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ПРИКЛАД ТШ ОхОГС РОЗРАХУНКУ 
ТЕРМОГАДІАЦІЙНИХ С ТК Ш И С  УСТАНОВОК 
ХАРЧОВОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ . ~  /

Розглянемо еуві т к  скибочок сухарних влят здобах  еухвріг 
сорту Вершко*!. Схябочяя сухарних плит піддавали Евостороинм**т 
опромінення за допомогою інфрачервоних вигромі ю м ч ів .

За один раз заваїттагувалп 0 ,6  кг сухарів. Сибочкя р о з м и ­
вала на мідн'Й с!тці з розмірами ь!чок 3 x 3  м*. Томика дроту 
сітки 0 / .  XV.. Початковая вологояміст сууа;>яих плит 32,61. 
Максимальна температура поверхні сухарі* піл час досліду досяге* 
<520°К (-г.?. рисунок). Для розрахунків візьмемо усерегч»иу величи­
ну Те?> -  У?0°К. Спеціальними досліднетими встановлено. «о ко- 
ефіпівнт поглинання сухарі» в інтервалі доваин ч м і  { -  2 ,5  мх» 
/  «= 0 ,7 .

Яіно брати до уваги, по оптичні властивості матеріалу вояіш- 
ні узгоджуватись з  спектральними характеристиками ІЧ-в*ггр<ж1нввв- 
чів /4 .7 /  . то аяя сувіяня сухарних плит яопільяіве застосовува­
ти "світлі" ІЧ-випромінивачі.

У дослідженнях авторів джерелами ІЧ-мпраміяивань були дв*г- 
капьні лампи типу ЗС-З, реатавгаані по вершинах квадрата. Для. 
створення рі)помірних палів опраміяеяості в ідстан і ІЧ-випрамІв>- 
вачів в ід  оброблиганого продукту Н і мі; їх  осями симетрії І  
вибирали таку І З / :

‘ И «= 1 ,7 3 1 .  (!)

Визначення, г-итератури умовно! поверхні ги преміювання. Як­
що ІЧ-топромінпвачі розпайовані за залегхЛств ( ! ) ,  тввлообШів 
між м*:ли І оброблю:«ким ..йтеріалом можна »згляаати як теплооб­
мін мотроміїтваиням між двома паралельним площинами. Для прос­
тоти розрахунку розглянемо теплообмін між двома уціль»** кмл-

»



ратеми з стороною а  * і м. Тоді рівняння для розрахунку онромі- 
неності £ матиме вигляд

£ ' ч Ш - Ш  V  ™

Кінетика душіння здобних 
сухарів Ьершкові "світли­
ми” випромінювачами типу 
9С-3 при двостороннього 

нагріванні ( £, * £ >  
=0800 о т /м ? ) : '

( -  крива сушіння;2-кри~ 
вп швидкості сушіння; З 
і 4 -  температурні криві 
поверхні і центра; 5 - 
температурно крива повіт­
ря вс' іедині сушильно? 

камери.

де 7} • 7» . Ті -  температура умовно вибраної поверхні випро­
мінювання, поверхні стінок сушильної камери, привальної поверх­
ні балансоміра, відповідно; С ,^  # -  відповідно зведені
коефіцієнти випромінювання між умовк -вибраною поверхнею випромі­
нювання і поверхнею опромінюваного матеріалу; /,♦ , -  в ід ­
повідно коефіцієнти опроміненості між умовно вибрпног поверхнею 
вмтромінюваняя і поверхнею матеріалу та між стінками субтильної 
камери і поверхнею матері ату.

Оскільки стінки сушильної камери розташовані на однаковій 
відстані від  ІЧ-випромінювачів, то їх  температури однакові. Зв 
час досліду Ті не перевиоіутла 370°К, 7] « 293°К*

. Визначимо температуру умовно вибраної поверхні Т, при 
Н * 0 ,5  м, При ц*ому £ я 5250 вт/м^ (8].

Коефіпівнти спромінеиості визначаються за відомими формула­
ми оромепавоґо теплообміну або я графіків (її І відповідно для 
умов зещечі такі



п р и  а  - с  *  1 *  \ Ч ' ь О ' В м *

Г ¥■/'
% ,  «  в . »  5 V „  « > , « .

Зведений коефіцієнт випромінювання С* визначавтьоя в тво­
рі Т теплообміну гопромінюванням такг

с »$ т£ * с шч (3)

Л в  Є и  -  з в е д е н и й  с т у п і н ь  ч о р н о т и  с и с т е м и ;  С9 - к о е ф і ц і є н т , ,  

в и п р о м і н ю в а н н я  а б с о л ю т н о  ч о р н о г о  т і л а  ( 6 , 6 ? »  ! 0 ~ ®  в т / м ^ *  г р а д ^ Д ж *  

п р а к т и ч н и х  р о з р а х у н к і в  п р и й м а ю т ь  £ • / >  [ 7 / .  Я к  у и о в н у  п о в е р х и »

в и п р о м і н ю в а н н я  [ ! ]  в и б и р а є м о  в о л ь ф р а м о в у  з  с т у п е н е м  ч о р н о т і  £  *  

«  0 , 3  / 2 } .

С т у п і н ь  ч о р н о т и  п р и й м а л ь н о ї  п о в е р х н і  б а л а н с о м а т р а  ( $  *  J .  

З а х и с н і  з а с о б и  у с т а н о в к и  в и г о т о в л е н і  з  д » р а л г м ! н ! ю ,  д л я  я к о г о

\os М

Толі ' .  ‘
Сзі„ т2,9В Ат/н* гр а д41

Ci*f# * ^ і§ м •  ^И#4 °*** &т/*$ гро**

П і с л я  п і д с т а н о в к и  о д е р ж а н и х  з н а ч е н ь  т а  у  W - *

р а з  ( 2 )  о д е р ж и м о  т ; „  8 2 5 ^ .  Я к т п о  в і д с т а н і  Н  *» 0 , 3  І 0 # 4  * ,  

т е м п е р а т у р а  у м о в н о ї  п о в е р х н і  в і д п о в і д н о  д о р і в н ю є  Р 7 5  І Я З Г > °К , 

З в і д с и  в и п л и в а в ,  щ о  м а к с и м а л ь н е  в і д х и л е н н я  в и з н а ч у в а н о !  т а ­

к и м  ч г ? о м  т е м п е р а т у р и  Г, в і д  п е р е д н ь о г о  з н а ч е н н я  с т а н о в и т ь  

п р и б л и з н о  3 $ ,  щ о  ц і л к о м  з а д о в і л ь н о  д л я  п р а к т и ч н и х  р о з р а х у н к і в .  

О т ж е ,  п і д  ч а с  т е п л о в и х  р о з р а х у н к і в  т е р м о с д і а ц і й н и х  у с т а н о в о *  я 

д з е р к а л ь н и м и  л а м п а м и  т и п у  ЗС  т е п л о о б м і н  в і т р о м  І ю п в а я н л м  ’т с в р в д ш -  

н і  у с т а н о в к и  м о ж н а  р о з г л я д а т и  я к  т е г с л - ю б м і и  в и п р о м і н ю р я я н я м  м іж  

у м о в н о ю  с і р о п  п л о щ и н о ю  з  Т4 -  P S O ^ K  т а  f  *  0 , 3 ,  * о  п р о х о д и т ь  

ч е р е з  д е  к и я  к о л б  л а м п ,  І п о в е р х н е ! )  о б р о б л ю в а н о г о  м а т е р і а л у .

Визначення енергетичноY спроміненості матеріалу« Визначимо 
середня величину опромй»еност! скибочок СухЯрІВ, пто N тОД *
І о ,  *  я  f  J т о д і  *

* 2,М  вт/м2* гряд* ; ЕЄр * £450 вт/м*.
93



У звнязку Із зміною теш ератури поверхні сухарів Т, у про­
цесі сушіння відхилення величин опроміненості за час досліду від  
оередяьої становить близько 2?*9 що цілком допустимо.

Визначення коефіцієнтів теплообмінуоускладненого масообмі­
ном, в умовах терморадіаційного сушіння зв"язано з великими екс­
периментальними труднощам. Диференціальне рівняння теплового 
балансу у лабораторних умовах дав можллявість приблизно визначити 
коефіцієнт конвективного теплообміну

г  X <ІІ сіт д
„ £» " т ,?— - а г " 4,5 Г “ т ,йЄ** - --------- гг-------Г--------------------- , (4)

де £ , -  опроміненість матеріалу при двосторонньому опроміненні, 
вт/м ^; гп0 -  маса сухого матеріалу, кг; ^ -  поверхня матері­
алу, ЛГІ ?Є/гА" еквівалентна питома теплоємність матеріалу, дж/КГ«
«граді приймаємо _ а . ,  3 ; - швидкість зростав-

*  р тко с* с *
ня середньої температури матеріалу, град/хв; £ -  енергія звпяз- 
ку одиниці маси вологи з матеріалом, дж/кгі -  швидкість

о утлі кия, і приймаємо * л -  еквівалентний ко­

ефіцієнт теплопровідності пароповітряного шару, вт/м-град; і  -   ̂
тощииа цього шару, м; А і -  перепад температур в цьому шарі, 
гряді їп.» і -  температури поверхні матеріалу 1 паропо­
вітряної суміші в сушильній камері відповідно, °С. %

Скористаємось даними досліду (див,рисунок)* У цьому випадку 
т§ ~  0,452 к г , Г » 0,С8 м*Ч Оскільки сухарі в процесі пушін­

ня опромінюються з двох боків , то Е, -  2£ -2 -6 4 5  * !2900 вТ/М' 
Величину. <** визначаємо для обох періодів окремо.
Період незмінної швидкості сушіння. Валячими цього періоду 

позяачаємо Індексом І/Визначимо <*ч1 для першого періоду 
сушіння тривалістю Т, -  10 хв, для якого а

« І *84 проц/хв. Лля цього періоду сушіння

я - - ™ “ '  # ■ . - № * .  , и
.. 1 -г 1 . '• 4 '

де й  -  перевідний коефіцієнт.

• /1 я  - т> . - з  а  0,*і7 10~* *» /** .
а 100 Г 60
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Спеціальними дослідженнями встановлено, що для першого і дру­
гого періодів сушіння величини і  ВІДПОВІДНО ЗбІЛЬІІГуЮТЬОЯ в се­
редньому па 5 ! І(Х? у порівнянні з теплотою випарювування вільно!
води г і

£./ * !,05г; ґ  * 570 ккал/кг * 2390 їО8 д і/к г;

/З, * 1 ,05- 2390- 10а-1 ,04 -0,417 "ЇО“* « Ї930 вт/м2.

Зведену тепловмність здобних сухарів £ „ |  автор* визначали 
за емпіричною формулою, запропонованою П.Я.Мазуром (в} . Процент­
ний вміст жиру І цукру в сухарях Вершкові відповідно дорівнюють 
10,5 І ЇА% [9} .  Середня вологість протягом першого періоду ^  •  
22%. Звідки 3,08 кдк/кг-гряд; 0 ,»  7,75*І03 дж /іЛ град .

Швидкість прогрівання матеріалу • оередня величина по
ііі

товтині оброблюваного матеріалу. Тоді

У даному досліді * 0,125 град/сек.

Член, який врахопув нагрівання транспортуючих пристроїв (під­
дона) , можна записати так:

де ?пі9 « питома тепловмність піддона ( 896 д і/к ггр в д );
маса піддона ( » 0 ,!  к г)| температура піддона Влпрії-

кінці пврійго періоду сушіння ( V  * U t ш ІЯ5°С), тоді Д'і *
-  €75 вт/м2.

Різницю Ї„~Г* визначають як середні ариіриетичне в« п е р « !  
період сушіння, розбиваючи на окремі інтервали, дія якії те 
t € змінюються за лінійним законом; і„ - і € •  3! ,6 гра*. Ri 

підставі цих розрахунків мянмо <%, * 155 вт/м2* град«
Другий період сушіння. Величніш позиачаїмо індексом П. йвид-

кІотЬ прогрівання матеріалу розраховують, як t в першому
періоді сушіння; ах •  0,089 град/оек*

Оокільки більша частина вологи видаляється в периому період! 
сушіння, у другому періоді трохи зменюувтьол* Роарвхукої
дав С0 | |  * 3,06 • !0 3 д*/кгград. Тоді 0| -  7,68* !Ояд*/іЯ  град, 
У другому періоді видаляється волога, зв"язана з матеріалом міц-

( 6)

(7)



зіше, ніж та , що видаляються в першому п ер іо д і, тому / .,=  І , ( г *
« 3340-ЇО3 дж/кг*

Інтенсивність видалення вологи у другому t пер і ОДІ ЗМІНЮЄТЬСЯ 
л і н і й н и м  законом. Тому а ЧЙ треба визначити для окремих проміж­

ків часу, для яких <**, можна вважати сталими, а потім для розра­
хунків у заводських умовах ц | значення усереднювати, Середня швид­
кість сушінпя д ія  другого пяр І оду * і >70 прои/хв, РІЗНИ­

ЦЮ температур ?„-£«, розраховували для кожної хвилини окремо:

іи  -  t, ) ic r ,  ih z h h ± ^ L z M i . (0)

Для другого періоду 9 Р8,5 вт/м *гред.

Розрахунок тривалості термообробки, Знаючи коефіцієнти тепло­
обміну у першій та другий періоди сушіння, можна розрахувати час 
термообробки, користуючись формулой (4):  tl .* і о .з  хв; Tf * #
* 3 ,6  хв. Загальний час термообробки т , + т9 * |3 ,Э  хв.

Незначні відхилення мі* розрахунковим І дослідним часом тер­
мообробки, очевидно, зв"язанІ з усередненням величин я* , t4 -

Cjf
-  t e , -g f1 та Ін. для першого І другого періодів сушіння. Fo3~  
ра' нок величия <*# з використанням коротших проміжків часу да* 
точніші результати.

Таким чином, проведені лабораторні дослідження дагть можли­
вість за запропоновано» методикою розрахувати сучждьні термораді- 
ецІАнІ установки для виробничих потреб.
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