

Глава 2. Описание экспериментальной установки и методы исследований
Технические способы осуществления процесса сушки и конструкции сушильных установок весьма разнообразны. Конструкция сушилки должна, прежде всего, обеспечить равномерный нагрев и сушку продукта при надежном контроле его температуры и влажности.

Сушилки должны иметь достаточно высокую производительность, но при этом должны быть экономичными по удельным расходам теплоты и электроэнергии, иметь возможно меньшую металлоемкость. Современные сушилки должны быть универсальны, в части возможности сушки различных материалов.

В настоящее время серийно выпускается немного типов и типоразмеров сушильных аппаратов. Значительное число разнообразных конструкций работает на предприятиях, как правило, в единичных экземплярах, разработанных либо самими предприятиями, либо (гораздо чаще) отраслевыми институтами и вузами, а также сушилок, поставленных зарубежными фирмами. Имеются многочисленные технические предложения по новым конструкциям сушилок, находящиеся на различных ступенях реализации (большей частью лабораторные модели). Предлагаемые различными зарубежными фирмами многочисленные конструкции и конструктивные варианты сушилок в большинстве случаев основаны на широко известных и используемых нами (и часто даже устаревших) технических решениях и не пригодны в качестве типовых агрегатов.

При создании сушильных установок необходимо учитывать, что сушка – это технологический процесс, и поэтому конструкция установки должна обеспечить оптимальные условия протекания процесса и высокое качество высушенного продукта.

Хотя каждый продукт как объект сушки имеет свои специфические свойства, однако для обеспечения серийного производства сушильных установок на машиностроительных заводах целесообразно создавать для однотипных материалов универсальные установки, снабженные современными средствами для автоматического контроля, регулирования и управления процессом сушки.

Эффективный метод сушки и рациональная конструкция аппарата могут быть выбраны только для конкретного продукта или небольшой группы материалов, обладающих близкими физико-химическими характеристиками.

Основные направления дальнейшего развития сушильной техники на пищевых предприятиях можно охарактеризовать двумя факторами: усовершенствованием существующих конструкций сушилок и способов сушки с исследованием соответствующих рациональных режимов и разработкой новых, более прогрессивных методов сушки на базе современного уровня науки и техники.

При выборе рациональных конструкций сушилок и методов сушки необходимо руководствоваться следующими требованиями:

- обеспечение высоких качественных показателей продукта (восстанавливаемость, сохранение аромата);

- минимальный удельный расход тепла, пара, воздуха и электроэнергии, отнесенный к 1 кг испаренной влаги или к 1 т готового продукта;

- интенсивность процесса, обеспечивающего минимальные габаритные размеры установки; съем влаги с 1 м³ емкости аппарата или с 1 м² производственной площади;

- возможности применения максимальной автоматизации и механизации сушильного процесса.

Во всех случаях необходимо тщательно изучать влияние основных параметров агента сушки и характеристики материала на проходящий процесс обезвоживания, а именно: возможность использования более высокой температуры, скорости потока воздуха, его относительной влажности, осциллирующих режимов, комбинированных методов подвода тепла и способов сушки, а также предварительной технологической подготовки исходного сырья. При этом однако, не следует забывать о химическом составе готового продукта (сохранность витаминов, белков, жира).

С учетом выше изложенного использовалась вакуумная сушильная установка для сушки сыров и творога схема, которой приведена на рисунке 2.1.
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Рисунок 2.1 - Схема экспериментальной установки:

1-насос вакуумный; 2-камера вакуумная; 3-компрессор; 4-конденсатор; 

5-отделитель жидкости; 6-десублиматор; 7-рессивер; 8-вакууметр; 

9-терморегулирующий вентиль

Данная сушильная установка является универсальной и может быть использована для сушки практически любого сырья растительного и животного происхождения. Сушильная установка состоит из сушильной камеры, десублиматора, вакуумного насоса, холодильной машины, системы регулирования и измерения.

Камера сушки 2 показана на рисунке 2.2, представляет собой горизонтальный цилиндр с толщиной стенки 15 мм, внутренний диаметр камеры 290 мм, длина 530 мм. 
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Рисунок 2.2 - Камера сушки:

1-корпус; 2-теплоизоляция; 3-нагреватели; 4-весы;                                                               5-вакуумная резина; 6-оргстекло; 7-поджимающее кольцо; 8-продукт

Снаружи камера тщательно теплоизолирована для исключения теплообмена с окружающей средой. В качестве теплоизоляции использовали листовой «Термафлекс» с коэффициентом теплоотдачи менее 0,034 Вт/м²*К при 25 °С по ГОСТ 7076-99. Одно днище камеры выпуклое приварное, изготовленное из стали, как и цилиндрическая часть камеры. Второе съемное из органического стекла толщиной 40 мм.

Герметичность съемного днища, при проведении процесса сушки, обеспечивается паранитовой прокладкой толщиной 2 мм и металлическим поджимающим кольцом 7 толщиной 7 мм, а также вакуумной резиной 5 расположенной между фланцем камеры и съемным днищем 6. По периметру открытой части камеры расположены шпильки, восемь штук, на которые насаживается днище 6, уплотнительная прокладка и поджимающее кольцо 7. Данная конструкция герметично затягивается гайками. Внутри камеры расположены нагреватели 3 и весы 4.

Система подвода теплоты должна обеспечить равномерное нагревание продукта в процессе сушки. Нагреватели должны позволять регулировать мощность и обладать малой тепловой инерционностью. Температура поверхности нагревателей должна быть не очень высокой для исключения возможной деструкции веществ, которые могут соприкасаться с нагревателем. Эти довольно противоречивые требования справедливы для ламповых нагревателей.

В качестве источников теплоты в установке использовались две инфракрасные лампы марки КГТ 220 – 1000 мощностью 1 кВт каждая. Так как объем камеры относительно небольшой (36 литров), двух источников, достаточно для обеспечения равномерного прогрева высушиваемого продукта. Инфракрасные нагреватели 3 (рисунок2.2) установлены в камере в верхней и нижней части на расстоянии (50 – 70) мм от поддона, на котором расположен продукт 8.

В конструкции вакуумной камеры (рисунок 2.2) предусмотрена возможность изменения расстояния между нагревателями и поддоном, на котором располагается продукт в процессе сушки. В качестве экранов для увеличения величины лучистого потока, падающего на продукт, служат цилиндрические стенки самой вакуумной камеры.

Нагрев слоя продукта производится импульсами инфракрасного излучения до требуемой температуры. Характерными особенностями инфракрасных ламп является малая тепловая инерция. Эта характеристика позволяет достаточно точно поддерживать необходимую температуру продукта в процессе вакуумной сушки.

В нижней части камеры расположен трубопровод, соединяющий камеру сушки с десублиматором. Десублиматор представляет собой кожухозмеевиковый теплообменный аппарат с внутритрубным кипением хладагента, являющийся испарителем холодильной машины. Десублиматор предназначен для удаления паров воды из вакуумной камеры образующихся в процессе сушки. Наличие холодной поверхности змеевика позволяет сконденсировать влагу, удаленную из продукта, что интенсифицирует процесс сушки в результате установления разности парциальных давлений в конденсаторе и сушильной камере. Разность парциальных давлений заставляет пар перемещаться от продукта к поверхности испарителя. В течение всего процесса сушки на поверхности змеевика происходит намораживание влаги, испарившейся из продукта.

Большое влияние на интенсивность процесса сушки оказывает температура поверхности испарителя. Так как от температуры поверхности испарителя зависит разность парциальных давлений в сушильной камере и десублиматоре. Температуру поверхности испарителя (температуру кипения) можно регулировать с помощью терморегулирующего вентиля 22 ТРВВЕМ-0,63.

В нижней части десублиматора расположен вентиль для разгерметизации системы и удаления намерзшей на испарителе влаги по завершению процесса сушки. 

Вакуум в системе поддерживается с помощью двухступенчатого вакуумного насоса марки 2TW-1C. Удаление паров испарившейся влаги и неконденсирующихся газов происходит следующим образом: испарившаяся влага из продукта через трубопровод поступает в десублиматор, где проходит через испаритель и намерзает на его поверхности, та часть водяных паров, которая не намерзла и неконденсирующиеся газы откачиваются вакуумным насосом в окружающую среду.

Система регулирования и измерения параметров вакуумной сушки представлена в виде блок-схемы на рисунке 2.3.

Параметры и алгоритм сушки задаются исследователем с консоли ПЭВМ 6 и передаются блоку сопряжения 5 через последовательный интерфейс RS 232. Блок сопряжения 5 состоит из микроконтроллера 9, управляющего работой измерительного комплекса, интерфейса обмена данными с ПЭВМ 10, схемы управления исполнительными устройствами 11, схемы аналого-цифрового преобразования 12. От блока управления исполнительными устройствами 11 соответствующий сигнал через шину цепи управления подается на нагреватели 4, вакуумный насос 8 для поддержания заданной температуры, тепловой нагрузки и остаточного давления.

В ходе экспериментов контролируется масса исследуемого материала электронным датчиком массы (тензодатчиком) 15, установленным внутри сушильной камеры, остаточное давление в системе с помощью датчика давления 13, термодатчиками 14 контролируется температура внутри камеры, температура в толще продукта и на его поверхности. Также фиксируется количество подведенной теплоты от инфракрасных нагревателей. Датчики температуры, давления и массы через блок сопряжения соединены с ПЭВМ. Поступающие от датчиков давления, температуры, массы (тензодатчика) сигналы пропорциональные измеряемым величинам, преобразуются в цифровой код в модуле АЦП 12 и передаются в ПЭВМ для хранения и дальнейшей обработки.
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Рисунок 2.3 - Блок – схема экспериментального стенда:

1-камера вакуумная; 2-поддон; 3-материал высушиваемый; 4-нагреватели 

инфракрасные; 5-блок сопряжения с ПЭВМ; 6-ПЭВМ; 7-конденсатор; 

8-насос вакуумный; 9-микроконтролер; 10-интерфейс к ПЭВМ; 

11-модуль управления исполнительными устройствами; 12-АЦП; 

13-датчик давления; 14-датчик температуры; 15-датчик массы

Технические характеристики и погрешности датчиков, используемых для измерения давления, температуры, массы, представлены в таблице 2.1.

Таблица 2.1 -  Технические характеристики и погрешности датчиков
	Тип

датчика
	Наимено-

вание
	Произво-

дитель
	Диапазон

измерений
	Погреш-

ность 

	Температуры
	TC1047A
	Microchip
	(-40-+125) °С
	0,5 °С

	Массы 

(тензодатчик)
	SW-2L
	CAS
	(0-2000) гр
	1,5 %

	Давления
	MPX2100AP
	Motorola
	(0-100) кПа
	1,0 %


Перед началом процесса сушки подготавливали оборудование к эксперименту. Подготовка оборудования заключалась в следующем: осмотр целостности электропроводки, герметичности соединения трубопроводов, тарировали термодатчики, проверили уровень масла в вакуумном насосе. А также проверяли заземление всех токоведущих частей установки.

Для проведения экспериментов были использованы молоко различной жирности  и сыворотка.

Сметану наливали в стеклянную чашу, толщиной слоя 5 мм. Затем чашу с продуктом укладывали в металлический поддон. После чего все вместе взвешивали на аналитических весах. Поддон устанавливали в сушильную камеру на электронные весы, для контроля веса в процессе сушки. Расположенные в камере термодатчики устанавливали в различные точки продукта. Затем закрывали сушильную камеру герметичной крышкой. С консоли ПЭВМ задавали требуемый режим сушки. Включали холодильную машину, вакуумный насос и после выхода установки на режим, то есть после 15 минут включали инфракрасные лампы с требующимся накалом.

В течение всего эксперимента задавали и контролировали давление и температуру воздуха на поверхности продукта, измеряли температуру в продукте, и в сушильной камере, определяли изменение содержания влаги в молоке и сыворотке до и после концентрирования по результатам взвешивания на аналитических весах. По окончании эксперимента определяли относительную влажность. В экспериментах изучали влияние температуры на изменение массы продукта и его свойства. Также определяли оптимальную тепловую нагрузку и давление. Опыт проводился в течении четырёх часов.

Определение относительной массы 

Определение относительной массы основано на показаниях абсолютной массы, полученной в ходе эксперимента. Находим относительную массу для более удобного и точного отслеживания изменения массы сметаны в процессе концентрирования.

Перевод абсолютной массы в относительную массу производят по формуле (2.1):   

mотн. =( mн  – Δm)/ mн



          (2.1)

где  mн – начальная масса продукта, гр.;

       Δm – разность между начальной массой продукта и массой 

        через n – ый промежуток времени 

Определение содержания влаги

Содержание влаги является одной из самых важных характеристик концентрируемых продуктов. Содержание массовой доли влаги Х,% вычисляют по формуле (2.2):

                                 X= (m1 –m2) ·100 % / m



(2.2)

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

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

       m – масса навески, гр.

Определение плотности теплового потока
Плотность теплового потока q, Вт/м2 - количество теплоты, проходящее через ограждающую конструкцию в единицу времени, отнесенное к площади расчетной поверхности размером 1м2 определяется по формуле (2.3):
q=(Q1+Q2)/F  


                 (2.3)
где  Q1 – тепловой поток от верхней лампы в n – ый промежуток времени,   кВт;
Q2 – тепловой поток от нижней лампы в n – ый промежуток времени,                                                          кВт;

        F – площадь продукта, м2,

        F=0,0326м2.
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