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Актуальність та постановка проблеми. Сушильні установки 

розрізняються між собою способами підведення теплоти до об'єктів зневоднення: 

конвективним, кондуктивним, за допомогою інфрачервоних променів, струмами 

високої, надвисокої частоти та ультразвуком [1–4]. Більш інноваційним способом 

сушіння плодоовочевої продукції є сублімаційний метод [5]. Всі перераховані 

способи сушіння базуються на використанні чистого виду енергії – електричної. 

Основним підходом до вирішення проблеми підвищення коефіцієнту 

використання високопотенціальної електроенергії та економічності виробництва є 

інтенсифікація процесу сушіння. Найбільший ефект досягається при використанні 

комбінованих способів сушіння. 

Основні матеріали дослідження. В запропонованому [6] способі сушіння 

прискорення процесу видалення вологи полягає у введенні необхідної кількості 

електричної енергії, для наступного перетворення в теплову, по всьому об’єму 

вологого тіла із мінімальною кількістю перетворень. Бажаний результат 

досягається використанням прямого електричного нагріву в процесі 

конвективного сушіння високовологої сировини.  

Отримання готової продукції високої якості з максимальним збереженням 

корисних вітамінів та мінералів визначається тривалістю прямого електронагріву 

та температурою сировини в процесі сушіння. 

Схема підводу теплової енергії до висушуваного об’єкту при прямому 

електричному нагріві за температури навколишнього середовища (коли 

температура тіла вище температури повітря) показана на рис. 1 [7]. 

 

 
Рис. 1. Схема подачі енергії до висушуваного об’єкту: Qk – втрати тепла з 

поверхні тіла за рахунок конвективної тепловіддачі; Qe – тепловий потік від 

прямого електричного нагріву 

 

Якщо через об’єкт, температура якого дорівнює температурі навколишнього 

середовища, проходить електричний струм, то температура тіла Тe поступово 

підвищується, оскільки вся енергія втрат при проходженні струму переходить в 

тепло Qe. Частина виділеного тепла витрачається на нагрів тіла та підвищення 
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його температури, а інша частина Qk віддається з поверхні тіла в навколишнє 

середовище за рахунок тепловіддачі. 

Кількість теплової енергії, що необхідна для нагріву тіла до рівноважної 

температури: 
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де Qs – кількість теплової енергії, що необхідна для нагріву тіла, Дж; 

Сs – теплоємність зразка, Дж/кг·°С; 

m – маса зразка, кг; 

T1, T2 – відповідно початкова та кінцева температура тіла, °С. 

 

Рівняння теплового балансу при прямому електричному нагріві: 
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де Qe – теплова енергія, що виділяється в об’єкті при проходженні через 

нього електричного струму, Дж; 

Qk – теплова енергія, що втрачається з поверхні тіла за рахунок конвективної 

тепловіддачі, Дж. 

Кількість тепла, що виділяється при проходженні електричного струму за 

проміжок часу 
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де U – напруга прямого електронагріву, В 

R – активний електричний опір зразка, Ом; 

τе – тривалість прямого електричного нагріву, с. 

Енергія, що втрачається з поверхні тіла за рахунок конвективної 

тепловіддачі: 
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де α – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м
2
·°С); 

F – площа поверхні теплообміну тіла, м
2
; 

Т – поточна температура тіла,  

θ0 – температура повітря навколишнього середовища, °С. 

 

Прийнявши θ0=Т1, із врахуванням (1), (3) та (4) рівняння теплового балансу 

(2) при прямому електронагріві матиме вигляд: 
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Розв’язавши рівняння (5) відносно τе маємо вираз для визначення тривалості 

нагріву тіла до кінцевої температури T2 при прямому електронагріві: 
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Ефективність процесу нагрівання прямим електронагрівом визначається 

коефіцієнтом корисної дії: 
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Висновок. Отримані в роботі рівняння можуть стати складовою частиною 

повного математичного опису комбінованого процесу сушіння сировини, що дає 

можливість визначати технологічні та енергетичні показники роботи сушильного 

апарату. 
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