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Некоторые особенности сушки пастообразных материалов на подложках
А.Н. Пахомов, Ю.В. Пахомова, Е.А.  Хатунцева,  В.А. Елизарова
Тамбовский государственный технический университет, Тамбов
Аннотация: В статье представлено описание особенностей кинетики сушки жидких пастообразных продуктов на подложках на примере сушки кукурузной жидкости. Дано описание режимных условий проведения экспериментов. Приведено описание характера полученных кинетических кривых. Представлен анализ их поведения, связанный с механизмом формирования на поверхности высушиваемого продукта твердой корки, резко замедляющей интенсивность испарения с поверхности. Описано влияние режима сушки на цвет поверхности высушиваемого продукта.
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Сушка жидких дисперсных продуктов широко применяется в различных отраслях промышленности. К промышленно высушиваемым продуктам относятся суспензии полупродуктов, красителей, пластификаторов, технические и пищевые эмульсии и т.п. При сушке они переходят из жидкотекучего в твердое состояние. В качестве аппаратов для сушки подобных продуктов используют распылительные сушилки, сушилки с взвешенным слоем, вальцеленточные, барабанные, дисковые. Механизм и кинетика сушки подобных продуктов, как правило, изучены недостаточно [1-4]. 

Одним из  наиболее полных и надежных методов исследования кинетики тепло и массопереноса при сушке жидких дисперсных продуктов является методика профессора В.И.Коновалова исследования процесса в тонких слоях на подложке или несущей основе [1, 4-8]. Результаты исследования в тонких слоях затем переносятся на промышленные условия с введением определенных необходимых добавлений и уточнений [10-13].

В рамках исследований кинетики сушки жидких дисперсных продуктов в различных условиях нами высушивался пастообразный продукт – «кукурузная жидкость». Это полупродукт переработки кукурузы: густой, практически нетекучий, термолабильный материал желтого цвета, содержащий примерно 50% твердого вещества (масс.), в том числе: 50-65% белков, 22-29% молочной кислоты и 4-12% редуцированных сахаров (декстроза, мальтоза). Соответственно, для использования сухого продукта в качестве кормовой добавки, необходимо при сушке сохранить питательные свойства исходной жидкости. Добиться этого можно, только подобрав определенные режимы сушки [9].
Исследование процесса сушки кукурузной жидкости производилось на большой циркуляционной сушилке. В качестве подложек необходимо было выбрать такую конструкцию, которая обеспечивала бы нанесение и удержание на поверхности образца сплошного слоя жидкости наименьшей толщины. Было опробовано несколько вариантов подложек: с ниточными, проклеенными бортами, с бортами из фольги и т.п. В результате в качестве наиболее удобных и отвечающих нашим требованиям были выбраны пластины с фрезерованными бортиками для фторопластовых  и металлических подложек и с тонким проволочным медным бортиком для сеточных подложек. Размеры образцов -120х35 и 45х35 мм. Высота и ширина бортика - 0.8 мм. Толщина сплошных подложек - 2 мм, сеточных - 0.25 мм.
На сеточной подложке испарение идет с двух сторон, на фторопластовой  и металлической подложке - с одной. Можно принять, что подвод тепла к высушиваемому продукту на сеточной подложке происходит теплоотдачей непосредственно от сушильного агента с двух сторон. В сплошных подложках - с одной стороны - от сушильного агента теплоотдачей, с другой - от подложки  теплопроводностью.

Соответственно промышленным сушилкам использовались холодные (при температуре окружающего воздуха 20-22оС) и горячие (при температуре воздуха в сушилке) подложки. Сушка кукурузной жидкости производилась в диапазоне температур от 60 до 120 оC и скоростей обдува от 3 до 7 м/с [14]. Наибольшая теоретическая толщина удерживаемого слоя δ была рассчитана по формуле: 
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,
где ρ – плотность жидкости, θ – краевой угол, σ – поверхностное натяжение.

Для полученных свойств кукурузной жидкости наибольшая теоретическая толщина удерживаемого слоя составила 2.9 мм. Практически, благодаря бортикам при обеспечении смачиваемости, толщину наносимой 50% кукурузной жидкости удалось уменьшить до 0.8-0.85 мм, а толщину наносимых 10-35% растворов до 0.9-1 мм [11].

Некоторые результаты исследования кинетики сушки кукурузной жидкости представлены на рисунках 1-4.
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Рис.1. Кривые сушки КЖ на холодных фторопластовой (ФП) и сеточной (СП) подложках.
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Рис. 2. Кривые сушки КЖ на холодной и горячей фторопластовой подложке
Как видно из рис.1 и 2 при сушке кукурузной жидкости наблюдается эффект резкого падения скорости сушки практически до нуля по достижении слоем температуры сушильного агента. При этом еще не достигается равновесное влагосодержание, а процесс сушки практически останавливается. Визуальные наблюдения и анализ остатка показали, что этот эффект обусловлен прежде всего образованием на поверхности высушиваемого слоя твердой корки, затрудняющей испарение влаги [9, 13].
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Рис. 3. Кривые сушки 10 и 20 %  кукурузной жидкости на горячей фторопластовой подложке
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Рис. 4. Кривые сушки 35 и 50% кукурузной жидкости на горячей фторопластовой подложке
Сушка на горячих образцах (рис. 3 и 4) в общем случае позволяет сократить время сушки. Однако, в некоторых случаях, при нанесении высушиваемого продукта на горячий образец наблюдается быстрое появление загустевших областей и образование корки (при высокой температуре образца), что замедляет процесс сушки [14].

Нами исследовалась также сушка разбавленной кукурузной жидкости меньших концентраций: 35, 20, 10%(масс.). При сушке 10 и 20% разбавленной кукурузной жидкости, на термограммах наблюдается выраженная площадка температуры мокрого термометра (как при сушке на холодных, так и горячих (рис.3) подложках). При сушке 35% раствора КЖ на холодной подложке  на термограмме в области температуры мокрого термометра наблюдается перегиб, на горячей - очень короткая (практически нет) площадка (рис.4), а при 50% (исходная жидкость) площадка температуры мокрого термометра полностью отсутствует (как на холодной , так и на горячей (рис.4) подложке).

При температуре сушильного агента 40-60 оС высушенный остаток имеет желтый цвет, при 80 оС уже местами светло-коричневый  цвет, при 100оС - полностью светло-коричневый, при 120оС - коричневый, при 160оС - черный. Это говорит о том, что при повышении температуры высушиваемого материала выше 80оС происходят процессы деструкции исходных веществ, содержащихся в исходной кукурузной жидкости [11].
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