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В последнее время для решения продовольствен-
ных, топливно-энергетических и экологиче-
ских проблем большой практический инте-

рес представляет топинамбур, ценность которого 
определяется высокой экологической пластично-
стью, продуктивностью, экономичностью возде-
лывания, уникальным химическим составом и уни-
версальностью использования. Благодаря богато-
му составу биологически активных веществ и при-
менению новых технологий обработки, в частно-
сти технологии высушивания, открыта перспекти-
ва использования клубней топинамбура в пищевой 
промышленности в качестве основы для диетиче-
ского питания и сырья для уникальных целебных 
средств. 

Выбор оптимального способа сушки продукта 
определяется природой материала и требованиями 
к качеству готовой продукции. Относительно вы-
сокая влажность клубней топинамбура, а также осо-
бенности механизма внутреннего тепломассопере-
носа затрудняют использование традиционных спо-
собов обезвоживания и ставят задачу поиска новых 
методов, позволяющих повысить эффективность 
проведения процесса сушки и получить конечный 
продукт высокого качества. Известен ряд способов 
сушки дисперсных термочувствительных расти-
тельных материалов: в псевдоожиженном слое при 
осциллирующем режиме [1, 2]; двухэтапная сушка 
в плотном и псевдоожиженном слое с чередующи-
мися кратковременными периодами при различ-
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Специфика химического состава клубней и зеленой массы топинамбура, высокая продуктивность и эко-
логическая пластичность, экономичность возделывания, биотехнологический потенциал использования по-
зволяют отнести топинамбур к числу высокоэнергетических культур будущего. Высокая влажность раз-
личных частей топинамбура, особенности механизма тепломассопереноса ставят задачу поиска новых 
методов сушки, способствующих повышению эффективности процесса обезвоживания и получению про-
дукта высокого качества. Разработали методику расчета длительности осциллирующего режима сушки 
клубней топинамбура в плотном слое. В качестве объекта исследований взяли клубни топинамбура, наре-
занные на кубики со стороной 6 мм. Исследования проводили при использовании различных режимов сушки: 
два опыта при осциллирующем режиме с высотой слоя материала 0,07 м и 0,17 м; а также контрольный 
опыт – сушка материала при постоянной температуре агента сушки. Получили кривые изменения влаго-
содержания при различных режимах сушки и на их основе рассчитали длительность осциллирующего ре-
жима сушки клубней топинамбура. Подтвердили экспериментальными данными расчетные показатели. 
Результаты определения длительности осциллирующих режимов сушки клубней топинамбура показали, 
что эффективность осциллирующих режимов на 18 процентов выше, чем в контрольном опыте. 
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ной температуре и скорости сушки; конвективный – 
со ступенчатым режимом; сорбционно-конвектив-
ный и конвективно-вакуумный методы сушки [3-5]; 
сублимационная сушка и др. Эти способы позво-
ляют получать высококачественные пищевые про-
дукты. Но они энергозатратны и недостаточно учи-
тывают влагоотдающие свойства таких высоко-
влаж ных и термочувствительных материалов, как 
клубни топинамбура.

Проведенные аналогичные исследования по суш-
ке растительных материалов высокого начально-
го влагосодержания в слое различного состояния 
при осциллирующем режиме показали эффектив-
ность указанного процесса по технико-экономиче-
ским и качественным показателям [6-8]. Поэтому 
логично предположить и эффективность осцилли-
рующего режима для сушки клубней топинамбура.

Цель исследований – разработка методики рас-
чета длительности осциллирующего режима суш-
ки клубней топинамбура в плотном слое. 

Материалы и методы. Расчет проводили на ос-
нове уравнений Лыкова А.В. [3]. Скорость сушки в 
первый период рассчитана по уравнению массопе-
реноса с учетом средней температуры агента сушки 
и длительности периодов нагрева и охлаждения на-
резанных на кубики клубней топинамбура. 

В общем случае на кривой сушки растительных 
материалов можно отметить ряд характерных перио-
дов:  нагрева τ0, постоянной τ1 и падающей τ2. скоро-
сти сушки. Периодом τ0 обычно пренебрегают.

Максимальная скорость сушки N, %/ч (или 1/ч)  
в периоде τ1 вычисляется по известной формуле:

  (1)

где ρ0 – плотность абсолютно сухого материала, кг/м3; 
F иV – соответственно, площадь поверхности и объ-
ем материала, м2 и м3; Jm – интенсивность испаре-
ния влаги с поверхности высушиваемого материа-
ла, кг/(м2·ч).

Jm=α· (t1 – tмт)/r , кг/(м2·ч),  (2)

где α – коэффициент теплоотдачи, ккал/(м2·°С·ч); 
r – теплота парообразования жидкости, ккал/кг; t1 – 
температура сушильного агента, °С; tмт– темпера-
тура мокрого термометра, °С.

Период τ1 постоянной скорости сушки продол-
жается до критического влагосодержания ωкр. С 
этого момента температура материала непрерыв-
но повышается, а скорость сушки постоянно убы-
вает. Для расчета процесса сушки по методу Лыко-
ва А.В. необходимо определить приведенное кри-
тическое влагосодержание ω̄кр:

 ω̄кр =1/χ +ωр , %,    (3)

где ωр – равновесное влагосодержание, %; χ – отно-
сительный коэффициент сушки, χ ≈1,8/ωн ; ωн – на-
чальное влагосодержание, %.

Приведенное критическое влагосодержание за-
висит от рода и размеров материала и режимных 
параметров сушки: температуры t1, скорости V и 
влажности φ сушильного агента [8].

 ω̄кр =ωкр+1/Г·(Jm·R)/(am·ρ0), %,  (4)

где R – характерный размер материала, м; 
Г– коэффициент формы материала: для пласти-

ны Г = 3, для цилиндра Г = 4, для шара Г = 5, для 
кубиков клубней топинамбура примем Г = 5;

am –  коэффициент диффузии, м2/с.
Для расчета продолжительности сушки в пер-

вом периоде используется уравнение:

 , ч. (5)

Для второго периода сушки:

 , ч, (6)

где ωкон – конечное влагосодержание, %
Величину N из (1) при осциллирующем режиме 

можно представить в виде:

 , (7)

где К – коэффициент, определяемый эксперимен-
тально;

α – коэффициент  теплоотдачи, ккал/(м2·°С·ч);
tср – средняя температура агента сушки при ос-

циллировании, °С (для симметричного осциллиро-

вания  ), 

t´мт  – средняя температура мокрого термометра, °С; 
f – удельная поверхность материала, м2/кг; 
H – высота слоя материала, м;
hп – высота тонкого слоя, в котором частицы 

имеют одинаковую температуру, м;
hп = (5…6)·dп, 

где dп – приведенный диаметр частиц, м.
Выражение (7) позволяет учесть основные фак-

торы, влияющие на скорость осциллирующего ре-
жима сушки в первом периоде.

Зная значения ωн, ωкр, H, tmax, tmin, скорость аген-
та сушки V, учитывая, что в конце сушки сторона 
кубика топинамбура сокращается в 1,9 раза, мож-
но из формулы (7) определить величину N. Коэф-
фициент К определяется при сравнении расчетной 
величины N с экспериментальной.

Методика подготовки и проведения процесса 
сушки клубней топинамбура состояла в следую-
щем: клубни нарезали на кубики размером 6×6×6 мм, 
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бланшировали, сульфитировали, загружали в кас-
сету диаметром 0,1 м,  высотой слоя 0,07 м и 0,17 м 
и продували попеременно подогретым до 90°С и 
наружным воздухом температурой 22°С.

Проведены три опыта: первый – при продувке 
слоя  с периодом 5 мин подогретым и 5 мин непо-
догретым воздухом; второй – с отношением пери-
одов 5/3 мин при толщине слоя Н=0,07 м; третий 
опыт – с отношением периодов 5/3 мин, но с высо-
той слоя Н=0,17 м. Соотношения периодов продув-
ки клубней топинамбура приняты на основе ре-
когносцировочных исследований. Был проведен 
также контрольный (четвертый) опыт с постоян-
ной температурой агента сушки, равной 60°С. Во 
всех опытах скорость агента сушки V=0,65 м/с.

Каждые 10 мин (первый и четвертый опыты) и 
8 мин (второй и третий) регистрировали темпера-
туру материала, взвешивали кассету и по убыли 
влаги определяли влагосодержание.

При проведении опытов использовали автомати-
зированный измерительный комплекс «Терем 4», по-
зволяющий постоянно регистрировать температуру и 
относительную влажность отходящего агента сушки.

Результаты и обсуждение. По результатам иссле-
дования получены кривые влагосодержания, скоро-
сти сушки и изменения температуры материала (рис. 
1-3) для четырех режимов сушки топинамбура.

Анализ кривых влагосодержания показывает, 
что продолжительность сушки при осциллирова-
нии сокращается, по сравнению с контрольным опы-
том. Как показывает анализ кривых скорости суш-
ки, продолжительность периода постоянной скоро-
сти при осциллировании возрастает за счет более 
мягкого режима сушки, что благоприятно сказыва-
ется на сохранении качественных показателей. Мак-
симальная интенсивность сушки достигается при 
критическом влагосодержании, которое наступает 
при более низких значениях, чем при постоянном 
теп лоподводе, и обусловливается сложением потен-
циалов переноса. Следовательно, диффузия влаги 
к поверхности кубиков осуществляется легче.

Несмотря на высокое значение температуры те-
плоносителя в период нагрева, средняя температу-
ра материала в слое сопоставима для всех режимов, 
а также сопоставимы температуры нагрева мате-
риала как при сушке, так и по окончании ее.

Установлено, что положительное влияние ос-
циллирования на интенсификацию сушки в основ-
ном приходится на первый период сушки, доля ко-
торого  составляет примерно 20% от всего процес-
са, а оптимальный по длительности сушки интер-
вал – с периодами 5/3 мин.

В процессе исследований кубики клубней топи-
намбура размером 6×6×6 мм с исходной влажно-
стью 81% в плотном слое с начальной высотой 

Н=0,07 м высушивали до конечной влажности, рав-
ной 12%, при равновесной влажности 6%.

В опыте с периодами 5/3 мин температура аген-
та сушки составила 90 и 32°С, при tср=61°С; tмт≈25°С. 

Рис. 1. Изменение влагосодержания клубней топинамбура в 
процессе сушки

Рис. 3. Зависимость температуры материала от длитель-
ности сушки:
1 – осциллирующий режим с периодами сушки 5/5 мин, Н=0,07 м
2 – осциллирующий режим с периодами сушки5/3 , Н=0,07 м
3 – осциллирующий режим с периодами сушки 5/3, Н=0,17 м
4 – контрольный опыт при постоянной температуре сушки, 
Н=0,07 м

Рис. 2. Зависимость скорости сушки от влагосодержания
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В контрольном опыте при тех же значениях высо-
ты слоя его температура составляла 60°С.

Для средних значений высоты слоя и высоты ку-
бика топинамбура в первом периоде 0,17 м и 4,5 мм 
соответственно при средней объемной массе 0,42 т/м3 
получим f = 2,2 м2/кг. Величина коэффициента те-
плоотдачи составит α ≈25 ккал/(м2·°С·ч); величина 
аm=0,4·10–5 м2/с [2]. Величину ωкр можно приближен-
но принять равной 100% [8].

После несложных расчетов из (4) получим: при 
ωкон = 10% и ωр = 6%, ωкр = 100 +130 = 230%; N=610 %/ч. 
Время сушки, рассчитанное по (5) и (6): τ1 = 0,3 ч; 
τ2= 1,5 ч, что в итоге составило 1,8 ч. Фактическое 
время сушки разрезанных клубней топинамбура 

при осциллирующем режиме составило 2 ч, что в 
1,1 раза выше значения, рассчитанного по (5) и (6), 
то есть погрешность принятой модели составляет 
не более 10% .

Выводы
В контрольном опыте при постоянной темпера-

туре сушки клубней топинамбура в тех же услови-
ях длительность сушки составила 2,36 ч. Сравнение 
расчетной величины длительности сушки при ос-
циллирующем режиме с результатами контрольно-
го опыта позволило получить коэффициент К=1,18, 
свидетельствующий о том, что эффективность ос-
циллирующего режима сушки, по сравнению с по-
стоянным режимом, оказалась выше на 18%.
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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ

OSCILLATING MODE OF TOPINAMBUR TUBERS DRYING 

 Golubkivich A.V., D.Sc.(Eng.), Pavlov S.A., Cand.Sc.(Eng.), Levina N.S., Kondratova T.A. All-Russian 

Research Institute of Mechanization for Agriculture, е-mail: vim@vim.ru, Moscow, Russian Federation

Specifics of a chemical composition of tubers and green material of a topinambur (Helianthus tuberosus), high 

efficiency and ecological plasticity, profitability of growing, biotechnological potential of use enable to identify a 

topinambur as a of high-energy cultures of the future. High moisture of various topinambur parts, features of the 

mechanism of a heat and mass transfer set a problem of search of the new drying methods promoting to increase 

dehydration efficiency and produce a quality product. A method of calculation of duration of the oscillating mode 

of topinambur tubers drying in a dense layer is worked out. The topinambur tubers cut on cubes with the side of 6 

mm were taken as object of researches. Researches were conducted in the setting of various drying modes: two 

experiences at the oscillating mode with height of a material layer of 0.07 m and 0.17 m; and also as a check 

experiment was material drying at a constant temperature of the drying agent. Duration of the oscillating mode of 

topinambur tubers drying was calculated on their basis of received curves of changes of moisture content at various 

modes of drying. Estimate indicators were confirmed with experimental data. Results of determination of duration 

of the oscillating modes of topinambur tubers drying proved that efficiency of the oscillating modes is 18 percent 

higher, than at control experiment. 

Keywords: Topinambur (Helianthus tuberosus); Moisture content; Drying; Oscillating mode.
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