605		0

		333		175.0292		60.086				59.3096		0		0		71.0292		62.187831605		0
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Лист3

		Время, мин		Масса, кг		Т1-на пов., С				Т3-в тол., С						Масса без чашки, кг		Отн. Масса		Плотность теплового потока		Время, мин

		0		185.1572		16.09				17.1252		0		0		81.1572		100		0		0

		9		184.3772		12.0786				12.7256		0		0		80.3772		99.0389022785		0

		18		182.878		32.7826				19.6304		0		0		78.878		97.1916231708		0

		27		179.5684		45.1222				25.7578		0		0		75.5684		93.1136116081		0

		36		176.802		56.2154				32.5332		0		0		72.802		89.704918356		0

		45		174.7868		61.3324				38.5912		0		0		70.7868		87.2218361402		0

		54		172.2268		65.438				44.8262		0		0		68.2268		84.0674641313		0

		63		169.2404		67.4142				50.32		0		0		65.2404		80.3876920347		0

		72		166.1948		68.6616				55.7672		0		0		62.1948		76.6349750854		0

		81		162.8716		69.2496				59.8024		0		0		58.8716		72.5402059213		0

		90		159.5484		70.6026				62.7082		0		0		55.5484		68.4454367573		0

		99		157.2252		70.3676				64.8728		0		0		53.2252		65.5828441592		0

		108		154.902		70.0736				65.555		0		0		50.902		62.7202515612		0

		117		152.5788		70.5912				66.7548		0		0		48.5788		59.8576589631		0

		126		150.8556		70.6616				67.5312		0		0		46.8556		57.7343723046		0

		135		150.1324		70.5084				68.6606		0		0		46.1324		56.8432622121		0

		144		149.4092		70.6616				69.5622		0		0		45.4092		55.9521521196		0

		153		148.686		70.2496				69.7822		0		0		44.686		55.0610420271		0

		162		147.9628		70.6026				69.2122		0		0		43.9628		54.1699319346		0

		171		147.2396		70.3676				69.6722		0		0		43.2396		53.2788218421		0

		180		146.9164		70.0736				69.5422		0		0		42.9164		52.8805823759		0

		189		146.5932		70.5912				69.5622		0		0		42.5932		52.4823429098		0

		198		146.27		70.6616				69.7822		0		0		42.27		52.0841034437		0

		207		145.9468		70.5084				69.2122		0		0		41.9468		51.6858639776		0

		216		145.8236		70.6616				69.6722		0		0		41.8236		51.5340598246		0

		225		145.7004		70.2496				69.5422		0		0		41.7004		51.3822556717		0

		234		145.6872		70.6026				69.2122		0		0		41.6872		51.365990941		0

		243		145.674		70.3676				69.6722		0		0		41.674		51.3497262104		0

		252		145.6608		70.0736				69.5422		0		0		41.6608		51.3334614797		0

		261		145.6476		70.5912				69.6722		0		0		41.6476		51.317196749		0

		270		145.6344		70.3676				69.5622		0		0		41.6344		51.3009320184		0

		279		145.6344		70.3676				69.5622		0		0		41.6344		51.3009320184		0
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Время, мин

Тепловая нагрузка, кВт/м²
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Лист2

		





Лист3

		Время, мин		Масса, кг		Т1-на пов., С				Т3-в тол., С						Масса без чашки, кг		Отн. Масса		Плотность теплового потока		Время, мин

		0		185.1572		16.09				17.1252		0		0		81.1572		100		0		0

		9		184.3772		12.0786				12.7256		0		0		80.3772		99.0389022785		0

		18		182.878		32.7826				19.6304		0		0		78.878		97.1916231708		0

		27		179.5684		45.1222				25.7578		0		0		75.5684		93.1136116081		0

		36		176.802		56.2154				32.5332		0		0		72.802		89.704918356		0

		45		174.7868		61.3324				38.5912		0		0		70.7868		87.2218361402		0

		54		172.2268		65.438				44.8262		0		0		68.2268		84.0674641313		0

		63		169.2404		67.4142				50.32		0		0		65.2404		80.3876920347		0

		72		166.1948		68.6616				55.7672		0		0		62.1948		76.6349750854		0

		81		162.8716		69.2496				59.8024		0		0		58.8716		72.5402059213		0

		90		159.5484		70.6026				62.7082		0		0		55.5484		68.4454367573		0

		99		157.2252		70.3676				64.8728		0		0		53.2252		65.5828441592		0

		108		154.902		70.0736				65.555		0		0		50.902		62.7202515612		0

		117		152.5788		70.5912				66.7548		0		0		48.5788		59.8576589631		0

		126		150.8556		70.6616				67.5312		0		0		46.8556		57.7343723046		0

		135		150.1324		70.5084				68.6606		0		0		46.1324		56.8432622121		0

		144		149.4092		70.6616				69.5622		0		0		45.4092		55.9521521196		0

		153		148.686		70.2496				69.7822		0		0		44.686		55.0610420271		0

		162		147.9628		70.6026				69.2122		0		0		43.9628		54.1699319346		0

		171		147.2396		70.3676				69.6722		0		0		43.2396		53.2788218421		0

		180		146.9164		70.0736				69.5422		0		0		42.9164		52.8805823759		0

		189		146.5932		70.5912				69.5622		0		0		42.5932		52.4823429098		0

		198		146.27		70.6616				69.7822		0		0		42.27		52.0841034437		0

		207		145.9468		70.5084				69.2122		0		0		41.9468		51.6858639776		0

		216		145.8236		70.6616				69.6722		0		0		41.8236		51.5340598246		0

		225		145.7004		70.2496				69.5422		0		0		41.7004		51.3822556717		0

		234		145.6872		70.6026				69.2122		0		0		41.6872		51.365990941		0

		243		145.674		70.3676				69.6722		0		0		41.674		51.3497262104		0

		252		145.6608		70.0736				69.5422		0		0		41.6608		51.3334614797		0

		261		145.6476		70.5912				69.6722		0		0		41.6476		51.317196749		0

		270		145.6344		70.3676				69.5622		0		0		41.6344		51.3009320184		0

		279		145.6344		70.3676				69.5622		0		0		41.6344		51.3009320184		0
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Лист3

		Время, мин		Масса, кг		Т1-на пов., С				Т3-в тол., С						Масса без чашки, кг		Отн. Масса		Плотность теплового потока		Время, мин

		0		218.2172		13.4668				13.5724		0		0		114.2172		100		0		0

		9		217.0636		11.561				12.3726		0		0		113.0636		98.9899945017		0

		18		216.2308		12.6552				11.0786		0		0		112.2308		98.260857384		0

		27		213.2172		28.6646				16.0176		0		0		109.2172		95.6223756142		0

		36		210.3932		39.5808				23.1802		0		0		106.3932		93.1498933611		0

		45		207.0108		45.5436				29.5198		0		0		103.0108		90.1885180166		0

		54		204.2596		49.8272				34.202		0		0		100.2596		87.7797739745		0

		63		200.7452		53.9566				38.9432		0		0		96.7452		84.7028293462		0

		72		196.8468		56.2154				42.2848		0		0		92.8468		81.2896831651		0

		81		193.4644		57.086				45.9556		0		0		89.4644		78.3283078205		0

		90		190.95		58.086				48.144		0		0		86.95		76.1268880694		0

		99		188.2292		59.2154				51.4618		0		0		84.2292		73.7447599836		0

		108		186.3172		60.2154				54.4266		0		0		82.3172		72.0707564185		0

		117		184.702		60.086				56.1326		0		0		80.702		70.6566086369		0

		126		183.0868		60.086				58.0444		0		0		79.0868		69.2424608553		0

		135		181.4716		60.2154				58.5798		0		0		77.4716		67.8283130737		0

		144		179.8564		60.2154				58.5798		0		0		75.8564		66.4141652921		0

		153		178.2412		60.2154				59.3328		0		0		74.2412		65.0000175105		0

		162		177.626		60.086				59.3328		0		0		73.626		64.4613946061		0

		171		177.3108		60.3448				59.3328		0		0		73.3108		64.1854291648		0

		180		176.9956		60.2154				59.3328		0		0		72.9956		63.9094637235		0

		189		176.6804		60.086				59.3328		0		0		72.6804		63.6334982822		0

		198		176.3652		59.9566				59.3328		0		0		72.3652		63.3575328409		0

		207		176.05		60.2154				59.3328		0		0		72.05		63.0815673997		0

		216		175.9348		60.086				59.3328		0		0		71.9348		62.9807069338		0

		225		175.8196		60.3448				59.3328		0		0		71.8196		62.879846468		0

		234		175.7044		60.2154				59.3328		0		0		71.7044		62.7789860021		0

		243		175.5892		60.3448				59.3328		0		0		71.5892		62.6781255363		0

		252		175.474		60.2154				59.3328		0		0		71.474		62.5772650704		0

		261		175.3588		60.4742				59.3328		0		0		71.3588		62.4764046046		0

		270		175.2436		59.9566				59.3328		0		0		71.2436		62.3755441387		0

		279		175.1284		60.3448				59.3328		0		0		71.1284		62.2746836729		0

		288		175.0132		60.3448				59.3328		0		0		71.0132		62.173823207		0
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_1525004786.xls
Диаграмма1

		0		0

		9		9

		18		18

		27		27

		36		36

		45		45

		54		54

		63		63

		72		72

		81		81

		90		90

		99		99

		108		108

		117		117

		126		126

		135		135

		144		144

		153		153

		162		162

		171		171

		180		180

		189		189

		198		198

		207		207

		216		216

		225		225

		234		234

		243		243

		252		252

		261		261

		270		270

		279		279

		288		288

		297		297

		306		306

		315		315

		324		324

		333		333



на пов-ти

в толще

Время, мин

Температура, °С

15.4668

13.5724

13.561

12.3726

12.6552

11.0786

24.6646

14.0176

35.5808

18.1802

42.5436

23.5198

47.8272

28.202

51.9566

31.9432

54.2154

35.2848

55.086

38.9556

56.086

43.144

57.2154

46.4618

58.2154

49.4266

59.086

52.1326

60.086

54.7444

60.2154

56.3562

60.2154

56.5798

60.2154

56.9328

60.086

57.2858

60.3448

57.8976

60.2154

58.38

60.086

58.2506

59.9566

58.333

60.2154

58.4154

60.086

58.4978

60.3448

59.5802

60.2154

59.6626

60.3448

59.745

60.2154

59.8274

60.4742

59.3096

59.9566

59.3096

60.3448

59.3096

60.3448

59.3096

60.086

59.3096

60.086

59.3096

60.086

59.3096

60.086

59.3096

60.086

59.3096



Лист1

		





Лист2

		





Лист3

		Время, мин		Масса, кг		Т1-на пов., С				Т3-в тол., С						Масса без чашки, кг		Отн. Масса		Плотность теплового потока		Время, мин

		0		218.2172		15.4668				13.5724		0		0		114.2172		100		0		0

		9		217.0636		13.561				12.3726		0		0		113.0636		98.9899945017		0

		18		216.2308		12.6552				11.0786		0		0		112.2308		98.260857384		0

		27		214.2172		24.6646				14.0176		0		0		110.2172		96.4979004913		0

		36		211.3932		35.5808				18.1802		0		0		107.3932		94.0254182382		0

		45		208.0108		42.5436				23.5198		0		0		104.0108		91.0640428937		0

		54		205.2596		47.8272				28.202		0		0		101.2596		88.6552988517		0

		63		202.7452		51.9566				31.9432		0		0		98.7452		86.4538791005		0

		72		199.8468		54.2154				35.2848		0		0		95.8468		83.9162577965		0

		81		197.4644		55.086				38.9556		0		0		93.4644		81.8304073292		0

		90		194.95		56.086				43.144		0		0		90.95		79.6289875781		0

		99		192.2292		57.2154				46.4618		0		0		88.2292		77.2468594923		0

		108		190.3172		58.2154				49.4266		0		0		86.3172		75.5728559271		0

		117		188.702		59.086				52.1326		0		0		84.702		74.1587081455		0

		126		187.0868		60.086				54.7444		0		0		83.0868		72.7445603639		0

		135		186.4716		60.2154				56.3562		0		0		82.4716		72.2059374595		0

		144		184.8564		60.2154				56.5798		0		0		80.8564		70.7917896779		0

		153		183.2412		60.2154				56.9328		0		0		79.2412		69.3776418963		0

		162		182.626		60.086				57.2858		0		0		78.626		68.8390189919		0

		171		181.0108		60.3448				57.8976		0		0		77.0108		67.4248712103		0

		180		180.3956		60.2154				58.38		0		0		76.3956		66.8862483059		0

		189		179.7804		60.086				58.2506		0		0		75.7804		66.3476254014		0

		198		179.1652		59.9566				58.333		0		0		75.1652		65.809002497		0

		207		178.55		60.2154				58.4154		0		0		74.55		65.2703795926		0

		216		177.9348		60.086				58.4978		0		0		73.9348		64.7317566881		0

		225		177.3196		60.3448				59.5802		0		0		73.3196		64.1931337837		0

		234		176.7044		60.2154				59.6626		0		0		72.7044		63.6545108793		0

		243		176.0892		60.3448				59.745		0		0		72.0892		63.1158879748		0

		252		175.8772		60.2154				59.8274		0		0		71.8772		62.9302767009		0

		261		175.6652		60.4742				59.3096		0		0		71.6652		62.7446654269		0

		270		175.4532		59.9566				59.3096		0		0		71.4532		62.559054153		0

		279		175.2412		60.3448				59.3096		0		0		71.2412		62.373442879		0

		288		175.0292		60.3448				59.3096		0		0		71.0292		62.187831605		0

		297		175.0292		60.086				59.3096		0		0		71.0292		62.187831605		0

		306		175.0292		60.086				59.3096		0		0		71.0292		62.187831605		0

		315		175.0292		60.086				59.3096		0		0		71.0292		62.187831605		0

		324		175.0292		60.086				59.3096		0		0		71.0292		62.187831605		0

		333		175.0292		60.086				59.3096		0		0		71.0292		62.187831605		0
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Лист1

		





Лист2

		





Лист3

		Время, мин		Масса, кг		Т1-на пов., С				Т3-в тол., С						Масса без чашки, кг		Отн. Масса		Плотность теплового потока		Время, мин

		0		218.2172		13.4668				13.5724		0		0		114.2172		100		0		0

		9		217.0636		11.561				12.3726		0		0		113.0636		98.9899945017		0

		18		216.2308		12.6552				11.0786		0		0		112.2308		98.260857384		0

		27		213.2172		28.6646				16.0176		0		0		109.2172		95.6223756142		0

		36		210.3932		39.5808				23.1802		0		0		106.3932		93.1498933611		0

		45		207.0108		45.5436				29.5198		0		0		103.0108		90.1885180166		0

		54		204.2596		49.8272				34.202		0		0		100.2596		87.7797739745		0

		63		200.7452		53.9566				38.9432		0		0		96.7452		84.7028293462		0

		72		196.8468		56.2154				42.2848		0		0		92.8468		81.2896831651		0

		81		193.4644		57.086				45.9556		0		0		89.4644		78.3283078205		0

		90		190.95		58.086				48.144		0		0		86.95		76.1268880694		0

		99		188.2292		59.2154				51.4618		0		0		84.2292		73.7447599836		0

		108		186.3172		60.2154				54.4266		0		0		82.3172		72.0707564185		0

		117		184.702		60.086				56.1326		0		0		80.702		70.6566086369		0

		126		183.0868		60.086				58.0444		0		0		79.0868		69.2424608553		0

		135		181.4716		60.2154				58.5798		0		0		77.4716		67.8283130737		0

		144		179.8564		60.2154				58.5798		0		0		75.8564		66.4141652921		0

		153		178.2412		60.2154				59.3328		0		0		74.2412		65.0000175105		0

		162		177.626		60.086				59.3328		0		0		73.626		64.4613946061		0

		171		177.3108		60.3448				59.3328		0		0		73.3108		64.1854291648		0

		180		176.9956		60.2154				59.3328		0		0		72.9956		63.9094637235		0

		189		176.6804		60.086				59.3328		0		0		72.6804		63.6334982822		0

		198		176.3652		59.9566				59.3328		0		0		72.3652		63.3575328409		0

		207		176.05		60.2154				59.3328		0		0		72.05		63.0815673997		0

		216		175.9348		60.086				59.3328		0		0		71.9348		62.9807069338		0

		225		175.8196		60.3448				59.3328		0		0		71.8196		62.879846468		0

		234		175.7044		60.2154				59.3328		0		0		71.7044		62.7789860021		0

		243		175.5892		60.3448				59.3328		0		0		71.5892		62.6781255363		0

		252		175.474		60.2154				59.3328		0		0		71.474		62.5772650704		0

		261		175.3588		60.4742				59.3328		0		0		71.3588		62.4764046046		0

		270		175.2436		59.9566				59.3328		0		0		71.2436		62.3755441387		0

		279		175.1284		60.3448				59.3328		0		0		71.1284		62.2746836729		0

		288		175.0132		60.3448				59.3328		0		0		71.0132		62.173823207		0
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Лист1

		





Лист2

		





Лист3

		Время, мин		Масса, кг		Т1-на пов., С				Т3-в тол., С						Масса без чашки, кг		Отн. Масса		Плотность теплового потока		Время, мин

		0		218.2172		15.4668				13.5724		0		0		114.2172		100		0		0

		9		217.0636		13.561				12.3726		0		0		113.0636		98.9899945017		0

		18		216.2308		12.6552				11.0786		0		0		112.2308		98.260857384		0

		27		214.2172		24.6646				14.0176		0		0		110.2172		96.4979004913		0

		36		211.3932		35.5808				18.1802		0		0		107.3932		94.0254182382		0

		45		208.0108		42.5436				23.5198		0		0		104.0108		91.0640428937		0

		54		205.2596		47.8272				28.202		0		0		101.2596		88.6552988517		0

		63		202.7452		51.9566				31.9432		0		0		98.7452		86.4538791005		0

		72		199.8468		54.2154				35.2848		0		0		95.8468		83.9162577965		0

		81		197.4644		55.086				38.9556		0		0		93.4644		81.8304073292		0

		90		194.95		56.086				43.144		0		0		90.95		79.6289875781		0

		99		192.2292		57.2154				46.4618		0		0		88.2292		77.2468594923		0

		108		190.3172		58.2154				49.4266		0		0		86.3172		75.5728559271		0

		117		188.702		59.086				52.1326		0		0		84.702		74.1587081455		0

		126		187.0868		60.086				54.7444		0		0		83.0868		72.7445603639		0

		135		186.4716		60.2154				56.3562		0		0		82.4716		72.2059374595		0

		144		184.8564		60.2154				56.5798		0		0		80.8564		70.7917896779		0

		153		183.2412		60.2154				56.9328		0		0		79.2412		69.3776418963		0

		162		182.626		60.086				57.2858		0		0		78.626		68.8390189919		0

		171		181.0108		60.3448				57.8976		0		0		77.0108		67.4248712103		0

		180		180.3956		60.2154				58.38		0		0		76.3956		66.8862483059		0

		189		179.7804		60.086				58.2506		0		0		75.7804		66.3476254014		0

		198		179.1652		59.9566				58.333		0		0		75.1652		65.809002497		0

		207		178.55		60.2154				58.4154		0		0		74.55		65.2703795926		0

		216		177.9348		60.086				58.4978		0		0		73.9348		64.7317566881		0

		225		177.3196		60.3448				59.5802		0		0		73.3196		64.1931337837		0

		234		176.7044		60.2154				59.6626		0		0		72.7044		63.6545108793		0

		243		176.0892		60.3448				59.745		0		0		72.0892		63.1158879748		0

		252		175.8772		60.2154				59.8274		0		0		71.8772		62.9302767009		0

		261		175.6652		60.4742				59.3096		0		0		71.6652		62.7446654269		0

		270		175.4532		59.9566				59.3096		0		0		71.4532		62.559054153		0

		279		175.2412		60.3448				59.3096		0		0		71.2412		62.373442879		0

		288		175.0292		60.3448				59.3096		0		0		71.0292		62.187831605		0

		297		175.0292		60.086				59.3096		0		0		71.0292		62.187831605		0

		306		175.0292		60.086				59.3096		0		0		71.0292		62.187831605		0

		315		175.0292		60.086				59.3096		0		0		71.0292		62.187831605		0

		324		175.0292		60.086				59.3096		0		0		71.0292		62.187831605		0

		333		175.0292		60.086				59.3096		0		0		71.0292		62.187831605		0
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Тепловая нагрузка, кВт/м²
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Лист1

		





Лист2

		





Лист3

		Время, мин		Масса, кг		Т1-на пов., С				Т3-в тол., С						Масса без чашки, кг		Отн. Масса		Плотность теплового потока		Время, мин

		0		185.1572		13.09				12.1252		0		0		81.1572		100		0		0

		9		184.3772		12.0786				11.7256		0		0		80.3772		99.0389022785		0

		18		181.878		34.7826				19.6304		0		0		77.878		95.9594466049		0

		27		178.5684		48.1222				29.7578		0		0		74.5684		91.8814350421		0

		36		175.802		59.2154				37.5332		0		0		71.802		88.47274179		0

		45		172.7868		64.3324				44.5912		0		0		68.7868		84.7574830083		0

		54		169.2268		67.438				50.8262		0		0		65.2268		80.3709344334		0

		63		166.2404		68.4142				55.32		0		0		62.2404		76.6911623368		0

		72		163.1948		69.6616				59.7672		0		0		59.1948		72.9384453875		0

		81		159.8716		70.2496				63.8024		0		0		55.8716		68.8436762234		0

		90		156.5484		70.6026				66.7082		0		0		52.5484		64.7489070594		0

		99		154.2252		70.3676				67.8728		0		0		50.2252		61.8863144613		0

		108		153.002		70.0736				68.555		0		0		49.002		60.3791160858		0

		117		151.7788		70.5912				68.7548		0		0		47.7788		58.8719177103		0

		126		150.5556		70.6616				68.5312		0		0		46.5556		57.3647193348		0

		135		149.3324		70.5084				69.6606		0		0		45.3324		55.8575209593		0

		144		148.5092		70.6616				69.5622		0		0		44.5092		54.8431932102		0

		153		147.686		70.2496				69.7822		0		0		43.686		53.8288654611		0

		162		146.8628		70.6026				69.2122		0		0		42.8628		52.814537712		0

		171		146.5396		70.3676				69.6722		0		0		42.5396		52.4162982459		0

		180		146.3164		70.0736				69.5422		0		0		42.3164		52.1412764363		0

		189		146.0932		70.5912				69.5622		0		0		42.0932		51.8662546268		0

		198		145.87		70.6616				69.7822		0		0		41.87		51.5912328173		0

		207		145.6468		70.5084				69.2122		0		0		41.6468		51.3162110078		0

		216		145.4236		70.6616				69.6722		0		0		41.4236		51.0411891982		0

		225		145.4236		70.2496				69.5422		0		0		41.4236		51.0411891982		0

		234		145.4236		70.6026				69.2122		0		0		41.4236		51.0411891982		0

		243		145.4236		70.3676				69.6722		0		0		41.4236		51.0411891982		0
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