
Лабораторна робота  
  

Тема роботи: Дослідження процесу конвективного сушіння харчових 

матеріалів. 
  

Мета роботи: Досліджувати процес сушки на конвективній циркуляційній 

сушильній установці, виявити закономірності зміни вологості 

матеріалу  і швидкості сушки, визначити коефіцієнт сушки 

процесу в першому і в другому періодах. 
  
 

Підготовка до проведення робіт. 
  

 Вивчити: 

 1. Форми зв'язку вологи з матеріалом [ 1, 2, 4 ]. 

 2. Основні сушильні процеси [1]. 

 3. Конструкції сушарок [1,2 ]. 
  

 

 
Зміст роботи. 

 1.    Основні теоретичні положення. 

 2. Оснащення лабораторної роботи приладами і експериментальними 

установками. 

 3.    Методика проведення лабораторної роботи. 

 4.    Обробка результатів дослідження. 

 5.    Зміст звіту. 

 6.     Контрольні питання по лабораторній роботі. 
 

 

 

1. Основні теоретичні положення 

  

 Сушка - це массообмінний процес виділення вологи з матеріалів за 

допомогою підведення до ним теплової енергії конвекцією, теплопровідністю 

або випромінюванням. 

 У повітряній конвективній сушарці, яка є як правило камерною 

конструкцією, нагрітий в калорифері до технологічно допустимої 

температури атмосферне повітря (сушильний агент) контактує з матеріалом 

розміщеному на несучому пристрої. Завдяки різниці температур матеріалу і 

повітря відбувається теплообмін між ними і як результат починається 

випаровування з поверхні матеріалу вільної або фізично-зв'язаної вологи. 

Різниця порциального тиску водяної пари, яке виникає в прикордонному 

пароповітряному шарі матеріалу і в зовнішньому повітряному потоці 

забезпечує рівномірне, певної тривалості, виділення зв'язаної вологи і 



незмінну швидкість цього процесу, тобто постійна кількість випаровуваної 

вологи за одиницю часу з одиниці поверхні матеріалу. 

 Цей етап сушки, коли швидкість процесу влаговиделенія, є 

незмінним, називається першим періодом сушки, або періодом постійної 

швидкості сушки, а сам процес - явище переміщення вологи (її маси) з 

поверхні матеріалу в повітряний потік - зовнішньою дифузією. Тому перший 

період сушки називають також періодом зовнішньої дифузії. 

 Протягом певного часу  в першому періоді, у міру прогрівання 

матеріалу в глибину до температури, близької до температури сушильного 

агента, починається і поступово стабілізується процес переміщення вологи в 

напрямі від внутрішніх до зовнішніх шарів і далі до поверхні матеріалу, 

завдяки одержаній різниці концентрацій вологи в глибинних і вже частково 

зневоднених зовнішніх шарах, тобто починається і розвивається процес 

внутрішньої дифузії, проте вже не вільної вологи, а так званої фізико-

хімічний зв'язаної вологи. 

 Як тільки кількість вологи, яка знаходиться на поверхні матеріалу 

стає меншою ніж та кількість вологи, яка може випарується, швидкість 

сушки починає зменшуватися. 

 Почало зниження швидкості сушки характеризується так званим 

першим критичним вологовмістом матеріалу Wк1. Наступній період - період 

падіння швидкості сушки (період внутрішньої дифузії вологи). Цей період 

продовжується до тих пір, поки матеріал не досягне другого критичного 

вологовмісту матеріалу W2., яке називається рівноважним вологовмістом. 

 Досягши Wк2 .кількість виділеної вологи з матеріалу і навколишнього 

середовища (повітря) і кількість вологи, яка повернеться з повітря в матеріал 

(за одиницю часу) стають майже рівними. В цьому випадку процес сушки 

стає неможливим і як правило, його припиняють. 

 Якщо досягнуте вологовміст менше, чим технологічно необхідне 

кінцевий вологовміст матеріалу W2., відновлюють рушійні сили зовнішні 

(∆P) і внутрішні (∆С) дифузії вологи за рахунок підвищення температури 

сушильного агента (якщо це технологічно допустимо, зниження його 

вологовміст, або загального тиску в сушарці). 

 Характер зміни вологовмісту матеріалу Wі в час його сушки 

представляється кривої сушки, графік якої будують за експериментальними 

даними (рис.1). 

 З малюнка видно, що після досить невеликого проміжку часу τ0 - 

підперіоду підігріву поверхні матеріалу, коли тільки починає енергійно 

розвиватися зовнішня дифузія вологи, а вологовміст матеріалу зменшується 

дуже поволі, наступає період постійної швидкості сушки (період зовнішньої 

дифузії) тривалість τ1. У цьому періоді вологовміст матеріалу зменшується  

по лінійному закону до досягнення Wк1 (критичної крапки К), після якого 

починається період внутрішньої дифузії (другий період); вологовміст 

матеріалу за період часу τ2 зменшується по кривої АД і досягає рівномірного 

вологовмісту Wк2 (або необхідного вологовмісту W2). 
  



 

Малюнок 1 - Експериментальна крива сушки 

 

Для кожного з двох періодів швидкість процесу сушки 

характеризується зменшенням вологи в матеріалі dWi за нескінченно малий 

період часу dτi , %/с 
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де 
i

u  - швидкість процесу сушки %/с; 

    
i

W   - вологовміст в матеріалі %; 

     
i

  - час сушки, с. 

  
 

Якщо в першому періоді швидкість процесу обумовлюється 

температурою і швидкістю руху сушильного агента в сушильній камері, то в 

другому періоді швидкість процесу залежить від кількості мі масового 

співвідношення різних форм фізико-хімічний зв'язаної вологи, від дії 

термодифузії. 

 Швидкість процесу сушки в кожному з двох періодів визначають 

графічним диференціюванням кривої сушки. На графіку кривої сушки з 

різних її точок вибраних довільно (наприклад, з рівним кроком по ординаті ), 

проводить дотичні лінії і визначають тангенсів кутів нахилу цих дотичних і 

кривої, значення яких і стає значенням швидкості процесу у вибраних 

крапках. 
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де і - номер вибраної крапки. 
  

Якщо на міліметрівці відкласти на осі абсцис значення вологовміст 

матеріалу
i

W , а на осі ординат - відповідну їм швидкість сушки (у заздалегідь 

вибраних масштабах), то з'єднавши точки перетину відповідних значень 

абсцис і ординат, одержимо графік зміни швидкості процесу сушки, або 

криву швидкості сушки (мал. 2). 
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Малюнок 2 - Експериментальна крива швидкості сушки 

 

При такому зображенні кривої швидкості процесу сушки дослідник 

має можливість проаналізувати фізичний сенс характеру графіка, тому що 

знак і ступінь крутизни графіка залежать від структури матеріалу, від 

наявності (відсутність) або співвідношення маси вологи різних форм її 

зв'язку з матеріалом. 

 Тривалість сушки, яка характеризує енергетичну ефективність 

процесу, для першого періоду визначається по формулі, хв: 
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де 
11

иWkW  - відповідно початковий і перше критичний вологовміст 

матеріалу в %; 

1
u - швидкість сушки в першому періоді %/хв. 

 

Тривалість сушки в другому періоді, хв: 
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де 
2

W  - заданий (одержаний) кінцевий вологовміст матеріалу %; 

     Wкк - приведений критичний вологовміст матеріалу %. 
 

Значення приведеного критичного вологовмісту Wкп набувають, 

замінивши криву швидкості другого періоду (рис.2) прямої так, щоб вона 

відсікла рівні площі з обох сторін кривої. Одержана на графіку точка Кп 

відповідає приведеному критичному вологовмісту Wкп. 

 Тангенс кута ψ  нахилу прямої Wк2-Кп, мін
-1

 визначається з виразу 
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Він називається коефіцієнтному швидкості сушки в другому періоді і 

характеризує інтенсивність масообміну під час сушки. 

 Величина Wк2  - рівноважний (одержаний або відомий вологовміст  

матеріалу) %. 

 Значення рівноважного вологовмісту Wк2  для різних матеріалів 

одержують експериментальним шляхом. Як приклад в таблиці №1 приведені 

значення Wк2  для різних матеріалів залежно від відносної вологості. 

Сушильного агента - повітря ц на вході в сушарку; величина ц визначається  

за допомогою психрометричих таблиць. 
  

 Таблиця 1 - Рівноважний вологовміст рослинних матеріалів 

 

матеріал Відносна вологість  агента сушки - повітря % 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Картопля 5,6 7,2 8,4 9,4 10,6 11,7 13,2 15,7 20,0 42,3 

Буряк 

столовий 
6,5 7,8 10,3 11,0 11,3 15,4 19,7 28,7 60,0 – 

Морква 2,4 3,7 6,0 8,3 14,0 17,7 22,8 30,5 47,0 – 

Яблука 2,43 3,4 4,8 6,4 10,2 14,3 18,7 24,2 27,6 – 
 

При розрахунку початкового вологовмісту W1  вологовміст матеріалу 

використовують експериментальні значення змісту сухої речовини (таблиця 

2). 



Таблиця 2 - Зміст сухої речовини і допустима температура нагріву 

деяких рослинних матеріалів. 
 

 

Матеріал 
Вміст сухої 

речовини % 

Допустима температура 

нагрівання ˚С/ на початку 

сушки - чисельник, на кінець 

сушки - знаменник 

Картопля 15…20 95/65 

Буряк 

столовий  
20 90/70 

Морква 10…15 100/70 

Яблука 10…15 60/70 

Хліб 

пшеничний 
53…55 60/120 

 

 

2. Устаткування лабораторної роботи 

  

 Конвективна сушильна установка складається з сушильної камери 2, 

яка є металевий циліндр діаметром ф200мм. Камера має прозору кришку 4. З 

правого боку до сушильної камери приєднуємо калорифер 8, що складається 

з вентилятора 9 і електричної спіралі 10. ліва частина сушильної камери 

сполучена з калорифером гофрованою трубою 7, діаметром ф80мм. 

 Посередині труби поставлена засувка 6 для регулювання витрати 

повітря і швидкості його руху. Сушильна установка змонтована на підставці 

1 (рис.3) 

 У сушильній камері консольно закріплена гнучка пластина 13, на яку 

наклеєні тензометричні датчики 14, відмірюющие деформацію вигину 

пластини 13. Тензометричні датчики протаріровані під навантаження, яке 

створює кошик 3 з вологим матеріалом, встановлена на пластині. При 

висиханні матеріалу пластина розгинається і тензометричні датчики 

фіксують її деформацію (зміна ваги матеріалу унаслідок випаровування 

вологи) і подають сигнал на комп'ютер, по якому визначається зміна маси 

висушуваного матеріалу. 

 Температура нагріву камери фіксується температурним датчиком 5, 

сигнал подається на вимірювальний прилад 2ТРМ1, який висвічує 

температуру на екрані. 

 Для визначення зміни температури самого продукту 

використовується термопара 12, яка упроваджується в середину шматка 

матеріалу 11. Сигнал, як і у попередньому випадку подається на 

вимірювальний прилад 2ТРМ1. 
 

 

 

 



 
 

Малюнок 3 - Експериментальна конвективна сушильна установка 

 1 - підставка; 2 - сушильна камера; 3 - сітка для матеріалу; 4 - кришка сушильної 

камери; 5 -  температурний датчик; 6 - заслінка; 7 - гофрована труба; 8 - калорифер; 

9 - вентилятор; 10 - електрична спіраль; 11 - досліджуваний матеріал; 12 - 

термопара; 13 - гнучка пластина; 14 - тензометричні датчики. 
 

 

3. Методика проведення лабораторної роботи 

  

 1. У перебігу 10…15хв прогріваємо установку. Для цього фіксуємо 

задану температуру t1 на приладі                 ; відкриваємо задану на ступінь 

шибер          , включаємо вентилятор і калорифер. 

 2. Досліджуваний матеріал подрібнюємо на тонку стружку 

завтовшки 2…4 мм в кількості рівним 100гр. 

 3. Вимикаємо калорифер     і вентилятор, завантажуємо 

подрібнений матеріал в сітку і поміщаємо сітку з матеріалом в сушильну 

камеру, укладаючи на тензометричну пластину. Щільно закриваємо кришку 

сушильної камери. 

 4. Записуємо в звіт час почала сушки і відразу ж включаємо 

вентилятор    і калорифер   . 

 5. Реєструємо зміни маси матеріалу під час сушки за допомогою 

тензометричні датчиків, підсилювача і комп'ютера. Дані досвіду заносимо в 

таблицю 3. Для цього протягом перших 15 хвилин сушки фіксуємо свідчення 
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комп'ютера (зміна ваги матеріалу) через кожні 2 хвилини. Після 15 хвилин 

сушки фіксуємо дані через кожні 5 хвилин. Досліди продовжувати доти поки 

два останні свідчення зміни ваги матеріалу (на комп'ютері) не 

змінюватимуться, тобто матеріал досяг рівноважний вологовміст. 
  

Таблиця 3 - Експериментальні і розрахункові дані процесу сушки 

  

№ 

спостереження 

Час 

спостережен

ня, хв 

Свідчен- 

ня вагів, г 

Маса 

вологи в 

матеріалі

, г 

Вологоємніст

ь матеріалу 

по 

відношенню 

до сухої 

речовини, % 

Швидкіс- 

ть 

процесу 

сушки, 

%/мин 

1 2 3 4 5 6 

 

Примітка : графи 1…3 для експериментальних даних 

                           графи 4…6 для розрахункових даних. 

 

6. Послідовно вимикаємо калорифер 3 і вентилятор 2, виймаємо з 

камери сітку з матеріалом і зовнішньою експертизою оцінюємо стан 

матеріалу. 
 

 

4. Обробка результатів експериментів 

 

1. визначаємо потокову масу вологи в матеріалі спочатку і в ході 

сушки, г: 

                               
cрiвi

МММ                                                             (5)  

де Мві - маса вологи в матеріалі в i-оє час; 

     Мі  - маса матеріалу на i-оє час експерименту; 

     Мср - постійна для всього експерименту маса сухої речовини в 

матеріалі, г. 
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де Хср - вміст сухої речовини в матеріалі, в %, визначається по таблиці 

2 або по довіднику; 

                М0 - маса матеріалу до сушки, г. 

 

          Послідовно, згідно з номером досвіду за допомогою рівняння (5) 

розраховуємо величини Мві і заносимо в графу 4 таблиці 3. 

 

2. Визначаємо вологовміст матеріалу на i-оє час спостереження 

процесу сушки %: 



                                            100
М

M
W

ср

ві

i
                                                   (7) 

Послідовно, згідно з номером досвіду за допомогою рівняння (7) 

розраховуємо величини  і заносимо їх в графу 5 таблиць 3. 
 

 

3. Будуємо графік залежності вологовмісту 
i

W  матеріалу від часу τi  

сушки ( криву сушки) 
i

W =f(τi) (малюнок 1). Для цього на міліметрівці в 

прийнятому масштабі знаходимо точки перетину відповідних значень 
i

W  і τi   

згідно з номерами дослідів (графи 2 і 5 таблиць 3; приклад на малюнку 1). За 

допомогою лекала викреслюємо відрізок почала кривий - до точки А. 

Дальше від окуляри А проводимо усереднену похилу пряму лінію до першої 

критичної точки К1 - точки дотику цією прямою і наступної кривої сушки 

другого періоду. На осі ординат відзначаємо влагосодержаніє Wk1, яке 

відповідає точці К1. Нарешті за допомогою лекала, усереднюючи крапки (Б, 

В, Г, Д, К2), що залишилися, проводимо криву сушки для другого періоду в 

межах відрізання τ1 , τ2 . Знаходимо другу критичну точку К2, якою на осі 

ординат відповідає рівноважне влагосодержаніє матеріалу Wk2, або, якщо 

Wk2 не досягнуте, знаходимо кінцеву точку Д кривої сушки, якою відповідає 

фактично досягнуте кінцеве влагосодержаніє W2 матеріалу. 

Під горизонтальною точкою τ1 на графіці відзначаємо відрізки часу 

матеріалу (τ0), першому періоду (τ1) і другому періоду (τ2) сушки. 

Перевіряємо на графіці наявність всіх умовних позначень і одиниць зміна. 

 

4. Будуємо графік залежності швидкості сушки від влагосодержанія 

матеріалу 

)W(f
d

dW
i

i

i 


; (дивись малюнок 2). 

Для цього спочатку виконаємо графічне диференціювання кривої 

сушки. На графіку 
i

W =f(τi) (малюнок 1) вибираємо декілька крапок; для 

першого періоду в межах W1≤Wi≤Wki достатньо однієї крапки. Тоді 

швидкість сушки в першому періоді % хв: 

 

i

i1

i

i

i

i

WkW
кtg

d

dW
u







                    (8) 

Для другого періоду вибираємо крапки Б, Г, В, Д або К2. Далі з 

вибраних крапок проводимо дотичні до кривої сушки і визначуваний кут їх 

нахилу α за допомогою транспортира. По таблицях визначаємо тангенси їх 

нахилу до осі τi. 

           Визначення тангенсів можна виконати розрахунковим шляхом. 

Наприклад, для крапки Б tgб =аб/вб, причому аб=(Wа- Wв) (%) і вБ=τБ (хв), 

тобто відношення катета трикутника, що протилежить, до прилеглого 



прирівнюється до відношення різниці влагосодержанія до різниці часу для 

відповідних крапок а, би, в і вимірюється в %/хв. 

Значення розрахованих тангенсів tgα=f(
i

W )=
i

i

d

dW


 відкладаємо 

послідовно в прийнятому масштабі на координатну сітку 

графіка ) f(W
d

dW
i

i

i 
  і заносимо в таблицю 3 графи 6. Графік викреслюється 

на міліметрівці за допомогою лінійки і лекала. У нашому випадку отриманий 

відрізок 

tgб =(Wа- Wв)/фб (%/хв) умножаємо на прийнятий масштаб Мі 

(мм∙хв/%) і значення tgαб (мм). Відкладаємо це значення на графіці 

)W(fU
ii

  від точки Wб (від осі  Wi) вгору і отримуємо крапку Б. 

Аналогічно визначаємо тангенси дотичних в точках ВГД або К2; їх 

розміри в мм наносимо на графік )W(fU
ii

  і отримуємо відповідні крапки 

В', Г ', Д' або К'2. Відрізок А'к'1 відповідає швидкості сушки в першому 

періоді і має горизонтальне розміщення, що указує на постійність швидкості 

сушки в першому періоді. Відрізок К'1д' (або К'1 К'2.) характеризує падаючу 

швидкість сушки в другому періоді в межах Wк1 Wд або Wк1 Wк2. 

5. Визначаємо приведене критичне влагосодержаніє Wкп. Для цього на 

графіці 2 проводимо з точки Wк2 (або W2) пряму Wк2∙Кп (або W2Кп) так, щоб 

площа над і під кривій швидкості сушки в другому періоді щодо цієї прямої 

були рівними. Влагосодержаніє, яке відповідає отриманої точки Кп і буде 

шукане Wкп. 

6. Визначуваний коефіцієнт сушки До для другого періоду по 

рівнянню (6). 

7. Розраховуємо тривалість першого (τ
р
1) і другого (τ

р
2) періодів сушки 

по рівняннях (3) і (4). Порівняємо розрахункові значення τ
р
1 і τ

р
2 з їх 

експериментальними значеннями τ1 і τ2 узятими з графіка (1). 

Визначаємо відносну помилку розрахунку часу сушки %: 
 

Для першого періоду 100
1
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Для другого періоду 100
2

р
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5. Зміст звіту 
 

1. Номер лабораторної роботи. 

2. Тема роботи. 

3. Приладове забезпечення дослідів. 

4. Методика проведення роботи. 

5. Обробка результатів дослідження. 

6. Виводи і пропозиції. 

 
 

 

6. Контрольні питання 

 

1. Чому розглянутий спосіб сушки називається конвективним, а 

сушка - циркуляційною? 

2. З якою метою частина або все відпрацьоване повітря прямує з 

сушильної камери знову до вентилятора і калорифера, тобто організовують 

його циркуляцію в сушарці? 

3. Які параметри характеризують стан сушильного агента - вологого 

повітря? 

4. Яка відмінність між поняттями "вологість" і "влагосодержанієм" 

матеріалу? 

5. Чому розділяють процес сушки на два періоди? Чим 

відрізняються механізми і рушійні сили процесу сушки в першому і в 

другому періодах? 

6. Як будується графік зміни швидкості сушки і які його складові? 

7. Як будується графік залежності влагосодержанія матеріалу від 

тривалості сушки і які його складові? 

8. Який сенс і яка мета побудови кривих сушки швидкості сушки? 

 

 

Література, що рекомендується. 
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