
В.П.Дущенко, И.М.Кучерук, А.Ф.Буляндра,
П.В.БерекноЙ, Р.С.Петрова, П.П.Сиднев

(Киевский государственный пединститут 
им.А .и .Горького, 

Киевский технологический институт 
пищевой промышленности)

■ ' •
КОМПЛЕКСНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОРАДИАЦИОННОЙ СУШКИ 

КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТЫХ ТЕЛ

Эффективное использование инфракрасных излучателей для термо- 
радиационной сушки капиллярно-пористых тел требует в первую оче­
редь согласования спектральных характеристик ИКгизлучателеЙ с оп­
тическими свойствами обрабатываемых материалов /1-57.

Мы проводили исследования спектральных характеристик промыш­
ленных светлых и темных ИК-излучателей (ИК-лампы типа X ,  НИК-ЮООх 
х220 тр., ИК-лампы завода "Элпром" (Болгария), ИК-лампы завода ]/ЕВ 
(ГДР); трубчатые электронагреватели отечественных заводов) с помо- 
щьв спектрометра ИКС-12 в интервале длин ,волн р,75-2,б мкм для свет­
лых и 1,5-5,5 мкм для темных излучателей /ё, 7 ]. Установлено, что 
при номинальных напряжениях питания максимумы спектральных интенсив- 
яостей величины излучения С̂ ГГ1ЛХдпя светлых и темных ИК-излучателей 
соответственно приходятся на длины волн 1,3 и 3,0 мкм; при этом при­
мерно 75% регистрируемой спектрометром энергии для светлых ИК-излу- 
чателей имеют место в интервале длин волн 1-2 мкм и для темных излу­
чателей в интервале 1,5-5,5 мкм - примерно ЭОЦк.

Исследование полей облученности, отдельно взятых, и систем



светлых и темных ИК-излучателей при различных напряжениях пита­
ния и расстояниях от облучаемой поверхности выполнено с помощью 
балаасомера М-10 в совокупности с гзльванометром ГСА-1 /£/. На­
ми установлены эмпирические правила размещения ИК-излучателей, 
при которых обеспечиваются равномерные лучистые потеки на плос  ̂
кие поверхности материалов: для светлых излучателей при Я» 0,3 и 
к при темных при А > 0,15 м эти правила соответственно имеют • 
вил: Л. * 1,751/ к А  > 1 ,ьЬ , где &  и и - расстояния от 
излучателя к облучаемым поверхностям и между осями симметрии из­
лучателей. Величина облученности и ее равномерность значительно 
повиваются при применении рефлекторов к темным ИК-излучателям и 
ограждений из полированного дюралюминия.

Поскольку большинство капиллнрно-пористых тел сильно рассеи­
вает ИК-излучение диффузно и они почти непрозрачны даже при малых 
толцинах, адсорбционный спектральный анализ для исследования их 
оптических свойств непригоден и основной спектрометрической харак­
теристикой таких тел является спектр отражения, характер которого 
определяется диоперсностью, толщиной слоя тела, оптическими свой­
ствами компонентов системы и пр. Так как большая часть энергии 
светлых и темных ИК-излучателей приходится на интервал 1-5 мкм,ис­
следования оптических свойств материалов проведены в этом интерва­
ле методом зеркадьной полусферы /17.

. В связи с тем что спектральные коэффициенты диффузного отра­
жения влажных дисперсных тел сильно зависят от их влагосодер-
жания, мы изучали спектры диффузного отражения объектов исследова­
ния при юс максимальном увлажнении и воздушно-сухом состоянии

0,7).
Для исследования кинетихи процесса терморадиационной сушки 

влажных дисперсных тел выбраны типичные капиллярно-пористые тела 
с однородной и разнородной формами связи влаги: кварцевый песок и 
однородно-крупнопористый силикагель КСК-2 (рис.1): з - спектраль­
ные коэффициенты отражения б - спектральные коэффици­
енты пропускания максимально увлажненных фракций си­
ликагеля, полученных с помощью ИКС-14; в - пространственное распре­
деление отраженного излучения, полученное на ИКС-12 с приотавкой 
ИПО-12.

Как видно из рис. 1,а, коэффициенты &Х увеличиваются с уве­
личением дисперсности тела. Это можно объяснить тем, что при малых
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размерах частиц излучение испытывает сильное диффузное отражение 
в верхних слоях тола и отраженный поток выходит наружу, проходя 
при этом через частицы малых размеров. При увеличении размера ча­
стиц коэффициенты $х уменьваьтся вследствие того, что проникаее 
во внутрь тела излучение после диффузного рассеивания проходит 
больший путь в самих частицах и ослабляется сильнее. Полосы мини­
мумов отражения на кривых У  ̂ силикагеля при ^  ■ 0,7
около 1,5 и 3,0 мкм обусловлены тем, что у 2,92 мкм лежит основ­
ная валентная полоса колебаний грушш ОН, а Л * 1,5 мкм соот­
ветствует полосе поглоцения в спектре пропускания воды, хоторая 
имеется в порах силикагеля вследствие капиллярной конденсации.

При максимальном вл.агосодержлнии коэффициенты для раз­
личных фракций силикагеля значительно меньве коэффициентов А  
тех же фракций при (р • 0,7 н становятся соизмеримыми со значе­
ниями коэффициента для воды, начиная о А Р  1,3 мкм /57«
Толщины слоев сил/.кагелей при исследовании коэффициентов - 10 мм.

Исследованием ИК-спектров пропускания на ИКС-14 установлено, 
что силикагель с размерами зерен 0-0,25 мм при толщине слоя 0,25мм 
при Р  - 0,7 в интервале длин волн 1-5 мкм ИХ-излучений не пропу­
скает; при размерах зорен 0,25-0,5 и 0,5-1,0 мм м при толщинах 
слоев соответственно 0,503 и 1,013 мм пропускание имеет место толь­
ко в интервале 1-2,5 мкм и коэффициент составляет 4-5%.

Из рис. 1,6 следует, что коэффициенты <Сх для максимально 
увлажненного силикагеля различной дисперсности также зависят от 
размера зерен и с увеличением последних коэффициент и  увеличива­
ется. Ход кривой для максимально увлажненного силикаге­
ля аналогичен ходу кривой хД */(7 )ляа воды.

Рис. 1,в подтверждает, что пространственное распределение 
отраженного излучения силикагелей различной дисперсности при^«0,7 
в интервале 0,75-2,5 мкм и для X - 1,3 мкм имеет* диффузный харак­
тер. Аналогична картина и для кварцевого песка. Поэтому для повыше­
ния к.п.д. терморадиационных суиильных установок необходимо приме­
нять ограждения с больпим коэффициентом отражения.

На кривых $  ^У/^/для тех же фракций сухого и максимально 
увлажненного кварцевого песка отсутствуют полосы поглощения у А - 
■ 1,5 мкм. Пропускание максииально увлажненного квзрцевого песка в 
интервале 1-2,5 мкм составляет 3-4£, т.е. речь идет практически о
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полном поверхностном поглощении ИК-излучения. Знание оптических 
пвойств материалов и величин облученности необходимо также для 
мналитического описания процессов внутреннего тепло- и массопере- 
носа в капиллярно-пористых телах при теркорадиационной сушке,

Нами получены решения задач по нахождению нестационарных по­
лей температуры и влагосодержания для неограниченной пластины при 
краевых условиях первого и второго рода в случае симметричного и 
несимметричного терыорадиационного нагрева. Для краевых условий 
первого рода при линейном изменении потенциалов переноса на по­
верхности тела ( Т Д Л /  - первый период суш­
ки) в случае симметричного нагрева ИК-излучением с помощью интегг 
ральных преобразований Лапласа имеем следующие выражения для рас­
пределения потенциалов переноса тепла и массы:
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(7)

_ n Lb tfid-tiU i- fitfd-W + Po  (X)(1-Pf) .
M r  i f - Z J j  ’

м - C4' ~ A K ? ( h ' X ) - P o ( x ) ( f - .
l ~ У#а - Л а

У fft*) ~ jtfb ccsftn I  ~ Cos/4^ 1  -  -£  iin /tn \>4 cosjUn ̂ t"(8) 

Sin/jn^z cosJVn$t t

Ъ  * { [ « < ? *  * h ) +H f  £ j  (9)
( I я* 1 ,2).

Здеоь f l n - корни характеристического уравнения
COS/*nfz = 0.

Решение задачи по нахождению нестационарных полей потенци­
алов переноса тепла и массы для краевых условий первого рода при 
несимметричном нагреве и второго рода при симметричном нагреве 
ИК-излучением проведено методом Генри - Кранка - Смирнова [10-IZ J 
о использованием конечных интегральных tin  в и cot* -преобразова­
ний Фурье /137• Выражения нестационарных полей потенциалов перено­
са тепла и массы при краевых условиях второго рода в случае сим­
метричного нагрева имеют следующий вид:

T (X , F 0) z ^ \ _  ^  J[m ,K L f+ t it K im ( f j j d f  +

•о F
+ *4 /* COS#РА f  [n>, К и +п4 к,т (S)]txp[- УЦг (F0 -1 )]d  f -

ч  p?t О 71 p

- к ш

x [ m h K if  • t ) ] d  f /  i
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Предполагая независимость критериев Р п  , к ^ , л  1/П 1
критерия р0 и постоянство теилофизических коэффициентов для 
периода постоянной скорости сушки, получено выражение скорости
сушки

ЛИ _ аи*ЬирпЕ
<*<£ ~ м 0 е___________________

'  Ш . * е к - м г * £
Обозначения теплофизических величин общепринятые в литерату­

ре по тепло- и массообмену.
Как видно из этого выражения, величина при терморадиа­

ционной сушке влажных дисперсных тел ИК-излучением находится в ли- 
иеИноЙ зависимости от величины облученности при постоянстве спек­
трального состава ИК-излучения и оптических свойств тела.

Для исследования кинетики терморадиационной сушки капиллярно­
му . ’."ых тел созданы экспериментальные установки, автоматически

(± л  +



регистрирующие убыль веса я  температуру в различных слоях тела 
при его нагреве светлыми и темными Ж -излучателями. В процессе 
опытов получены кривые сташи скорости сушки и поля
температур. Величины найдены дискретным дифференцирова­
нием табулированной функции ,

На рис. 2 и 3 представлені кривые сушки кварцевого песка^ 
с размером зерен 0-0,25 ш  и - + [ Є )  - I  скорости с у ш к и ^ -
2; температуры воздуха в закрытой сушильной камере - 3; темпера­
турные кривые? 4 - на поверхности и 5-8 - для слоев образца, от­
стоящих от порерхности на расстояниях соответственно 2, 4, б. и 
8 мм. Облученность поверхности в обоих случаях равна 3700 вт/м2. 
Толщина образцов 17 мм. Из рисунков видно, что скорости сушки в 
периоде’ постоянной скорости сушки при нагреве темными ИК-излуча- 
телями примерно в 1,8 раза больше этой величины при нагреве свет­
лыми ИК-излучателями, а общее время сушки сократится е два раза.

Такое значительное возрастание величины и сокращение
общего времени с#шки при нагреве темными Ж-излучателяыи по срав­
нению со светлыми можно объяснить зависимостью кварцевого
песка и спектральным распределением энергии в спектре излучателей.

Методом гаммаскопии узкого пучка установлено, что влагосодер- 
аание поверхностного слоя кварцевого песка при терморадиационной 
сушке в периоде Постоянной скорости сушки уменьшается по линейно­
му закону, что приводит к значительному увеличению отражательной 
способности поверхности кварцевого песка в интервале длин волн 
1,0-2,5 мрм и малому изменению его в интервале 2,5-5,0 мкм. При 
этом поглощение кварцевым песком излучения светлых ИК-излучателей 
будет значительно меньше, чем темных при той же величине облучен­
ности, что и приводит к увеличению при сушке последними.

На рис. 4,5 приведены аналогичные кривые при тех же условиях 
сушки'для силикагеля КСК-2 с размером зерен 0-0,25 му и толщине 
слоя 17 мм. Анализ этих кривых позволяет также установить значи­
тельное влияние согласования оптических свойств капиллярно-порис­
тых Евл со спектральным# характеристиками ИК-излучателей на кинети­
ку и длительность процесса терморадиационной сушки.
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Условные обозначения

f -  относительная влажность воздуха;
- интенсивность отраженного излучения;
- угол диффузного отражения;
- постоянные величины;
- безразмерная координата;
- облученность;
- коэффициент отражения излучения.
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Рис.1. Основные оптические характеристики силикагеля КСК-2: 
а - коэффициенты (% ): 1-3 соответственно фракций 0-0,25; 
0,25-0,5; 0,5-1,0 ш  в воздушносухом состоянии (^=  0,7);
4 - фракции 0-0,25 им при максимальном увлажнении;
б - коэффициенты (%): 1-3 соответственно фракций 0,5-
1,0; 0,25-0,5; 0-0,25 мм при максимальном увлажнении;
в - пространственное распределение отраженного излучения
1Р ~ г ( V7 = 0,7): I  - фракция 0-0,25 мы для /  =1,3.мкм;
2 - фракции 0-0,25 мм в интервале 0,7-2,5 мкм; 3 - фракции 0,5-
1,0 мм в интервале 0,7-2,5 мкм.
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Рис.З. Кривые кинетики сушки кварцевого песка темными излучателями 
(системы двух излучателей ИР-1).
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