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Чтобы использование инфракрасного (ИК) излучения было эффек
тивным, в первую очередь необходимо соглаеоьать спектралі чые харак
теристики ИК излучателей с оптическими свойствами обрабатываемы.ч 
материалов [1, 2].

Для аналитического описания процессов внутреннего тепло- и мас- 
сопереноса в капиллярно-пористых материалах при ИК терморалиаци- 
онной сушке наряду с тепло- и массообменными характеристиками не
обходимо знать оптические свойства этих материалов, спектральные 
характеристики ИК излучателей, а также полей облученности, созда
ваемых ИК излучателями.

В связи с этим нами с помощью инфракрасного спектрометра 
ИКС-12 проведено исследование спектральных характеристик широко 
применяемых ® технике сушки светлых и т- мных промышленных ИК  
излучателей 13].

Установлено, что при номинальных напряжениях питания максиму
мы спектральных интенсивностей величины излучения і .  для свет-

лых и темных ИК излучателей приходятся соответственно примерно на 
длины волн 1,3 и 3,0—4,0 мкм, примерно 75% регистрируемой спектро
метром энергии излучения светлых И К излучателей приходится на об
ласть ИК спектра 1,9—2,0 мкм, для темных ИК излучателей на область 
ИК спектра 1,5—5,6 мкм  приходится примерно 90% регистрируемой 
энергии излучения.

Поэтому наиболее целесообразно для сушки использовать И К из
лучение, приходящееся на область спектра 1—5 мкм.

В качестве модельного капиллярно-пористого тела с разнородной  
формой св/іЗИ влаги нами выбран однородносреднепорнстый силикагель 
КСС-4 дисперсности 0—0,25; 0,25—0,5; 0,5— 1,0 мм.

Основные оптические свойства влажных дисперсных материалов 
описываются сп ек тр ал ьн ы м и  козффициентамн: отражения р*, пропуска
ния Т ь ЭКСТИЛПИИ ИК ИЗЛуЧеННЯ Кі, ПОГЛОЩеНИЯ О;..

На рис. 1 представлены оптические характеристики силикагеля 
КСС-4. Исследование* спектров отражения проведено метомом зеркаль
ной полусферы [6]. Спектральные коэффициенты пропускания получены 
с помощью инфракрасного спектрофотометра ИКС-14. Пространствен 
кое распределение отраженного излучения исследовало с помощью при
ставки ИПО-12 к спектрометру ИКС* 12.

На рнс. 1 ,о  приведены коэффициенты отражения у* силикагеля 
КСС-4 различной дисперсности и влажности. Кривые І — 3  соответст
вуют дисперсности 0 -0 ,2 5 , 0,25—0,5; 0,5— 1,0 мм  в воздушно-сухом со 
стенным (ф=0,71.'- ' '

Коэффициенты с увеличением дисперсности возрастают. Эт



мон'но объяснить тем, что при небольших размерах частиц излучение, 
падающее на исследуемый образец, испытывает значительное диффуз
ное отражение б верхних слоях образца. Кроме того, излучение, прони
кающее во внутрь образца, при отражении от нижележащих слоев вы 
ходит наружу менее ослабленным, проходя при этом зерна малых раз
меров. При уве'иченчи размера частиц коэффициенты уменьшаются. 

Наличие полос минимумов отражения на кривых в гиг

роскопической области ( г = 0 .7 ,  » — 38% ) можно объяснять харйктер-

Рис. I. Спектральные коэфф^чииты отражения (в) и пропус 
кання (б) и пространственное распределение излучения, отра
женного воздушно-сухим силикагелем КСС-4 при угле пале

ния 10° (в).

ными полосами поглощения жидкой еоды и влаги парообразного со
стояния,

Коэффициенты е* силикагеля КСС-4 максимальной влагоемкость 
(кривая 4\ мало зависят от степени дисперсности, становятся соизме
римыми с коэффициентами р* для воды [7 ], начиная с длин волн 
^ 1 ,5  мкм, и значительно меньше коэффициента е* силикагеля КСС-4 
при <г =  0,7.

На рис. 1 ,6  приведены коэффициенты т» (кривые 1— 3) для сили
кагеля КСС-4 дисперсности 0—0.25; 0,25—0,5; 0,5— 1,0 мм  при толщи
нах слой соответственно 0,25; 0,508; 1,013 мм  в области максимальных 
влагоемкостей. Коэффициенты и  для максимально увлажненного сили
кагеля зависят от стеисни дисперсности н уцеличиваются при увеличе
нии размера зерен. Форма кривой т х = /(Х ) для силикагеля при макси
мальной влагоемкости аналогична форме кривой т*= /(А .) для вози- 
что свидетельствует о доминирующе'4 роли воды в протекании ИК т  
•лучения максимально увлажненными поликапиллярно-порнстымн ма
тери' ’.зми в области 1,0— 2,5 мкм.

Как видно из рис. 1,в, пространственное распределение излучен« 
отраженного силикагелем дисперсности 0 —0,25 мм  при чр*»0,7 в обла
стях ИК спектра 0,9—2,5 мкм  (кривая / ) ,  1,6—5,5 мкм  (кривая 2)  и 
для Я= 1,3 мкм  (кривая <?1 имеет диффузный характер. Последнее ука
зывает на необходимость применения в ИК сушильных установках ог
раждений с большим коэффициентом отражения для повышения 
нх к. п. д. ...



Исследование кинетики процесса сушки влажных дисперсных ма
териалов ИК излучением проведено на специально сконструированной 
лабораторной установке, схема которой показана на рис. 2.

Установка состоит из блоков /  термостатирования воздуха в су- 
г Ильной камере и автоматического непрерывного взвешивания иссле
дуемого образца в процессе сушки и записи были массы на диаграм
мной ленте электронного потенциометра ЭПП-09М2 [4]. Непрерывная 
запись убыли массы осушаемых материалов осуществлялась фотоэлек-

 I
Рис. 2. Схема экспериментальной установки для исследования кинетики процесса сушки.

трическими весами (блок / / )  "(81 конструкция которых видоизменена. 
Чувствительность весов 20 м г/м м ,  точность взвешивани" 0,5 %. С по
мощью медь-константановых термопар послойно измеряли температуру 
исследуемого образца и воздуха над его поверхностью. Для выяснения 
влияния, спектрального состава ИК излучения на кинетику процесса 
сушки влажных капиллярно-пористых материалов в .зависимости от их 
оптических свойств проведены исследования сушки этих материалов 
различной дисперсности светлыми и темными ИК изл'гчателями при 
одинаковой величине облученности. .; ; ,

Чтобы выяснить гпияние степени дисперсности и глубины проник
новения ИК излучения на кинетику процесса сушки, исследовали про
цесс сушки влажных капиллярно-пористых материалов при различных 
облученностях с постоянным спгквральным составом излучения ИК  

‘ излучат слей. ~
На рже. 3 дли сили па геля КСС-4 дисперсности 0—0,25 мм  пред

ставлены кривые сушки и — Мх)  ( I ) ,  скорости сушки ~£с~ ==К и ) (2)>

изменения температуры воздуха в закрытой сушильной камере на рас
стоянии 10 мм  от поверхности образца (•?), поверхности маїериала (■#), 
температурные кривые 5, 6, 7, 8 для сл< ев, отстоящих от поверхности 
образца на расстоинии соответственно 2, 4, б, 8 мм, полученные при 

~ использовании светлых ИК излучателей.
Аналогичные кривые сушки этого же образца силикагеля темными 

ИК излучателями представлены на рис. 4. Облученность поверхности 
в обоих случаях составляла Е —3700 вт/м2, толщина образца 17 мм.

* Как видно из рис. 3 и 4, весь процесс сушки типичных поликапил- 
лярно-пористых материалов при нагреве как светлыми, так и темными 
ИК излучателями состоит из периодов с постоянной и уменьшающейся 
скоростями сушки. Вепичина скорости с' шки в первом периоде при на-



греве темными И К излучателями в 2  раза больше, чем при нагреве 
светлыми ИК излучателями при одинаковых облученностях. Общее вре
мя сушки при этом сокращается примерно в 1,5 раза. Это может быть 
"'бъяснено на оа£>ве анализа зависимостей рл.=/(Я) и. гг= / (Х )  для 
светлых и темных ИК .излучателей.

Влагосодержание поверхностного слоя капиллярно-пористых мате
риалов при сушке ИК излучением в период постоянной скорости сушки

у  У

Рис. 3. Кривые кинетики сушки силикагеля КСС-4 дисперсности 0— 
0,25 мм светлыми ИК излучателями.

Ряс. 4. Кривые кинетики сушки силикагеля КСС-4 дисперсности 0—025  мм 
г - темными ИК излучателями. -

-
ч ■ V ..... ч • - ; . „ . . . . ' ■ ''

убывает примерно по линейному закону (9). Это приводит к значитель
ному увеличению коэффициента (>*. поверхностного слоя -силикагелей в 
обтасп  спектра 1,0—2,5 мкм  и незначительному изменению коэффици
ента ()*, в области 2 ,5 —5,0 мкм  (см. рис. 1 ,с ) . Последнее и приводит к '  
увеличению скорости сушки в период постоянной скорости сушки при 
нагреве темными ИК излучателями.



Величина в период постоянной скорости сушки ИК излуче

нием при постоянной облученности 'для £  =  4900 вт/м2) возрастает при 
увеличении степени дисперсности. При этом, по-видимому, значитель
ную роль играет «термокапнллярное» передвижение влаги к поверхно
сти образца через внутризерновые поры с лликагелей. Испаряющаяся 
влага с меннсков внутризерновых пор поверхностного слоя пополняется 
за счет влаги межзериовых и внутризернс лых пор глуиинных слоев [5].

Это находится в согласии с выводами Б. В. Дерягина, С. В. Нер- 
* пина и Н. В. Чураева 10 , 11] о возрас.ании влияния пленочного движе

ния влаги пористых материалов прь увелнчеклн их дисперсности.
При ИК сушке различных фракций с и л и к а г е л е й  светлыми ИК из

лучателями ( £ ^ 9 5 5 0  вт/м2) наблюдав тся увеличение скорости сушки 
в период постоянной скорости сушки при уменьшении степени дисперс
ности силик геля. Это можно объяснить возрастанием коэффициента 
пропускания максимально увлажненных силикагелей в области спектра 
1,0—2,5 мкм  (см. рис. 1 ,6 ) с увеличением размера их зерен. Увеличе
ние коэффициента пропускания приводит к значительному объемному 
прогреву глубинных слоев силикагелей и, как следствие, к увеличению 
коэффициента диффузии влаги, что и обусловливает при этом увеличе
ние скорости сушки.

Ь период постоянной скорости^сушки ИК излучением температура 
поверхностного слоя образцов силикагеля в наших опытах была на 2 —
4 градуса ниже температуры нижележащих слоев. Последнее, по-види
мому, можно объяснить значительным прогревом глубинных слоев сили
кагеля вследствие прон кновения ИК излучения в максимально увлаж
ненные силикагели, а также охлаждением пове4 хностного слоя за счет 
интенсивного испарения влаги с поверхности образца.

Значительная интенсификация при сушке капиллярно-пористых ма
териалов также .осуществляется за счет переноса энтальпии во внутрь 
образца при термодиффузиИ влаги.

Принимая место нахождения зоны сухого и влажного участков ма
териала (место нахождения зоны испарения) ■} моменты ответвления 
послойных температурных кривых от группы температурных кривых 
нижележащк . слоев во втором чериоде сушки, можно установить закон 
углубления зоны испарения. Таким путем установлено, что углубление 
зоны испарения в силикагелях, как в типичных поликапиллярно-пори- 
стых материалах, проис: 1 3 гг по параболическому закону.

Для расчетя длительности ИК сушки поликапиллярно-пористых 
материалов нами использован метод расчета по приближенному урав
нению кривой скорости сушки •

В период постоянной скорости су ики уре^нение скорости сушки 
может быть представлено в чиде

£х - к Е  & < £ < £ , ) .  (1)

Кривая скорости сушки в период уменьшающейся скорости сушки 
вписывается двумя эмпирическими формулами

6 (м2< ы < « 1 ) ;  (2)

|  =  (3)ах си-\- а

‘ где к, а, Ь, с, й — коэффициенты, зависящие от степени дисперсности, -  
величины облученности и спектральных характеристик ИК излучателей;

«ь  « 2  — влагосодержания, соответствующие первой и второй критиче-
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ским точкам кривой скорости сушки. Расчет коэффициентов про гден 
методом наименьших квадратов.

Максимальная погрешность аппроксимации скорости сушки эмпи
рическими формулами (1 )— (3) не превышает ± 5 % .
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