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5) Z = Z1 –  рівняння енергії. 
Алгоритм розрахунку модульної стрічкової мікрохвильової сушарки пот-

ребує наступні вхідні данні: температура і витрати повітря (tв, Gв), коефіцієнти 
теплопровідності та тепловіддачі продукту (λп, αп), геометричні розміри каналу 
сушіння (lк,bк,hк), товщина слою продукту (hп), швидкість руху стрічки (υтр), а 
також потужність мікрохвильового випромінювача (qмв). 

Спочатку  розраховуються теплофізичні властивості повітря; 
Одержавши кінетичний коефіцієнт в’язкості (ν) та число Прандтля (Pr) 

розраховується число Нусельта (Nu). Знаючи Nu знаходимо коефіцієнт тепло-
віддачі від повітря до продукту; 

Виходячи с того, що процес є нестаціонарним  далі розраховується число 
Біо (Bi) та безрозмірна температура тіла ( ); 

Наприкінці розраховується число Фур’є з якого знаходитися час за який 
температура в нижній частині продукту стане заданою.  
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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ВАКУУМ-ВИПАРЮВАННЯ ЦУКРОВИХ 
РОЗЧИНІВ В УМОВАХ ДІЇ МІКРОХВИЛЬОВОГО ПОЛЯ 

 

Концентровані і сухі екстракти смакових, ароматичних і біологічно акти-
вних речовин з дорогої рослинної сировини, мають тривалі терміни зберігання, 
зручні для транспортування та використання як у харчових і фармацевтичних 
виробництв, так і в побуті.  

В процесі концентрування екстрактів випарюванням їхня теплопровід-
ність зі збільшенням вмісту сухих речовин зменшується. За рахунок цього у бі-
льшості існуючих випарних апаратів не забезпечується рівномірне підведення 
енергії до продукту, що веде до його «пригорянню», тобто термічному пошко-
дженню, а також знижує енергетичну ефективність процесу [1].  

При мікрохвильовому підведенні енергія надходить безпосередньо до 
молекул води в продукті, оскільки сухі речовини як правило радіо прозорі. 
Осередки пароутворення виникають у всьому об’ємі і виконують функцію грі-
ючої поверхні. Таким чином площа поверхні теплообміну повинна збільшува-
тись на порядки. Реалізується схема підведення енергії, яка показала високу 
ефективність у технологіях сушіння [2, 3]. 

Метою проведених досліджень було визначення впливу параметрів про-
цесу (кількість підведеної енергії, тиск, поверхня випаровування) на швидкість 
видалення вологи з продукту і використання одержаних залежностей для побу-
дови математичної моделі процесу і розробки інженерної методики розрахунку 
відповідного обладнання. Швидкість протікання процесів випарюваня в умовах 
мікрохвильового підведення енергії визначається складними взаємодіями бага-
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тьох факторів, врахувати які в одній універсальній для всіх випадків моделі не-
можливо. Отримати структуру критеріального рівняння для розрахунку мікрох-
вильових вакуум-випарних апаратів періодичної дії, можна методом аналізу ро-
змірностей [4].  

В загальному вигляді на продуктивність апарату за конденсатом v впли-
вають кількість підведеної мікрохвильової енергії N, питома таплота пароутво-
рення розчинника, який видаляється r, густина розчинника , площа дзеркала 
продукту в апараті S, рівень продукту в апараті h, об’єм продукту Vпр, тиск в 
апараті та навколишньому середовищі Р та Рб. Тоді отримуємо наступну залеж-
ність у загальному вигляді: 

v = f (N, r, , S, h, Vпр, Р, Рб).     (1) 
Перелік параметрів наведено у табл. 1. Всі параметри складаються з трьох 

основних розмірностей: довжини (м), маси (кг) та часу (с). Скориставшись ана-
лізом розмірностей можна функцію (1) замінити залежністю між числами поді-
бності. За 

р
-теоремою визначаємо кількість безрозмірних комплексів, які опи-

сують процес. Оскільки число змінних n = 9, число одиниць виміру m = 3,  кіль-
кість безрозмірних комплексів, що описують процес дорівнює (n – m) = 6. 

Таблиця 1 
 Список параметрів 

Параметр  Символ Розмірність 
Продуктивність установки за конденсатом v м3  с-1 
Густина розчинника  кг  м-3 
Площа поверхні продукту S м2 

Рівень продукту в апараті h м 
Тиск в апараті Р кг · м-1 · с-2 

Базовий тиск Рб кг · м-1 · с-2 
Потужність мікрохвильового поля N кг  м2  с-3 
Об’єм продукту Vпр м3 

Питома теплота пароутворення розчинника r м2 · с-2 

 
Наведемо функцію у степеневому вигляді: 

v = А N a r b 
у

 c S d h e Vпр
 f Р g Рб n.    (2) 

 
Складаємо рівняння розмірностей: 

ng
fed

cb

см
кг

см
кгммм

м
кг

с
м

с
мкг

с
м n

м с

g

м с

c

м

b
ммкк м

22
32

32

2a

3

23

.  (3) 

Склавши матрицю розмірностей для рівняння (2) об’єднуємо параметри 
за однаковими показниками степеня: 
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Комплекси, отримані у рівнянні (5) використовуємо для пошуку комбіна-
цій, які дадуть структуру критеріального рівняння.  

rv
N

Ph
r

r
PhN

v
rh

б

б
45,2

25,02

= Bu.    (6) 

V
hS

V
h

h
S hShhh
hh

3

2 = F .     (7) 

Комплекс F – враховує вплив площі поверхні пароутворення. 
Вплив тиску враховується комбінацією: 

б

бб

P
PP

r
hPP

P
PPPPP hP

2

2

2

2

r      (8) 

Таким чином із застосуванням чисел подібності отримуємо наступне рів-
няння:  

m

б

n

P
PFA )()(Bu ((A ,               (9) 

Константи A, n, m   визначаються експериментально. 
Обробка масиву експериментальних даних дозволяє рекомендувати для 

розрахунку процесу випарювання у мікрохвильовому вакуум-випарному апара-
ті наступне рівняння: 

12,093,1 )(33,4Bu
бP

PFF4 1
            (10) 

Висновки: Встановлено, що на інтенсивність випарювання окрім енерго-
підведення і тиску також впливає площа поверхні випаровування. Температура 
продукту, який концентрують залежить не тільки від тиску в апараті, але й від 
кількості підведеної енергії і може значно перевищувати температуру кипіння. 
Визначальний вплив на інтенсивність випарювання чинять потужність елект-
ромагнітного поля та площа поверхні випаровування. 
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