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Останни: часом для інтенсифікації технологічних процесів термообробки 
харчових продуктів дедалі ширше застосовується !Ч випромінюваним |2]. 
Проте дальше розширення застосування 14 випромінювання гальмується 
через недостатню розробку теоретичних основ комплексу процесів термора- 
діаиійного сушіння харчовії?, продуктів і методики теплового розрахунку 
терморадіашішнх установок

Ьнжче пропонується методика теплового розрахунку іерморадіаиіґіннх 
сушильних установок, розроблена авторами на основі експериментального 
і аналітичного дослідження особливосте» тепло- і ма: опереііесенкм під діек> 
14 випромінювань і теорії “теплообміну випромінювань

Оптичні властивості харчоаи\ продуктів, що піддаються термічній об
робні, мають селективний хдпакіер Тому тепловий розрахунок терморала- 
ційіпіх установок мас насампсред у з г о д и т и  о п т и ч н і  властивості оброОлюваннх 
продуктів з спектральними характеристиками 14 випромінювачів Вибирати 
ІЧ випромінювачі реб;< так, щоб довжіша хвилі Я како на яку припадає 
максимальне значення спектральної інтенсивності величини випромінювання 
внпрочшювача. прнпадзла б на область довжин хвнль. де оброблюваний 
матеріал *.ає найменше значення спектрального коефіцієнта дифулїімого від
бити р; і найбільші знЛення спектрального коефіцієнта пропускання т^.

Знаючи ( , = / ( ’.) і. за спектральною характеристикою підібраного випромі
нювача, нггервзл довжин ханль ефективного внпроміиюванн' визначаємо інте
гральний коефіцієнт поглинання матеріалу:
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Формул* ( і )  справедлива коли припустити, що 14 випромінювання -и
пропускаються матеріалом;

( ’скільки частика променисто! енергії ІЧ  випромінювачів сісзпооееедььі 
падас на захисні аасобп установки, то. щоб уникнути помикання ними, «о* 
фішрнт відбиття їх має Оутн максимальним в інтервалі довжин хвиль евк-к 
тпвііо іо випромінювання випромінювача. Таким вимогам цілком задовелг 
няють полірований дюралюміній або алюміній

Узгодивши спектральні характеристики 14 випромінювачів я оптнчнимі’ 
властивостями оброблюваних матеріалів, перейдемо до енергетичного роір;> 
хунку терморааіаційинх сушарок. Енергетичний розрахунок пеоелбача* вм- 
н.г.синя умов, які гарантують рівномірність полів опромінювання, величину 
опроміненості. часу обробки матеріалу, конструкції і товариш захисних за
собів установок, витрати повітря тошс

Як показали дослідження авторів (31. для створення рівнтіюиості ПОЛІВ 
опроміненості ІЧ  вкпромінюва :і необхідно розміщувати та;:

Н — і.75 Ь  — «світлі» ІЧ  випромінювачі типу ЗС
//=1.4 І. — трубчасті «темні» ІЧ  випромінювачі в рефлекторі від 

ИР-1
Тут Н — відстані в ід п о в ід н о  в і д  дна колб «світлих» і центра осі симетрії 

трубчастих випромінювачів до оброблюваного матеріалу, а і  — відстань між 
осями сим- рії 14 випромінювача

При умові рівномірного опромінювання від ІЧ  випромінювачів <дзер 
кальні лачіїи. трубчасті і панельні електроиагрівннки. іазові випромінювач 
тощо) можна \мовно вибрати зак\ паралельну поверхні матеріалу площин\. 
задавши Тії температуру і ступінь чорноти, що теплообмін мі* умовно в»' 
браною площиною і матеріалом, а також захисними засобами установка 
відповідатиме теплообміну між 14 випромінювачами і матеріалом та сті.*- 
нами захисних засобів термора діл шино і .уста иовк1

Лля зручності конструктивної о розрахунку г тановок умовну влощтп 
необхідно розмішувати на елементах к о н с т р у к ц і ї  самих випромінювачі». Ь * 
приклад, длк дзеркальних ламп типу ЗС умовну п л о щ и н у  найзручніше рс< 
міщуватк на дні колб ламп, для трубчасті« електрокагпівникін— по по:< 
довжніх осях симетрії. Для панельних випромінювачів \мовна площина зб- 
гається з площиною випромінювання.

Температуру умовної площини визначають виходячи з експериментальнії?, 
даних для попереднього вивчення йолів опромінювання, створюваних ви 
промінювичами, і р і в н я н н я  теплообмінл випромінюванням попередньо за
давши ступінь чорноти у м о в н о ї  площині.

Вибравши таким чином у м о в н у  площину і вважаючи стінки захікнн:: 
.засобів та матеріал сірими тілами, теплообмін у робочій камері можна р> 
глидяти як променисті»! теплообмін між сірими тілами, запоно м і р і .осі: я».огі. 
докладно розглянуто в літературі [і]. ’

Енергія, шо її випромінюють ІЧ  випромінювачі, поглинається оброи.*- 
к.ініім матеріалом, стінкачн захисних засобів і транспортуючими пристроям, 
Тому рівнянігя теплового балансу терморадівиійної установки можна подати 
в такому вигляд:

Щшшп =■= аС2ы =  іїСїт 4- (2)
— енергія, вішромінювана ІЧ  випромінювачами; 4 0 * — енергія 

поглинута матеріалом: <*(?,, — енергія, поглинута транспортуючими пристроя
ми, йСіх— енергія, поглннута стінками захисних яаеобіь

Ііеяначене поглинання середовища ІЧ  випромінювання [2) у рівияі'к. 
т. іі.ювогс балансу не враховується. Енергія гіф« витрачається на нагрівання 
м я тс ріалу, фа юві перетворення всередині його, руйнування зв'язку в<> 
логи з матеріалом, коивективний теплообмін з навколишнім ссдедовищем.



теплообмін випромінюванням із захисними засобами установки і магріяамня 
трансиоріуючих засобів:

, ( *  +  с» • іоо і М +  І-Жп* +  в„ | /„ — /с| X

*  + С» [ ( ж )  “ ( ж )  ) 5 <,, + М Лх' (3)

ТІ Г|* •

| У  /  \уЛ У  V
1 /  V / .

1 -а,
...і..................— ......... - и  ■

• • І

Умовна схема терморадіаі(ів- 
ної установки.

де ш» — маса абсолютно сухого матеріалу, кг; св та С і— відповідно пнгоні 
теплої мності абсолютно сухоГи матеріалу та воїн, ож/к* град; У  — волого- 
вмісг матеріалу. % ; </7 — зміна середньої температури матеріалу, град-, 
і  — питима теи. <та внпаровуваннн і урахуванням енергії за язку волога

з матеріалом дж/кг, <1м~- кількість во
логи. випареної з одиниці площі за 
час іі\. кг/м*-. “ к — коефіцієнт конас*- 
тішного теплообміну, втіград .и*; і а 
іа  і, — відповідно середні температурі! 
поверхи) матеріалу Та навколишнього 
серсловиша. ’Є ; $ •— поверхня опромі
нюваного матеріалу, м1, <іл — тривалість 
опромінювання, сен, С л  — зведений кое
фіцієнт випромінюваний поверхні мате
ріалу і. стінок захисних засобів,
ві/мг-гриО*і Тп її та Т і.і — відповідно 
темиервіур'ї поверхні матеріалу та сті
нок захисних іасобів, 0 АГ; X — еквіва
лентний коефіцієнт теплопровідності па
роповітряного контакіного шару, вт/м 
гри д\ Ь — товщина пароповітряного
контактного шару, «; Р к — площ* 

контакту. .«*. ГІрн однобічному опромінюванні і суцільній підкладний!
Р к •* — , мг, ДІ — перепад температури по товшнні пароповітряного шару,
град.

У балансному рівнянні (3) третій і п'ятий члени — величини від'ємні. 
Для терморадіаційннх установок періодичні' дії (Ь.><  Г » « )  четвертні 
член рівняння (3) величин* також від'ємна і харакіернзуе тепловтрати ви
промінюванням. В установках безперервної дії ця велнчниа додатна.

Матеріал в установці перебув** у променистому теплообміні з 14 випро
мінювачами і стінками захисних засобів, тому величину </(?м можна визна
чити на основі закономірностей променистого теплообміну.

Розгляньмо променистий теплообмін у найпоширенішій терморядіаційнії 
установці напівзакритого типу. Променистий теплообмін в установках такогс 
типу можна розглядати як теплообмін у замкненій системі, що складаєтьсі 
з сірих паралельних і взаємно перпендикулярних поверхонь. ’

Для Зручності іаписів Індекси І, 4, 2 та 3 відповідно відносяться д< 
умовно? поверхні випромінювання /, поверхні матеріалу 4 та захисних засо 
«і# установки 2, 3 (див. рисунок). Тоді

<*?« “  <*?„ ~Ь <*<?»« +  ЛЯп 
Оскільки стінки захисних засобів виготовлені з ояиого матеріалу І мяюті 

однакову температуру, то Л(?и =  </<?»» І рівняння (4) мбНіна зяннсати яі
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де — результуючий потік між поверхиямн / та 4, а Л(Ь« — те саме між 
поверхнями 2 і і  і .  -

Променіїспій теплообмін м і ж  площинами І та 4, 2 у» 4 можна розгля
дати відповідно як промепеобмін між двома паралельними і взаємно перпен
дикулярними прямокутниками. Тоді:

<іи -  с « . . | |  Т ^ г )  -  ( •  <*• (*)

) % * *  •*■ <7>
Де С іщ  та Сц»*«— зведені коефіцієнти випромінювання; ці,, та ^« — кутові 
коефіцієнти, що характеризують геометрію і оптичні властивості проміміеоб- 
мінних тіл (визначаються вони за формулами або з графіків, иавс.огних 
у праці [ I I ) і 4 — коефіцієнт зановиеним стрічки транспортера.

Тоді рівняння (3) з урахуванням ви) їй (6) — (7) запишеться так:• А

с **>* [ (  і і І г / - ( * й о )* (5^  •л  *  а с- « К ‘5 о / ~ '(^ о  ’ *  -

“  т » (с* +  с , • "[0 0 1 ^  ІАп5« о* |/я — /с| 3« • Лх +  -у* р І . М  ■ їх . (8)

Другий член у лівій частині рівності ( І )  описує променистий теплообмін 
матеріалу з стінками захистах засобів. Прн Т, >  Гі Його беруть із знаком 
мінус (природно, у п р а в і й  ч а с т и н і  ц іє ї  ж  рівності його нема«, бо інакше він 
описував би теплообмін випромінюванням поверхні матеріалу і  стінками 
захисних засобів установки двічі). > •

Ліва частина рівності (8). поділена иа Р, <іх, дає вираз для визначення 
оприміненості матеріалу:

£ “ ■Сж4 (ій г )  ~ ( ш )  * » *  .* Щ ? [ ( ш )  - ( т  ) ! |Й *-*•• (9>
Рівняння (9) можна використати для визначення температури Гі умовно 

вибраної площини на основі еиюр опроміисності. одержаних у лабораторних 
умовах.

Для гравої частини рівняння (в), поділе-ого на • </т, введемо позна
чення •

7 Î  «»•-*(*> : 2L • - j f  —■ D (t)j ,,
V  _  і  -  г  -

« * ( ' .  — #«) *- >и u ); i~g- At ** N  (t),
(10)

• UP r  — • j* • . •
Де S«*»2F«; Ci» •» (C# 4  C — .); I *  I „  \ t — відповідно середні величніш

деяоТ теплоємності, температури поверхні матеріалу, навколишнього сері >• 
вині» і середній переїзд температури ■ пароповітряному контактному шарі.

Звичайно процес сушіння вологи« дисперсних харчових продуктів відбу
вається у постіпмому і падаючому періодах сушіння, тому доцільно розраху
нок тривалості процесу сушіння розвити також иа два періоди. Для кожного 
а нях величний 0 (т), Р(т),  Л1(т), та N [x) усередину ь або подаюті.. . ■ < ■ і ■ І  ' • .... l ï .t j  »А'«* ». ...



у вигляді відповідних емпіричній функцій часу. Більш точно усереднити ці
величини можна, розбивши ці періоди на окремі півперіоли, для яких усе
реднювані величини можна вважати сттлиин.

Після усереднення величин (10) рівняння (8) з урахуванням виразу (9) 
запишеться у вигляді

■-37+ £ ( * ) + АІ (т) +  Й  (т). ( 11 )

Поділивши змінні, матимемо

0 • 4/» І ( т )  • 4т, {12)
де

г  (т) -  £  -  О (т) -  М  (х) -  N (т).

Тоді дли першого 1 другого періодів сушіння відповідно матимемо

Лі..Т ,- Г  (13)
(поч ^ / ( т )

•кіііц Вії —
Х"  “ * 1    1,~

7, г ‘Их)

Загальна тривалість процесу сушіння
ї а = т  / +  т ;/ .  (15)

Рофахоууючн сушарки закритого типу періодичної дії, треба врахову
вати теплообмін ще з двома стінками (передньою і задньою), для яких вве
демо індекси 5 та 6. Тоді рівняння теплового балансу (5) для оброблюваного
матеріалу запишеться так:

Л?« -  Л?,« +  +  <і<?34 +  • !Яы +  <«?,». (16)
де и ()5, та — відповідно результуючі променисті потоки між поверхнями 
передньо«, задньою та 4. Величини а(}ц  та <іОи визначаються аналогічно ве
личині <*С?34

Для розрахунку відкритих сушарок бічиі стінки можна вважати за 
абсолюції) чорт тіла мри 7" =  0, тобто все надаюче на ни* випромінювання 
повністю ними поглинається, а самі вони нічого не випромінюють. Рівняння 
теплового балансу матеріалу для цього випадку має вигляд

(17)
, 9

Особливості розрахунку захисних засобів конструкцій терморкдіаційиих 
усіановок. Захисні засоби терморадіаційиііх установок перебувають у стані 
променистою теплообміну з 14 випромінювачами і з оброблюваним матеріа
лом. Від 14 випромінювачів на захисні засоби падає ішоменнста енергія* 
Частина цієї енергії поглинається, але більша частина »Ідонваеться і Потрап* 
ляе на оброблюваний матеріал. Останню складову аягорн врахували під ча< 
розгляду рівняння теплового балансу оброблюваного матеріалу. Для ро*ра*;
і .  ■ • ' І28



хунку стінок захисних засобів необхідно знати тільки енергію погли
нуту ними. Для визначення теплі, поглинутого однією стіькою, скористай
мося з формули •: : ;»«»■*

•8,ф,8т, С1Э)

де С3,и  — та фи визначаються, як і и попередніх випадках.
У рівнянні (їй) невідомою є величина температури Та внутрішньої ча

стини захисних засобів 1? розраховують виходячи з таких міркували. Для 
терморадіацінчнх сушильних установок харчової промисловості іемпература 
зовнішніх стінок захисних засобів звичайно не перев'їщуе ЗО—40° С (2).

Товщину ізоляції розраховуюсь виходячи з інженерних міркувань. Гіри 
цьому коефіцієнт теплопередачі роір<іховуй)]Ь за ?ага.тьно:тн^ :ят:імп в теп
лотехніці формулами (-1)

Розрахунок тепла, поглинутою трднелортуючими пристроями, ране- 
портуючі пристрої нагріваються за рахунок промеішетого .теплообміну а ІЧ 
випромінювачами і стінками захисних :.соСп установки (при суцільному 
укладанні оброблюваного Матеріалу на стрі*щі транспортера ці схлядові від
сутні) і за рахунок контакту з оброблюваним матеріалом. Отже, кількість 
тепла с !(іір, поглинутого транспортуючими пристроями, можна розрахувати, 
як і для оброблюваного матеріалу. Проте цей розрахунок простіше чожі.а 
виконати так.

Для інженерних розрахуиків можна вважати, що кінцева температура 
поверхні стрічки дорівнюватиме температурі нижніх шарів матеріалу. Тоді 
<3>р визначається за відомою формулою.

<?тр “  ст р " ‘тр ( Л к!ііа  —  ^ поч ) .  0 9 )

де стр — питома теплоємність транспортуючої стрічки, д м ім  ■ град, м гр 
маса транспортера, ка; <4к|Ьа — кінцева температурастрі*,китранспортера, *С; 
/ 4 — початкова температура стрижи транспорта, °С .

Розрахунок пнтратії повітря провадять за зиг іьполрийияиіМгі методи
ками. Проте необхідно нам' .ни, що складова, яі.а іде на Нагріваний по
вітря, являє собою пірати тепла а терморадіаційннх установках. То Му ви
трата повітря має бути мінімальною, виходячи з доцільної для сушіння 
матеріалу вологості повітря.
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