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УЛУЧШЕНИЕ КАЧЕСТВА КОНЕЧНОГО ПРОДУКТА И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ ПРИ СУШКЕ С 

ПОМОЩЬЮ МАСЛЯННЫХ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ ПОЗВОЛЯЮЩИЕ ИК-ИЗЛУЧЕНИЕ 

 

Аннотация: В данной статье излагается улучшения качества и снижение энергозатрат с помощью 

частично замкнутого воздушного движения. Показана возможность различных вариантов улучшения в 

зависимости от типа  нагревателя и сушильного материала. 

Ключевые слова: сушка, качество, воздух. 

 

Введение 

Для увеличения эффективности сушки часто 

применяют ИК-излучение где, как правило, 

используют керамические излучатели [1], 

достигающие температуры порядка 3000С.  

В процессе такого инфракрасного излучения 

поглотительная способность материала зависит от 

его поверхностных свойств. Действительно, по 

мере облучения поверхность материала не только 

обезвоживается, а также меняет свой цвет. Это 
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видно в области оптических облучений. В области 

ИК-излучений тоже наблюдается изменение, 

доказательством тому являются образование 

коричневых оболочек в материалах сушки. 

Иногда даже перегорает в тех краях сетки в 

рамках, где облучение неравномерно [2,3]. 

Учитывая вышеизложенное, рассмотрим 

задачу о сушке с помощью масляных 

теплоносителей, достигающие температуру до 

2500С. Это ограничение сверху связано с 

температурой кипения масла порядка 320-350 0С. 

Когда такой теплоноситель протекает через 

множество труб с достаточно большой площадью, 

то внешняя площадь этих трубочек будет 

источниками инфракрасного излучения. [рис.1]. 

 
 

Рис. 1. Схема частичной регенерации для систем с жидким теплоносителем. 

1- Нагреватель жидкого теплоносителя(масло, парафин) 

2- трубки подачи нагретого масла 

3- трубки возврата нагретого масла 

4- камера сушки(слои сеток) 

5- трубки излучения 

6- вход воздуха 

7- выход воздуха и пара 

8- конденсатор 

9- трубки для движения воздуха 

10- К1, К2, К3- краники для регулировки количество потока воздуха и воздушных 

смесей. 

 

В схеме (рис.1) жидкость нагреваясь в блоке 

1, через трубку 2 и 3 поступают в камеру сушки 4. 

Поток перераспределяясь, попадает в трубки 5. 

Там тонкостенные трубочки с большой общей 

площадью теряют тепло за счёт инфракрасного 

излучения и теплообмена. Энергия остаётся 

внутри камеры. Относительно охлажденное масло 

через трубки (3) заново подаётся в нагреватель 1. 

Движение может быть реализовано за счёт 

естественной конвекции масел в трубке, а также с 

помощью циркуляционного насоса. 

Паровоздушная смесь выходит из трубки (7), 

и поступает в конденсатор (8). В конденсаторе 

имеется выход в атмосферу через ключ К2. Воздух 

из (8) поступает в вход камеры 4 через трубочек, 

где имеются краники К1, К3.. Через  К3, выходит 

конденсат. Через К1-поступает относительно 

нагретый воздух, но она имеет меньшую 
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влажность. Это позволяет образовывать внутри 

камеры среду с менее насыщенными парами воды. 

Кроме того, это относительно теплый воздух, 

содержит энергию, полученную от системы 

испарения. 

Ключи-краники К1, К2, К3 - позволяют 

регулировать потоки, для оптимальной 

поддержки условий энергосбережения и 

увеличения скорости сушки. В камеру поступает 

масло с температурой Т1=2500С. В камере, в 

результате отдачи энергии, снижается его 

температура, на 300С, т.е Твыход= Т2=2200С.  

Энергия потока 𝑄1 = 𝑐𝑞(𝑇2 − 𝑇1), где –

потеря энергия внутри камеры сушки, C=2-3,8 

КЖ/кг- удельная теплоёмкость масла, 𝑞-это 

количество потока через сечение трубочки, т.е. 

𝑞 = 𝑈 ∙ 𝑆 ∙ 𝜌 , где 𝑈-скорость масла в трубке, 𝑆- 

поперечное сечение, 𝜌- плотность масла. Внутри 

камеры трубки имеют общую площадь внешней 

поверхности  

𝑆общ = 𝑛 ∙ 𝑙 ∙ 2𝜋 = 𝐷0𝜋𝑛𝑙 
Тут -диаметр трубочек, 𝑛- количество 

трубочек,  𝑙- длина трубочек.  

Если внутри трубочки и внешней 

поверхности трубки имеет разность температур 

∆𝑇2, то поток тепла проходит через стенок, будет 

равен  

𝑄 = 𝐾
(𝑇2−𝑇1)

ℎ
∙ 𝐷𝜋𝑛𝑙                 (1) 

где, 𝐾- коэффициент теплопроводности металла 

трубки 
(𝑇2 − 𝑇1)-разница температуры внешней и 

внутренней оболочки. 

Как видно из (1), увеличение 𝑛 и 𝑙, приводит 

к росту эффективности энергообмена. По  закону 

Стефона-Больцмана для черного тела 

𝐸 = 𝜎 ∙ 𝑇4                (2) 

𝜎 = 5,67 ∙ 10−6       
вт

м2 ∙ град
 

Пусть лучеиспускательная способность 𝐸, и 

его поглощательная способность А. 

Тогда даже для нечерных тел, имеем  

𝐸 =
2𝑚𝑐2ℎ

𝜆2 𝑒−
ℎ𝑙

𝑘𝑇𝜆   или 
1

𝑇2
=

1

𝑇1
+

𝐾

𝑐(
1

𝜆1
−

1

𝜆2
)

 𝑙𝑛
𝐴(𝜆1)

𝐴(𝜆2)
    (3) 

где ℎ-постоянная Планка 

Эта формула справедлива для области 

длинноволновых излучений т.к. когда 

температура масла меньше чем константа, равной: 

𝑇 ≪
ℎ𝑐

𝑘𝜆
 ; у нас в порядке до 2000С  

При росте температуры имеем, 

𝐸 ≅
2𝜋ℎ𝜗

𝑐2
𝑒−

ℎ𝜗

кг  

Для рассмотрения термодинамической 

задачи следует рассмотреть уравнение в частных 

производных притом нелинейной правой частью. 

Для упрощения в простейших случаев, 

используем формулу (2), и пренебрегаем с 

контактным теплообменом, то имеем, усредняя по 

длине замкнутой трубки 
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝜎𝑇4 из него, интегрируя, имеем 

1

𝑇2
3 =

1

𝑇1
3 +

𝜎

3
𝑡               (4) 

t-время, отсюда видно, что происходит линейный 

рост температуры относительно  
1

𝑇2
3 если, 

существует ИК потери связанные с излучением 

его обозначим q,  и которые связаны с 

теплооблаком, то имеем, при наличии нагреве 𝑞н. 
𝑑𝑄

𝑑𝑡
= 𝑞нагрев = (𝑞излучение + 𝑞теплообмен)   (5) 

𝑞излучение ≅ 𝜎 ∙ 𝑇4 

𝑞теплообмен = 𝐾 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑙 ∙ 𝑛
∆𝑇

ℎ
 

ℎ-толщина трубок 

𝑄 = 𝑐 ∙ 𝑚 ∙ 𝑇 

m-общая масса циркулирующего масла, Т-его 

температура при входе. 

Полагая, правая часть (5) постоянной, имеем  

𝑄(𝑇2) =  𝑄(𝑇1) − [𝑞н − 𝑞изл − 𝑞тепл]t 

где, t-время обмена. 

Но это, приближение справедливо для 

короткого времени, потому что 𝑄(𝑇1) является 

функцией также от Т2 для нелинейной задачи. 

Рассмотрим стационарное решение, при 

условии выполнения закона Стефана-Больцмана: 

𝜎𝑇4 = (
𝐸0

𝜎
)

−4

= −𝑞изл − 𝑞
теплообмен

        (7) 

 

𝑞нагрев = 𝑞изл + 𝑞теплообмен                 (8) 

С учетом вышеизложенных формул, получим 

для первого приближения  

Тстац = 280°С = Т2, если кранник 2, закрыто.   

 

В заключении отметим, что увеличение 

входного теплового воздуха или его уменьшение 

через К1 , а также увеличение или уменьшение 

выходного воздуха с помощью К2  регулирует 

температуру и давления насыщенных паров 

внутри камеры, тем самым позволяя работы 

сушки в оптимальном режиме [3,4]. 

Регенерационная энергия экономит тепло. 

Снижение давления насыщенных паров, а также 

устранение нежелательного явления, т.е. 

перегрева продукта увеличивает качество 

конечного продукта [2,5]. 

В частности лабораторной установке, за 

период 8 часов, получили 2,7 л повторного 

конденсата, при общем испарении 7,7 л  за этот 

период, что составляет 27% энергии общего 

теплорасхода. 
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