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Влияние соединений шестивалентного хрома исследовали путем добавления калий дихромата кон-
центрацией 3 мг/л (1,02·10–6 моль/л). В рабочем диапазоне рН (7,0…8,0) равновесие Cr2O7

2– + 2OH– = 
2CrO4

2– + Н2О полностью смещено в сторону образования хромат-ионов. Это также отмечалось визуально 
по желтому цвету надиловой жидкости. Основные характеристики и состояние биомассы при воздействии 
соединений хрома (VI) приведены в табл. 3. 

Таблица 3
Некоторые показатели надиловой жидкости и состояние активного ила  

при действии калий дихромата

Параметры t, ºC pH 
Состояние на-
диловой жидко-

сти 
Состояние биомассы 

Исходные 13,0 7,26 
Вода прозрач-
ная, без цвета и 
примесей 

Движущиеся: движения активные; эпистилис, вортицеллы: от-
крыты ротовые полости, жгутики находятся в активном движе-
нии; форма: бочкообразная, недеформированная, прочно при-
креплены к стеблям 

2 
ча
са

 Анаэробные 15,0 7,14 
Появился свет-
ло-коричневый 
цвет 

Изменение формы ворцетилл и эпистилиса в сторону шарооб-
разной, отрыва от стеблей не наблюдается, колподы и коловрат-
ки исчезли 

Аэробные 15,0 7,78 
Светло-желтый 
цвет 

Изменение формы ворцетилл и эпистилиса в сторону шарооб-
разной, отрыва от стеблей не наблюдается, колподы и коловрат-
ки исчезли 

4 
ча
са

 Анаэробные 17,0 7,19 
Светло-
коричневый 
цвет 

Колподы, вортицеллы, эпистилис – активно работающие, еди-
ничные изменения формы в сторону шаровидности, но отрыва от 
стебля не наблюдается, уменьшается размер ворцителл и эпи-
стилиса 

Аэробные 17,0 7,95 
Светло-желтый 
цвет 

Активность микроорганизмов возросла, уменьшилось количест-
во шарообразных, небольшое увеличения водорослей, появились 
колподы 

 

Как видно из полученных результатов, в ана-
эробной зоне происходит подкисление среды, а 
также частичный переход соединений хрома из 
шестивалентного в трехвалентное состояние, о чем 
свидетельствует изменение окраски надиловой 
жидкости. 

Необходимо отметить, что при воздействии 
шестивалентного хрома на активный ил в течение 
всего периода наблюдались резкие сократительные 
движения вортицелл. По нашему мнению такое 
поведение может предшествовать отрыву «коло-
кольчиков» от стебля, что свидетельствует об 
ухудшении условий обитания активного ила. 

Как можно предположить, основной причиной 
токсического действия исследуемых тяжелых метал-
лов на активный ил является взаимодействие аква-
комплексов меди и цинка с мембранными структура-
ми клетки микроорганизмов [6]. Это приводит к изме-
нению физико-химических свойств клеточных мем-
бран биоценоза и последующему нарушению нор-
мальной жизнедеятельности клеток.  

Хромат-ион, являясь достаточно сильным 
окислителем, также приводит к повреждению мем-
бранных компонентов клеток микроорганизмов и 
нарушает нормальное функционирование биоцено-
за активного ила. 

Сравнение влияния соединений изучаемых 
металлов на состояние биоценоза активного ила 
позволяет сделать вывод, что наибольшей токсич-
ностью обладают соединения меди (II). А все ис-
следуемые металлы можно расположить в ряд по 

степени их токсичности для микроорганизмов: Cr < 
Zn < Cu. 

В связи с тем, что медь (II) сульфат проявлял 
наибольшую токсичность, были проведены допол-
нительные эксперименты по оценки степени уда-
ления меди в процессе биологической очистки. В 
ходе экспериментов установлено, что содержание 
загрязнителя снижается на 88 % (с 3 мг/л до 
0,36 мг/л). 

Параллельно с вышеприведенными экспери-
ментами оценивали влияние этих соединений на 
показатель ЛКП (число лактозопозитивных кишеч-
ных палочек). Соединения цинка и хрома не пока-
зали антисептических свойств, в то время как 
сульфат меди вызвал снижение содержания пато-
генных бактерий в 3 раза, что хорошо согласуется с 
литературными данными об антисептических свой-
ствах двухвалентной меди. 

Выводы 
1. Проведено сравнение токсического действия 

металлов на активный ил, предложен ряд токсич-
ности металлов: Cr < Zn < Cu. 

2. Снижение концентрации ионов меди в сточ-
ных водах в результате биологической очистки 
достигает 88%. 

3. Продемонстрированы антисептические 
свойства меди: снижение показателя ЛКП в 3 раза, 
тогда как цинк сульфат и калий дихромат показа-
тель ЛКП не изменяют. 

4. В аэробной зоне во всех случаях происходит 
увеличение значения рН среды, что оказывает бла-
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гоприятный эффект на процессы биохимический 
очистки. 

5. Активный ил, регулярно подвергаемый воз-
действию солей металлов, имеет высокую степень 
адаптации. 

Проведенные исследования позволили полу-
чить достаточное количество информации о со-
стоянии и свойствах активного ила. Это позволит в 

дальнейшем прогнозировать эффективность биоло-
гической очистки при различных техногенных на-
грузках, а также вовремя принимать соответст-
вующие меры для снижения токсичного воздейст-
вия на активный ил, и в последующем восстано-
вить количественный и качественный состав био-
массы.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАВНОМЕРНОСТИ 
СУШКИ НА ЛОТКЕ ИНФРАКРАСНОЙ КАМЕРЫ ДЛЯ СУШКИ 

ПЛОДОВ И ОВОЩЕЙ 
 

Экспериментально определены поля скорости сушки и 
температуры продукта в ходе сушки на лотке инфракрасной 
камеры для сушки плодов и овощей с источниками излучения, 
вынесенными за пределы лотка. Установлено, что инфракрасная 
камера обеспечивает сушку в соответствии с требованиями 
стандартов, а наблюдаемая неравномерность сушки вызвана 
неравномерностью распределения потока теплового излучения 
по поверхности сушки. 

Ключевые слова: инфракрасная сушка, плоды и овощи, 
скорость сушки. 

The fields of drying rate and temperature of the product dur-
ing drying tray camera for infrared drying of fruits and vegetables 
with radiation sources located outside the limits of the tray  was 
experimentally defined. Found that the infrared camera provides 
drying in accordance with the standards, and the observed uneven 
drying due to uneven distribution of the flow of heat radiation on the 
surface drying. 

Keywords: infrared drying, fruits and vegetables, drying rate. 

 
Анализ работ по созданию и эксплуатации 

устройств инфракрасной сушки продуктов питания 
[1-11] показал, что основными недостатками, пре-
пятствующими широкому использованию инфра-
красной сушки плодов и овощей, являются высокие 
энергетические затраты и низкая объемная произ-
водительность этих устройств, неравномерность 
влагосодержания в продукте сушки, загрязнение и 
выход из строя источников излучения. Основной 
причиной этих недостатков является размещение 
источников излучения непосредственно над про-
дуктом сушки и, как следствие, неравномерное 
распределение тепловой мощности излучения по 
поверхности сушки. Выравнивание потока излуче-
ния увеличением количества источников приводит 

к перегреву продукта сушки, а снижение темпера-
туры источника – к увеличению потерь мощности 
на конвективный теплообмен. 

С целью создания эффективных устройств 
инфракрасной сушки плодов и овощей нами пред-
ложены схемы взаимного размещения источников 
излучения и поверхностей сушки, в которых ис-
точники вынесены за пределы этих поверхностей 
[12]. Тепловое излучение от источников на поверх-
ность сушки направляют зеркально отражающие 
поверхности с высокой отражающей способно-
стью, выполненные, например, из серебра или 
алюминия. Схемы такого взаимного расположения 
приведены на рис.1. 

 

 
Рис.1. Схемы взаимного расположения источников 

излучения и продукта сушки 
 

Предложенные схемы позволили создать камер-
ные устройства инфракрасной сушки (рис. 2), в кото-
рых рабочий объем представляет собой пространство 
сушильной камеры, ограниченное поверхностями сет-



Процеси, обладнання, автоматизація, управління і економіка 

 

 

Харчова наука і технологія 78  3(24)*2013
 

чатых лотков с продуктом сушки, профилированными 
зеркальными отражателями, зеркально отражающими 
лицевой и тыльной стенками. 

Основной задачей проектирования и создания 
рабочего объема таких камер является обеспечение 
заданного распределения интенсивности сушки в объ-
еме камеры, а именно, распределение в плоскости 
яруса и распределение по ярусам сушильной камеры. 

Проектирование рабочего объема с заданным 
распределением потока излучения включает в себя 
этапы построения профиля отражающей поверхно-
сти и анализа теплового состояния полученного 
рабочего объема. Построение профиля отражаю-
щей поверхности выполняется с использованием 
оптико-геометрических моделей переноса излуче-
ния в рабочем объеме, а анализ теплового состоя-
ния рабочего объема – с использованием тепловых 
моделей лучисто-кондуктивного теплообмена и 
лучисто-конвективно-кондуктивного теплообмена 
с учетом испарения влаги в рабочем объеме су-
шильной камеры [13, 14]. 

Основные шаги проектирования рабочего 
объема: 

1. Для заданной геометрии поверхностей 
сушки и правила распределения потока теплового 
излучения с помощью оптико-геометрических мо-
делей получают геометрию рабочего объема – ко-
ординаты положения источника излучения и точек 
линии отражающей поверхности. 

2. Для полученной геометрии рабочего объе-
ма строят тепловую модель, результатом расчета 
которой являются поля тепловых параметров в 
объеме и на его границах.  

3. Если рабочий объем не обеспечивает заданное 
распределение потока теплового излучения, то про-
филь отражающей поверхности (зеркала) корректи-
руют поворотом его участков. В результате коррекции 
добиваются требуемого распределения. Для скоррек-
тированного профиля зеркала строят новую тепловую 
модель и вычисляют новые поля тепловых параметров 
в объеме и на его границах. 

4. После построения требуемого рабочего 
объема строят тепловую модель многоярусного 
устройства. Результаты анализа этой модели по-
зволяют скорректировать тепловую нагрузку на 
каждом ярусе устрой-
ства. 

Для создания 
камеры инфракрасной 
сушки нами спроекти-
рован рабочий объем, 
обеспечивающий рав-
номерный процесс 
сушки на поверхности 
лотка камеры. Лотки с продуктом сушки имеют 
размер 740х840 мм и расположены друг над другом 
на расстоянии 200 мм. 

Целью настоящей работы является экспери-
ментальное исследование распределения скорости 

сушки и температуры продукта сушки на лотке 
камеры инфракрасной сушки. 

Задачами исследования неравномерности 
сушки являются: 

1. Установление соотношения характерных 
времен сушки продуктов питания в различных зо-
нах пространства сушильного устройства. 

2. Сопоставление неравномерности сушки с 
неравномерностью распределения теплового пото-
ка излучения по поверхности лотка сушильной ка-
меры с целью определения допустимой неравно-
мерности теплового облучения. Допустимая сте-
пень неравномерности теплового облучения по-
верхности сушки ограничена допустимыми значе-
ниями влагосодержания продукта сушки в соответ-
ствии с нормативными документами на сушеную 
продукцию [15-17]. 

 

 
 

 
Рис.2. Камеры инфракрасной сушки продуктов  

питания 
 

Для решения задач экспериментального ис-
следования равномерности сушки нами создана 
экспериментальная камера инфракрасной сушки 
(рис. 3).  

 

Рис.3. Лоток с моделью коллоидного тела в экспери-
ментальной камере инфракрасной сушки: 1 - лоток;  
2 - модель коллоидного тела – влажные полосы вой-
лока; 3 - излучатели; 4 - тросы системы измерения 

массы; 5 - отводящие провода термопар 
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В качестве продукта сушки использована мо-
дель коллоидного тела – полосы и цилиндры вой-
лока, смоченные в воде. Продукт сушки размещал-
ся на лотке камеры, массу которого измеряли в хо-
де сушки. В ходе эксперимента измеряли также 
температуру продукта сушки, температуру воздуха 
на входе и выходе из камеры, влажность воздуха на 
выходе из камеры, скорость движения воздуха в 
объеме камеры и на выходе из камеры. Для изме-
рений использовали тензометрическую систему 
измерения массы и электронные весы, контроллер 
температур и термопары типа К, емкостной преоб-
разователь влажности и термоанемометр. 

В эксперименте полосы войлока толщиной 
10-12 мм выкладывали одним слоем на лоток, как 
показано на рисунке 4. Войлочные цилиндры тол-
щиной 10-12 мм и диаметром 20-30 мм размещали 
в сеточных лотках размером 150х140 мм, которые в 
свою очередь размещались на лотке камеры. Теп-
ловое «облучение» продукта сушки осуществля-
лось 6-ю линейными лампами накаливания мощно-
стью 100 Вт каждая. Камера вентилировалась есте-
ственной конвекцией через вентиляционные отвер-
стия в нижней и верхней частях камеры. 

Выполнены две серии экспериментального 
исследования равномерности сушки войлочных 
пластин, в результате которых получены времен-
ные диаграммы сушки, определены распределения 
температуры и скорости сушки на поверхности 
лотка (рис. 5-8).  

 

 
Рис.4. Схемы размещения войлочных пластин и ци-
линдров на лотке: I - линейная лампа накаливания; 
II - поверхность отражателя; III - поверхность лотка; 
IV - полосы войлока или лотки с цилиндрами войло-
ка; V - места установки измерительных преобразова-

телей температуры 
 

 
а)                                                                      б) 

Рис. 5. Временные диаграммы сушки: а) положение 
полос № 7; б) положение полос №3; описание позиций 

1-4 см. на рис. 4 
 

 

 
а)                                                         б)    

 
в) 

Рис. 6. Поля температуры во влажном войлоке в те-
чение 1-го периода сушки: а) 1-я серия эксперимен-
тов; б) 2-я серия экспериментов; в) – отклонение из-
меренных значений температуры в обеих сериях от 

общего среднего значения 26,26 ºС 
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чатых лотков с продуктом сушки, профилированными 
зеркальными отражателями, зеркально отражающими 
лицевой и тыльной стенками. 

Основной задачей проектирования и создания 
рабочего объема таких камер является обеспечение 
заданного распределения интенсивности сушки в объ-
еме камеры, а именно, распределение в плоскости 
яруса и распределение по ярусам сушильной камеры. 

Проектирование рабочего объема с заданным 
распределением потока излучения включает в себя 
этапы построения профиля отражающей поверхно-
сти и анализа теплового состояния полученного 
рабочего объема. Построение профиля отражаю-
щей поверхности выполняется с использованием 
оптико-геометрических моделей переноса излуче-
ния в рабочем объеме, а анализ теплового состоя-
ния рабочего объема – с использованием тепловых 
моделей лучисто-кондуктивного теплообмена и 
лучисто-конвективно-кондуктивного теплообмена 
с учетом испарения влаги в рабочем объеме су-
шильной камеры [13, 14]. 

Основные шаги проектирования рабочего 
объема: 

1. Для заданной геометрии поверхностей 
сушки и правила распределения потока теплового 
излучения с помощью оптико-геометрических мо-
делей получают геометрию рабочего объема – ко-
ординаты положения источника излучения и точек 
линии отражающей поверхности. 

2. Для полученной геометрии рабочего объе-
ма строят тепловую модель, результатом расчета 
которой являются поля тепловых параметров в 
объеме и на его границах.  

3. Если рабочий объем не обеспечивает заданное 
распределение потока теплового излучения, то про-
филь отражающей поверхности (зеркала) корректи-
руют поворотом его участков. В результате коррекции 
добиваются требуемого распределения. Для скоррек-
тированного профиля зеркала строят новую тепловую 
модель и вычисляют новые поля тепловых параметров 
в объеме и на его границах. 

4. После построения требуемого рабочего 
объема строят тепловую модель многоярусного 
устройства. Результаты анализа этой модели по-
зволяют скорректировать тепловую нагрузку на 
каждом ярусе устрой-
ства. 

Для создания 
камеры инфракрасной 
сушки нами спроекти-
рован рабочий объем, 
обеспечивающий рав-
номерный процесс 
сушки на поверхности 
лотка камеры. Лотки с продуктом сушки имеют 
размер 740х840 мм и расположены друг над другом 
на расстоянии 200 мм. 

Целью настоящей работы является экспери-
ментальное исследование распределения скорости 

сушки и температуры продукта сушки на лотке 
камеры инфракрасной сушки. 

Задачами исследования неравномерности 
сушки являются: 

1. Установление соотношения характерных 
времен сушки продуктов питания в различных зо-
нах пространства сушильного устройства. 

2. Сопоставление неравномерности сушки с 
неравномерностью распределения теплового пото-
ка излучения по поверхности лотка сушильной ка-
меры с целью определения допустимой неравно-
мерности теплового облучения. Допустимая сте-
пень неравномерности теплового облучения по-
верхности сушки ограничена допустимыми значе-
ниями влагосодержания продукта сушки в соответ-
ствии с нормативными документами на сушеную 
продукцию [15-17]. 

 

 
 

 
Рис.2. Камеры инфракрасной сушки продуктов  

питания 
 

Для решения задач экспериментального ис-
следования равномерности сушки нами создана 
экспериментальная камера инфракрасной сушки 
(рис. 3).  

 

Рис.3. Лоток с моделью коллоидного тела в экспери-
ментальной камере инфракрасной сушки: 1 - лоток;  
2 - модель коллоидного тела – влажные полосы вой-
лока; 3 - излучатели; 4 - тросы системы измерения 

массы; 5 - отводящие провода термопар 
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В качестве продукта сушки использована мо-
дель коллоидного тела – полосы и цилиндры вой-
лока, смоченные в воде. Продукт сушки размещал-
ся на лотке камеры, массу которого измеряли в хо-
де сушки. В ходе эксперимента измеряли также 
температуру продукта сушки, температуру воздуха 
на входе и выходе из камеры, влажность воздуха на 
выходе из камеры, скорость движения воздуха в 
объеме камеры и на выходе из камеры. Для изме-
рений использовали тензометрическую систему 
измерения массы и электронные весы, контроллер 
температур и термопары типа К, емкостной преоб-
разователь влажности и термоанемометр. 

В эксперименте полосы войлока толщиной 
10-12 мм выкладывали одним слоем на лоток, как 
показано на рисунке 4. Войлочные цилиндры тол-
щиной 10-12 мм и диаметром 20-30 мм размещали 
в сеточных лотках размером 150х140 мм, которые в 
свою очередь размещались на лотке камеры. Теп-
ловое «облучение» продукта сушки осуществля-
лось 6-ю линейными лампами накаливания мощно-
стью 100 Вт каждая. Камера вентилировалась есте-
ственной конвекцией через вентиляционные отвер-
стия в нижней и верхней частях камеры. 

Выполнены две серии экспериментального 
исследования равномерности сушки войлочных 
пластин, в результате которых получены времен-
ные диаграммы сушки, определены распределения 
температуры и скорости сушки на поверхности 
лотка (рис. 5-8).  

 

 
Рис.4. Схемы размещения войлочных пластин и ци-
линдров на лотке: I - линейная лампа накаливания; 
II - поверхность отражателя; III - поверхность лотка; 
IV - полосы войлока или лотки с цилиндрами войло-
ка; V - места установки измерительных преобразова-

телей температуры 
 

 
а)                                                                      б) 

Рис. 5. Временные диаграммы сушки: а) положение 
полос № 7; б) положение полос №3; описание позиций 

1-4 см. на рис. 4 
 

 

 
а)                                                         б)    

 
в) 

Рис. 6. Поля температуры во влажном войлоке в те-
чение 1-го периода сушки: а) 1-я серия эксперимен-
тов; б) 2-я серия экспериментов; в) – отклонение из-
меренных значений температуры в обеих сериях от 

общего среднего значения 26,26 ºС 
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Рис. 7. Убыль массы лотка для различных положений 
влажных пластин войлока: точки А и В соответству-

ют моменту достижения влагосодержания 20%;  
1-7 – номера полос войлока 

 

 
 

Рис. 8. Распределение скорости по поверхности лотка 
сушильной камеры 

 
При исследовании равномерности сушки вой-

лочных цилиндров сушку цилиндров воспроизво-
дили от исходного состояния влажности до задан-
ного момента времени. По окончании сушки каж-
дый лоток взвешивали, что позволило построить 
пространственную картину изменения скорости 
сушки на лотке (см. рис. 9). Средние значения ско-
рости сушки и значения предельных отклонений 
приведены в таблице 1.  

Таблица 1 
Средняя скорость сушки цилиндров войлока  

на лотках 
Номер эксперимента 1 2 3 4 
Продолжительность 
сушки, ч 

3 4 5,4 9,5 

Скорость сушки, 
кг/(с·м2) 

1,326·
10-4 

1,299·
10-4 

1,347· 
10-4 

1,275· 
10-4 

Предельное отклоне-
ние скорости, кг/(с·м2) 

(Р=0,95) 

±5,2· 
10-5 

±2,56·
10-5 

±2,25· 
10-5 

±1,32· 
10-5 

 

Поле скорости сушки сопоставлено с полем 
распределения потока теплового излучения, полу-
ченным в специально выполненном эксперименте 
(рис. 10). Диаграмма на рис. 10 показывает очевид-
ную связь между скоростью сушки и тепловым 
потоком излучения на поверхность сушки. 

Полученные результаты позволяют сделать 
следующие выводы: 

1. Во втором периоде сушки температура 
войлока стабилизируется и не превышает значение 
45 ºС для измерений во всех местах положения по-
лос войлока и мест установки измерительных пре-
образователей (термопар). Более интенсивная вен-
тиляция полос в положении № 7 обеспечивает 

меньшие значения температуры полос во 2-м пе-
риоде сушки, чем в положении № 3. Если принять 
во внимание, что при сушке плодоовощной про-
дукции нельзя допускать нагрева продукта сушки 
свыше 50 ºС, то для условий выполненного экспе-
римента перегрев продукта сушки не наступает. 
Значение температуры 50 ºС выбрано как предель-
но допустимое, так как термическое разложение в 
присутствии кислорода воздуха биологических 
ценных компонент продукта сушки, например, ви-
тамина С наступает при температурах, немного 
превышающих это значение [18, 19]. 

а)  

б)  
Рис. 9. Количество испаренной влаги из «пыжей» в 

лотках (а) и соответствующие им скорости испарения 
(б): 1 - сушка в течение 4-х ч; 2 - сушка в течение  

5,4 ч; 3 - сушка в течение 9,5 ч 
 

2. Моменты окончания сушки, обозначенные 
на диаграмме убыли массы точками А и В, соот-
ветствуют массовой доле влаги в продукте сушки 
20-25 %, что для плодов и овощей обеспечивает 
длительную сохраняемость. 

3. Общее среднее значение скорости сушки в 
камере для всех экспериментов составило 
(1,323±0,405)·10-4 кг/(с·м2). 

4. Величина разброса значений скорости суш-
ки по поверхности лотка сушильной камеры с уве-
личением времени сушки снижается, так как при 
продолжительности сушки, превышающей 8 часов, 
наступает 2-й период сушки для областей на по-
верхности лотка с большим значением скорости 
сушки.  

5. Неравномерность скорости сушки является 
результатом неравномерности теплового потока 
излучения, падающего на поверхность продукта 
сушки. 
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Рис. 10. Распределение теплового потока излучения и 
скорости сушки по поверхности лотка: 1 - скорость 

сушки; 2 - теплой поток излучения 
Таким образом, в результате эксперименталь-

ного исследования равномерности сушки на по-
верхности лотка инфракрасной сушильной камеры 
получены следующие результаты: 

– рабочий объем, конструкция камеры и вы-
бранные режимы обеспечивают качественную 
сушку плодов и овощей по всей поверхности лотка 
для неравномерности распределения теплового 
потока излучения по поверхности продукта сушки, 
составляющей 39,75 % для спроектированного 
профиля отражателя. Максимальная разница по 
времени достижения 2-го периода сушки в различ-
ных зонах лотка не превышает 2-х ч при общей 
длительности сушки 12-14 ч, а перегрев продукта 

сушки не достигается; 
– неравномерность скорости сушки является ре-

зультатом неравномерности распределения теплового 
потока излучения по поверхности продукта сушки; 

– на 14 % площади лотка (1/7 поверхности), 
прилегающей к краям лотка по длине, сушка осу-
ществляется на 15 % быстрее, чем на остальной 
площади. Выравнивание распределения теплового 
потока излучения по поверхности лотка позволит 
уменьшить разницу времен окончания сушки, тем 
самым уменьшить общую продолжительность 
сушки и снизить затраты энергии на ее осуществ-
ление. Снизить неравномерность распределения 
теплового потока излучения по поверхности сушки 
позволит применение оптимизированных профилей 
отражателей, а также изменения в конструкции и 
технологии изготовления излучателя. Дополни-
тельными источниками неравномерности являются 
значительные (до 25 %) колебания мощности ламп 
накаливания с одинаковым номинальным значени-
ем мощности; ошибки выполнения геометрии из-
лучателя (профиля отражающей поверхности и 
мест установки излучающих спиралей ламп); не-
равномерная зеркальность отражающей поверхно-
сти. 
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Рис. 7. Убыль массы лотка для различных положений 
влажных пластин войлока: точки А и В соответству-

ют моменту достижения влагосодержания 20%;  
1-7 – номера полос войлока 

 

 
 

Рис. 8. Распределение скорости по поверхности лотка 
сушильной камеры 

 
При исследовании равномерности сушки вой-

лочных цилиндров сушку цилиндров воспроизво-
дили от исходного состояния влажности до задан-
ного момента времени. По окончании сушки каж-
дый лоток взвешивали, что позволило построить 
пространственную картину изменения скорости 
сушки на лотке (см. рис. 9). Средние значения ско-
рости сушки и значения предельных отклонений 
приведены в таблице 1.  

Таблица 1 
Средняя скорость сушки цилиндров войлока  

на лотках 
Номер эксперимента 1 2 3 4 
Продолжительность 
сушки, ч 

3 4 5,4 9,5 

Скорость сушки, 
кг/(с·м2) 

1,326·
10-4 

1,299·
10-4 

1,347· 
10-4 

1,275· 
10-4 

Предельное отклоне-
ние скорости, кг/(с·м2) 

(Р=0,95) 

±5,2· 
10-5 

±2,56·
10-5 

±2,25· 
10-5 

±1,32· 
10-5 

 

Поле скорости сушки сопоставлено с полем 
распределения потока теплового излучения, полу-
ченным в специально выполненном эксперименте 
(рис. 10). Диаграмма на рис. 10 показывает очевид-
ную связь между скоростью сушки и тепловым 
потоком излучения на поверхность сушки. 

Полученные результаты позволяют сделать 
следующие выводы: 

1. Во втором периоде сушки температура 
войлока стабилизируется и не превышает значение 
45 ºС для измерений во всех местах положения по-
лос войлока и мест установки измерительных пре-
образователей (термопар). Более интенсивная вен-
тиляция полос в положении № 7 обеспечивает 

меньшие значения температуры полос во 2-м пе-
риоде сушки, чем в положении № 3. Если принять 
во внимание, что при сушке плодоовощной про-
дукции нельзя допускать нагрева продукта сушки 
свыше 50 ºС, то для условий выполненного экспе-
римента перегрев продукта сушки не наступает. 
Значение температуры 50 ºС выбрано как предель-
но допустимое, так как термическое разложение в 
присутствии кислорода воздуха биологических 
ценных компонент продукта сушки, например, ви-
тамина С наступает при температурах, немного 
превышающих это значение [18, 19]. 

а)  

б)  
Рис. 9. Количество испаренной влаги из «пыжей» в 

лотках (а) и соответствующие им скорости испарения 
(б): 1 - сушка в течение 4-х ч; 2 - сушка в течение  

5,4 ч; 3 - сушка в течение 9,5 ч 
 

2. Моменты окончания сушки, обозначенные 
на диаграмме убыли массы точками А и В, соот-
ветствуют массовой доле влаги в продукте сушки 
20-25 %, что для плодов и овощей обеспечивает 
длительную сохраняемость. 

3. Общее среднее значение скорости сушки в 
камере для всех экспериментов составило 
(1,323±0,405)·10-4 кг/(с·м2). 

4. Величина разброса значений скорости суш-
ки по поверхности лотка сушильной камеры с уве-
личением времени сушки снижается, так как при 
продолжительности сушки, превышающей 8 часов, 
наступает 2-й период сушки для областей на по-
верхности лотка с большим значением скорости 
сушки.  

5. Неравномерность скорости сушки является 
результатом неравномерности теплового потока 
излучения, падающего на поверхность продукта 
сушки. 

Процеси, обладнання, автоматизація, управління і економіка 
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Рис. 10. Распределение теплового потока излучения и 
скорости сушки по поверхности лотка: 1 - скорость 

сушки; 2 - теплой поток излучения 
Таким образом, в результате эксперименталь-

ного исследования равномерности сушки на по-
верхности лотка инфракрасной сушильной камеры 
получены следующие результаты: 

– рабочий объем, конструкция камеры и вы-
бранные режимы обеспечивают качественную 
сушку плодов и овощей по всей поверхности лотка 
для неравномерности распределения теплового 
потока излучения по поверхности продукта сушки, 
составляющей 39,75 % для спроектированного 
профиля отражателя. Максимальная разница по 
времени достижения 2-го периода сушки в различ-
ных зонах лотка не превышает 2-х ч при общей 
длительности сушки 12-14 ч, а перегрев продукта 

сушки не достигается; 
– неравномерность скорости сушки является ре-

зультатом неравномерности распределения теплового 
потока излучения по поверхности продукта сушки; 

– на 14 % площади лотка (1/7 поверхности), 
прилегающей к краям лотка по длине, сушка осу-
ществляется на 15 % быстрее, чем на остальной 
площади. Выравнивание распределения теплового 
потока излучения по поверхности лотка позволит 
уменьшить разницу времен окончания сушки, тем 
самым уменьшить общую продолжительность 
сушки и снизить затраты энергии на ее осуществ-
ление. Снизить неравномерность распределения 
теплового потока излучения по поверхности сушки 
позволит применение оптимизированных профилей 
отражателей, а также изменения в конструкции и 
технологии изготовления излучателя. Дополни-
тельными источниками неравномерности являются 
значительные (до 25 %) колебания мощности ламп 
накаливания с одинаковым номинальным значени-
ем мощности; ошибки выполнения геометрии из-
лучателя (профиля отражающей поверхности и 
мест установки излучающих спиралей ламп); не-
равномерная зеркальность отражающей поверхно-
сти. 
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