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ВВЕДЕНИЕ 

Целью эти работи рассмотрение балансовой системы уравнений 

описывающих тепло – и массообмен в сушилке и на этой основе, с учетом 

данных, полученных выше, разработки инженерной методики расчета 

параметров комбинированной сушильной установки. 

           Особенность задачи заключается в том ,что  параметры сушилки 

зависят от продукта и режима его сушки. В связи с этим , однй из задач 

главы является исследование возможности обобщения результатов по 

сушке различных продуктов. Другая особенность методики расчета 

связана с конструкцией комбинировнной гелио-сушилки, и заключается в 

том , что сушильная камераможет  иметь светопрозрачное ограждение , 

через которое на продукт может непосредственно попадать солнечное 

излучение ,т.е. может иметь место комбинированный нагрев продукта 

горячим воздухом илущи от гелионагревателя и солнечньм излучением. В 

связи е этим, возникает необходимость рассмотрения двух вариантов 

расчета сушилки. 

          Первый  вариант – расчет параметров сушилки при сушке горячим 

воздухом и второй – расчет параметров сушилки при одновременном  

воздействии  горячего воздуха и солнечного излучения . В общем задачей 

расчета комбинированной гелиосушилки является выбор таких значений 

параметров, каторые обеспечивали бы не только приемлемую 

производительность, но и экономичность процесса сушки. В связи с этим 

основная задача данной  главы получение  зависимостей и разработка 

методики расчета, которая  позволяла бы в првом при ближении связать 

технические и массогабаритные параметры  комбинированной 

гелиосушилки.  
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I. ТЕПЛОВОЙ  БАЛАНС  КОМБИНИРОВАННОЙ 

ГЕЛИОСУЩИЛКИ. 

Настоящей работы  явлется рассмотрение балансовой системы уравнений 

опсыванюших тепло и массообмен в сушилкы и на этой основе,  с учетом данных, 

полученных выше, разработки инженерой методики росчета рараметров 

комбинированной сушилной установки. 

Особенностъ задачи заключается в том, что пораметры сушилки зависят от продкта и 

режима его сушки.  

В общем задачей расчета комбинированной гелиосушилки является вибор таких 

значений параметров, которые обеспечивали бы не только приемлеемую 

производительность, но и экономичность процесса сушки. 

[1,2] 

Перед нами стоял общем задачей расчёта комбинированной гелиосущилки 

является выбор таких-значений  параметров, которые  обеспечивали  бы не  только 

приемлемую  производительность , но  и  экономичность процесса сущки.[3,4] 

В  связи с этим основная задача получение зависимостей  и разработка  методика 

расчета, которая позволяла бы в первом приближении связать техническиеи 

массогабаритные параметры комбинированной гелиосущилки. 

Исходными  уравнениями,  на основе решения которых, определятся  

производительностьсушилки  и  ее  экономичность являются  уравнения теплового  и  

материального  баланса. .[5,6] 

Методика  построения такой  балансовой системы уравненей достаточно  

подробно изложена в литературе. В общем случае  уравнение теплового баланса для 

интервала времени можем  записать  в  виде. 

+ = + + +              (1) 

где  - тепло, затраченное на нагрев теплоносителя (воздуха), при входе его  в 

камеру сущилки; - тепло, выделяемое  вентилятором;  – тепло, идущее  на 

нагрев продукта; - тепло, идущее  на испаренис  води  из продукта; -потери 

тепла стенками  камеры в окружающую среду; -потери тепла воздухом, выходящим 

из камеры. 

Распишем составляющие, выходящие в (1).В общем  случае 

= * ( - )+            (2) 

Где, , -массовые расходы воздуха и пара воздухе; 
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, - теплоемкости воздухи  и пара. 

При нагреве воздуха электрокалорифером 

   = *                                                    (3) 

а  при нагреве воздуха в гелионагревателе 

   =                                  (4) 

Здесь -плотность солнечного излучения; -к.п.д.  и - площадь 

гелионагревателя. 

Тепло ,выделяемое вентилятором  включает  две составляющие, первая, 

работа  на перемещение воздуха  

и  тепло  выделяемое вентилятором , или 

 

            Распишем  составляющее  правой  части (1). Ваше было  показано, что  тепло 

идущее  на нагрев  продукта   зависит  от периода  сушки и на первом и  частично 

на втором  этапе  сушки, когда все продукту  тепло идет  на  испарение  воды может  

быть принято равным  нулю.  Тепло   на испарение  воды  из продукта определим  

в виде. 

=  

В установившемся  режиме 

=  

=  

при совместном  подводе  тепла  излучением  и конвекцией. 

Тепловые потери  стенками  сушильной  камеры запишем  в  виде: 

=  

где -коэффициент  теплоотдачи  от стенок  в  окружающую среду, имеющую 

температура  ;  -температура  и - суммарная площадь теплоотдающих  

поверхностей  стенок  камеры. 

Потери тепла  воздухом, выходящим  из  камеры  определим  в  виде: 

=              (10) 

Схема теплового  баланса  сушилки  приведена  на  рис.1а.Для решения  

приведенной  системы  уравннений  их  надо  дополнить  зависимостями  
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описывающими  температурно- влажностный режим  в  сушилке,  а  также  

зависимостью  описывающей  скорость  сушки  от температуры  или  плотности  потока  

излучения  по  длине  (высоте камеры  см.рис.1б). 

 

 
 

 
б) 

 

Рис.1. Схемы  комбинированной  сушилки; а)-вертикальная,  б)-горизонтальная. 

 

Исследования теплового баланса и температурного режима в камере сушилка показала, 

что при движеним теплоносителя в камере, изменяются как темперамурно-

влажностный режим воздуха, так и температура и скорость сушки продукта, пречем, 

скорости сушки практически пропорционально увелечению влажности воздуха. 

На основе проведенных исследований получены упрощения при описании процесса 

сушки, которые позволяют более обоснованно проводить инженерные расчеты при 

проектировании сушилки, в частности, задавать входные и выходные влажности 

воздуха, определять длену ( или высоту) камеры сушки. 
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II. ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ ПРИ КОНВЕКТИВНОЙ СУШКЕ ПРОДУКТОВ 

 

В работе указанные особенности температурного режима в камере сушилки 

показало что при движении теплоносителя в камере, изменяются как температурно – 

влажностный режим воздуха, так и температура и скорость сушки продукта, причем, 

скорости сушки практически пропорциально увелечению влажности воздуха. На 

основе проведенных исследований получены упрощения при описании процесса 

сушки, которые позволяют более обоснованно проводит инженерные расчеты при 

проектировании сушилки, в частности задавать входные и выходные влажности 

воздуха, определять длину (или высоту) камеры сушки.  

В работе приведена методика расчета скорости сушки и ее изменения по длине 

камеры. Однако в приведенном примере не учитывается изменение влагосодержания 

пара в воздухе и ее влияние на скорость сушки. Можно отметить, что в настоящее 

время при расчете тепловых параметров сушилки используется уравнение баланса 

формулы  в котором задаются производительность (или усредненная скорость сушки) и 

параметры воздуха (температура и влажность) на входе и на выходе из сушилки. В 

результате расчета определяется массовый расход воздуха и тепло необходимое для 

сушки[1.2.3.4]. Для определения габаритных размеров сушилки должно быть известно 

время сушки продукта или скорость сушки и зависимость ее от времени. Причем 

скорость сушки является функцией и влагосодержания, которая также переменна по 

длине (высоте) камеры. В связи с этим для анализа вопроса рассмотрим задачу 

изменения скорости сушки продукта по длине (высоте) камеры (см. рис.1).  

  

 

a) б) 

 

Рис.2 К определению скорости сушки в горизонтальной (а) и вертикальной (б) камерах 

сушки. 
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Рассмотрим вначале горизонтальную камеру [11.12.13.14]. Задачу будем решать 

при следующих условиях - камера длиной    разбивается на участки длиной    в 

пределах которых параметры воздуха и продукта постоянны. Даны также размеры 

камеры (см. рис.1а, б). Схема к определению температурно-влажностного режима 

сушилки на отдельных участках представлена на рис. 2. 

    На участке  даны температура   и влажность  окружающего воздуха. 

   На участке І - нагреватель, даны температура  , и скорость движения воздуха  . 

    На основе этих данных определяем давление насыщения паров воды  при 

 по формуле   

                                   (11) 

   Далее, учитывая, что парциальное давление пара на участке І равно парциальному 

давлению пара в окружающем воздухе  

определяем влажность    нагретого воздуха на участке І. 

                                                                                    (12) 

и влагосодержание паров воды в воздухе  

                                                                    (13) 

где  барометрическое давление ( ). 

   Находим количество тепла , переносимое воздухом перед входом на участок  . 

                                                        (14) 

 

Рис. 3 Схема расчета температурно-влажностного режима, скорости сушки и тепловых 

потоков по длине горизонтальной камеры сушки. 
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где   - массовый расход и  - теплоемкость воздуха. 

   Время  определяется из скорости  и длины участка . 

                                                                                        (15) 

   Массовый расход воздуха равен 

                                                                           (16) 

Где   - плотность воздуха и   высота и ширина поперечного сечения камеры. 

Переходим теперь к начальному участку сушилки  . Пусть нам здесь известна 

скорость сушки продукта   , тогда количество испаренной влаги   за время    

равно 

                                                                                (17) 

А количество тепла на испарение    равно 

                                                                                     (18) 

С другой стороны оно должно быть равно количеству тепла, переданному воздухом 

продукту 

                                                                       (19) 

где   площадь поверхности продукта 

                                                                                             (20) 

Как известно, в стационарном режиме, особенно на первом и втором этапах сушки 

должно выполняться условие 

                                                                                                (21) 

Это условие позволяет связать тепло и массобменные процессы в сушилке. Однако это 

уравнение несовместно (две неизвестные). Поэтому, учитывая, что на первом и 

частично на втором этапе сушки температура продукта будет равна температуре 

мокрого термометра, задачу определения параметров на участке   будем решать 

следующим образом[15.16.17.18.19.21.22]. В первом приближении принимаем, что 

температура воздуха   на участке    равна температуре воздуха на входе  . Это в 

принципе определяется длиной участка - , с уменьшением длины участка  это 

условие будет очевидно выполнится точнее. Тогда из формулы Шпрунга  

                                                                        (22) 

С погрешностью, не превышающей 3-4 %, на основе итерационного решения можно 

определить температуру продукта   . Из (8) и формулы баланса следует, что если дано 

 начальное, то мы можем при заданном  определить количество тепла  , 

выносимое воздухом выходящим из участка  и его температуру  , или 
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                                                                                                   (23) 

Где  - потери тепла камерой в окружающую среду на участке. 

                                                   (24) 

Подставляя в значения  получим 

         (25)  

Учитывая, что массовый расход воздуха постоянен, т.е.    получим 

 

или 

                                                            (26) 

Итак, мы определили температуру   воздуха на выходе из участки . На выходе из 

участка а уже имеем и другую влажность воздуха   и вследствии этого на участке 2 

будет изменяться и скорость сушки . В общем случае скорость сушки определяется 

как температурой сушильного агента, так и его влажностью. Зависимость скорости 

сушки от температуры для ряда продуктов была получена нами выше[20.23]. 

Косвенную зависимость скорости сушки от влажности и температуры воздуха можно 

определить из формулы Дальтона, справедливой для скорости испарения воды со 

свободной поверхности. С достаточным основанием эту формулу можно использовать 

на первом и втором этапах сушки, когда считается что поверхность продукта покрыта 

сплошной водяной пленкой. Формулу Дальтона запишем в виде : 

                                                                                              (27) 

где  коэффициент испарения, зависящий от скорости воздуха; 

 давление насыщения паров у поверхности воды при температуре мокрого 

термометра (температура продукта) и  парциальное давление пара в воздухе . 

Используя формулу Шпрунга (12), (17) можно переписать в виде 

                                                                                       (28) 

Из (17), (18) четко видна зависимость скорости испарения  от температуры и 

влажности воздуха (входит в ). Коэффициент  по данным  можно представить в 

виде : 

                                                                     (29) 

Итак, для определения параметров сушки на втором участке нам необходимо также 

знать скорость теплоносителя    и парциальное давление пара в воздухе . 
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   Учитывая, что  , получим 

                                                                                                                 (30) 

   Определим  . При входе на участок 2 нам известно   и  

                                                                                                     (31) 

где 

                                                                                                                (32) 

где   объем воздуха на отдельном участке в которой испарилась влага   из 

продукта.   при значениях  

                                         (33) 

 И из (3) определим  и проводится расчет параметров на втором участке, далее 

процесс повторяется до выхода из камеры. Пример расчета изменения температурно-

влажностного режима в горизонтальной камере, при следующих исходных данных : 

окружающий воздух :  ,  

воздухе, выходящего из нагревателя :  

параметры камеры :  

параметрах продукта :  

приведены на рис. 3. Из рис. 3 а, б следует, что при данном соотношении параметров - 

потеря тепла воздухом на отдельных участках составляет около 10 % (не конвекцию и 

испарение) и имеет место достаточно сильное изменение скорости сушки и влажности 

продукта - практически уменьшение скорости сушки пропорционально увеличению 

влажности воздуха. В то же время можно отметить, что практически постоянными 

остаются влагосодержание воды в воздухе, давление насыщения пара у поверхности 

продукта и скорость движения воздуха в камере. Вследствие указанных особенностей 

практически постоянно и парциональное давление пара в воздухе. 

   Проведенные исследования позволяют определить длину рабочего участка камеры и 

задать пределы изменения температурно-влажностного режима в камере[5.6]. 
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Рис. 4.  Температурно-влажностный режим и распределение тепловых потоков по 

длине горизонтальной камеры сушки. 
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   Результаты исследований сушки в горизонтальной камере можно перенести на 

вертикальную камеру при условии их одинаковых загрузок. 

   Из проведенного анализа также следует, что интенсивности теплообменных 

процессов в комбинированной сушилке при конвективной сушке при выбираемых 

режимах сушки не превысят   с учетом теплопотерь стенками камеры. 

   В связи с этим представляет практический интерес рассмотрения случая, когда 

верхняя стенка горизонтальной камеры прозрачна для солнечных лучей. 

 

III. ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ ПРИ  РАДИАЦИОННОЙ СУШКЕ  ПРОДУКТОВ 

 

Рассмотрим тепловой режим и абсолютности радиационной сушки продуктов 

(сушка солнечным излучением) в комбинированной сушилке.  

В работе [2] были проведены сравнительные исследования конвективной сушки 

влияния на сушку излучения.  

Автор делает вывод о том, что влияние излучения незначительно.  

Метод автора [2] основан на введении в уравнение баланса эффективной 

температуры, которая характеризует падающее излучение не связана с 

действительными температурами продукта и воздуха в камере.  

Рассмотрим в начале особенности сушки при подводе тепла излучением. При 

установившемся режиме сушки подводимый тепловой поток равен теплу, идущему на 

испарение, или  

                                                                                     (34) 

Отсюда следует, что скорость сушки N равна 

                                                                                                                      (35) 

С другой стороны для скорости испарения воды со свободной поверхности 

известна формула Дальтона 

                                                                                 (36) 

здесь Рн  и Рп в кг/м2, которую с учетом формулы Шпрунга можно записать в 

виде : 

                                                                                     (37) 

Из анализа (2) - (4) можно сделать следующие предположенияи выводы. 

 При конвективной сушке- (4) скорость сушки  как это и известно 

пропорциональна разности температур и с увеличением температуры воздуха она 



https://novateurpublication.org/index.php/np 

16 | P a g e  

растет. При радиационной сушке, когда температура воздуха может незначительно 

отличаться от температуры продукта, необходимую скорость сушки, как видно из (3) 

можно обеспечить только за счет увеличения разности давления насыщения  у 

поверхности воды (при температуре продукта ) и парционального давления пара в 

воздухе Рп ( Рп - в общем случае зависит как от температуры, так и от влажности 

воздуха, тогда как Рн функция только температуры)? 

Увеличить давление насыщения Рн можно только за счет увеличения 

температуры продукта. 

Отсюда следует принципиальная разница между конвективной и радиационной 

сушкой. Если в первом случае необходимо для увеличения скорости сушки необходимо 

повышать температуру теплоносителя, то во-втором случае при подводе тепла 

излучением необходимую скорость сушки можно обеспечить только за счет 

повышения температуры продукта. Таким образом при сушке излучением температуры 

продукта могут существенно превышать температуры продукта имеющие место 

при конвективной сушке. 

Характерные температуры продукта при сушке излучением, полученные на 

основе уравнений (1)-(4) приведены на рис.1, там же дана скорость сушки. 

Из рис. 1 видно, что температура продукта действительно растет, но значительно 

меньше, чем плотность падающего потока излучения  , скорость же сушки 

пропорциональна падающему потоку. Эти обстоятельства важны для практики сушки, 

т.к. увеличение температуры продукта вше некоторого предела недопустимо. Эти ре-

зультаты, полученные для модели сушки в виде испарения воды со свободной 

поверхности справедливы для конкретных продуктов только до некоторого предела, 

которые обусловлены внутренними процессами переноса влаги в продукте. Эти 

границы необходимо устанавливать для каждого продукта на основе 

экспериментальных исследований. Для практики также важны случаи о назначении 

величин температуры и влажности воздуха в сушилке при сушке излучением и их 

влиянии на температуру продукта и скорость сушки. 

Выше был рассмотрен температурно-влажностный режим в камере сушки при 

конвективном подводе тепла. Было показано, что уменьшение скорости практически 

пропорционально увеличению влажности в продукте. Эти процессы были обусловлены 

увеличением парциального давления пара в воздухе Рп и уменьшением давления 
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насыщения у поверхности продукта. Причем, уменьшение Рн и увеличение Рп 

находилось в пределах 12%, а при этом изменение    и  составило около 50 %. 

Рассмотрим эти зависимости при сушке излучением. Пусть температура воздуха, 

входящего в сушилку составляет tн, aвлажность , тогда парциальное давление 

воздуха равно : 

                                                  Рп Рнв                                                (38) 

 

где Рнв, давление насыщения паров в воздухе при   . 

 

Рис. 5  Температура и скорость сушки продукта в 

зависимости от плотности поглощенного продуктом излучения 

Рнв можно определить либо из таблиц или из формулы. Влагосодержание воздуха 

d  равно  

                                                               d  = 0.622                                                      (38) 

Из определения d следует, что т.к. с изменением температуры влагосодержание не 

изменяется, то как видно из (6) постоянным остается и парциальное давление пара в 

воздухе (при этом влажность воздуха уменьшается, а давление насыщения 

увеличивается), растет и потенциал сушки ∆dп равный 
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         ∆ d п= d н  d =0,622 Рн                            (39) 

Из формулы Дальтона (см. 3) следует, что при данной температуре продукта с 

изменением температуры воздуха скорость сушки изменяться не будет. Однако в 

зависимости от того, будет ли температура воздуха меньше или больше температуры 

продукта, будет изменяться тепловой баланс между излучением и продуктом. Часть 

тепла продукта будет отдаваться воздуху конвекцией или забираться воздухом. 

Для описания такого совместного процесса, необходимо либо перевести 

температуру воздуха в тепловой поток излучением, либо наоборот, как в [2] перевести 

поток излучения в температуру (эффективная температура). Из системы уравнений (2)-

(4) следует, что связь между эффективной температурой и изменением  имеет вид : 

                                = +                                                      (40) 

На рис. 2  приведена зависимость от . 

Из этой системы уравнений также следует формальная зависимость связывающая 

плотность потока излучения с разноcтью температур  и плотностью потока 

излучения  . 
 

 

Рис.6  Эффективные температуры излучения потока плотностью  . 
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                                   =                              (41) 

 

Анализ процесса также показывает, что если при конвективной сушке скорость 

сушки по длине камеры уменьшается, то при сушкеизлучением скорость сушки может 

оставаться постоянной. Это будет обусловлено тем, что увеличение парционального 

давления пара ввоздухе Рп будет компенсироваться увеличением температуры 

продукта. Т.е. имеет место процесс в какой то степени саморегуляции скорости сушки. 

На рис. 3 качественно такой случай, когда влажность воздуха повышается, а 

температура воздуха  и плотность падающего потока  постоянны. Схема расчета 

имела вид : для заданного  и  определили Рп, далее из уравнения 

                      Рн=                                     (42) 

 

определяем Рн, и из таблиц водяного пара определяем температуру продукта . 

Из результатов исследования этого вопроса следует, что действительно с ростом 

влажности воздуха в камере сохранение теплового баланса или постоянства скорости 

сушки приводит к повышению температуры продукта (и наоборот). Однако, как видно 

из рис. 2  темп роста температуры существенно ниже темпа роста влажности. 

Так рост влажности в 3 раза, с 20 %  до 60 % приводит к росту порядка 30-40%, и 

только на 50 % при изменении влажности воздуха с 20 %  до 100 %. 

Таким образом , при сушке излучением фактор влажности практически не влияет 

на скорость сушки. Это имеет практическое значение т.к. в комбинированной сушилке 

это позволяет снять ряд ограничений, которые имеют место  в конвективных сушилках 

- ограничение на максимальную влажность воздуха в камере, а отсюда на расходы 

воздуха или длину камеры. 

Так же из рис. 1, 3 можно видеть, что несмотря на имеющее место повышение 

температуры продукта, эти температуры в общем не превышают температур, при 

которых начинаются качественные изменения в продукте. 
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Рис. 7 Температура нагрева продукта при сушке излучением в зависимости от 

влажности воздуха в камере при различных плотностях излучения и температуры 

воздуха в камере . 

В целом из проведенных исследований следует, что радиационная сушка 

достаточно эффективна и этот способ подвода тепла к продукту необходимо учитывать 

при разработке комбинированной сушилки, можно также отметить, что полученные 

результаты позволяют определять необходимый уровень плотности излучения в 

области линейного изменения скорости сушки. 
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IV. РАСЧЕТ НАГРЕВАТЕЛЯ КОМБИНИРОВАННОЙ ГЕЛИОТЕПЛОВОЙ 

СУШИЛКИ 

 

     Методика расчета нагревателей, включающих и расчет вентилятора, для обычных 

тепловых сушилок достаточно подробно разработана и изложена в литературе (2, 3, 4). 

Здесь мы рассмотрим особенности, связанные с работой нагревателя в составе 

комбинированной сушилки. Первая особенность, исследование возможности 

использования естественной конвекции и второй, совмещение гелио и теплового 

нагревателя. При естественной конвекции, источниками энергии для обеспечения 

движения воздуха являются архимедовые силы, которые обусловлены двумя 

составляющими, первая за счет нагрева воздуха и вторая, за счет пара, испаряющегося 

из продукта. Рассмотрим эти составляющие. При нагреве воздуха избыточное 

давление  в первом приближении равно : 

                                                                                    (43) 

где  высота ГВ,   плотность воздуха при температурах и  

( температура воздуха в объеме ГВ и  температура воздуха на поверхности 

приемника. 

Оценка (1) при   и   показывает, что  

                                 ,                                                   (44)                  

 

Из (2) видно, что в реальных ГВ, при   значение  не превысит 1,5-2 . Выше 

было получено, что потери давления в вертикальной камере составляют 10-20 , т.е. 

практически естественная конвекция за счет разности температур воздуха не будет 

иметь места. Рассмотрим теперь второй источник конвекции – разность плотностей 

пара и воздуха. При обычных условиях сушки влагосодержание пара в воздухе не 

превышает     1-3% от массы воздуха, т.е. можно отметить, что движение пара не 

сказывается на состоянии воздуха. Учитывая указанное, примем, что избыточное 

давление, создаваемое паром, пропорционально разности парциальных давлений пара 

на поверхности продукта  и в воздухе   и влагосодержанию паре в воздухе, или 

                                                                          (45) 

Значение    составляет  0,01-0,03, а     3000-3500 ., 

  2300-2100 , или 

                                                                                            (46) 

Эта величина как видим сравнима и может превышать потери давления в вертикальной 

камере. 
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     Из проведенного анализа можно сделать вывод о том, что для горизонтальных 

камер, когда продукт уложен в один ряд к потери давлениея малы может применяться 

схема с естественной вентиляцией воздуха, в случае вертикальных камер необходима 

принудительная вентиляция воздуха. 

      Рассмотрим теперь схему расчета гелио и теплового воздухонагревателя. 

     Расчет гелиовоздухонагревателя. Исходными данными на расчет являются 

количество тепла для испарения необходимого количества количества воды из 

продукта и к.п.д. процесса сушки в камере. 

     Выше были проведены исследования тепловых процессов в сушилке, определено 

количество тепла, идущее на испарение. Из расчета процесса было получено, что 

эффективность использования тепла воздуха, поступающего из нагревателя, или к.п.д. 

сушки    составляет около 15-30 %. Отсюда следует, что если нам задана 

производительность сушилки, например, по сырому продукту    и влажности 

продукта: начальная  и конечная , то количество тепла и , которое должно 

поступать от гелиовоздухонагревателя (ГВ) будет равно 

                                                                           (47)   

 

 теплота парообразования воды (  2253 кДж/кг или 630 Вт/ч), время, час; 

 производительность сушилки по конечному продукту. 

     Из определения влажности следует, что 

                                                                              (48) 

С другой стороны количество тепла, вырабатываемое ГВ, от падающего солнечного 

излучения плотностью   равно : 

                                                                  (49) 

 

где  коэффициент эффективности ГВ, учитывающий пропускание 

прозрачной изоляции и потери тепла ГВ. 

     Из анализа (3,4), в которой подробно изложены вопросы определения 

эффективности гелиовоздухонагревателей следует, что эффективность ГВ  

изменяется от 0,85 до      0,3-0,5 при температурах нагрева воздуха в ГВ от 0°C до 60°-

50°С, 

Приравнивая (4) и (5) получаем выражение для определения основного параметра 

гелиовоздухонагревателя - площади поверхности ГВ - , или 
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                                                                           (50) 

В тех случаях, когда нам дано  ,   выражение (7) можно записать в виде 

                                                                   (51) 

Ориентировочные значения площади поверхности гелиовоздухонагревателя, в 

зависимости от производительности сушилки, для характерных значений   

приведены на рис. 1. 

      Рассмотрим теперь кратко схему расчета теплового воздухонагревателя (ТВ). 

      Тепловой воздухонагреватель (ТВ) отличается от ГВ очевидно только тем, что 

тепло    вырабатывается за счет сжигания топлива или от электронагревателя. 

Рассмотрим случай определения мощности электронагревателя. Пусть  мощность и  

к.п.д. электронагревателя. Известно (5), что к.п.д.   составляет порядка 0,8-0,9. 

Учитывая, что в данном случае 

                                                                 (52) 

а    имеет тот же вид, что и в (4), и приравнивая к получим 

                                                                     (53) 

Из сравнения (7) и (10) следует, что отношение мощностей ГВ и ТВ при обеспечении 

заданной производительности   выражается в виде 

                                                                         (54) 

 

Рис. 8  Площадь гелионагревателя в зависимости от производительности сушилки   для  

    и   ,  .   
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     Полученные результаты позволяют проводить расчет гелио тепловых нагревателей 

комбинированной сушильной установки. 

 

V. ВЫВОДЫ 

Проделанной работы можно сделать следующие выводы: 

          По результатам исследований проведеннх с этим аботе можно сделать 

следующие выводы и предложения: Исследования теплового баланса и температурного 

режима в камере сушилки показало,что при движении теплоносителя в камере, 

изменяются как температурно – влажностный режим воздуха , так и темпратура и 

скорость сушки продукта, причем, скорости сушки практически пропорционально 

увеличению влажности воздуха. На основе проведенных исследований получены 

упрощения при описании процесса сушки, которые позволяют более обоснованно 

проводить инженерные расчеты при проектировании сушилки, в частности, задавать 

входные и выходные влажности воздуха, определять длину (или высоту) камеры 

сушки.  

     В данной работи также впервые, теоретически, на основе упрощенной модели, 

рассмотрены особенности температурного режима при сушке излучением. Показано, 

что вследствии того, что на практике, потоки излучения значительно превышают 

конвективные потоки тепла внешний механизм сушки изменяется. Из анализа этого 

вопроса  следует, что при сушке излучением имеем также особенности-скорость сушки 

практически не будет зависить от температуры и влажности воздуха в камере. Это 

обусловлено тем , что возникает процесс компенсирования внешних условий за счет 

иаменения температуры продукта. При сушке излучением температура нагрева 

продукта будет существенно на 10-400С превышать температуру продукта, имеющие 

место при конвективной сушке. 

            Проанализированы особенности работы гелио и теплового воздухо-нагревателя 

в комбинированной сушилке.  

             Показано, что в ряде случаев отвод пара может осуществляться за счет 

естественной конвекции. 

Получены инженерные формулы для расчета параметров гелио и теплового 

воздухонагревателей в зависимости от заданной производительности сушилки.
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