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У бакалаврській дипломній роботі здійснена модернізація розпилюваль-

ної сушильної установки А1ОР2Ч для сушіння молочних продуктів, виробниц-

тва Калинівського машинобудівного заводу. Запропоновані рішення спрямовані 

на підвищення екологічної чистоти висушеної харчової продукції і здешевлення 

її собівартості. 

Здійснено багатоваріантний аналіз модернізації, для розрахунку варіантів 

складена оригінальна програма в пакеті Mathcad.  

Розрахована розпилювальна сушарка А1ОР2Ч, виконано розрахунок та 

підбір обладнання для її модернізації, такого як спіральний газоповітряний те-

плообмінник, розраховано і підібрано циклон для очищення відпрацьованого 

теплоносія від пилової фази, Розроблено також технологію монтажу спіраль-

ного теплообмінника та супутного обладнання: циклона і нагнітальних венти-

ляторів.  

Розроблено математичну модель роботи спірального газоповітряного те-

плообмінника для дослідження режимів його роботи. Модель реалізовано у ви-

гляді програми в пакеті Mathcad. Проведений числовий експеримент дозволив 

виявити закономірності роботи газоповітряного теплообмінника та оптимізу-

вати його габаритні характеристики для роботи із сушаркою А1ОР2Ч. 

Графічна частина складається з 6 креслень і 2 плакатів із результатами 

математичного моделювання. 

У розділі охорони праці опрацьовано такі питання, як аналіз умов праці, 

розроблена карта умов праці; технічні рішення з безпечної організації робочих 

місць; гігієнічна оцінка умов праці, оцінка технічного і організаційного рівня, 

атестація робочого місця; розроблені рекомендації щодо покращення умов 

праці, а також розглянуто норми пожежної безпеки. 

 

Ключові слова: сушіння, розпилювальна сушарка, альтернативні види палива, 

сушильний процес, сушіння молока. 

 

 

 



 

 

АBSTRACT 
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In the bachelor's thesis, the modernization of the A1OR2Ch spray drying plant 

for drying dairy products, manufactured by the Kalynivka Machine-Building Plant, 

was carried out. The proposed solutions are aimed at increasing the ecological purity 

of dried food products and reducing their cost price. 

A multivariate analysis of modernization was carried out, an original program 

in the Mathcad package was compiled to calculate the variants. 

The A1OR2Ch spray dryer was calculated, the equipment for its modernization 

was calculated and selected, such as a spiral gas-air heat exchanger, a cyclone was 

calculated and selected for cleaning the spent coolant from the dust phase, the tech-

nology for installing the spiral heat exchanger and related equipment was also devel-

oped: cyclone and injection valves-torius 

A mathematical model of the operation of a spiral gas-air heat exchanger has 

been developed to study the modes of its operation. The model is implemented as a 

program in the Mathcad package. The conducted numerical experiment made it pos-

sible to reveal the regularities of the gas-air heat exchanger and optimize its overall 

characteristics for work with the A1OR2Ch dryer. 

The graphic part consists of 6 drawings and 2 posters with the results of mathe-

matical modeling. 

In the section on labor protection, such issues as the analysis of working condi-

tions, a map of working conditions were developed; technical solutions for the safe 

organization of workplaces; hygienic assessment of working conditions, assessment 

of the technical and organizational level, certification of the workplace; recommen-

dations for improving working conditions were developed, and fire safety regulations 

were considered. 

 

Key words: drying, spray dryer, alternative fuels, drying process, milk drying. 
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 ВСТУП 

 

Розпилювальним сушінням вважають перетворення рідкої сировини в суху 

за допомогою методів розпилення сировини в гарячому сушильному агенті. Цей 

технологічний процес  є одноступеневим і безперервним. Сировина може бути па-

стою, суспензією або розчином. Висушений готовий продукт складається з окре-

мих агломератів (частинок) різної форми, яка залежить від хімічних і фізичних вла-

стивостей сировини, робочих умов і конструкції сушарки. За останні 30-40 років 

розпилювальне сушіння інтенсивно розвивалося і досліджувалося, і сучасне обла-

днання дозволяє отримати готовий продукт, який би мав задані замовником влас-

тивості [1]. 

Розпилювальне сушіння в молочній промисловості почало застосовуватися з 

1800 року, але в промислових масштабах воно використовується для сушіння мо-

лока десь не раніше 1850 року. Такий процес сушіння вимагав додавання або цукру, 

або сірчаної кислоти, або лугу, тому готовий продукт чистим вважати було не мо-

жна [1]. 

У наш час розпилювальні сушарки застосовуються у всіх галузя переробки 

молока, таких як:  

– сушіння молока; 

– сушіння сироватки;  

– сушіння знежиреного молока; 

– сушіння пахти; 

– сушіння замінника цільного молока. 

Але не всі сушильні установки є сучасними розробками високого рівня. Хоча 

сучасні розпилювальні установки можуть експлуатуватися в неперервному режимі, 

і забезпечити максимально високу ефективність і безпеку, але, все одно постійна 

автоматизація обладнання і раціоналізація техпроцесів на молокозаводах ставить 

перед інженерами завдання як розробку нових технологічних процесів, так і вдос-

коналення старих.  

Метою модернізації розпилювальної сушарки, є збільшення її продуктивно-

сті і зниження часу сушіння. 

Результатом модернізації розпилювальної сушарки, має бути більша продук-

тивність, ніж має аналог, за незмінної величини енергозатрат, а вартість готового 

продукту зменшиться, за рахунок зменшення часу  сушіння.  

Внаслідок досить тривалої енергетичної кризи в Україні підвищення 
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енергоефективності промислового обладнання і заходи з енергозбереження   є ак-

туальними. 

Метою бакалаврської  дипломної роботи є модернізація розпилювальної су-

шарки А1ОР2Ч для сушіння молокопродуктів для підвищення її енергоефективно-

сті і збереження якості готового продукту. 

Завдання роботи:  

–    необхідно виконати аналіз варіантів модернізації; 

– розрахувати існуючу теплову схему сушарки і визначити теплофізичні параме-

три теплоносія, який планується використати для сушіння; 

– вибрати шляхи для можливої модернізації та розрахувати модернізовану схему;  

– здійснити підбір та розрахунки додаткового обладнання, яке є необхідним для 

роботи модернізованої сушарки; 

– забезпечити охорону праці. 
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1 ДОСЛІДЖЕННЯ ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ ТА ПАТЕНТНИЙ ПОШУК 

 

1.1 Основи сушіння розпилюванням 

 

Розпилювальне сушіння застосовується, в основному, якщо є необхідність 

випарувати розчинник і отримати з висушувного матеріалу гранульований чи по-

рошкоподібний сухий продукт [2]. 

Економічна доцільність розпилювального сушіння є особливо очевидною за 

необхідності сушіння матеріалів, близьких до стану насичення (наприклад, після 

випарювання), а також при організації в камері сушарки комбінованого процесу 

гігротермічної обробки. Матеріал, який потрібно висушити спеціальними прист-

роями диспергується (розпилюється) в сушильній камері через яку протікає тепло-

і вологоносій у газоподібному стані (нагріте повітря, гази продуктів горіння па-

лива, перегріта пара тощо). Внаслідок того, що дисперговані частинки мають роз-

винену поверхню тепломасообмін з сушильним агентом відбувається досить інте-

нсивна, внаслідок чого розпилені частинки швидко віддають вологу. Сухий про-

дукт падає на дно сушильної камери, як правило у вигляді порошку, а з дна безпе-

рервно видаляється. Та частина сухого продукту яка не випала, виділяється з від-

працьованого газу або повітря в пилеочисниках (матерчатих фільтрах, циклонах, 

скруберах тощо). 

Висушені частинки в більшості випадків мають різноманітну форму і мо-

жуть бути суцільними (монолітними), порожнистими або мати губчасту структуру 

в залежності від молекулярної структури розчину, що висушується, і режиму су-

шіння. 

Існують і інші способи сушіння розпиленням: сушіння у вакуум-розпилю-

вальних сушарках або так зване «холодне сушіння розпилюванням». 

Спосіб холодного сушіння розпиленням застосовується для матеріалів, які в 

нагрітому стані є рідиною, а при нормальних температурах є твердими тілами. Такі 

матеріали розпорошуються в нагрітому стані в потоці холодного повітря. Випаро-

вування відбувається за рахунок тепла, акумульованого самим матеріалом. 
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Очевидними перевагами має також спосіб сушіння перегрітих перед розпи-

ленням розчинів. При його використанні покращується процес розпилення, змен-

шуються розміри апаратури та питомі енерговитрати, у ряді випадків покращу-

ються технологічні показники сухого продукту. У спеціальних випадках при су-

шінні термолабільних дорогих розчинів доцільно застосування ультразвукових ро-

зпилювачів і генераторів для «озвучування» об'єму камер сушарок. Розпиленням 

можна висушувати будь-які продукти, які можуть бути подані до розпилюючого 

апарату насосом або під тиском [5]. 

Спосіб сушіння розпиленням має такі переваги у порівнянні з іншими відо-

мими методами сушіння: 

– розпилювальне сушіння протікає досить швидко (приблизно 15-30 сек), а час-

точки в зоні підвищених температур на поверхні мають вологу, тому температура 

часточок близька до температури адіабатного випаровування. Внаслідок практи-

чно миттєвого сушіння і при невисокій температурі розпиленого матеріалу сам ви-

сушений продукт виходить високої якості; не відбувається втрат вітамінів, окис-

лення, денатурації білків тощо. Метод розпилювання часто застосовується для су-

шіння продуктів харчових виробництв, барвників і органічних солей, фармацевти-

чних та біологічних препаратів та інших термолабільних матеріалів. Готовий про-

дукт, який висушений у розпилювальних сушарках в  інертному газі (азот, вугле-

кислий газ), чи навіть і у нагрітому повітрі за якістю можна порівняти тільки з 

продуктом сублімаційного сушіння; 

– при такому сушінні легко регулювати чи навіть змінювати у потрібному на-

прямку показники якості готового продукту в залежності від умов сушіння. Можна 

і регулювати, і змінювати в певних межах, наприклад, об’ємну масу сухого поро-

шку, кінцеву вологість, температуру чи величину частинок; 

– в результаті розпилювального сушіння готовий продукт має підвищену роз-

чинність і не вимагає подальшого подрібнення; 

- при застосуванні розпилювального сушіння часто можна значно скоротити і 

повністю механізувати технологічний цикл процесу сухого продукту. Часто при  

цьому можуть бути виключені такі процеси як центрифугування, фільтрація, чи 
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розмелювання; 

– у розпилювальних сушарках можна досягти високої продуктивності, при 

цьому не потрібно великої кількості обслуговуючого персоналу; 

– розпилений висушуваний матеріал в сушильній камері не стикається з повер-

хнями стін сушарки до тих пір, поки він повністю не висохне. Це значно спрощує 

вирішення проблеми окислення, корозії та спрощує вибір матеріалу для сушиль-

ної камери. При різних інших способів сушіння вологий продукт, який сушиться, 

стикається з металевими поверхнями і їх необхідно виготовляти з корозійностій-

ких матеріалів; 

– при сушінні розпилюванням можна здійснити проводити процес в широких 

температурних межах (від 60 до 1200 °С); 

– в розпилювальних сушарках можна сушити липкі аморфні продукти, які необ-

хідно отримати у дрібному стані. Подрібнення липких продуктів, наприклад, за 

допомогою розмелювання здійснити неможливо. У камері одночасно знаходиться 

невелика кількість сировини, тому нема чого боятися за псування великої його кі-

лькості у випадку непередбаченої зупинки сушарки; 

– коли сушать розпиленням, то легко отримати висушений продукт, який скла-

дається з ряду різних сухих компонентів в певних співвідношеннях, простим до-

даванням необхідної кількості необхідних матеріалів до процесу сушіння в основ-

ний матеріал або під час сушіння одночасним розпиленням цих матеріалів. 

– винесення пилу висушуваного готового продукту в приміщення цеху не від-

бувається, а це особливо важливо якщо сушать шкідливі для людського органі-

зму матеріали. 

Разом з тим, метод розпилювального сушіння має такі недоліки:  

– великі габарити сушильної установки, навіть при сушінні з порівняно невели-

кою початковою температурою повітря близько 100-150 °С; 

– складне та дороге обладнання для виділення висушеного продукту з відпрацьо-

ваного теплоносія та й для самого розпилення; 

– підвищена витрата електроенергії, обумовлена витратами на розпилення і збіль-

шеною витратою теплоносія, внаслідок того, що теплоносій слабо насичується 
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вологою за невисоких початкових температур сушіння; 

– об’ємні маси висушеного продукту невеликі, через це для отримання необхід-

ної щільності часто доводиться застосовувати брикетування порошку. 

Питома витрата теплоти, віднесена до 1 кг випаруваної вологи, в розпилю-

вальних сушарках становить залежно від режиму сушіння 4000-6500 кДж/кг. 

Техніко-економічні показники методу сушіння розпилюванням можна зна-

чно покращити, інтенсифікувавши процес випаровування в розпилювальних су-

шарках. Відомо що при сушінні високодиспергованих матеріалів можна значно 

інтенсифікувати процес, внаслідок чого скорочуються габарити установки та ви-

трати електроенергії та теплоти. 

 

1.2 Опис об’єкта  

 

      Сушарка А1ОР2Ч застосовується: 

–  у харчовій промисловості: для отримання сухого молока, альбуміну, протеїнових 

сумішей, сухих рослинних білків, розчинної кави, чаю, цукру та цукрозамінників, 

рослинних екстрактів, сухих дріжджів, крохмалів та їх похідних, приправ, овочевих 

та курячих порошків, кормів для тварин тощо; 

– у хімічній та фармацевтичній галузях: для отримання ароматизаторів, барвників, 

побутової хімії, пластику, смол, поліетилену, добрив, антибіотиків та різних фар-

мацевтичних порошків. 

Схема сушильного комплексу А1ОР2Ч показана на Рис.1.1. 

Установка має камеру циліндроконічної форми. Розпорошені в камеру фор-

сункової сушарки емульсії, суспензії або пастоподібні матеріали контактують з га-

рячим сушильним агентом (повітрям або топковими газами), внаслідок чого знево-

днюються. 

Такий метод найбільш ефективний для отримання сипучого дрібнодисперс-

ного порошку або гранул. Також за допомогою такої сушарки можна відновити 

продукт, що злежався, перетворивши його на якісний порошок. 

Повітря проходить фільтрацію та нагрівання, потім надходить у пристрій 
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подачі, розташований у верхній частині апарату, звідти подається в камеру, форму-

ючи в ній обертовий повітряний потік. 
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Рисунок 1.1 – Схема сушильного комплексу на базі сушарки А1ОР2Ч 

1. Фільтр; 2. Вентилятор; 3. Підігрівач; 4. Ємність із сировиною (чи штуцер  

підведення сировини); 5. Нагнітальний насос; 6. Розпилювач; 7. Сушильна камера;  

8. 1-й контур уловлювання пилу; 9. 2-й контур уловлювання пилу; 10. Вентилятор; 

11. 3-й вологий контур уловлювання пилу. 

 

Одночасно з подачею повітря відбувається розсіювання суспензії у сушиль-

ній камері. Сировина надходить у камеру за допомогою механічних форсунок, в які 

продукт підводиться під сильним тиском, або за допомогою відцентрових дисків та 

пневматичних форсунок, в яких розпорошення здійснюється за рахунок струменя 

повітря (у професійному середовищі їх часто називають атомайзером). При взаємо-

дії з повітрям з дрібнодисперсних частинок розчину випаровується волога, і вони 

перетворюються на порошок. Так як речовина спочатку надходить у камеру в ту-

маноподібному вигляді і займає велику площу, процес зневоднення проходить 

дуже швидко (кілька секунд). Під дією сили тяжіння частина сухого продукту опу-

скається на дно камери і виводиться з її нижньої частини. Інша частина зневодненої 

речовини потоком повітря транспортується в циклонний роздільник, звідки прово-

диться його розвантаження. За допомогою регулювання потоку гарячого повітря 

можна скорочувати або збільшувати швидкість випаровування вологи. Вихідні гази 
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після видалення дрібних частинок у мокрому скрубері виводяться з установки. 

Може бути дві схеми подачі розчину в апарат: 

      Прямотоковий. Подача розчину здійснюється зверху сушильної башти. Ця 

схема дозволяє використовувати високі температури і виключає перегрів речовини. 

Швидкість газів у камері зазвичай не перевищує 03-05 м/сек. За рахунок цього осі-

дають дрібні частинки (середній розмір крапель зазвичай становить 20-60 мкм) і 

знижується рівень винесення. 

      Протитоковий. Подача розчину здійснюється через нижню частину сушиль-

ної вежі за допомогою розпилювача форсунки під високим тиском. Осадження ча-

сток відбувається повільніше, ніж при прямотоці, а час їх перебування в сушильній 

камері більше, як наслідок готовий продукт має більшу щільність. 

На виробництвах найчастіше застосовуються прямотоковий чи комбінований 

спосіб подачі сировини. 

 

1.3 Багатоваріантний аналіз 

 

Аналіз літературних джерел [3-10] показав, що сушарки з розпиленням ма-

ють ряд суттєвих переваг перед іншими типами сушарок, призначених для висушу-

вання емульсій, дрібнодисперсної сировини або суспензій. 

З врахуванням п.п.1.1-1.2 можна стверджувати, що найбільш перспектив-

ними способами підвищення енергоефективності розпилювальних комплексів для 

сушіння молочних продуктів є наступні. 

1. Варіант. Термічний к.к.д. розпилювальної сушарки можна підвищити за ра-

хунок використання теплоносія з більш вищою температурою. Такий варіант має 

як свої переваги, так і свої недоліки. Переваги – мінімум витрат на модернізацію, 

бо температуру теплоносія можна підняти просто змінивши потужність калори-

фера. Однак, потрібно зважати на те, що сушарка А1ОР2Ч при значена для сушіння 

молочних продуктів, тому перевищення температури понад ту, максимальну, яка 

дозволена за технологією сушіння, може призвести до коагуляції білків і, як наслі-

док, втрати висушеним матеріалом своїх цілющих властивостей; 
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2. Варіант  Можна створити в сушильній установці односпрямований верти-

кальний потік теплоносія, який нагнітається в робочу камеру, це дозволить рівно-

мірно розподілити гарячий теплоносій по перерізу газорозподільної решітки, в ре-

зультаті цього буде підвищена відносна рівномірність сушіння крапель за перері-

зом сушильної башти. Але такий потік дозволяє активно і надійно обробляти тільки 

поверхню продукту, яка зустрічна потоку, в результаті чого часточки продукту про-

ходять сушильну обробку нерівномірно. Такий односпрямований потік ускладнює 

руйнування ламінарного приграничного шару навколо краплі, а від його  товщини 

залежать як час так і якість процесу сушіння. Потрібно пам’ятати, що внаслідок різної 

віддаленості крапель від нагнітаючого повітропровода виникає нерівномірність теп-

лового навантаження на краплі за об’ємом камери і ступінь його готовності; 

3. Варіант.   Тангенціальне (по радіусу) підведення теплоносія і одночасне 

спільне виведення відпрацьованого теплоносія і готового сухого продукту не мо-

жна визнати вдалим з таких причин. Якщо закручується весь потік газу, то в камері 

виникають значні перепади динамічних тисків зі зниженням статичного тиску в на-

прямку до осьової лінії і до верхньої частини розпилювальної сушарки. Через це в 

камері створюються потужні потоки вторинної циркуляції, які виносять суху речо-

вину в зону високих температур, що знаходиться у верхній частині камери, де мо-

жливі як перегрів так і деструкція висушеного продукту. Цей недолік можна усу-

нути розділенням введеного в башту теплоносія на два коаксіальних потоки і невели-

ким закручуванням їх в різних напрямках для знищення центрального вихору. Є відо-

мості [5] про нерідкі випадки обвалів висушеного продукту, що відклався на стінках 

або забивання газовідвідного отвору, а це призводить до повної зупинки процесу. Та-

кий недолік може бути усунутий тільки роздільним виведенням газу і продукту. 

4. Варіант. Це використання двостадійного процесу сушіння. В першій стадії 

процесу розпилювальне сушіння протікає в дуже малий проміжок часу. Цей період 

характеризується високою швидкістю сушіння та високою інтенсивністю дифузії 

вологи з частинок порошку і підвищеним змістом вологи продукту (від 5% до 9%), 

який буде  вивантажений з сушарки. В другій стадії процесу (досушування проду-

кту до заданого необхідного вологовмісту і його подальше охолодження) сировина 
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виноситься в окремий апарат, а в ньому процеси протікають за більш м’яких режи-

мів сушильної термообробки (сушіння за 120 °C і охолодження за 15 °C) і досить 

розтягнуті в часі. Для здійснення другої стадії розроблені вібраційні конвективні 

сушарки (їх назвали віброфлюідізатори або інстантайзери), в яких висушений мо-

лочний порошок переводиться в вібропсевдозріджений стан, а також наддув потоку 

гарячого або холодного повітря, при цьому варіанті повітря є одночасно теплоно-

сієм, що може забезпечити необхідну термообробку продукту до заданих парамет-

рів. Схема такої двостадійної сушильної установки показана на Рисунку 1.1. 
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Рисунок 1.1 – Двостадійна розпилювальна сушарка 

1 – живильник сировини; 2 – фільтр; 3 – витяжні вентилятори; 4 – калорифер для 

підігріву; 5 – затвор; 6 – готовий висушений продукт; 7 – очисний циклон;  

8 – башта; 9 – пневмотранспорт; 10 – віброфлюідізатор 

5. Варіант. Це тристадійна схема, яка працює за одночасного підвищення те-

мператури теплоносія, поданого в сушильну  башту до 260 °C, та зниженні тем-

ператури відпрацьованого повітря з башти. У цій установці перша стадія су-

шіння здійснюється в башті, а друга і третя стадії – в апараті вбудованого кип-

лячого шару та в першій секції інстантайзера. В другій секції інстантайзера від-

бувається охолодження продукту. Така схема є досить перспективною для су-

шіння різних неорганічних матеріалів (наприклад, прального порошку). Однак, 

для сушіння молока вона непридатна, оскільки в башті дуже висока температура 
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теплоносія. 

На рисунку 1.2 представлено порівняння найбільш перспективних спо-

собів підвищення енергоефективності розпилювальних сушарок. 
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Рисунок 1.2 – Порівняння основних параметрів 

роботи розпилювальних сушарок 

А – сушарка одноступенева; В – сушарка двоступенева з інстантайзером; 

С – сушарка двоступенева з інстантайзером і пневмотранспортом 

 

Висновки до Розділу 1.  

Розпилювальні сушарки призначені для промислового сушіння дрібносипу-

чих продуктів та різноманітних розчинів, надійні в роботі, але споживають досить 

значну кількість теплоти. Сушіння сировини в таких сушарках практично рівномі-

рне за рахунок постійного руху крапель в потоці теплоносія. Основною відмінні-

стю розпилювальних сушарок є те, що вони мають порівняно високу продуктив-

ність сушіння суспензій та емульсій. Сушарки повністю піддаються автоматизації. 

До основних недоліків розпилювальних сушарок можна віднести їх великі 

габарити, значні капітальні та експлуатаційні витрати та масивність. 

Як правило, розпилювальні сушарки, які працюють на молокозаводах для су-

шіння молока є застарілими як технічно так і морально і потребують модернізації 

як окремих складових, так і самої сушарки в цілому. 

Аналіз варіантів показує, що найбільш перспективним способом модернізації 

одноступеневої сушарки А1ОР2Ч є установка пневмотранспорту для готового про-

дукту і інстантайзера.  
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2 ТЕПЛОВИЙ РОЗРАХУНОК СУШАРКИ А1ОР2Ч 

 

2.1 Формування даних для розрахунку 

 

– кількість випаруваної вологи W = 300 (кг/год); 

– вологість сировини початкова 1 = 51%; 

– температура теплоносія на вході в робочу камеру tп1=175 °С; 

– температура холодного повітря на вході tхп =18 °С; 

– вологість сировини кінцева 2 = 4%. 

 

  За технологією сушіння [1] молока в сушарці А1-ОР2Ч приймаємо: 

– швидкість повітря в камері сушарки w = 8 (м/с); 

– вологість холодного повітря φ0=60%; 

– температура сировини на вході  в сушарку tм1=34 °С; 

– температура теплоносія на виході tп2=85 °С; 

– температура сировини на виході з сушарки tм2=55 °С; 

– вологість вихідного теплоносія φ 2=12%. 

 

2.2 Процес в теоретичній сушарці 

 

 Параметри характерних точок: 

точка 1: φ0=60%; t0=18 C;  

точка 2: t1=175 C;  

точка 3: t2=85 C.  

За початковими даними t0. 0, в h–d діаграмі знаходимо точку, яка є початком 

робочого процесу (т.1) і описує параметри свіжого повітря на вході перед сушиль-

ною камерою, потім знаходимо точку 2 на перетині ліній d0=d1=const і температури 

t1. На перетині ентальпії h1 = h2=const та температури t2 знаходимо точку 3, і визна-

чаємо невідомий параметр – вологовміст d2. Процес подано на Рис. 2.1. 
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Робочі параметри процесу сушіння наведено в таблиці 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Процес сушіння в теоретичній сушарці 

Таблиця 2.1 – Параметри теоретичного процесу сушіння   

Параметри Розмірність точ.1 точ. 2 точ. 3 

Вологовміст г/кг 7,7 7,7 42 

Температура t °С 18 175 85 

Темп. мокрого терм. tм °С 13 44,2 43 

Ентальпія кДж/кг 37 197 197 

 

2.2.1 Масовий баланс процесу сушіння 

 

Вміст сухої маси в сировині на початку процесу 

 

C1 = 100 – 1,                                                  (2.1) 

 

С1 = 100 – 51 = 49%. 

 

Вміст сухої маси в сировині в кінці процесу 

C2 = 100 – 2,                                                 (2.2) 
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С2 = 100 – 4 = 96%. 

 

Кількість сировини (молока), яке поступає в сушарку 

 

 1
1

2

W
М ,

C
1

C

=

−

                                                (2.3) 

 

1

300 кг
М 612,2 .

49 год
1

96

 
= =  

 −

 

 

Витрата (питома) повітря в процесі 

 

 
2 0

1
,

d d
=

−
                                                     (2.4) 

 

1000 кг
29,1 .

42 7,7 кг

 
= =  

−  
 

 

Загальна витрата повітря в процесі сушіння 

 

 L = W∙,                                             (2.5) 

 

L = 300∙29,1 = 8730 (кг/год). 

 

Питома витрата теплоти в сушарці 

 

 2 0

2 0

h h
q ,

d d

−
=

−
 (2.6) 

  

197 37 кДж
q 1000 4656 .

0,042 0,0077 кг

−  
=  =  

−  
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2.3 Розрахунок дійсної сушарки 

 

Питома теплота на нагрівання матеріалу 

 

 
( ) ( )м в 2 м1 2

м

3 мC C t –  t
 

W

М
q ,

 
=

+ 
                       (2.7) 

 

де Cв – теплоємність води, Cв = 4,19 (кДж/(кг∙К)) [4]; 

Cм – теплоємність аббсолютно сухого матеріалу, См = 1,717 (кДж/(кг∙К)) [4]; 

tм3 – температура матеріалу на початку процесу сушіння (точка 3, приймаємо рі-

вною температурі термометра (мокрого) в даній точці tм3 =43 С; 

tм2 – температура матеріалу на вході в сушарку, tм2 = 18 С. 

 

 
( ) ( )

( )м

612,2 1,717  4,19 0,04 43 –  18
96 кДж / кг  

3
q .

00

+ 
=

 
=  

 

Питома теплота на видалення зв’язаної вологи  

 

 
( )
( )

2

3 кр 2

1 2

звq
a –

2 –
,

 

 
=                                   (2.8) 

 

де ωкр – критична вологість матеріалу, приймаємо 8% [4]; 

a3 – коефіцієнт функції qзв= ƒ(w), приймаємо рівним 4187 (кДж/кг) [4]; 

 

2

зв

4187 0,08 – 0,04 кДж
352 

2 0,

( )

51
q .

( )– 0,04 кг

  



=





=  

 

 Будова стінки сушарки представлена на Рис.2.2. 
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Сталь Теплоізоляція

δ1 δ2

λ1 λ2

Сталь Теплоізоляція

δ1 δ2

λ1 λ2

 

Рисунок 2.2 – Будова стінки сушарки 

– теплопровідність сталі:                                 с = 50 Вт/(мК); 

– товщина шару сталі:    1 = 12 мм; 

– теплопровідність теплоізоляції                    із = 0,056 Вт/(мК). 

– товщина шару теплоізоляції:              2 = 24 мм; 

 З креслення сушарки визначаємо: 

− висота циліндричної частини Н1 = 4000 мм; 

− діаметр циліндричної частини D = 4000 мм; 

− висота конуса Н2 = 3800 мм. 

За визначальну температуру беремо температуру теплоносія в камері 

tв = 175 С [4]. 

З  таблиць властивостей сухого повітря [4] визначаємо параметри теплоносія 

(за результатами інтерполяції): 

– коефіцієнт теплопровідності:  23,71 10− =  Вт/(мК); 

– коефіцієнт динамічної в’язкості:  631,21 10− =  м/с;  

– критерій Прандтля:    Pr = 0,682; 

Критерій Рейнольдса для вимушеної конвекції  

 

D
Re


=


,                                                     (2.9) 
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64 8 10
Re 1025312.

31,21

 
= =  

 

Оскільки Re = 1025312 > 5105, то вважаємо режим руху теплоносія біля стін 

у розпилювальній сушарці турбулентним. 

Критерій Нуссельта, для турбулентного режиму 

 

0,8Nu = 0,032Re ,                                                   (2.10) 

 

Nu = 0,03210253120,8 = 2059. 

 

Коефіцієнт тепловіддачі в камері 

 

1
*

Nu
,

 
 =                                                       (2.11) 

 

1 2

2059 0,0371 Вт
19,1 .

4 м К

  
 = =  

 
 

 

Для розрахунку тепловіддачі від зовнішніх стінок за визначальну темпера-

туру приймемо температуру оточуючого повітря tв = 18 С [4]. 

З  таблиці теплофізичних властивостей повітря [4] вибираємо параметри те-

плоносія (за результатами інтерполяції): 

– коефіцієнт теплопровідності:  22,57 10− =  Вт/(мК); 

– коефіцієнт динамічної в’язкості:  614,8 10− =  м/с;  

– критерій Прандтля:    Pr = 0,704; 

 

Коефіцієнт термічного розширення середовища 

1

T
 = ,                                                       (2.12)  
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1 1
0,0032

18 273 К

 
 = =  

+  
. 

 

Критерій Грасгофа 

 

3

2

g t Н
Gr ,

   
=


                                                (2.13) 

 

де g – прискорення вільного падіння; 

Н = 4 м – визначальний розмір для вільної конвекції. 

 

( )

3
11

6 2

9,8 45 4
Gr 3,2 10 .

273 18 (14,8 10 )−

 
= = 

+ 
  

 

Тоді критерій Релея 

 

Ra Gr Pr=  ,                                                  (2.14) 

 

11 11Ra 3,2 10 0,704 2,2 10 .=   =    

 

Критерій Нуссельта для вільної конвекції за турбулентного руху 

 

Nu = 0,15Ra0,333,                                                                           (2.15) 

 

11 0,333Nu 0,15 (2,2 10 ) 897.=   =   

 

Коефіцієнт тепловіддачі визначимо за формулою (2.11) 

 

с 2

897 0,0257 Вт
5,8 .

4 м К

  
 = =  
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Повний термічний опір теплопровідності, відповідно до Рис. 2.2 

 

1 2

1 2

R ,

 
= +

 
                                                (2.16) 

 

3 3 212 10 24 10 м К
R 0,43 .

45 0,056 Вт

− −



     
= + =   

   
  

 

Коефіцієнт теплопередачі через стінку сушарки 

 

1 пр

1
k ,

1 1
R

=

+ +
 

                                            (2.17) 

 

1

2

1 1 Вт
k 0,43 1,53 .

19,1 5,8 м К

−

   
= + + =   

  
 

 

Площа зовнішньої поверхні стін в розпилювальній сушарці  

 

2

21
2

1

H
D H

2
F D H ,

2

 
   + 

 
= +                                      (2.18) 

 

( )

2

2

2

4
3,14 4 3,8

2
F 3,14 4 4 77,2 м .

2

 
  + 

 
= +   =  

 

 Загальні (повні) втрати теплоти через стінки сушарки 

 

Q5 = kt F.                                             (2.19) 
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Q5  = 1,53  77,2  45 = 5315 (Вт). 

 

Теплові втрати через стінки, віднесені до кількості випаруваної вологи 

 

5
5

Q
q ,

W
=                                                     (2.20) 

 

5

5315 кДж
q 3,6 63,782 .

300 кг

 
= =  

 
 

 

Внутрішній (тепловий) баланс сушарки 

 

 ( )в м м зв 5 с t q q q , +−= +                                     (2.21) 

 

( )
кДж

  4,2 18 – 96 352 63,7  – 436,1 .
кг

 =  + +
 
 
 

=  

 

 Процес сушіння в дійсній сушарці в h-d діаграмі представлено на Рис.2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Схема процесу в дійсній сушарці 

За заданими параметрами повітря 1 та t1 і сушильного агента наносимо на h-

d діаграму точки А і В. Проводимо лінію теоретичного процесу сушіння і знахо-

димо точку С0 на перетині заданої лінії з температурою t3. На лінії ВС0 вибираємо 

точку b в довільному місці і проведемо лінію ab. Визначаємо довжину ab = 48 мм. 
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Знаходимо довжину лінії bf , враховуючи при цьому масштаб діаграми 

 

 ( )
436,1

bf ab 48 8,4 мм
2500 2500


= = = .    (2.22) 

 

Відкладаємо відрізок bf строго вниз і через знайдену точку f проводимо лі-

нію, яка б перетиналася з вологістю відпрацьованого теплоносія 2. Точка С знахо-

диться там, де  дійсні параметри відпрацьованого сушильного агента. Температура 

відпрацьованого теплоносія за діаграмою становить 83 С. При розрахунку ми її 

прийняли рівною 85 С. Визначимо розбіжність  
83 85

100 2,4%
83

−
 =  = , тому пе-

рерахунок можна не проводити. 

За діаграмою вологовміст вихідного теплоносія в сушарці d2 = 38 г/кг, ента-

льпія складає h2 = 183 кДж/кг. 

Для визначення теплової потужності і ККД сушарки знаходимо питому  ви-

трату теплоти  

 

2 0

2 0

h h
q ,

d d

 −
=

 −
                                               (2.19) 

 

183 37 кДж
q 4818 .

0,038 0,0077 кг

−  
= =  

−  
 

 

Загальна витрата теплоти в сушарці  

 

q

,
,

W
Q  

3 6



=                                                       (2.20) 

 

( )
4,818 300

Q 401,5 кВт .
3,6




= =  



28 

 

 
28 

Питому витрату повітря визначимо за (2.4) 

 

1 кг
33 .

0,038 0,077 кг

 
= =  

−  
 

 

Загальна витрата повітря в дійсній сушарці 

 

 L = ·W,                                       (2.21) 

 

кг 9900 кг
L 33 300 9900 2,75 .

год 3600 c

   
=  = = =   

  
 

  

ККД сушарки А1ОР2Ч 

 

Q W r
100%, або 100%

Q Q 


 =  =                                        (2.22) 

 

де r – питома теплота пароутворення, r(t=18°C)  = 2458 кДж/кг [14]. 

 

300 2458
100% 51%.

3600 401,5


 = =


 

 

Висновки до 2 Розділу 

 

В даному розділі розраховано конвективну розпилювальну сушарку А1-

ОР2Ч, побудовано теоретичний та дійсний процеси в діаграмі Рамзіна, визначено 

теплофізичні параметри процесу сушіння. Загальна витрата теплоти 

Q = 401,5 (кВт), загальна витрата вологого повітря L = 2,75 (кг/с). 

Коефіцієнт корисної дії сушарки 51%. 
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3 РОЗРАХУНКИ ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ МОДЕРНІЗАЦІЇ 

 

3.1 Розрахунок очисного пристрою (циклона) 
 

Кількість повітря для очищення за робочих умов G = 9900 кг/год. 

Густина сухого повітря для t = 85 C (з п.п 2.1). 

 

сп

P
,

RT
 =                                                         (3.1) 

 

сп 3

100 кг
0,973 .

0,287 (273 85) м

 
 = =  

 +  
 

 

Густина вологого повітря, за вологовмісту d = 38 г/кг (з п.п 2.3).  

 

вп сп

1 d
,

1 1,61d

+
 = 

+
                                          (3.2) 

 

вп 3

1 0,038 кг
0,973 0,952 .

1 1,61 0,038 м

+  
 = =  

+   
 

 

Об’ємна витрата відпрацьованого теплоносія 

 

впV G ,=                                                   (3.3) 

 

39900 м
V 0,952 2,6 .

3600 с

 
=  =  

 
 

За літературними даними [25] оптимальна швидкість газу в циклоні 

ωопт=3,5 м/с. 

Необхідна площа перерізу циклона  
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опт

V
F =


 ,                                                      (3.4) 

 

2,6
F 0,748

3,5
= =  (м2). 

 

Знайдемо діаметр циклона 

F
D ,

0,785
=                                               (3.5) 

 

0,748
D 0,976

0,785
= =

 
(м). 

 

Приймаємо стандартний діаметр циклона: D = 1000 мм [24].  

Дійсна швидкість газу в такому циклоні 

 

2

V
,

0,785 D
 =


                                                (3.6) 

 

2

2,6
3,312

0,785 1
 = =


 (м/с). 

 

Виконуємо перевірку 

 

опт

опт

3,5 3,312
100% 100% 5,39%.

3,5

 −  −
 =  =


  

Відхилення дійсної швидкості теплоносія в циклоні менше від оптимальної 

на 5,39% <15%, перерахунок діаметра можна не робити.  

Коефіцієнт гідравлічного опору 
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ц

ц 1 2 1600 3К К К , =   +                                        (3.7) 

 

де К1 – поправковий коєфіцієнт до діаметра циклона, приймаємо К1=1; 

с

1000 – коефіцієнт гідравлічного опору циклона, 
с

1000 =165 [24]; 

К2 – поправковий коєфіцієнт на запиленість теплоносія,  приймемо К2=0,93; 

К3 – коєфіцієнт, враховуючий додаткові втрати динамічного тиску, К3=0. 

 

ц 0 1 0,93 165 153. = +   =  

 

Втрати динамічного тиску в циклоні 

2

цP ,
2

  
 =                                                 (3.8) 

 

( )
20,952 3,31

P 153 798 Па .
2


 =  =  

 

Довжина шляху газового потоку в середині циклона 

 

( )цL 2 ( D) 2 3,14 1 6,28 м=    =   = . 

 

Швидкість запиленого теплоносія у вхідному патрубку 

 

окр

V

b a
 =


 ,                                                   (3.9) 

 

де b = 0,304 – ширина вхідного патрубка, м [24]; 

а = 0,7 – висота вхідного патрубка, м [24]. 
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окр

2,6 м
12,2 .

0,304 0,7 с

 
 = =  

  
 

 

Швидкість осадження пилових часток 

 

2 2

чп чп в окр

ос

вх

d ( )

g D

  −   
 =

 
,                                       (3.10) 

 

де вх – динамічна в’язкість теплоносія на вході в циклон, Нс/м2; 

чп – густина часток пилу в теплоносієві, кг/м3: 

g – прискорення вільного падіння, м/с2; 

dчп  – діаметр часток пилу для осаджування, приймемо dч=45·10-5 м [24]. 

 

5 2 2

ос 6

(45 10 ) (1045 0,952) 12,2
15,2

9,81 21,6 10 1

−

−

  − 
 = =

  
 (м/с). 

 

Час перебування часток в циклоні 

 

ц

ос

L
 =


,                                                           (3.11) 

6,28
0,413

15,2
 = =  (с). 

 

3.2 Вибір нагнітальної машини 

 

  Оскільки молоко розпилюється на часточки різної величини, які не всі одно-

часно осідають в конусній частині бункера, відпрацьований теплоносій містить ве-

лику кількість молочного пилу. Доцільним є додаткове очищення такого теплоно-

сія і відбирання з нього дрібних часток молока. Виведення відпрацьованого тепло-

носія із робочої камери (з залишками висушеного молока) передбачається викону-

вати вентилятором ВЦ 4-70, № 12,5. Видатність такого одного вентилятора 
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становить 25000 – 60000 м3/год, що задовольняє потреби сушарки.  

  Об’ємна витрата охолодженого запиленого теплоносія 

 

т

G
V =


 ,                                                   (3.12) 

де т – густина запиленого теплоносія, кг/м3. 

 З [21], при температурі навколишнього середовища, т = 1,23 кг/м3. 

 

39900 м
V 8048

1,23 год

 
= =  

 
 . 

 

Потужність електродвигуна 

 

e
e

м в

1,1 V H
N

102 3600

 
=

  
,                                           (3.13) 

 

1,1 8048 550
N 21кВт.

102 3600 0,9 0,7

 
= =

  
 

 

  Для видалення відпрацьованого теплоносія можна встановити вентилятор 

типу ВЦ 4-70, № 12,5, з електродвигуном АИР200М8 потужністю 22 кВт.  

  Частота обертів такого двигуна 750 об/хв забезпечує динамічний тиск 

1100 Па, а видатність одного вентилятора на рівні 45550 м3/год. Маса одного вен-

тилятора в зборі з двигуном – 856 кг. 

 Привід від двигуна через клинопасову передачу. 

 

3.3 Розрахунок спірального теплообмінника 

 

3.3.1 Технологічний розрахунок спірального ТА 

Сформуємо початкові дані 
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- температура продуктів згорання на вході і виході з ТА, відповідно 

1 1t 400 C, t 30 C; =  =    

- температура свіжого навколишнього повітря на вході і виході з ТА, відповідно 

2 1t 10 C, t 168 C; =  =    

- потужність ТА Q = 250 кВт. 

 

Приймаємо протитоковий режим руху в ТА (рис.3.1). 

 

t'1

t''1

t'2

t''2

t'1

t''1

t'2

t''2

 

Рисунок 3.1 – Температурна графіки для протитоку 

 

   Більше температрне навантаження  

 

tб = t'1 – t'2 =  401 – 169 = 232 С; 

 

Менше   

tм= t''1 – t''2 = 30 – 10 = 20 С 

 

Оскільки відношення температурних навантажень tб/tм = 232/20 = 11,6, необ-

хідно використати формулу середньологарифмічного температурного напору 

( )
б м

ср

б м

t t
t ,

ln t / t

 − 
 =

 
                                            (3.14) 

 

( )
ср

232 20
t 86,5 C.

ln 232 / 20

−
 = =   
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Середня температура гарячих відхідних газів 

 

1 1
1

t t 400 30
t 215 C.

2 2

 + +
= = =    

 

Середня температура підігрітого свіжого повітря 

 

2 2
2

t t 168 10
t 89 C.

2 2

 + +
= = =   

 

Витрата відхідних газів 

1

1 1 1

Q
G

Cp (t t )
=

 −
,                                             (3.15) 

 

де теплоємність відхідних газів при 215 С : Ср1 = 1,01 кДж/(кгK) [1], 

 

1

250
G 0,669

1,01(400 30)
= =

−
 (кг/с). 

 

Витрата свіжого чистого повітря 

 

2

2 2 2

Q
G

Cp (t t )
=

 −
,                                               (3.16) 

 

де теплоємність повітря Ср2 = 1,005 кДж/(кгК) [17] 

 

2

250
G 1,57

1,005 (168 10)
= =

 −
(кг/с). 
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Приймаємо висоту каналів для відхідних газів h = 2 метри, ширину s = 40 мм. 

Тоді, площа перерізу одного каналу 

( )2

1f s h 0,04 2 0,08 м .=  =  =  

 

Швидкість відхідних газів в каналі становить 

 

1
вг

1 вг

G
,

f
 =


                                                     (3.17) 

 

де вг = 0,73 кг/м3 – густина відхідних газів за середньої температури [15] 

 

вг

0,669 м
11,4 .

0,08 0,73 с

 
 = =  

  
 

 

Швидкість свіжого повітря в каналі 

 

2
сп

1 сп

G
,

f
 =


                                                     (3.18) 

 

де сп = 0,972 кг/м3 – густина свіжого повітря [15] 

 

сп

1,57 м
20,2 .

0,08 0,972 с

 
 = =  

  
 

 

Приймаємо товщину перегородки між каналами  = 3,5 мм [21]. 

 

3.3.2 Тепловий розрахунок 

Коефіцієнт тепловіддачі від відхідних газів 

  Еквівалентний діаметр каналу 

 

e

4 F h 4s
d

П 2s 2h

 
= =

+
 ,                                                      (3.19) 
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( )e

4 2 0,008
d 0,0162 м .

2 0,008 2 2

 
= =

 + 
 

 

Критерій Рейнольдса 

 

г e
г

г

d
Re ,

 
=


                                                       (3.20) 

 

де г = 34,310-6 м2/с – кінематична в’язкість відхідних газів [19]. 

 

г 6

11,4 0,016
Re 5333

34,2 10−


= =


 . 

 

Оскільки 2000<Re  то, для спіральних теплообмінників, критерій Нуссельта 

 

0,8 0,43

1 1 1Nu 0,021Re Pr= .                                      (3.21) 

 

де 1Pr 0,66=   критерійПрандтля для відхідних газів в потоці. 

В першому наближенні для відхідних газів приймемо 

0,25

c

Pr
1

Pr

 
= 

 
. 

 

0,8 0,43

1Nu 0,021 5333 0,66 17,2.=   =  

 

Коефіцієнт тепловіддачі від димових газів 

 

1 1
1

e

Nu
,

d

 
 =                                                           (3.22) 

 



38 

 

 
38 

де теплопровідність димових газів  4,110-2 Вт/(мК) [19]. 

2

1 2

17,2 4,1 10 Вт
39 .

0,016 м К

−   
 = =  

 
 

 

Для визначення коефіцієнта тепловіддачі від стінки до свіжого повітря, знай-

демо число Рейнольдса, за (2.2), де кінематична в’язкість повітря, 2 = 22,110-6 м2/с. 

 

2 6

20,2 0,016
Re 14691

22,1 10−


= =


 . 

 

Критерій Нуссельта 

 

0,8 0,43

2 2 2Nu 0,021Re Pr= .                                      (3.23) 

 

де 
2Pr 0,69=  – критерій Прандтля для повітря в потоці. 

 

0,8 0,43

2Nu 0,021 14691 0,69 39.=   =  

 

Коефіцієнт тепловіддачі до  повітря визначимо за (2.5), де теплопровідність 

повітря 2 = 3,1410-2 Вт/(мК). 

 

2

2 2

39 3,14 10 Вт
76,1 .

0,016 м К

−   
 = =  

 
 

 

Термічний опір перегородки ТА 

 

ст
1

ст

r


= +
 

 ,                                                 (3.24) 

 

де cт =18 Вт/(мК) – теплопровідність нержавіючої сталі [19]; 
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r1 = 1,7·10-4 (мК)/Вт – термічний опір забруднень стінки відхідними газами [21] 

2
4 40,0035 м К

1,7 10 3,71 10 .
18 Вт

− −   
= +  =   

  
   

 

Коефіцієнт теплопередачі 

 

n

i

i 11 i 2

1
k

1 1

=

=


+ +
  


,                                                (3.25) 

 

2
4

1 Вт
k 25,1 .

1 1 м К
3,71 10

39 76,1

−

 
= =  

 +  +

 

 

Температура теплопередаючої стінки 

– з боку відхідних газів 

 

cp

ст1 cp1

1

k t
t t ,

 
= −


                                           (3.26) 

 

ст1

25,1 86,5
t 215 158,1 C.

39


= − =   

 

– з боку повітря 

 

cp

ст2 cp2

2

k t
t t ,

 
= +


                                         (3.27) 

 

ст2

25,1 86,5
t 89 117,1 C.

76,1


= + =   

 

Уточнюємо числа Прандтля при температурі стінки 
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Pr1ст = 0,68;    Pr2ст = 0,686 [19]. 

Оскільки числа Прандтля співпадають, уточнення коефіцієнта теплопередачі 

можна не виконувати. 

Поверхня теплообміну 

 

cp

Q
F ,

k t
=

 
                                                      (3.28) 

 

( )2250000
F 115,6 116 м .

25,1 86,5
= = 


 

 

3.3.3 Конструктивний розрахунок 

3.3.3.1 Діаметр апарата 

Довжина спіралі 

F
,

2h
=                                                       (3.29) 

 

( )
115,6

29 м .
2 2

= =


 

 

Крок спіралі  

1 2y y s ,= = +                                                   (3.30) 

 

( )1 2y y 0,04 0,0034 0,0434 м ,= = + =  

 

З врахуванням розташування штуцера приймаємо радіус половини витка r = 

0,2 м. 

Тоді, число напіввитків в першій спіралі 
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2

1 1
1

1 1 1

r r 2
n 0,5 ,

y y y

   
= − + +   

    
                                      (3.31) 

2

1

0,2 0,2 2 29
n 0,5 24 ,

0,0434 0,0434 3,14 0,0434

   
= − + + =   

   
 

 

Число напіввитків другої спіралі 

 

2

1 2 1 1 2 1
2

2 2 2

y 0,5y r r 0,5y y 2
n

y y y

   − − + −
= + +   

    
,                       (3.32) 

 

2

2

0,0434 0,5 0,0434 0,2
n

0,0434

0,2 0,5 0,0434 0,0434 2 29
21,72.

0,0434 3,14 0,0434

−  − 
= + 

 

+  −  
+ + = 

 

 

 

Приймаємо n1 = n2 = 24. 

Визначаємо діаметр апарата 

 

( ) 2 1D 2 r n 1 y y 2 ,= + + − +                                        (3.33) 

 

( ) ( )D 2 0,2 24 1 0,0434 0,0434 2 0,0035 2,493 м= + + − +  =   . 

 

Приймаємо D = 2500 (мм) = 2,5 (м). 

Приймаємо швидкість і повітря і відхідних газів в штуцерах wшт = 19 м/с. 

Штуцери для входу і виходу відхідних газів 
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1
ш

шт 1

G
d ,

0,785 w
 =

 
                                                 (3.34) 

( )ш

0,669
d 0,243 м .

0,785 19 0,73
 = =

 
 

 

Приймемо d1 = 250 мм. 

Штуцери для виходу і входу свіжого повітря, за (3.34) 

 

( )ш

1,57
d 0,319 м .

0,785 19 0,972
 = =

 
 

 

Приймемо d2 =  320 мм. 

Всі розраховані штуцери комплектуються фланцями плоскими приварними 

за ДСТУ ISO 7005-1 : 2005, конструкція и розміри яких вказані в таблиці 3.1, а ви-

гляд – на рис 3.1. 

Таблиця 3.1 – Характеристики фланців приварних [13]  

dум Dз D2 D1 hф n dб 

320 430 400 370 14 6 14 

250 360 330 300  14 6 14 

 

dум

D1

D

D2

n отв. d

h

h 1
•4

5

 

 

Рисунок 3.1 – Фланець приварний плоский 
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Вибір опор апарата.  

    Маса теплообмінника 

 

m = m1+mв+m2,                                             (3.35) 

 

де  m1 – маса спіралей; 

mв – маса води, що заповнює апарат при гідро випробуваннях; 

 m2  – маса додаткових елементів (фланців і штуцерів). 

  Маса спіралей 

 

1 стm 2 h ,=                                              (3.36) 

 

де ст = 7950 кг/м3 – густина сталі [15]. 

 

( )1m 2 2 29 0,0035 7900 3207,4 кг .=     =  

 

 Маса води 

 

2

в вm 0,785 D h 2h , =   −                                   (3.37) 

 

де в = 1000 кг/м3 – густина води [1]. 

( )2

вm 0,785 2,5 2 2 2 29 0,0035 1000 9406,5 кг . =   −     =   

 

 Масу додаткових елементів m2 приймаємо 5% від основної ваги апарата [13]  

 Загальна маса апарата 

( )1 1m m 0,05 m 3207,4 0,05 3207,4 3368 кг .


= +  = +  =  

 

Тоді вага апарата при гідровипробуваннях 
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( ) ( ) ( ) ( )a вG m m 10 3368 9406,5 10 127745 Н 128 кН .


= +  = +  = =   

 

Приймаємо для апарата  дві опори у вигляді лап [3].  

Навантаження на одну опору 

 

G = Ga/2 =  128/2 = 64 (кН). 

  

Вибираємо опору з допустимим навантаженням 80 кН, конструкція якої приво-

диться на Рис. 3.2. 
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Рисунок 3.2 – Опора ТА 

 

3.3.4 Гідравлічний розрахунок 

Основним завданням гідравлічного розрахунку є визначення гідравлічних 

опорів  у ТА і вибір нагнітальників  для подачі  обох теплоносіїв. 

      Коефіцієнт тертя для каналу відхідних газів 
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г 0,25

1

0,856
,

Re
 =                                                      (3.38) 

 

г 0,25

0,856
0,101.

5333
 = =  

 

Тоді 

2
21 г

г г шт г

е

P 1,5w
2d

 
 =  +  .                                    (3.39) 

 

( )
2

2

г

29 11,4 0,73
P 0,101 1,5 19 0,73 9032 Па .

2 0,016

 
 = +   =


 

 

Об’ємна секундна витрата відхідних газів 

 

1
1

г

G
V ,=


                                                     (3.40) 

    

3

1

0,669 м
V 0,92 .

0,73 с

 
= =  

 
 

Вибираємо відцентровий вентилятор, видатністю  V= 0,92 м3/с, з напором  P  

= 9 кПа [14]. 

      Коефіцієнт тертя каналу для повітря, за (3.38) 

 

2 0,25

0,856
0,078.

14690
 = =  

 

Тоді втрати тиску, за (3.39) 

 

( )
2

2

2

29 21,2 0,972
P 0,078 1,5 19 0,972 11048 Па .

2 0,016

 
 = +   =
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Об’ємна витрата газів 

 

1
1

1

G
V ,=


                                                        (3.41) 

    

3

1

1,57 м
V 1,701 .

0,972 с

 
= =  

 
 

 

Вибираємо вентилятор відцентровий, видатністю  V= 1,701 м3/с, і з напором  

P  = 11 кПа [14]. 

 

 3.3.5 Розрахунок теплової ізоляції 

Приймаємо температуру навколишнього середовища tп = 10 С, а темпера-

туру зовнішньої поверхні стінки tст.з = 40 С. ТА розташовуємо вертикально на ла-

пах. 

Конвекція природна. Критерій Грасгофа 

 

3

2

2

g t
Gr ,

   
=


                                                  (3.42) 

 

де  – коефіцієнт термічного розширення, 
1

T
 =  , К. 

g – прискорення вільного падіння, м2/с; 

 

( )

( )

3

10

2
6

9,8 40 10 2
Gr 1,31 10 .

283 22 10−

 − 
= = 

 
 

 

Критерій Релея 

 

2Ra Gr Pr ,=                                                      (3.43) 
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10 9Ra 1,31 10 0,69 8,972 10 .=   =   

 

Число Нуссельта, для природної конвекції при турбулентному режимі 

 

0,33Nu 0,15 Ra ,=                                                (3.44) 

 

( )
0,33

9Nu 0,15 8,97 10 288.=  =  

 

Тепловіддача від зовнішньої стінки теплообмінника, за (3.5) 

 

2

п 2

288 3,13 10 Вт
4,5 .

2 м К

−   
 = =  

 
 

 

В якості матеріалу теплоізоляції виберемо спінений полістирол. 

Товщина ізоляції  

із 1 ст.з
із

п ст.з п

( t t )

(t t )

 −
 =

 −
, 

 

де теплопровідність теплоізоляційного матеріалу із = 0,051 Вт/(мК) . 

( )із

0,051 (215 40)
0,071 м .

4,5 (40 10)

 −
 = =

 −
 

Приймаємо товщину теплової ізоляції 8 см. 

 

3.4 Монтаж спірального теплообмінника, циклона та вентиляторів 

 

Розрахунок кількості та комплектування всіх основних та допоміжних ма-

теріалів подані у таблиці 3.2. 

Трубопроводи підібрано згідно ДБН Д. 2.4-15-2000. 

Повітропроводи підібрано згідно ДБН Д.2.2-20-99. 

Ізоляційні роботи згідно ДБН 2.4.19-2000 . 
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Таблиця 3.2 – Відомість витрат основних матеріалів 

№ 

п.

п 

Найменування 

матеріалу 

О
д

и
н

и
ц

і 

в
и

м
ір

ю
-

в
ан

н
я Кіль-

кість 

Маса 

оди-

ниці, 

кг 

Маса, 

кг 

1 2 3 4 5 6 

Основні матеріали 

1 Спіральний теплообмінник  шт 1 3368 3368 

2 Вентилятор ВЦ 4-70 №12,5 шт 2 1020 2040 

3 Вентилятор ВЦП №6 шт 1 317 317 

4 
Вентилятор ВЦП №3 

шт 1 93 93 

5  
Циклон ЦН-15-650 

шт 1 280 280 

6 

Повітропроводи-короба сталеві зі звар-

ними стиками та фланцями на умовний 

тиск до 2,5 МПа, які монтуються з гото-

вих вузлiв, перерізом 320×3200,7 мм. 

м2 15,24 4,8 73,16 

7 

Повітропроводи-короба сталеві зі звар-

ними стиками та фланцями на умовний 

тиск до 2,5 МПа, які монтуються з гото-

вих вузлiв, перерізом 400×4000,7 мм. 

м2 12,18 4,8 58,48 

8 

Повітропроводи-короба сталеві зі звар-

ними стиками та фланцями на умовний 

тиск до 2,5 МПа, які монтуються з гото-

вих вузлiв, перерізом 500×5000,7 мм. 

м2 1,54 4,8 7,38 

9 
Відвід 90 320×3201 прямокутний вен-

тиляційний ДСТУ EN 12599:2016 
шт 7 3,86 27,02 

10 
Відвід 90 400×4001 прямокутний 

ДСТУ EN 12599:2016 
шт 2 4,08 8,16 

11 Трійник кр. 400×400 мм, нерж AISI430 0,5 шт 2 3,52 4,04 

12 Фільтр повітряний 1м2 0,74 5,6 11,2 

13 Перехід квадрат-круг 600600*d320 нер-

жавіючий 
шт 

2 12,3 24,6 
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       Продовження таблиці 3.2 

1 2 3 4 5 6 

14 Перехід квадрат-круг 360360*d320 нер-

жавіючий 
шт 

1 6,5 6,5 

15 Перехід квадрат-круг 400400*d320 нер-

жавіючий 
шт 

1 7,5 7,5 

16 Перехід круг-круг d420d320 шт 1 6,8 6,8 

17 Перехід круг-круг d265d320 шт 1 5,3 5,3 

18 Вставка гнучка ВЦП-122-43-3 шт 1 0,42 0,42 

19 Вставка гнучка ВЦП-122-43-6 шт 1 0,78 0,78 

20 Вставка гнучка ВГк-12,5 шт 2 5,8 11,6 

21 Теплоізоляція із мінеральної вати 100м 46,13 45 251,32 

22 
Азбестовий шнур [ШАОН-1],загального 

призначення, діаметр до 8,0-10,0 мм 
т - 0,00017 0,00017 

23 Вироби гумові технічні морозостійкі кг - 0,33 0,33 

24 
Мастика герметизуюча нетвердіюча"Ге-

лан" 
т - 0,00269 0,00269 

25 Електроди, діаметр 2 мм, марка Е42 т - 0,00027 0,00027 

26 
Болти різного діаметра з гайками та шай-

бами 
т - 0,002 0,002 

27 
Стрічка сталева пакувальна, нормальної 

м'якості 0,7х (30-50) мм 
т - 0,00406 0,00406 

28 Сталь листова оцинкована, товщина 0,8мм кг - 2,6 2,6 

29 
Циліндри з мінеральної вати на синтетич-

ному з’єднувачі 
м3 - 5,45 5,45 

30 Ацетилен розчинений технічний, марка А т - 0,0117 0,0117 

31 Кисень технічний газоподібний м3 - 8 8 

32 Мило тверде господарське 72% шт 1 0,5 0,5 

33 
Азбестовий картон [КАОН-1], загального 

призначення товщиною до 2 мм 
т - 0,004 0,004 

34 Білила густотерті цинкові МА-011-1 т - 0,00008 0,00008 

35 Оліфа натуральна кг - 0,02 0,02 

36 
Прокладки гумові [пластина технічна 

пресована] 
кг - 0,36 0,36 

ВСЬОГО, кг 6619,365  6620 

 



50 

 

 
50 

Обладнання, матеріали, деталі та апарати, необхідні для встановлення заво-

зяться централізовано на автомашині "Mercedes-Benz Sprinter 313". Характерис-

тики автомашини подані в таблиці 3.3 [25] . 

Для піднімання обладнання при монтажі ТА потрібно застосувати колісний 

автокран JCB 540-140, характеристики автокрана наведено в таблиці 3.4 [26]. 

Для зварювальних робіт при монтажі планується  використати зварювальний 

апарат типу Tesla Weld TIG 302. Характеристики Tesla Weld TIG 302 вказані в таб-

лиці 3.5 [27]. 

 Таблиця 3.3 – Технічні характеристики машини "Mercedes-Benz Sprinter 313" 

Найменування Одиниця виміру Значення 

Витрата палива л/100 км 16,2 

Вантажна висота мм 1365 

Вантажопідйомність кг до 1590 

Діаметр розвороту м 12,3 

Максимальна довжина заванта-

ження 

мм 4300 

Площа завантаження м2 5,8 

Маса т 3,25 

 

Таблиця 3.4 – Характеристики колісного автокрана JCB 540-140 

Найменування Одиниця  виміру Значення 

Висота підйому стріли м 12 

Вантажопідйомність т 4 

   

Розміри автокрана в транспорт-

ному положенні  

висота 

довжина 

ширина  

м 

 

2,5 

6,3 

2,2 

Маса загальна т 5,4 
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Таблиця 3.5 – Характеристики апарата типу Tesla Weld TIG 302  

Величина Одиниця виміру Значення 

Номінальний зварювальний 

струм 
А 32  

Номінальна напруга мережі В 190-240 

Споживана потужність кВт 7 

Діаметр зварювального дроту мм 0,8 

Маса загальна кг 4,8 

Габарити мм 250x350x430 

 

Таблиця 3.6 – Набір інструментів та пристосувань для монтажників [28] 

Найменування ДСТУ, марка 

Кі-

льк., 

шт. 

Заг. 

маса, кг 

Ніж монтерський  1 0,2 

Набір ключів гайкових двосторон-

ніх 
ДСТУ ISO 1173 : 2015 1 3,9 

Плоскогубці комбіновані ДСТУ ГОСТ 2906 : 2008 1 1,6 

Викрутки ДСТУ ISO 1173 : 2015 4 0,31 

Молоток слюсарний ДСТУ ISO 1173 : 2015 1 1,8 

Зубило слюсарне довжиною 200 мм ДСТУ ISO 1173 : 2015 1 2,1 

Молоток гумовий ДСТУ ISO 1173 : 2015 1 1,9 

Рулетка, 20 м ДСТУ ISO 1173 : 2015 1 0,12 

Рівень металевий ДСТУ ISO 1173 : 2015 1 0,22 

Ящик переносний для інструменту  1 3,2 

Всього: 15,35 

  

Загальна маса допоміжного обладнання складає 20,15 кг. 
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Висновки до Розділу 3. 

 Розрахунок газоочисного обладнання показав, що для очищення відпрацьо-

ваного теплоносія від залишків розпиленого молока придатний циклон Крейзеля. 

Для нормальної роботи газоочисного обладнання планується встановити вентиля-

тор типу ВЦ 4-70, № 12,5, з електродвигунjv АИР200М8 потужністю 22 кВт. 

В розділі спроектовано і виконано розрахунок спірального теплообмінника 

потужністю 250 кВт для підігріву теплоносія в розпилювальній сушарці для су-

шіння молока. 

 Площа теплообміну складає 116 м2.  

 Розміри теплообмінника: висота h = 2000 мм, діаметр 2500 мм. 

 Розраховано прохідні діаметри штуцерів, які склали: для відхідних газів 250 

мм, для повітря 320 мм. 

 Маса теплообмінника 3368 кг. 

Для зменшення теплових втрат розрахована також товщина теплової ізоляції з пі-

нополістиролу, яка дорівнює 80 мм. 
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4 МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ СУШАРКИ  

 

4.1 Короткий опис математичної моделі  

 

Математична модель розроблена для розрахунків процесу сушіння молока в 

розпилювальній сушильній установці А1ОР2Ч виробництва Калинівського маши-

нобудівного заводу.. 

Математична модель складається з 26 лінійних і нелінійних рівнянь. Модель 

є статичною детермінованою, структурно-функціональною,  відносно зміни пара-

метрів – дискретною, відносно розмірності простору – одновимірною. Матмодель 

є оптимізаційною, критерієм оптимізації є визначення оптимальної температури те-

плоносія для забезпечення необхідної вологості матеріалу в кінці сушіння при за-

даній його тривалості. 

Модель містить базові рівняння термодинаміки (рівняння нерозривності по-

току, рівняння розрахунку параметрів сумішей, рівняння балансові, експеримента-

льні та емпіричні залежності для визначення теплообміну) і спеціальні експериме-

нтальні емпіричні залежності.  

 

4.2 Розрахунок параметрів сировини і теплоносія  

 

Початкові дані 

 

0 2 м1 м2 п сг г п 1 2 п сг e(d , d , t , t , , M , М , , D, С , С , , d , L, n, ) =       . 

 

Всі дані використані в контрольному прикладі для розрахунку розпилюваль-

ної сушарки (Розділ 2), тому тут ми їх фізичний зміст не приводимо. 

 

Середня температура висушуваного матеріалу, (С)  

 

m1 m2
m

t t
t .

2

+
=                                                       (4.1) 

  

Середній вологовміст повітря в сушарці, (кг/кг) 
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0 2d d
d

2

+
= .                                                      (4.2) 

 

Густина вологого відпрацьованого теплоносія, (кг/м3) 

 

 cm c
г

п

273 1 d
.

MT
1 d

М

+
 =  

+

                                                   (4.3) 

 

де ρсг – густина сухого теплоносія за нормальної температури; 

d – вологовміст теплоносія;  

Мг і Мп – молекулярні маси газу і пари. 

 Коефіцієнт динамічної  в’язкості відпрацьованого теплоносія, (Па/с) 

  

cm

п сг

1
.

x 1 x
 =

−
+

 

                                                        (4.4) 

 

де х = d/(1+ d);  

μп, μсг  – в’язкість водяної пари і сухого теплоносія. 

Теплоємність суміші, (кДж/(кг·К) 

 

 ( )cm п сгС C x C 1 x=  +  − .                                     (4.5) 

 

де Ссг, Cп – теплоємність сухого теплоносія і пари; 

Коефіцієнт теплопровідності суміші, (Вт/(м·К) 

 

 cm cm
cm

a C

k

 
 = .                                       (4.6)  

 

де а – коефіцієнт атомності газів;  

k – показник адіабати газу. 

Коефіцієнт температуропровідності, (м2/с) 
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cm
cm

cm cm

a .
C


=

 
                                             (4.7) 

 

Число Прандтля  

cm
cm

cm cm

Pr .
a


=

 
                                        (4.8) 

  

Густина матеріалу, (кг/м³) 
 

m
v

2

.
(1 )


 =

+ 
                                           (4.9) 

  

Густина матеріалу на вході, (кг/м³) 

 

( )m1 v 11 . =   +                                         (4.10) 

 

Число Архімеда 
* 3

e

2

cm

g d
Ar .

  
+


                                                (4.11) 

 

Критичне число Рейнольдса  

 
1,30,64

0,6

e

h D
Re 0,29 Ar .

D d

  
=     

   
                       (4.12) 

 

Швидкість витікання газу (критична), (м/с) 

 

cm
kp

Re
v .

h

 
=                                                (4.13) 

 

Швидкість газу на вході  в бункер, (м/с) 

 

1 kpW 1,9 v .=                                          (4.14) 

Ширина cушильної камери  

 

( )cm 0

1 cm

G 1 d
b

W h

 +
=

  
.                                    (4.15) 

 

Концентрація дисперсної фази (масова), (кг/кг) 
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1 2G G

2 L

+
 =


.                                          (4.16) 

де G1 = M1 (1+ ω1); 

G2 = M1 (1+ ω2). 

 

Кінетична енергія теплоносія при критичній швидкості витікання, (Вт) 

 

( ) 2

cm 0 kp

kp

G 1 d v
E

2

 + 
= .                                    (4.17) 

 

Утримуюча здатність камери  (кг) 

 

 0,55 0,15 3

kp kpG A E D n 10 .− −=                                         (4.18) 

 

Утримуюча здатність камери за робочої швидкості теплоносія, (кг) 

 

kp

1

v2,5
0,55

Wkp

p kp

1

v
G G 1 0,9 .

W

 
 
 

  
 =  +    
   

                  (4.19) 

 

Тривалість знаходження матеріалу в сушарці, (с) 

 

p

1 2

2G

G G
 =

+
.                                                 (4.20) 

 

Число Рейнольдса в тангенціальному каналі визначається за (4.12) 

Число Рейнольдса за швидкістю теплоносія в сушарці 

 

1 e
c

cm

W d
Re .


=


                                             (4.21) 

 

Число Нусcельта для міжфазного теплообміну  

 
0,6

0,33 0,15

p0,1 e

kp

Gd h
Nu 0,047Ar Re .

D D G

−

−
    

=                

                  (4.22) 

 

Міжфазний коефіцієнт тепловіддачі, (Вт/(м²К) 
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cm

e

Nu
.

d

 
 =                                        (4.23) 

 

Питома поверхня розпиленої фази, (1/м2) 

 

 
е

6 ƒ
S  

d


= .                                           (4.24) 

 

Питома витрата теплоносія, (кг/кг) 

 

 cm
cm

m

G
g .

G
=                                               (4.25) 

 

Тривалість сушіння матеріалу, (c) 

 

 
( )

( )

3

cm v cm 1 2

2 m2

g C 10 t t
.

S t t

    −
 =

   −
                             (4.26) 

  

Для надійного забезпечення необхідної кінцевої вологості тривалість сушіння 

матеріалу має бути меншою ніж тривалість перебування матеріалу в башті сушарки 

(τс < τ). 

 

4.3 Результати числового експерименту і їх обговорення 

 

 Математична модель роботи сушарки А1ОР2Ч складена в прикладному роз-

рахунковому пакеті Mathcad і представлена в Додатку Д. Тут ми представляємо 

лише  результати числового експерименту.  На Рис. 4.1 представлено результати 

графічної оптимізації вибору температури теплоносія для сушіння молока в розпи-

лювальній сушарці.  

З графіка видно, що оптимальною є температура 125-128 С. Якщо темпера-

тура буде меншою, час сушіння значно зростає. Перевищення температури може 

призвести до коагуляції білків і непридатності висушеного продукту до спожи-

вання. 
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Рисунок 4.1 – Визначення оптимальної температури теплоносія 

для сушіння молочних продуктів в розпилювальній сушарці 

 

На рис. 4.2 представлено вплив питомої витрати повітря на час перебування 

часточок в сушильній камері. Збільшення питомої витрати повітря більше 100 кг/кг не 

впливає на тривалість перебування, але значно підвищує теплові витрати в сушарці. 

 
Рисунок 4.2 – Вплив питомої витрати повітря на час перебування  

часточок в сушильній камері 

 

На Рис.4.3 Показаний зв’язок між терміном перебування часточок в робочій 

камері, витратою повітря в камері і  температурою розігрівання висушеного мате-

ріалу. Оптимум знаходиться при температурі 125-128 С, при цьому тривалість су-

шіння не перевищує 45 секунд. 
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Рисунок 4.3 – Зв’язок між терміном перебування часточок в робочій камері, ви-

тратою повітря в камері і  температурою розігрівання висушеного матеріалу  

 

Залежність утримуючої здатності камери при робочій швидкості теплоносія 

від зміни діаметра башти показано на Рис. 4.4. При розрахунках сушарки ми прийн-

яли діаметр башти 4 метри, що, як видно з графіка, знаходиться в оптимальному 

відношенні як до утримуючої здатності камери, так і до терміну перебування час-

точок в камері. 

 

Рисунок 4.4. – Залежність утримуючої здатності камери при робочій швид-

кості теплоносія від зміни діаметра башти 
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Висновки до Розділу 4.  

З графічних залежностей  видно, що оптимальна температура теплоносія має 

складати 125-127 С. При цьому краплі молока знаходяться при температурі «мок-

рого» термометра, яка для заданих умов складає 48 С, тому руйнування та коагу-

ляція білків молока не відбувається. Тривалість перебування часточки молока в ба-

шті сушарки не перевищує  45 с, при цьому оптимальний діаметр сушильної башти 

для сушарки А1ОР2Ч складає 4 метри. 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

5.1 Аналіз умов праці 

 

При розробці бакалаврської роботи на тему: «Модернізація розпилювальної 

сушильної установки А1-ОР2Ч» розглядаються умови праці при яких на працівни-

ків можуть діяти шкідливі і небезпечні фактори фізичної, психофізіологічної груп 

[31,32]. 

Фізичні небезпечні і шкідливі виробничі фактори: підвищена або понижена 

температура повітря робочої зони; підвищений рівень шуму та вібрації на робо-

чому місці; підвищена або понижена вологість повітря; відсутність достатньої кі-

лькості природного світла; недостатнє освітлення робочої зони; рухомі машини і 

механізми, рухомі частини виробничого обладнання; підвищена температура пове-

рхонь обладнання і матеріалів. 

Хімічні шкідливі і небезпечні виробничі фактори, що проникають в організм 

людини через органи дихання, шкіряні покриви та слизисту оболонку: токсичні; 

подразнюючі. 

Психофізіологічні небезпечні і шкідливі виробничі фактори: 

а) фізичні перевантаження: статичні; динамічні; 

б) нервово-психічні перевантаження; 

в) монотонність праці. 

 

5.2 Технічні рішення з безпечного проведення досліджень 

 

 5.2.1 Технічні рішення з безпечної організації робочих місць 

Загальні вимоги. 

 Оператором розпилювальної сушарки має бути особа від 18 років, котра 

пройшла всі необхідні інструктажі (первинний та вторинний) та навчана правилам 

безпечної роботи.  

 Правила внутрішнього розпорядку підприємства, вимоги стосовно безпеки 
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викладені в інструкції мають виконуватися працівниками.  

 За недотримання вимог інструкції робітник несе відповідальність відповідно 

з чинним на даний момент в країні законодавством.  

 Вимоги безпеки перед початком роботи. До початку роботи з розпилюваль-

ною сушаркою працівник повинен:  

–  одягнути виданий спецодяг; 

– прослухати інструктаж від керівника відповідно до специфіки заданої ним ро-

боти; 

– перед початком виконання поставленого завдання працівнику необхідно: 

а) підготувати всі затребувані засоби особистого захисту;  

б) перевірити відведене йому робоче місце і територію навколо нього на відповід-

ність всім зазначеним в інструкції вимогам безпеки;  

в) перевірити роботоздатність та правильність роботи всіх огороджень, блоку-

вання, а також супроводжуючих звукових сигналів;  

г) перевірити на справність подані вимикачі;  

д) засвідчитися, що освітлення відповідає нормам стандарту робочого місця. 

 Вимоги безпеки під час роботи. Під час виконання свого завдання оператор 

розпилювальної сушарки мусить:  

- виконувати роботу згідно з нормами технологічної інструкції;  

- користуватися лише інструментами та інвентарем в робочому стані;  

- використовувати захисту уніформу;  

- не дозволяти перебування осіб, які не мають відношення до проведення процесу;  

- контролювати справність пристроїв безпеки; 

- тримати дверцята силової шафи управління закритими;  

- перед проведенням чищення та ремонтом, огляду деталей виключати обладнання;  

- прибирати у разі витікання небезпечні речовини зі своєї ділянки;  

- дотримуватися правил електробезпеки;  

- тримати своє робоче місце під наглядом;  

- контролювати наявність огороджувальних, захисних решіток на частинах облад-

нання, які не є статичними;  
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- до кінця роботи затору не наближатися до установки. Обладнання протягом три-

валого часу після припинення роботи, ще може лишатися гарячим.  

- при зупинці обладнання на довготривалий період перекрити наявні трубопроводи; 

- перед початком роботи обладнання оглянути надійність кріплення деталей.  

При роботі конвеєра працівнику необхідно:  

- попередити звуковим сигналом про початок запуску обладнання;  

- контролювати рівень насипу порошку в сушарці та бункерах; 

Під час роботи заборонено ремонтувати, підкручувати та затягувати деталі 

обладнання;  

Непередбачувані обставини. У випадках:  

- збою електрики;  

- поломки обладнання;  

- виявлення посторонніх запахів;  

Працівник сушильної установки повинен:  

- зупинити обладнання;  

- повідомити чергового слюсаря;  

- сповістити наявному майстру;  

- залишити на пульті запуску попереджувальну записку;  

При особистому травмуванні працівник повідомляє відповідальному майстру 

та прямує до медпункту. При травмуванні іншого працівника, надається перша не-

відкладна медична допомога та повідомляється майстру, а працівник відправля-

ється до медпункту. Якщо це є можливим, то до прибуття відповідних, уповнова-

жених працівників місце травмування лишається недоторканим. 

 

5.2.2 Електробезпека 

Існує небезпека ураження, так як експлуатується обладнання, з використан-

ням електричного струму високої напруги. В даному приміщенні наявні такі небе-

зпечні фактори: наявність струмопровідних основ; можливість одночасного дотику 

людини до металоконструкції які мають з'єднання з землею будівель, 
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технологічних апаратів, допоміжних механізмів з одного боку і до металічних кор-

пусів електрообладнання з іншого. 

Електрообладнання живиться від трифазних чотири-провідних мереж з зазе-

мленою нейтраллю споживчого трансформатора напругою до 1000 В (380/220В). 

Виходячи з вище перелічених факторів це приміщення можна класифікувати 

як приміщення особливо небезпечні. Тому для захисту обслуговуючого персоналу 

вибираємо такі спосіб захисту, як занулення та захисне заземлення. 

На випадок обриву нульовий провід повторно заземлюється через кожних 2 

метрів та перед вводом в будівлю. 

 

5.3 Технічні рішення з гігієни праці і виробничої санітарії 

 

5.3.1 Мікроклімат  

 

Оптимальні і допустимі показники температури, відносної вологості та шви-

дкості руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень повинні відповідати зна-

ченням вказаним в таблиці 5.1. 

Таблиця 5.1 – Показники мікроклімату 

Період 

року 

Категорія 

робіт 

Температура Відносна воло-

гість % 

Швидкість руху 

повітря м/с 
Опти-

маль-

на 

Допустима вер-

хня 

Допустима ни-

жня 

Опти-

мальна 

не бі-

льше 

Допус-

тима 

на 

пост. 

роб. 

місцях 

не бі-

льше 

Опти-

мальна 

не бі-

льше 

Допус-

тима на 

пост. 

роб. мі-

сцях не 

більше 

Пос-

тійне  

робо-

че мі-

сце 

Непос-

тійне  

робоче 

місце 

Пос-

тійне  

робоче 

місце 

Непос-

тійне  

робоче 

місце 

Хол. ІІб 17-19 21 23 15 13 40-60 75 0,2 0,4 

Тепл. ІІб 20-22 27 29 16 15 40-60 70 0,3 0,2-0,5 

 

Інтенсивність теплового випромінювання, не повинна перевищувати 

100 Вт/м при опроміненні не більше 25% поверхні тіла. 

Перепад температури повітря по висоті робочої зони при всіх категоріях ро-

біт допускається до 3°С. 
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5.3.2 Склад повітря робочої зони 

Вміст шкідливих речовин в повітрі робочої зони, окисів металу та пилу, не 

повинен перевищувати граничне допустимих концентрацій (ГДК), які використо-

вуються при проектуванні виробничих приміщень (будівель), обладнання, техно-

логічних процесів, вентиляції, для контролю за якістю виробничого осередку і 

вміст шкідливих речовин в повітрі робочої зони підлягає періодичному контролю, 

для запобігання можливості перевищення граничне допустимих концентрацій. 

 

5.3.3 Освітлення 

Характеристика зорових робіт – малої точності (розміри об'єкт розпізнавання 

0.5-1 мм); 

- розряд зорових робіт - ІІІ; 

- підрозряд зорових робіт - В; 

- контраст об'єкта розпізнавання з фоном - середній; 

- фон - середній.  

Природне освітлення (КПО,  %); 

- при боковому освітленні  – 2.5%.  

Суміщене освітлення 

- при боковому освітленні  – 1.5%. 

При виконанні робіт ІІІв розряду слід приймати систему комбінованого осві-

тлення Е=2000 лк. 

Освітлення робочої поверхні, що здійснюється світильниками загального 

освітлення в системі комбінованого повинно складати 10% від тієї, що нормується 

для комбінованого освітлення при тих джерелах світла, що використовується для 

місцевого освітлення (лампи розжарювання). 

При цьому найменші і найбільші значення освітленості від світла загального 

освітлення в системі комбінованого приймаємо для люмінесцентних ламп: 

- найбільша 500 лм; 

- найменша 150 лм. 

Ш

Нe

Ш

Нe

Ш

Нe
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Для загального освітлення слід приймати мінімальну нерівномірність освіт-

леності в зоні розташування робочих місць, при цьому відношення максимальної 

освітленості до мінімальної не повинна перевищувати для робіт II розряду при лю-

мінесцентних лампах -1.5. Для загального освітлення в системі комбінованого слід 

передбачити газорозрядні лампи, незалежно від типу джерела світла місцевого 

освітлення. 

Освітлення проходів і дільниць, де роботи не виконуються повинно складати 

- 25% освітлення, що створюється світильниками загального освітлення на робо-

чому місці, але не менше 75 лк. 

Показник засліпленості для світильників загального освітлення в приміщен-

нях не повинен перевищувати – 20.  

Враховуючи розміри приміщення, кількість світильників та довжину кож-

ного світильника, розміщуємо світильники вздовж приміщення в два ряди. 

 

5.3.4 Виробничий шум та вібрації 

Допустимі рівні звукового тиску в октавних смугах частот, рівні звуку і екві-

валентні рівні звуку на робочих місцях на територіях підприємств представленні в 

таблиці 5.2. 

В якості акустичних засобів захисту від шуму застосовуються: 

- звукопоглинаючі обшивки на редукторах приводів – корпус коробки швид-

костей; 

- звукоізоляція каналів витяжної вентиляції багатошаровими перегородками, 

- звукоізолюючі кожухи, коли ці засоби виявляються не ефективними, потрі-

бно використовувати засоби індивідуального захисту від шуму: шлеми, беруші. 

Санітарні норми одночислових показників вібраційного навантаження буді-

вельника для довговічності зміни вісім годин приведені в таблиці 5.3. 
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 Таблиця 5.2 - Нормування значень рівнів шуму 

Робоче місце 

Рівні звукового тиску в дБ в октавних смугах із серед-

ньо-геометричними частотами, Гц 

Рівні звуку 

і еквіва-ле-

нтні рівні 

звуку 

дБ(А) 

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Робота, що потребує скон-

центрування і уваги 

107 99 87 82 78 75 73 71 69 80 

 

  Таблиця 5.3 – Категорія вібрації по санітарним нормам і критерії оцінки 

Категорія вібраційне сані-

тарних норм і критерії оці-

нки 

Характеристика умов праці Прилад джерел вібрації 

З тип “а” межа зниження 

продуктивності праці 

Технологічна вібрація, яка 

діє на операторів стаціона-

рних машин і обладнання 

Верстати, електричне об-

ладнання (машини), вен-

тилятори 

 

Таблиця 5.4 – Санітарні норми одночислових показників вібраційного наванта-

ження на будівельника для зміни в 8 год. 

Вид вібрації 

Категорія віб-

рації по саніта-

рним нормам 

Напрямок дії 

Нормативне коректування по частоті і еквіва-

лент коректування значень 

В
іб

р
о
п

р
и

ск
о
-

р
ен

н
я
, 
м

/с
2
 

Р
ів

ен
ь
 в

іб
р
о
п

-

р
и

ск
о
р
ен

н
я
, 
д

б
 

В
іб

р
о
ш

в
и

д
-

к
іс

ть
, 
м

/с
 

Р
ів

ен
ь
 в

іб
р
о
ш

-

в
и

д
к
о
ст

і,
 д

б
 

Локальна — XЛ,YЛ, ZЛ 2.0 126 2.0 112 

Загальна 3 тип «а» Zo, Yo, Xo. 0 100 0.2 92 

 

Якщо вище наведенні норми не забезпечуються то застосовують методи ко-

лективного захисту, що знижують параметри вібрації у напрямку її поширення. 

 

5.4 Технічні рішення з пожежної безпеки 

 

Виробництво на даній дільниці відноситься до категорії “Д”, яка характери-

зується наявністю тільки негорючих матеріалів і речовин в холодному стані. 
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По ступеню вогнестійкості дана дільниця відноситься до ІІ-го ступеню вог-

нестійкості, в якому приміщення з несучими і огороджуючими конструкціями ви-

конано з природного або штучного матеріалу – бетону чи залізобетону. 

Таблиця 5.5 – Мінімальні границі вогнестійкості будівельних конструкцій 

С
ту

п
ін

ь
  

в
о
гн

ес
ті

й
к
о
ст

і 

Мінімальні границі вогнестійкості, год( над рискою) і максимальні границі  

розповсюдження вогню по них, см 

Стіни 

К
о
л
о
н

и
 

С
х
ід

ц
ев

і 
 

п
л
о
щ

ад
к
и

 

П
л
и

ти
 і

 н
ас

ти
л
и

 Елементи  

покриття 

Н
ес

у
ч
і 

сх
ід

ц
ев

і 

к
л
іт

к
и

 

С
ам

о
н

е-

су
ч
і 

В
н

у
тр

іш
н

і 

та
 н

ес
у
ч
і 

Н
ав

ан
та

-

ж
ен

н
і 

і 
 

н
ен

ес
у
ч
і 

П
л
и

ти
 і

 

н
ас

ти
л
и

 

Б
ал

к
и

, 
ф

е-

р
м

и
, 
р
ам

и
 

ІІ 2/0 1/0 0,25/0 0,25/0 2/0 1/0 0,75/0 0,25/0 0,25/0 
 

Таблиця 5.6 – Ступінь вогнестійкості, допустиме число поверхів і площа поверху в 

відсіку  

Категорія бу-

дівлі 

Допустима кі-

лькість повер-

хів 

Ступінь вогнис-

тійкості будівлі 

Площа поверху в межах пожежного відсотку м2 

Одноповер-хо-

вих 

Багатоповерхових 

Д 10 ІІ 
2 поверхи 3 і більше 

Не обмежується 

 

Евакуаційні шляхи повинні забезпечувати безпечну евакуацію всіх людей, 

що находяться в приміщеннях споруд, через евакуаційні виходи. Кількість евакуа-

ційних виходів з будівель слід приймати не менше двох. 

Таблиця 5.7 – Відстань від найбільш віддаленого робочого місця до виходу з при-

міщення 

Категорія при-

міщення 

Об’єм примі-

щення 

Ступінь вогнес-

тійкості будівлі 

Відстань, (м) при щільності людського 

потоку в загальному проході, чол/м2 

До 1 Більше 1 до 3 Більше 3 до 5 

Д 
Незалежно від 

об'єму 
ІІІ не обмежується 

 

Відстань від найбільш віддаленого робочого місця приміщення до евакуацій-

ного виходу із будівлі для даного приміщення не обмежується. Ширина виходу із 

приміщення: через двері 1м, через розсувні ворота - 2.5 м. Передбачений пожежний 

щит з вогнегасником, сокирою, лопатою, відром, біля щита ящик з піском. 
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ВИСНОВКИ 

 

Як правило, розпилювальні сушарки, які працюють на молокозаводах для су-

шіння молока є застарілими як технічно так і морально і потребують модернізації 

як окремих складових, так і самої сушарки в цілому. 

Аналіз варіантів показує, що найбільш перспективним способом модернізації 

одноступеневої сушарки А1ОР2Ч є установка пневмотранспорту для готового про-

дукту і інстантайзера. 

В роботі розраховано конвективну розпилювальну сушарку А1-ОР2Ч, побу-

довано теоретичний та дійсний процеси в діаграмі Рамзіна, визначено теплофізичні 

параметри процесу сушіння. Загальна витрата теплоти Q = 401,5 (кВт), загальна ви-

трата вологого повітря L = 2,75 (кг/с). 

Коефіцієнт корисної дії сушарки 51%. 

Спроектовано і виконано розрахунок спірального теплообмінника потужні-

стю 250 кВт для підігріву теплоносія в розпилювальній сушарці А1ОР2Ч. 

 Площа теплообміну складає 116 м2.  Розміри теплообмінника: висота h = 2000 

мм, діаметр 2500 мм. Розраховано прохідні діаметри штуцерів, які склали: для від-

хідних газів 250 мм, для повітря 320 мм. Маса теплообмінника 3368 кг. 

 Розрахунок газоочисного обладнання показав, що для очищення відпрацьо-

ваного теплоносія від залишків розпиленого молока придатний циклон Крейзеля 

діаметром 1 метр.  

Для зменшення теплових втрат розрахована також товщина теплової ізоляції 

з пінополістиролу, яка дорівнює 80 мм. 

Числовий експеримент на складеній математичній моделі показав, що опти-

мальна температура теплоносія має складати 125-127 С. При цьому краплі молока 

знаходяться при температурі «мокрого» термометра, яка для заданих умов складає 

48 С, тому руйнування та коагуляція білків молока не відбувається. Тривалість 

перебування часточки молока в башті сушарки не повинна перевищувати 45 с, при 

цьому оптимальний діаметр сушильної башти для сушарки А1ОР2Ч складає 4 метри. 
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1 Тематика розробки та галузь її застосування 

Розробка стосується промислової теплоенергетики і присвячена питанню 

енергозбереження і модернізації розпилювальної сушарки для підвищення еколо-

гічної чистоти готового продукту так і навколишнього середовища.  

 

2 Мета і призначення розробки  

Модернізація розпилювальної сушарки з встановленням спірального теплоо-

мінника для зниження її енергоспоживання, підвищення екологічної чистоти су-

шильної установки, забезпечення високоякісної сушеної продукції стабільно висо-

кої якості з мінімізацією вимог щодо кваліфікації обслуговуючого персоналу, роз-

рахунок необхідного допоміжного обладнання. 

 

3 Основа для виконання робіт 

Основою для виконання робіт є наказ ректора ВНТУ № 65 від 09.03.2021 р.,  

документація на розпилювальну сушарку А1ОР2Ч, розробки і патентна докумен-

тація та матеріали роботи інституту технічної теплофізики НАН України, потреба 

знаходження нових альтернативних відновлювальних джерел теплоти, зниження 

енергетичних витрат. Це дає можливість отримати в результаті використання ефе-

ктивної сушильної техніки високоякісні сушені продукти найвищого гатунку, котрі 

користуються великим попитом на внутрішньому і міжнародному ринках. Для підви-

щення енергоефективності сушарки і зменшення втрат корисної теплової енергії в ат-

мосферу використовується додаткове теплоенергетичне та теплообмінне обладнання. 

 

4 Технічні вимоги 

4.1 Встановлення нового, більш ефективного теплообмінного обладнання. 

Визначення температури повітря на всіх етапах підігріву та сушіння, витрати пові-

тря для основного технологічного процесу та для рециркуляції. Схематичне зобра-

ження сушарки на плакатах, креслення додаткового обладнання. Дотримання ста-

ндартів щодо виготовлення готової продукції та її якості. 
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 4.2 Основні технічні показники: 

– кількість випаруваної вологи W = 300 кг/год;  

– температура теплоносія на вході в калорифер t1 = 18C;   

– на вході в сушильний бункер t2 = 175 C;  

– вологість сировини початкова 51%;  

– вологість сировини кінцева 4%. 

5  Стадії і етапи роботи 

5.1 Аналіз літературних та патентних джерел 

5.2 Багатоваріантний аналіз  

5.3 Розрахунок розпилювальної сушарки А1ОР2Ч 

5.4 Розрахунок джерела теплоти для підігріву сушильного агента 

5.5 Розрахунок очищувача сушильного агента 

5.6 Розробка технології монтажу додаткового обладнання 

5.6 Розробка математичної моделі сушарки  

5.7 Охорона праці та безпека життєдіяльності 

 

6 Перелік графічного матеріалу: 

– розпилювальна сушарка А1ОР2Ч;  

– сушильна башта сушарки; 

– схема теплова сушарки А1ОР2Ч;  

– план монтажу теплообмінника;  

– схема монтажна аксонометрична. 

 

 7 Порядок контролю та прийняття бакалаврської роботи 

 Виконання етапів графічної та розрахункової документації бакалаврської ро-

боти контролюється керівником згідно з графіком виконання БДР. 

 Прийняття роботи здійснюється комісією затвердженою зав. кафедри згідно 

з графіком захисту. 

 Корегування технічного завдання допускається з дозволу керівника роботи.  

Технічне завдання розроблено на підставі джерел розробки і може уточнюва-

тись протягом виконання бакалаврської роботи.  
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Позначення Назва 

 К
іл

. 

Прим. 

       

    Документація   

       

А3   08-15.БДР.010.01.00.000СК Складальне креслення   

       

    Складальні одиниці   

       

  1 08-15.БДР.010.01.01.000 Башня 1  

  2 08-15.БДР.010.01.02.000 Циклон грубого очищення (ГО) 1  

  3 08-15.БДР.010.01.03.000 Фільтр 1  

  4 08-15.БДР.010.01.04.000 Блок форсунок 1  

  5 08-15.БДР.010.01.05.000 Плунжерний насос 1  

  6 08-15.БДР.010.01.06.000 Повітроочисник 1  

  7 08-15.БДР.010.01.07.000 Бункер 1  

  8 08-15.БДР.010.01.08.000 Вивантажувач циклона ТО 1  

  9 08-15.БДР.010.01.09.000 Сходи 1  

  10 08-15.БДР.010.01.10.000 Вивантажувач циклона ГО 1  

  11 08-15.БДР.010.01.11.000 Розтруб 1  

  12 08-15.БДР.010.01.12.000 Вентилятор нагнітальний 1  

  13 08-15.БДР.010.01.13.000 Циклон тонкого очищення (ТО) 1  

  14 08-15.БДР.010.01.14.000 Шторка 1  

  15 08-15.БДР.010.01.15.000 Труба витяжна 1  

  16 08-15.БДР.010.01.16.000 Вентилятор витяжний 1  

  17 08-15.БДР.010.01.17.000 Насос подачі молока 1  

  18 08-15.БДР.010.01.18.000 Стойки опорні 4  

       

       

     

08-15.БДР.010.01.00.000      

Изм Лист № докум. Подп. Дата 

Разраб. Ткач Н.О.   

Сушарка розпилювальна 
А1ОР2Ч 

Лит. Лист  Листов  

Пров. Співак О.Ю.       2 

Реценз. Попович М.М.   

ТЕ-21мс Н.контр. Співак О.Ю.   

Утв. Степанов Д.В.   
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1. Видатність за випаруваною вологою кг/год 300
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3. Температура продукта на виході С           82-96
4. Початковий вміст сухих речовин %            49-53
5. Кінцевий вміст сухих речовин %                     96
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08-15.БДР.010.02.00.000
Изм. Лист № докум. Подп. Дата
Разраб. Ткач Н.О.

Схема теплова 
функціональна

Лист Листов
Пров. Співак О.Ю.

Лит.
1

Реценз Попович М.М.
Н.контр. Співак О.Ю.
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1 Топка 1
2 Спіральний теплообмінник 1
3 Башня 1
4 Циклон грубої очистки 1
5 Циклон тонкої очистки 1
6 Фільтр 1
7 Витяжна труба 1 1
8 Витяжна труба 2 1
9 Вентилятори ВЦ-4-70 №12,5 2
10 Вентилятори ВЦП №6,3 2
11 Збірник готового продукту 1
12 Дозатор сировини 1
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08-15.БДР.010.03.00.000
Изм. Лист № докум. Подп. Дата
Разраб. Ткач Н.О.

Башня сушильна
Лист Листов

Пров. Співак О.Ю.
Лит.

1 2
Реценз.. Попович М.М.
Н.контр. Співак О.Ю.
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ТЕ-21мс

Ин
в. 

№
 по

дл
.

По
дп

. и
 д

ат
а

Вз
ам

. и
нв

. №
Ин

в. 
№

 ду
бл

.
По

дп
. и

 д
ат

а
Сп

ра
в.

 №
Пе

рв
. п

ри
ме

н.

Документация

А1 08-15.БДР.010.03.00.000 СК Складальне креслення

Сборочные единицы

1 08-15.БДР.010.03.01.000 Сушильна башня 1
2 08-15.БДР.010.03.02.000 Форсунка 4
3 08-15.БДР.010.03.03.000 Вентилятор 2
4 08-15.БДР.010.03.04.000 Розпилювач 1

Детали

5 08-15.БДР.010.03.05.000 Вхідной колектор 1
6 08-15.БДР.010.03.06.000 Оглядове вікно 1
7 08-15.БДР.010.03.07.000 Оглядові двері 6
8 08-15.БДР.010.03.08.000 Захисні перила 1

Стандартные изделия

9 Эжектор М18 1
10 Розподільник тиску 1
11 Гайка розпилювача 4 Сталь 45Х

М12 ГОСТ 1265-75
12 Болт 12•60 4 Сталь 40

 ГОСТ 1478-75

Ф
ор

ма
т
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на
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з.
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3. Температура продукта на виході ºС                 82-96
4. Початковий вміст сухих речовин %                   49-53
5. Кінцевий вміст сухих речовин %                          96
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08-15.БДР.010.04.000
Изм. Лист № докум. Подп. Дата
Разраб. Ткач Н.О.

Теплообмінник спіральний
Лист Листов

Пров. Співак О.Ю.
Лит.

1 2
Реценз.. Попович М.М.
Н.контр. Співак О.Ю.
Утв. Степанов Д.В.

ТЕ-21мс
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Детали

1 08-15.БДР.010.04.00.000 Корпус 1
2 08-15.БДР.010.04.02.000 Штуцер повівтря вхідний 1
3 08-15.БДР.010.04.03.000 Штуцер в/г вхідний 1
4 08-15.БДР.010.04.04.000 Укріплення отворів 2
5 08-15.БДР.010.04.05.000 Спіраль 2
6 08-15.БДР.010.04.06.000 Кришка 2
7 08-15.БДР.010.04.07.000 Керн 2
8 08-15.БДР.010.04.08.000 Прокладка 2
9 08-15.БДР.010.04.09.000 Штуцер в/г вихідний 1
10 08-15.БДР.010.04.10.000 Штуцер повітря вихідний 1
11 08-15.БДР.010.04.11.000 Лапа 2
12 08-15.БДР.010.04.12.000 Головка 2
13 08-15.БДР.010.04.13.000 Упор верхній 2
14 08-15.БДР.010.04.14.000 Підкладка 2
15 08-15.БДР.010.04.15.000 Заглушка 2
16 08-15.БДР.010.04.16.000 Упор нижній 2
17 08-15.БДР.010.04.17.000 Стійка 2
19 08-15.БДР.010.04.18.000 Зовнішнє кільце 2

Стандартні вироби

20 Болт М25x3x60 ГОСТ 10602-94 24
21 Шайба H25х3 ГОСТ 10802-94 24
22 Гайка М24x3-6H ГОСТ 10605-94 24
23 Болт М16x3x80 ГОСТ 10602-94 2

Ф
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на
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з.

Обозначение Наименование Ко
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чание
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08-15.БДР.010.05.00.000
Изм. Лист № докум. Подп. Дата
Разраб. Ткач Н.О.

План сушильного комплексу
Лист Листов

Пров. Співак О.Ю.
Лит.

1
Реценз. Попович М.М.
Н.контр. Співак О.Ю.
Утв. Степанов Д.В.
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1 Топка 1
2 Спіральний теплообмінник 1
3 Сушильна башта 1
4 Циклон грубого очищення 1
5 Циклон тонкого очищення 1
6 Труба витяжна топкова 1
7 Труба витяжна циклонна 1
8 Настил 1
9 Вентилятор ВЦ 4-70 № 12,5 2
10 Вентилятор ВЦП 122-43-8 1
11 Вентилятор ВЦП 122-43-6 1
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Наименование Кол. Примечание

Копировал Формат A4



1

2

3
4 5

6

7

8

9

9

10

11

10800
2500

70
0

14
00

900

320

750

1800

 40
00

 3200

 1124

 650

 350

 350

10
50

0

1

А

3100 1800

15000
3100

1100

13
00

Стадия Лист Листов
Изм. Кол.уч. Лист №док. Подп. Дата

1

08-15.БДР.010.05.00.000АР
м. Вінниця

Модернізація розпилювальної
 сушильної 

установки А1ОР2Ч

Розробив Ткач Н.О.
Перевірив Співак О.Ю.
Н. Контр.
Рецензент

План сушильного комплексуТ. Контр.
Затвердив
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08-15.БДР.010.06.00.000
Изм. Лист № докум. Подп. Дата
Разраб. Ткач Н.О.

Схема аксонометрична
Лист Листов

Пров. Співак О.Ю.
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1 Топка 1
2 Спіральний теплообмінник 1
3 Сушильна башта 1
4 Циклон грубого очищення 1
5 Циклон тонкого очищення 1
6 Труба витяжна топкова 1
7 Труба витяжна циклонна 1
8 Вентилятор ВЦ 4-70 № 12,5 2
9 Вентилятор ВЦП 122-43-8 1
10 Вентилятор ВЦП 122-43-6 1
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 Рисунок 1 – Визначення оптимальної температури 

теплоносія для сушіння молочних продуктів в 

розпилювальній сушарці 

Рисунок 2 – Вплив питомої витрати повітря на час 

перебування часточок в сушильній камері 

 



 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Зв’язок між терміном перебування часточок 

в робочій камері, витратою повітря в камері і  

температурою розігрівання висушеного матеріалу 

Рисунок 4 – Залежність утримуючої здатності камери при 

робочій швидкості теплоносія від зміни діаметра башти 



Додаток Д
(довідниковий)

Математична модель роботи сушарки А1ОР2Ч

Початкові дані
ORIGIN 1:=

Температура матеріалу на вході в сушарку tm1 18:=

Температура матеріалу на виході з сушарки

tm2 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190( ):=
tm2 tm2

T
:=

Вологовміст теплоносія на вході в калорифер d0 0.0077:=

Вологовміст теплоносія на виході з калорифера d2 0.038:=

Молярна маса газу Мг 29:=

Молярна маса водяної пари Мп 18:=

Динамічна в'язкість водяної пари μп 15.66 10
6-:=

Динамічна в'язкість сухого газу μсг 18.1 10
6-:=

Теплоємність пари Сп 2.956:=

Теплоємність сухого газу Ссг 1.005:=

Коефіцієнт Пуассона k 1.4:=

Пористість матеріалу на вході та виході ω1 0.51:= ω2 0.04:=

Діаметр вихорової камери D 4:=

Еквівалентний діаметр de 5 10
4-:=

Висота камери L 9900:= h 0.09:=

Маса сировини на вході М1 612.2:=
Дисперсність матеріалу f 1.2:=
Кількість підводів n 3:=

Густина сухого повітря та матеріалу ρсп 1.205:= ρм 1027:=

Витрата повітря Gсм 1.555:=
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РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ ТЕПЛОНОСІЯ І СИРОВИНИ

Середня температура теплоносія tmc 0.5 tm1 tm2+( ):=

Cередній вологовміст повітря d 0.5 d0 d2+( ) 0.023=:=

Густина вологої суміші ρсм

273 ρсп 1 d+( ) 1 d
Мг

Мп
+













273 tm1+( ) 1.199=:=

Міра сухості x d 1 d+( ) 0.023=:=

Коефіцієнт динамічної в'язкості μсм
x

μп

1 x-
μсг

+





1-
1.803 10

5-=:=

Теплоємність суміші Ссм Сп x Ссг 1 x-( )+ 1.051=:=

Теплопровідність суміші λсм
1.72 Ссм μсм 10

3
k

0.023=:=

Температуропровідність суміші aсм
λсм

ρсм Ссм 10
3

1.848 10
5-=:=

Кінематична в'язкість суміші νсм
μсм

ρсм
1.504 10

5-=:=

Критерій Прандтля Pr
νсм

aсм
0.814=:=

Об'ємна густина матеріалу ρv ρм 1 ω2+( ) 1.068 10
3=:=

Густина матеріалу на вході в сушарку ρм1 ρv 1 ω1+( ) 1.613 10
3=:=

Теплота пароутворення r 2880:=
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ВИЗНАЧЕННЯ ГАБАРИТІВ СУШАРКИ І ТРИВАЛОСТІ СУШІННЯ 

Критерій Архімеда Ar
ρм ρсм-( ) 9.87 de

3

ρсм νсм
2

4665=:=

Критичний критерій Рейнольдса Re 0.29 0.112
0.64

0.25D

de







1.3

 Ar
0.6 222102=:=

Критична швидкість витікання газу vкр
Re νсм

h
37.123=:=

Швидкість газу на вході в робочу зону W1 1.9 vкр 70.533=:=

Ширина камери b
12 1 d0+( )
ρсм W1 h

1.589=:=

Масова концентрація дисперсної фази

μч
М1 2 ω1+ ω2+( )

2 L
0.079=:=

Кінетична енергія газів за критичної швидкості витікання

Ekp
1.555 1 d0+( ) vкр

2
2

1080=:=

Утримуча здатність камери за критичної швидкості

Gkp 6.2 10
3- Ekp D

0.55- n
0.15 3.682=:=

Утримуюча здатність камери за робочої швидкості

Gp Gkp 1 0.9
vкр

W1







2.5

 μч

0.55
vкр

W1










+







 4.002=:=
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Витрата матеріалу на вході G1 М1 1 ω1+( ) 924=:=

Витрата матеріалу на виході G2 М1 1 ω2+( ) 637=:=

Тривалість перебування матеріалу в сушарці τ
2 Gp 3600
G1 G2+

18=:=

Критерій Рейнольдса в тангенціальному каналі

Rekpk 0.29
D

2h







0.36


D

de







0.33

 Ar
0.6:=

Критерій Рейнольдса за швидкістю в сушарці t2 85:=

Rec
W1 de
νсм

2344=:=

t1 55:=

Критерій Нуссельта для міжфазного теплообміну

Nu 0.047 Ar
0.1-

de

D







0.33


h

D







0.15

 Rec
Gp

Gkp







0.6-
 1.313=:=

Коефіцієнт міжфазного теплообміну α
Nu λсм

de
61.1=:=

Питома поверхня дисперсної фази S
6 f
de

1.44 10
4=:=

Питома витрата повітря gсм
Gсм 3600
G1 G2-

19.455=:=

Тривалість сушіння матеріалу
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τс gсм Ссм ρv 10
3 t2 t1-( ) α S tm2 t2-( ) 

1-


1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

49.6

29.8

21.3

16.5

13.5

11.4

9.9

8.8

7.8

7.1

=:=

100 120 140 160 180 200
0

10

20

30

40

50

τс

τ

tm2 j, 
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Gсм 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10( ):=
Gсм Gсм

T
:=

Витрата матеріалу на вході G1 М1 1 ω1+( ) 924=:=

Витрата матеріалу на виході G2 М1 1 ω2+( ) 637=:=

Тривалість перебування матеріалу в сушарці τ
2 Gp 3600
G1 G2+

18=:=

Критерій Рейнольдса в тангенціальному каналі

Rekpk 0.29
D

2h







0.36


D

de







0.33

 Ar
0.6 1148=:=

Критерій Рейнольдса за швидкістю в сушарці

t2 85:=

Rec
W1 de
νсм

2344=:=

t1 55:=

Критерій Нуссельта для міжфазного теплообміну

Nu 0.047 Ar
0.1-

de

D







0.33


h

D







0.15

 Rec
Gp

Gkp







0.6-
 1.313=:=

Коефіцієнт міжфазного теплообміну α
Nu λсм

de
61.1=:=

Питома поверхня дисперсної фази S
6 f
de

1.44 10
4=:=

Питома витрата повітря gсм
Gсм 3600
G1 G2-

:=
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Тривалість сушіння матеріалу

τс gсм Ссм ρv 10
3 t2 t1-( ) α S tm2 t2-( ) 

1-
 



:=

W G1 G2-:= Q W gсм r:=

0 50 100 150
30

35

40

45

50

0

2 10
7

4 10
7

6 10
7

8 10
7

1 10
8

1.2 10
8

τс Q

gсм
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100 120 140 160 180 200
0.7

0.8

0.9

1

30

35

40

45

50

Gсм τс

tm2

Критерій Архімеда Ar
ρм ρсм-( ) 9.87 de

3

ρсм νсм
2

:=

Критичний критерій Рейнольдса Re 0.29 0.112
0.64

0.25D

de







1.3

 Ar
0.6:=

Критична швидкість витікання газу vкр
Re νсм

h
:=

Gсм Gсм
1-:=

Швидкість газу на вході в робочу зону W1 1.9 vкр:=

Ширина камери b
12 1 d0+( )
ρсм W1 h

:=
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Масова концентрація дисперсної фази

μч
М1 2 ω1+ ω2+( )

2 L
:=

Кінетична енергія газів за критичної швидкості витікання

Ekp
1.555 1 d0+( ) vкр

2
2

:=

Утримуча здатність камери за критичної швидкості

Gkp 6.2 10
3- Ekp D

0.55- n
0.15( )



:=

Утримуюча здатність камери за робочої швидкості

Gp 4.5 1Gkp 1 0.9
vкр

W1







2.5

 μч

0.55
vкр

W1










+







+:=

0 2 4 6 8 10
6

7

8

9

30

35

40

45

50

Gp τс

D
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