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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ 
ПРОЦЕСУ СУШІННЯ ВОЛОСЬКИХ 
ГОРІХІВ В КОНВЕКТИВНО-
ВІБРАЦІЙНІЙ СУШАРЦІ 
 

Операція сушіння є найбільш енергозатратною з 
усіх технологічних операцій післязбиральної обробки 
рослинної продукції сільського господарства. Підвищення 
енергетичної ефективності сушильного обладнання є 
першочерговою задачею при плануванні та реалізації 
технологій післязбиральної обробки сільськогосподарської 
продукції, в тому числі і волоських горіхів. Існує цілий ряд 
способів підвищення ефективності процесу сушіння, тому 
ще на етапі теоретичних та лабораторних досліджень 
важливо оцінити пропоновані заходи і засоби. Аналіз 
останніх досліджень і публікацій свідчить про те що оцінка 
ефективності процесу сушіння здійснювалась, в більшості 
випадків, за двома критеріями – коефіцієнтом корисної дії 
та питомою витратою теплової енергії на випаровування 
вологи. В ряді випадків разом з енергетичним аналізом 
виконувався і ексергетичний. Ексергетичний аналіз 
дозволяє вишукувати шляхи підвищення ефективності 
роботи сушильної установки, аналізуючи причини втрати 
ексергії у вузлах і обґрунтовуючи рекомендації по 
вдосконаленню циклів теплоенергетичних установок. На 
конвективно-вібраційній сушарці  були проведені 
лабораторно-виробничі випробування по сушінню волоських 
горіхів. При цьому були досягнуті такі енергетичні 
показники: коефіцієнт корисної дії установки становив 0,4 
при питомій  витраті енергії на випаровування вологи 3,91 
МДж/кг. При розрахунку і проектуванні теплообмінних 
пристроїв, в тому числі сушарок використовуються 
елементи теорії подібності. В загальній теорії і практиці 
теплопередачі, в тому числі і при дослідженні процесів 
сушіння, використовують біля двох десятків критеріїв. Для 
оцінки ефективності процесу сушіння волоських горіхів 
пропонується, в першу чергу, використовувати критерії 
Нуссельта і Рейнольдса. Порівняння аналогічних критеріїв 
двох (або більшого числа) процесів або конструктивних 
елементів можуть дати рішення про доцільність 
застосування певного елемента системи. 

Ключові слова: сушіння, волоський горіх, 
коефіцієнт корисної дії, ефективність процесу, волога, 
теплова енергія. 

  
Постановка проблеми. Практично  вся 

рослинна сільськогосподарська продукція під 
час післязбиральної  обробки потребує 
проведення технологічної операції сушіння. В 
цьому ряду культур не є винятком і волоські 
горіхи. Згідно нормативним вимогам [1] кінцева 
середня вологість волоського горіху має 
становити 10%. Із саду на пункт 

післязбиральної обробки горіх поступає зі 
значно більшою вологістю (30-50%) яка 
залежить від сорту, кліматичних умов під час 
збирання урожаю тощо.  

Операція сушіння є найбільш 
енергозатратною з усіх технологічних операцій 
післязбиральної обробки рослинної продукції 
сільського господарства. У деяких випадках її 
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доля може становити до 40-50% усіх 
енергозатрат технології. Тому підвищення 
енергетичної ефективності сушильного 
обладнання є першочерговою задачею при 
плануванні та реалізації технологій 
післязбиральної обробки сільськогосподарської 
продукції, в тому числі і волоських горіхів. 

В теорії сушки існує багато способів 
інтенсифікації цього процесу, хоча на практиці 
їх використовується значно менше. Вибір того 
або іншого способу інтенсифікації процесу 
залежить від цілого ряду факторів, перш за все 
від конкретних умов виробництва, наявного 
обладнання і енергозабезпечення, виду 
продукції тощо. Тому ще на етапі теоретичних і 
лабораторно-експериментальних досліджень 
важливо попередньо оцінити ефективність 
вибраної стратегії щоб уникнути зайвих затрат 
коштів і часу на перебір варіантів інтенсифікації 
процесу.  

Саме способам оцінки ефективності 
реалізації процесу сушіння волоських горіхів і 
присвячена дана стаття. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Постає питання, а чому треба 
приділяти багато уваги проблемі інтенсифікації 
процесу сушіння на серійному або 
експериментальному обладнанні. Проблема 
полягає в тому що окремих випадків роботи 
обладнання (культура, умови виробництва і 
переробки, забезпеченість всілякими 
потребами тощо) значно більше ніж конструкцій 
сушильного обладнання. Адже для кожного 
окремо взятого випадку неможливо виготовити 
унікальне обладнання яке буде працювати з 
максимальною ефективністю.   Тим більше, що 
серійні сушильні установки працюють на 25% 
від можливостей “ідеальної” cушарки [2].  

Тому наразі актуальним є питання 
попередньої оцінки ефективності роботи 
сушильного обладнання. Над вирішенням цієї 
проблеми працюють вітчизняні та зарубіжні 
дослідники.  

В роботі [3] проаналізовані способи 
сушіння капілярно-пористих матеріалів на 
сушарці з комбінованою подачею тепла. 
Традиційно (для цього авторського колективу) 
рекомендовано для інтенсифікації процесу 
сушіння використовувати сушильне обладнання 
з тепловим насосом. На нашу думку цей 
напрямок інтенсифікації процесу сушіння є 
доволі перспективним. 

При аналізі способів сушіння та оцінці 
конкретних заходів та засобів для реалізації 
процесу використовують, як правило, 
енергетичні показники – коефіцієнт корисної дії 
та питому витрату енергії на випаровування 
вологи з матеріалу [4,5,6,7,8].  В роботі [4] 
розглядається процес сушіння зерна в шахтній 
сушарці. Основною метою досліджень є аналіз 

факторів які впливають на коефіцієнт корисної 
дії сушарки. Розглядаються можливі шляхи 
підвищення цього показника перш за все 
шляхом зменшення втрат енергії з 
відпрацьованим сушильним агентом. Потрібно 
відмітити що коефіцієнт корисної дії перш за 
все залежить саме від втрат енергії різних 
видів: втрати енергії в теплогенераторі, 
трубопроводах, конструктивних елементах та 
арматурі, з вихідним повітрям тощо. 

В роботах [5,8] досліджується процес 
сушіння насіннєвого зерна на конвективній 
сушарці з тепловим насосом. Відмічено що 
коефіцієнт корисної дії такої сушарки , а також 
питома витрата палива на випаровування 
вологи збільшуються в порівнянні з серійним 
обладнанням на 13-17%. В основному це 
пов’язано із зменшенням втрат енергії з 
відпрацьованим теплоносієм. Як ми вже 
відмічали , цей спосіб інтенсифікації  процесу 
сушіння рослинного матеріалу , а також 
вібраційна дія на шар матеріалу , на нашу 
думку, є найбільш перспективними напрямками 
подальшого вдосконалення процесів сушіння. 

Роботи [6,7] присвячені окремим 
випадкам сушіння конкретної продукції, а також 
використання сонячної енергії для реалізації 
процесу сушіння. В роботі [6] досліджуються 
енергетичні аспекти перебігу сушіння сої , 
намічаються шляхи на зниження втрат теплової 
енергії  що дозволить збільшити коефіцієнт 
корисної дії процесу. Робота [7] присвячена 
специфічному випадку - використання сонячної 
сушарки. Специфіка роботи установок що 
використовують сонячну енергію полягає в 
тому, що їх робота певним чином пов’язана з 
погодними умовами, а саме з величиною 
сонячної радіації. Окрім того , в роботі 
геліосушарок відіграє певну роль такий фактор 
як відсутність забруднення поверхонь, які 
сприймають сонячну радіацію.  

У наведених прикладах оцінка 
ефективності процесу сушіння здійснювалась, в 
більшості випадків, за двома критеріями – 
коефіцієнтом корисної дії та питомою витратою 
теплової енергії на випаровування вологи. В 
ряді робіт які будуть розглянуті далі, 
використовують ще один показник- ексергію 
процесу. Нагадаємо, що ексергія – та 
максимальна кількість роботи, яку можна 
одержати від заданої кількості теплоти або 
речовини, якщо параметри цієї теплоти або 
речовини привести (шляхом оборотних 
процесів) у рівновагу з навколишнім 
середовищем.  

Як правило, ексергетичний аналіз 
виконується разом з енергетичним як, 
наприклад, в роботах [9,10]. В обох роботах 
досліджувався процес сушіння в тонкому шарі 
різних матеріалів – скибочок картоплі та плодів 
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шовковиці. Відмічається що ексергетичний 
аналіз є доповненням до енергетичного, 
допомагає  виявити ‘вузькі’ місця в 
технологічному процесі сушіння. 

В роботах [11,12] на основі 
ексергетичного аналізу процесу сушіння 
знаходяться оптимальні параметри процесу 
сушіння таких різних матеріалів як зерно і листя 
м’яти. Однак і цьому випадку ексергетичний 
аналіз проводиться сумісно з іншими 
дослідженнями, в основному з енергетичним 
аналізом. 

Роботи [13,14] підтверджують що 
ексергетичний аналіз поряд з енергетичним 
аналізом можуть дати оцінку ефективності 
процесів сушіння різних матеріалів і на різних 
сушильних установках. Адже в [13] мова йде 
про сушарку циклонного типу, а в [14] описаний 
процес сушіння фісташки на геліосушарці.  

Ексергетичний аналіз дозволяє 
вишукувати шляхи підвищення ефективності 
роботи сушильної установки, аналізуючи 
причини втрати ексергії у вузлах і 
обґрунтовуючи рекомендації по вдосконаленню 
циклів теплоенергетичних установок. 

Але до ексергетичного аналізу варто 
відноситись з певною обережністю, пам'ятаючи, 
що ексергія теплоти може мати практичну 
цінність, яка дорівнює нулю (при температурі 
теплоти, близької до температури 
навколишнього середовища). А саме при 
сушінні, зокрема, волоських горіхів 
використовується  сушильний агент з 
температурою яка відрізняється івід 
температури навколишнього середовища лише 
на 10-150С. Адже ядро горіха має підвищений 
вміст олії і при високих температурах матеріал 
буде втрачати показники якості [15]. Слід 
одночасно оцінювати і витрати, яких 
доведеться зазнати, щоб використати ексергію 
теплоти. Тобто необхідно проводити техніко-
економічний (термоекономічний та 
енергетичний) аналіз при розгляді процесів та 
циклів сушильних установок. 

Аналіз літературних джерел свідчить 
про те що в більшості випадків для  оцінки 
ефективності процесу сушіння використовують 
енергетичні та екскргетичні параметри процесу, 
або окремо кожен із них , або в комплексі. В 
якості енергетичних параметрів використовують 
коефіцієнт корисної дії конкретної установки та 
питому витрату енергії на випаровування 
вологи із матеріалу. Для реалізації даних 
методів оцінки ефективності процесу сушіння 
потрібно провести повний цикл переробки 
матеріалу, тобто висушити його від початкової 
вологості з якою він поступає на вхід установки, 
до кінцевої вологості з якою матеріал 
направляється на зберігання або на подальшу 
переробку. Це потребує певних затрат 

робочого часу на проведення замірів потрібних 
параметрів, а головне – значного часу для 
закінчення всього технологічного циклу. 

На нашу думку цей громіздкий перебіг  
оцінки ефективності процесу сушіння можна 
спростити і прискорити. Саме розробці цього 
питання і присвячена дана стаття. 

Мета роботи. є інтенсифікація перебігу 
сушіння волоських горіхів шляхом 
удосконалення оцінки ефективності процесу  

Результати досліджень.  
Для сушіння волоських горіхів автори 

використовували конвективно-вібраційну 
сушарку. За браком місця в даній статті ми не 
приводимо схему та опис цього обладнання. 
Цей матеріал вже був опублікований в 
декількох роботах, наприклад, в [16]. Як вже 
було сказано основним критерієм енергетичної 
ефективності сушильного обладнання прийнято 
вважати [17] термічний коефіцієнт корисної дії , 
що являє собою відношення теплоти що 
витрачена на випаровування вологи з горіхів (її 
можна назвати корисно використаною 
теплотою ) до всієї теплоти ( ) яку затрачено 

на процес видалення вологи: 

                          (1) 

Затрачена теплота в розрахунку на 
один кілограм атмосферного повітря в блоці 
ТЕН (теплоелектричний нагрівач), визначається 
співвідношенням [18]: 

          (2) 

де  – питома теплоємність повітря, 

Дж/кгОС ; 
 –температура сушильного агенту на 

вході в конвективно-вібраційну сушарку, ОС; 
 – температура повітря, що подається 

в блок ТЕН (температура атмосферного 
повітря), ОС. 

Теплота, яка витрачається на 
випаровування вологи, віднесена до 1 кг 
атмосферного повітря, визначається [19]: 

              (3) 
де ,  –вологовміст сушильного 

агенту відповідно на вході і виході сушарки, ; 

r- питома теплота випаровування, Дж/кг. 
Тоді вираз для термічного ККД сушарки 

можна записати : 

       (4) 

Аналіз виразу (4) дозволяє зробити 
декілька висновків. Максимального значення 
ККД конвективно-вібраційної сушарки буде 
досягати при найбільшій різниці вологовмісту 
сушильного агенту на вході і виході сушарки, 
тобто коли вологовміст відпрацьованого 
сушильного агенту досягне насичення: 
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 (відносна вологість при цьому буде 

100%), а його температура знизиться до 
значення   . 

Для конвективного способу сушіння, 
який ми використовуємо при сушінні горіхів, 
енергетичний ККД сушарки можна визначити із 
загальновідомого співвідношення [19]: 

  ,             (5) 

де  – температура відпрацьованого 

сушильного агенту, оС. 
Дане рівняння відображає суто 

теоретичний випадок коли корисною 
вважається вся теплота, що виділяється 
теплоносієм в сушарці. Тому максимально 
можлива величина ККД (теоретична) 
визначається наступним співвідношенням: 

                     (6) 

де - температура мокрого 

термометра, оС. 
Температура сушильного агенту – 

початкова ( ) і кінцева  неоднозначно 

впливають на термічний ККД сушарки. 
Відповідно співвідношенню (5) ККД 
збільшується при підвищенні . При цьому має 

збільшуватись швидкість сушіння і 
зменшуватись . Однак, при цьому 

збільшується і температура матеріалу що 
знаходиться в сушарці, в нашому випадку  - це 
волоські горіхи. Підвищення температури 
горіхів має свою межу. Адже при збільшенні 
температури ядра горіхів понад 28оС 
відбувається зменшення вмісту олії в ньому, що 
негативно впливає на показники якості [15]. При 
цьому зменшується ступінь насичення 
сушильного агенту, тобто зменшується різниця 
між  [20]. Також збільшується 

температура  що призводить до зменшення 

ККД. 
Ще одним способом визначення 

енергетичної ефективності сушарки можуть 
бути питомі витрати енергії на одиницю вологи 
що випаровується , або висушеного 

матеріалу , що може бути кількісно оцінено 

співвідношенням [21]: 

  ,     (7) 

де  – ентальпія сушильного агенту 

на вході до сушарки і на вході в блок ТЕН, 
відповідно, Дж. 

Величина  в знаменнику (7) 

визначає кількість випаруваної вологи і згідно 
[21] може бути визначена із співвідношення: 

                 (8) 

В формулі (8) вираз  означає 

непродуктивні витрати теплової енергії, 

простіше кажучи втрати. Це енергія яка 
витрачається на нагрів корпусу сушарки, 
елементів конструкції, тепло яке виходить з 
відпрацьованим сушильним агентом, з готовою 
продукцією тощо. Функція  залежить від 

співвідношення температури сушильного 
агенту на вході та виході із сушарки та 
властивостей матеріалу, особливо швидкості 
випарування вологи. Вираз  відображає 

кількість теплоти що сприймає одиниця вологи 
(1 кг) в сушарці. Всі ці три величини залежать 
від індивідуальних особливостей сушарки та 
матеріалу, і можуть бути розраховані для 
кожного конкретного випадку процесу сушіння. 

На конвективно-вібраційній сушарці що 
детально описано в [16] були проведені 
лабораторно-виробничі випробування по 
сушінню волоських горіхів. Горіхи масою 950 кг 
початковою вологістю 38% були висушені до 
10% за 7 годин при температурі навколишнього 
середовища 14,60С. При цьому були досягнуті 
такі енергетичні показники: коефіцієнт корисної 
дії установки становив 0,4 при питомій  витраті 
енергії на випаровування вологи 3,91 МДж/кг. 
Слід відмітити що це зовсім непогані 
результати зважаючи на те що у серійних 
сучасних конвективних сушарок останній 
показник становить 5- 6 МДж/кг [2].  

Ексергетичний аналіз процесу сушіння в 
даному випадку не проводився. Як сказано в 
[22] для проведення ексергетичного аналізу 
потрібно умовно поділити установку на складові 
частини (вузли), визначити втрати ексергії за 
кожним із вузлів. Це потребує розробки окремої 
методики, наявності додаткової контрольно-
вимірювальної апаратури, затрати додаткових 
трудових і економічних ресурсів. Але 
ексергетичний аналіз може суттєвого 
доповнити енергетичний,   тому що , як сказано 
в [22] він дозволяє виявити необоротності 
процесів що спричиняють втрати ексергії які 
органічно притаманні тепловим системам і не 
можуть бути усунені чи істотно знижені без 
зміни структури системи або її частини. Автори 
планують в своїх подальших дослідженнях 
звернутись до ексергетичного аналізу з метою 
виявлення ‘’вузьких ‘’  з точки зору 
енергоефективності вузлів сушильної 
установки. 

При розрахунку і проектуванні 
теплообмінних пристроїв, в тому числі сушарок 
використовуються елементи теорії подібності. 
Це дозволяє зменшити число незалежних 
змінних спростивши таким чином розроблення 
математичних моделей процесу сушіння. 
Теорія подібності також дає правила 
моделювання і дозволяє розповсюдити 
результати обмеженого числа експериментів на 
групу подібних явищ. В теорії подібності широко 
використовують критерії подібності.        
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Критерій – безрозмірний комплекс, який 
характеризує відношення фізичних ефектів, але 
не є цим відношенням. Іншими словами 
критерій є мірою відношення фізичних ефектів.  

В загальній теорії і практиці 
теплопередачі, в тому числі і при дослідженні 
процесів сушіння, використовують наступні 
критерії. 

Критерій Нуссельта який характеризує 
відношення інтенсивності конвективного 
теплового потоку (α) до інтенсивності 
теплообміну кондукцией в шарі плинного 

середовища поблизу матеріалу ( ). 

 

де R0 – характерний розмір об’єкта 
сушіння. 

Критерії Фур’є 20
aF

R



=  має сенс 

узагальненого часу. Він ще має назву – число 
теплової гомохромності (однорідності за 

часом). Критерій 0F  характеризує зв'язок між 

швидкістю зміни температурного поля, 
фізичними властивостями і розмірами тіла. 

Критерій Біо Bi HR=  – відношення 

зміни теплоти, яке може бути підведено до тіла, 
і теплотою, яка відводиться від поверхні вглиб 
тіла. 

Критерій Рейнольдса  

характеризує відношення сил інерції і сил 
тертя, де V- швидкість сушильного агенту;   

коефіцієнт кінематичної в’язкості, R0 – 
характерний розмір матеріала. 

Взагалі в теорії теплопередачі 
використовують біля двох десятків критеріїв 
подібності, які характеризують процеси тепло- і 
масопереносу, в тому числі і під час сушіння. 
Але по темі даної статті найбільший інтерес 
становлять критерії Нуссельта  і критерій 

Рейнольдса . Адже саме ці критерії 

найповніше характеризують інтенсивність 
процесу сушіння. В склад критерія Нуссельта 
входить коефіцієнт  теплообміну α який 
характеризує інтенсивність передачі теплової 
енергії від сушильного агенту до матеріалу. В 
кожному процесі сушіння будь-якого матеріалу 
першочерговою задачею є збільшення 
коефіцієнта теплообміну. А коефіцієнт 
теплообміну в першу чергу залежить від 
швидкості сушильного агенту. В першому 
наближенні взаємодія теплоносія і 
псевдозрідженого під дією вібрації шару горіхів 
може бути описана класичним критеріальним 
рівнянням обтікання теплоносієм пучка труб 
розташованих в шаховому порядку: 

           (9) 

Турбулізація потоку теплоносія (що 
веде за собою збільшення критерія 
Рейнольдса) підвищує коефіцієнт теплообміну, 
тобто збільшує енергоефективність процесу 
сушіння. При проведенні лабораторно-
виробничих випробувань по сушінню горіхів 
вібраційна дія на шар горіхів, що знаходились в 
сушильній камері, збільшувала середню 
швидкість потоку теплоносія в1,25 рази, 
відповідно збільшувались і показники 
ефективності процесу, тобто коефіцієнт 
корисної дії та питома затрата енергії на 
випаровування вологи.  

Якщо коефіцієнт корисної дії та питома 
витрата палива на випаровування вологи 
можна вважати абсолютними показниками 
ефективності процесу сушіння, то критерії 
(часткові показники) характеризують окремі 
сторони багатогранного процесу сушіння. 
Порівняння аналогічних критеріїв двох (або 
більшого числа) процесів або конструктивних 
елементів можуть дати рішення про доцільність 
застосування певного елемента системи. 

Всі ці показники ефективності процесу 
сушіння (коефіцієнт корисної дії питома витрата 
палива на випаровування вологи, 
ексергетичний аналіз процесу, критерії теорії 
подібності) можуть бути використані при 
дослідженні даного процесу. Вони можуть 
використовуватись як індивідуально, так і 
комплексно, доповнюючи один одного. 

Висновки: 
1. Аналіз останніх досліджень і 

публікацій свідчить про те що наразі основними 
оцінками ефективності процесу сушіння є 
коефіцієнт корисної дії установки, питома 
витрата енергії на випаровування вологи та, в 
меншій мірі, ексергетичний аналіз процесу. 

2. Проведені лабораторно-
виробничі випробування конвективно-
вібраційної сушарки на волоських горіхах 
показали що ККД обладнання становить 40%, 
питома витрата енергії на випаровування 
вологи 3,91 МДж/кг, що майже в 1,5 рази краще 
сучасних серійних сушарок. 

3. Підвищення ефективності 
процесу сушіння  відбулось через вібраційну 
дію на шар горіхів завдяки чому зменшився 
аеродинамічний опір, відбулась турбулізація 
граничного шару між матеріалом і теплоносієм 
за рахунок нерівномірності обтікання окремих 
елементів конгломерату. 

4.Запропоновано в якості часткової 
оцінки ефективності процесу сушіння 
використовувати критерії подібності, в першу 
чергу критерії Нуссельта і Рейнольдса. 
Порівняння аналогічних критеріїв двох (або 
більшого числа) процесів або конструктивних 
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елементів можуть дати рішення про доцільність 
застосування певного елемента системи. 
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EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF THE 

WALNUT DRYING PROCESS IN A 
CONVECTIVE-VIBRATING DRYER 

 
The drying operation is the most energy-

intensive of all technological operations of post-
harvest processing of plant agricultural products. 
Improving the energy efficiency of drying 
equipment is a top priority in planning and 
implementing technologies for post-harvest 
processing of agricultural products, including 
walnuts. There are a number of ways to increase 
the efficiency of the drying process, therefore, 
even at the stage of theoretical and laboratory 
research, it is important to evaluate the proposed 
measures and means. Analysis of recent studies 
and publications shows that the assessment of the 
efficiency of the drying process was carried out, in 
most cases, according to two criteria – the 
coefficient of efficiency and the specific 
consumption of thermal energy for moisture 
evaporation. In some cases, along with the energy 
analysis, the exergetic analysis was also 
performed. Exergetic analysis allows you to look 
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for ways to increase the efficiency of the drying 
plant, analyzing the causes of the loss of exergy in 
the units and substantiating recommendations for 
improving the cycles of thermal power plants. 
Laboratory and production tests for drying walnuts 
were carried out on a convective-vibration dryer. 
At the same time, the following energy indicators 
were achieved: the efficiency of the unit was 0.4 
with a specific energy consumption for moisture 
evaporation of 3.91 MJ/kg. In the calculation and 
design of heat exchangers, including dryers 
elements of similarity theory are used. In the 

general theory and practice of heat transfer, 
including the study of drying processes, about two 
dozen criteria are used. To assess the 
effectiveness of the walnut drying process, it is 
proposed, first of all, to use the criteria of Nusselt 
and Reynolds. Comparison of similar criteria of 
two (or more) processes or structural elements 
can give a decision on the feasibility of using a 
certain element of the system. 

Keywords: drying, walnut, efficiency, 
process efficiency, moisture, thermal energy. 
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