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Введение 

Актуальность темы исследования. Переработка и хранение продуктов 

сельского хозяйства, и их дальнейшее использование важная проблема, которой 

должно уделяться особое внимание. Важное место в процессе переработки и 

подготовки к хранению играет сушка сельхозпродукции. Человечество издревле 

высушивало различные объекты, но сам процесс сушки многостадийный и 

достаточно сложный для исследования и крайне энергозатратный. В настоящее 

время в сельском хозяйстве используются различные виды сушильных 

устройств, эффективность применения которых во многом определяется 

высушиваемым продуктом.  

Для повышения энергоэффективности сушки мы выбрали ряд культур : 

плоды абрикосов и ядра подсолнечника. Эти культуры были выбраны с тем 

расчетом, что их химико-физические показатели структуры и влагосодержания 

различны. Большинство основных высушиваемых культур имеют 

влагосодержание меньшее, чем в плодах абрикосов, но большее чем в ядрах 

подсолнечника.  

Актуальным является снижение энергозатрат за счет совершенствования 

конструкции сушильных комплексов и определения эффективных алгоритмов 

управления процессом сушки для рассматриваемых культур. 

Степень разработанности темы. Анализ исследований позволил 

выделить большое количество работ как отечественных научных коллективов, 

так и зарубежных учёных, посвящённых повышению эффективности 

переработки продуктов сельского хозяйства. Хорошо проработаны вопросы 

организации процесса сушки в сушильных установках без рециркуляции. 

Значительные успехи достигнуты в области исследования теплообмена на 

границе высушиваемого материала. Так, весомый вклад в разработку проблемы 

повышения эффективности сушки внесли коллективы под руководством 

Гомонай М.В., Диденко В.Н., Рудобашты С.П., Васильева А.Н., Бородина И.Ф. и 

др. Процесс влагоудаления сочетающий процессы диффузии, обмена теплотой и 
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массой детально рассмотрен в работах Лыкова М.В., Сажина Б.С., Амирханова 

И.В., Гамаюнова Н.И., Красухина Л.П. и др.. В технологии сушки можно 

выделить основные тенденции: использование аппаратов с высокими 

коэффициентами тепломассообмена - они дают высокие скорости 

влагоудаления, что позволяет реализовывать процесс на малогабаритных, 

энергонасыщенных установках, но, как правило, не обеспечивают равномерную 

влажности продукта. Кроме того, эти аппараты несколько проигрывают в 

эффективности использования тепловых источников системам с регенерацией 

тепловой энергии. Учитывая, что задача повышения энергоэффективности и 

повышения качества сырья превалирующая, разработка установок 

теплоутилизации и нахождение параметров ускорения влагоудаления путём 

совершенствования осциллирующих режимов сушки с использованием СВЧ-

нагревателя является актуальной задачей. Необходимо отметить, что весомый 

вклад в развитие СВЧ технологии внесли школы под руководством наших 

соотечественников: Новиковой Г.В. Андреева С.А., Сторчевого В.Ф., Попова 

В.М., Башилова А.М., Васильева А.Г., Белова А.А., Будникова Д.А., Касаткина 

В.В., Жданкина Г.В. и др. 

Цель исследования: Обоснование параметров СВЧ установки, 

позволяющей повысить эффективность влагоудаления из абрикосов и ядер 

подсолнечника путём использования регенеративного вращающегося 

воздухонагревателя. 

Объект исследования: процесс влагоудаления из абрикосов и ядер 

подсолнечника реализуемый под воздействием электромагнитного поля 

сверхвысокой частоты и регенерации отводимого воздуха  

Предмет исследования: Технические решения и методики, направленные 

на снижение энергетических затрат в установках СВЧ сушки 

сельскохозяйственной продукции. 

Задачи исследования: 
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1. Проанализировать существующие методы и средства сушки абрикосов 

и ядер подсолнечника с использованием конвективного и СВЧ подвода тепла.  

2. Разработать математическую модель процесса влагоудаления с 

использованием конвекционного и СВЧ нагрева.  

3. Разработать методику расчёта новой конструкции вращающегося 

воздухонагревателя сушильного агента для установок удаления влаги из 

сельхозяйственной продукции. 

4. Провести экспрементальные исследования по снижению энергетических 

затрат при использовании осциллирующих режимов сушки плодов абрикосов, 

ядер подсолнечника путем использования СВЧ-установки оснащённой 

вращающимся регенеративным воздухонагревателем. 

Работа выполнена в соответствии с Федеральным законом «О качестве и 

безопасности пищевых продуктов» от 02.01.2000 №29-ФЗ (ред. от 23.04.2018). 

Диссертационная работа соответствует паспорту специальности 4.3.2. 

Научная новизна работы: 

1. Определены зависимости интенсивности внутренней транспортировки 

влаги на примере плодов абрикосов и ядер подсолнечника при использовании 

конвекционного и СВЧ способа подвода тепла, отличающиеся от известных 

дискретных зависимостей непрерывным характером расчёта и уточнёнными 

коэффициентами регрессионных зависимостей, обеспечивающими интервал 

ошибки скорости влагоудаления менее 3%. 

2. Разработана новая математическая модель процесса влагоудаления с 

использованием СВЧ и конвекционного нагрева с системой регенерации тепла и 

системой транспортировки плодов абрикосов и ядер подсолнечника 

вращающимся шнеком. 

3. Разработаны новые подходы к проектированию, регенеративных 

вращающихся нагревателей, объединяющих транспортные функции и функции 

нагрева сушильного агента для установок влагоудаления сельхоз продукции.  
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4. Научно обоснованы осциллирующие режимы сушки применительно к 

процессам влагоудаления из плодов абрикосов и ядер подсолнечника в 

установках с комбинированным конвекционным и СВЧ-нагревом с целью 

повышения энергоэффективности процесса. 

Теоретическая и практическая значимость работы определены 

следующими основными результатами : 

1. Предложены способ и математическая модель процесса влагоудаления с 

использованием конвекционного и СВЧ нагрева, позволяющая увеличить 

точность расчётов интенсивности влагоудаления путём учёта физических 

особенностей переноса влаги в капиллярно-пористых телах. 

2. Разработана методика и определены зависимости интенсивности внутренней 

транспортировки влаги как при наличии пульсационного подвода тепла 

конвекцией, так и при подводе энергии СВЧ нагревом на примере абрикосов и 

ядер подсолнечника. 

3. Разработана методика расчёта, впервые предложенного нагревателя, 

объединяющего транспортные функции и функции нагрева сушильного агента с 

целью повышения энергоэффективности процесса сушки. 

4. Научно доказана эффективность применения осциллирующих режимов 

подвода тепла, конвекцией и СВЧ нагревом, и определены границы 

варьирования временных промежутков для плодов абрикосов и ядер подсолнуха. 

5.Изготовлен и принят в опытно-промышленную эксплуатацию комплекс по 

СВЧ-сушке, отличающийся от существующих наличием научно обоснованной 

конструкции транспортирующего шнека и режима его работы, повышающего 

энергоэффективность удаления влаги. 

6. Разработан, спроектирован, запатентован, изготовлен и принят в опытно-

промышленную эксплуатацию нагреватель объединяющий транспортные 

функции и функции нагрева сушильного агента с целью повышения 

энергоэффективности процесса СВЧ сушки за счёт регенерации отводимого 

тепла. 
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7.Разработана универсальная методика расчёта интенсивности внутренней 

транспортировки влаги как при наличии осциллирующего подвода тепла 

конвекцией, так и при подводе энергии СВЧ нагревом отличающиеся от 

существующих видом регрессионной зависимости термодиффузионного 

коэффициента, позволившего увеличить точность результатов расчёта. 

8.Научные и практические результаты диссертационных исследований прошли 

производственные испытания и внедрены в процесс подготовки специалистов 

ЧУДПО МИТИ г. Екатеринбург, применены в производственном процессе 

КОМАН Групп, ООО Инжиниринговая Компания «АМПРИ», ООО «ИРП», 

ООО «САН», ООО ПКФ «АТИС». 

Методология и методы исследования 

При проведении исследований использовались методики натурного и 

численного эксперимента, основанные на базовых принципах электротехники, 

теории теплообмена и физики. Полученные экспериментальные данные при 

проведении многофакторного эксперимента подвергались статистической 

обработке по общепринятым методикам. Использовались методы 

математического моделирования с применением программного обеспечения 

ANSYS и SolidWorks. Основные расчёты проводились с использованием 

оборудования Суперкомпьютерного центра ЮуРГУ. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Разработанная модель влагоудаления при комбинированной СВЧ и 

конвекционной сушке отличающиеся зависимостями определения 

термодиффузионного коэффициента. Использование уточнённых зависимостей 

термодиффузионного коэффициента позволило повысить точность результатов 

расчетов по предлагаемой модели. Отклонение составили 3%, вместо 12% при 

решении тестовых задач стандартными методами. 

2. Предложенные режимы, способы, обеспечивающие снижение 

энергетических затрат при использовании осциллирующих режимов сушки 

плодов абрикос, ядер подсолнечника, а также конструктивные схемы устройств, 

позволяющие снизить энергозатраты при эксплуатации. Снижен расход 
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электроэнергии на сушку на 33,4% с более высоким качеством конечной 

продукции. с экономией в 25 тыс. руб. в месяц.  

3. Создана новая методика для оценки электрофизических свойств абрикосов, 

ядер подсолнечника при СВЧ нагреве. Уточненные электрофизические свойства 

плодов абрикосов, ядер подсолнечника для частоты СВЧ излучения 2465 МГц и 

диапазона влажности плодов абрикосов 72-22%, ядер подсолнечника 22-8,6% 

соответственно. 

4. Разработанны конструкции сушильных агрегатов с конвекционным и СВЧ 

нагревом, позволяющие снизить затраты тепловой энергии в процессе сушки, 

путём использования осциллирующего процесса подвода тепла. За счёт 

реализации осциллирующего режима влагоудаления с 30 с нагревом и 30 с 

охлаждением, при сушке абрикосов, снижен расход электроэнергии. 

5.  Разработана конструкция и обоснованы режимные параметры нагревателя, 

объединяющего транспортные функции для газовой среды и функции нагрева 

сушильного агента с целью повышения энергоэффективности процесса СВЧ 

сушки за счёт регенерации отводимого тепла. Определенны оптимальные 

соотношения соответствия зон нагрева и охлаждения теплообменника 

мощностью до 8 кВт, что составило 66% для зоны нагрева и 34% для зоны 

охлаждения и оптимальные диапазоны частот вращения ротора установки, от 5 

до 8,6 об/мин для максимума передаваемой мощности, в установке с площадью 

теплоаккумулирующей насадки 15 м2. 

 

Степень достоверности и апробация результатов  

Достоверность полученных при проведении диссертационного 

исследования результатов обеспечивается применением фундаментальных 

законов электротехники, механики жидкости и газа, тепломассообмена, 

корректностью обработки данных натурных и численных экспериментов и 

применением современного математического аппарата при проведении 

исследований.  
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Основные результаты работы доложены и обсуждены на: Всероссийской 

научно-практической  конференции преподавателей, ученых, специалистов и 

аспирантов ЧГАА (г. Челябинск 2013-2016 г.), ЮУрГУ (г. Челябинск, 2012, 

2014-2018 гг.), СГАУ им. Вавилова (г. Саратов, 2013),  научно-практическая 

конференция в научным центре РАН (г. Самара, 2013-2014, 2016 гг.), на научно-

технической конференции СГАУ им. Королева (Самара 2014г.), 

ConferenceonIndustrial Engineering (ICIE-2015) ЮУрГУ (Пром-Инжиниринг), на 

научно-технической конференции «Электротехнические комплексы и 

системы»(Уфа, 2017 г.), «Проблемы безопасности строительных критичных 

инфраструктур» (Екатеринбург, 2018 г.), «Цифровая индустрия: состояние и 

перспективы развития 2018 (GloSIC)» (г. Челябинск, 2018, г.), «Цифровая 

индустрия: состояние и перспективы развития 2020 (GloSIC)» (г. Челябинск, 

2020, г.),«Наука и общество в современном мире: актуальные вопросы, 

достижения, тенденции развития» (Гжель, 2022), «Экосистемные сервисы в 

условиях глобальных изменений» (Москва, 2022). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 14 работ из них 4 стати в 

изданиях, рекомендуемых ВАК, 2 статьи в изданиях, входящих в Scopus. 

Получено 3 патента. 

Структура и объем диссертации. Материал диссертации изложен на 155 

страницах, содержит 14 таблиц, 66 рисунков состоит из введения, пяти глав, 

выводов, приложения. Список использованной литературы включает в себя 146 

наименования. 

http://elibrary.ru/item.asp?id=24499886
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Глава 1. Состояние вопроса и задачи исследования 

1.1 Разновидность культур для исследования 

В современной экономической ситуации, в связи с ростом цен на 

сельскохозяйственные продукты, возникает необходимость их переработки для 

дальнейшего его хранения или использования.  

Так, задача переработки культур растениеводства, которые зачастую 

приходят в негодность, не принося прибыли, сельхоз производителям, является 

актуальной. [1, 5, 7, 8, 12, 14, 16]. 

Рассмотрим различные культуры – это абрикос и ядра подсолнуха. Выбор 

этих культур был связан с тем, что у них не только отличительные физико-

химические составы, но и область их дальнейшего применения различны. 

Абрикос сам по себе уникальный продукт.  Его очень ценят и любят не 

только в свежем виде, но он еще и энергетически полезен в сушеном. Абрикос 

нельзя заморозить из-за большого содержания влаги и аскорбиновой кислоты: он 

начинает темнеть и теряет свои вкусовые качества при размораживании. Его 

необходимо сушить, соблюдая температурные параметры не более 800С. Это 

необходимо, чтобы плод сохранил свои витамины и сам не потерял внешний вид. 

Также необходимо учитывать, что 80% плода состоит из воды, которую 

необходимо испарить в щадящих условиях. Процесс сушки должен протекать в 

несколько этапов. 

Существует процесс сушки на солнце в Южных районах таких как, 

например, в Узбекистане, где климат резко континентальный. Поскольку на 

Южном Урале солнце не настолько интенсивное и нечастое, возникает 

необходимость сушить материалы, к примеру, абрикосы, в тенистых зонах, такая 

сушка для фруктов и овощей губительна, так как происходит потеря важных 

витаминов, приводит к потерям аскорбиновой кислоты и других ценных 

компонентов. Кроме того, данный процесс трудоемок и требует от 

производителя больших площадей сушки.  
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Одной из распространенных культур в нашей области является подсолнух. 

В древности он был тесно связан с этносом, культом солнца и древнеславянским 

богом солнца Ярило. Это растение обладает высокой ценностью, так 

используются не только плоды, но и стебель растения в качестве силоса. Но 

большинство людей  используют масло, выжатое из подсолнечника. Оно имеет 

уникальные свойства и является необходимым продуктом для приготовления 

многих блюд. Хозяйки по всему миру добавляют подсолнечное масло в процессе 

обжарки продуктов или при смешении ингредиентов, а семечки используют в 

качестве добавок к основному рациону. Кроме того, широкое распространение 

данное растение получило и в сельскохозяйственной сфере. Например, в 

качестве питания для рогатого скота. Так же известно, что подсолнечник 

способен распространяться вдоль дорог при неправильном сборе урожая [63]. 

Поэтому семечки подсолнуха получили такое широкое распространение: их 

употребляют в очищенном виде в козинаках, халве и т.д. 

 

1.2 Способы переработки, обеспечивающие длительное хранение 

плодово-ягодного сырья   

Требования рынка диктуют производителям улучшения качества 

продуктов, обладающих длительным сроком хранения с одновременным 

уменьшением стоимости переработки сельскохозяйственной продукции. 

Грамотный выбор методики сохранения и переработки сырья определяет не 

только себестоимость продукта, но и срок хранения без потери потребительских 

свойств. Только проанализировав достоинства и недостатки доступных 

технологий хранения и переработки можно выявить наиболее эффективные для 

данных культур и условий. Наиболее распространёнными методами сохранения 

плодово-ягодной продукции и овощей сегодня являются процессы охлаждения и 

глубокого замораживания, технологии использующие принцип герметизации 

упаковки (Xtend - технология), хранение при пониженном давлении или в среде 

с регулируемым газовым составом, влагоудаление с использованием различных 

методик основанных как на подводе тепла, так и на вымораживании.  
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При требовании длительного хранения, свыше двух лет, и снижения массы 

переработанного плодоовощного сырья [59-61], наибольшее распространение 

получает сушка. Длительных сроков хранения достигают, применяя принцип 

исключения возможности нормального протекания процессов обмена веществ 

на клеточном уровне как в самом продукте, так и блокируя аналогичные 

процессы в микроорганизмах, присутствующих в сырье. При этом возрастание 

массовой доли сухой составляющей продукта приводит к росту удельных 

показателей калорийности за счёт роста весовой доли белков, углеводов и иных 

питательных веществ в продукте сушки. Так энергетическая ценность картофеля 

возрастает с 347 кДж/100г для сырого, до 1284 кДж/100 г для высушенного 

продукта. Немаловажным аспектом является и изменение плотности и габаритов 

высушиваемого сырья. Так процесс сушки сопровождается уменьшением 

объёма требуемого для транспортировки и хранения  продукции минимум в 3-4 

раза, что благоприятно сказывается на конкурентных качествах продукции.  

Разрабатывая ту, или иную, технологию влагоудаления необходимо 

ориентироваться в первую очередь на свойства самого сырья и его химический 

состав и в первую очередь на концентрацию водорастворимых веществ. Так, на 

интенсивность удаления влаги и, следовательно, на продолжительность 

процессов влагоудаления в первую очередь оказывает влияние наличия 

гидрофильных коллоидов и веществ, обладающих высокой осмотической 

активностью, таких как сахара, легко связывающих влагу. В растительном сырье 

концентрация этих веществ максимальна в клеточном соке. Это объясняет 

большую продолжительность процесса влагоудаления для плодов с высокой 

концентрацией пектиновых веществ и сахаров, за счёт их способности связывать 

влагу. Не менее важно при расчёте параметров влагоудаления и оценка 

структуры покровных, основных тканей плодов. Каждому виду тканей 

соответствует своя неравномерность макро и микропор, следовательно, 

способность удерживать и проводить влагу, в том числе и капиллярную и 

осмотически связанную. На это оказывает влияние как структура, так и размеры 

клеток продукта начальное распределение сухих веществ и влаги в тканях. 
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Процессы внутреннего влагопереноса тесно связаны с  процессами передачи 

тепла. Наиболее низкий коэффициент теплопроводности как известно имеют 

газы, следовательно, уменьшение размера пор и, следовательно, микрообъёмов 

газа в веществе меняет и теплопроводность самого высушиваемого материала, 

непосредственно в процессе влагоудаления и последующего хранения. Но при 

увеличении размера пор свыше определённого размера начинают сказываться и 

конвективные процессы тепломассопереноса. Анализ плодово-ягодной 

продукции показывает, что именно сушка является наиболее перспективным 

способом длительного хранения ягод чёрной смородины, абрикосов, винограда, 

черноплодной рябины и жимолости как плодов с высокой начальной 

концентрацией влаги за счёт сахаров и пектиновых веществ, так и за счёт 

структуры тканей. Для этого вида сырья возможно получения продукта с 

максимальными сроками хранения при минимальных собственных объёмах 

только за счёт процессов влагоудаления. Создание технических условий и 

режимов этого процесса, обладающих максимальной энергетической 

эффективностью, является актуальной народнохозяйственной задачей. 

 

1.3 Современные технологии производства процесса сушки 

В настоящее время рынок насыщен сушильными установками. Рассмотрим 

основные конструкции и подходы. Так, ленточные сушильные установки 

бывают однолеточными и многоленточными. Основным преимуществом 

ленточных сушильных установок является равномерность процесса 

влагоудаления, только при оптимальных величинах высушиваемого слоя 

продукции. Толщина высушиваемого слоя определяется особенностями 

конвективного теплообмена, реализуемого в этих агрегатах. На территории 

Российской Федерации сушильные установки этого типа активно используются 

для обработки не только овощей и фруктов, но и для подготовки грибов и ягод. 

Одним из характерных представителей этих установок является сушилка  STELA 

равномерность распределения сушильного агента, а в установках в качестве 



15 

агента сушки используется воздух, достигается в помощью систем воздуховодов 

подающих воздух в зону сушки  от вентиляторов.  

Иной способ передачи тепла используют сушилки инфракрасные 

«Агрохит».  Процесс влагоудаления происходит при низких температурах 30-

500С, это позволяет убирать влагу с продуктов, транспортируемых по конвейеру 

без горения. Сушильные установки этого типа используются в фармакологии для 

обработки лечебных трав и ягод. Не менее эффективны они для сушки  зерновых 

культур:  пшеницы, риса, проса и других. Достоинством данной сушилки 

является мобильность «Агрохит - 500» помешается в кузов газели. Недостаток 

один – это высокое потребление электроэнергии работа сушилки «Агрохит» в 

течение 10 часов потребует примерно 500 кВт [56].  

Для фармацевтических материалов, сухого сыра, биологически активных 

добавок, а также ягод, фруктов требуется низкотемпературная сушка - для этих 

целей рекомендуется использовать микровакуумные установки серии 

«МУССОН». МУССОНы хорошо зарекомендовали в сушке сырья для 

фармакологии. Установка работает следующим образом: микроволновая энергия 

поступает от магнетронов на контейнер с продуктом, который необходимо 

осушить, контейнер при этом вращается, также водокольцевым насосом 

создается вакуум. Достоинством данной вакуумной установки является, что 

процесс сушки происходит при более низкой температуре при 300С, все 

полезные вещества и витамины сохраняются в продукте [46]. 

В настоящее время большой интерес вызывают СВЧ-установки различной 

конструкции.  

Установка промышленная MIVAR микроволново-вакуумная относится к 

конвейерным системам с непрерывным движением зон с продуктом [42]. 

Преимуществом микроволново-вакуумной установки является то, что 

процесс протекает  при температуре 370С . Не высокие температуры обработки 

позволяют сохранять витамины при обработке овощей, фруктов, ягод и трав. 

Используют этот способ и при консервировании мяса, морепродуктов, 

творожной массы и т.д. 
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Достоинством этого метода влагоудаления является высокая скорость и 

равномерность процесса, меньшее влияние на интенсивность удаления влаги 

оказывают форма и размер высушиваемого продукта, возможность 

одновременной сушки в различных зонах разных продуктов. 

Для сыпучих, гранулированных, дисперсных продуктов находит 

применение установка. Этот аппарат оснащён модулем  микроионизациии. 

Установки типа АСТ-4 хорошо зарекомендовали себя при сушке зерновых 

культур. 

Уникальная микроволновая установка «АРАБИС» осуществляет не только 

процесс сушки, но и обеззараживание и улучшения микробиологических 

характеристик. Процесс сушки осуществляется в радиопрозрачной таре (крафт 

мешки, картон, упаковка из полиэтилена и т.д.). Эти установки применяются не 

только для рыбы или мяса, но и для специй, чая, ягод, орехов, различных 

сушенных фруктов и т.д. [46]. 

При осуществлении сушки зерновых и масленичных культур можно 

использовать установку модульного типа СЗ-01 с СВЧ –энергией. 

СВЧ – установки имеют ряд преимуществ: 

 экономическое энергопотребление; 

 автоматизированная система управления; 

 конечный продукт получаем с высоким качеством; 

 процесс сушки занимает меньше времени; 

 осуществляется процесс сушки зерна, масленичных культур и др. с высокой 

влажностью и при низкой температуре. 

Недостатком является низкая производительность. Если перерабатывать 

большие объемы сельхоз продукции, то необходимо устанавливать несколько 

установок. 

1.4 Теоретические, экспериментальные исследования процесса сушки 

Все существующие современные технологии сушки основаны на теории 

коллоидных капиллярно-пористых тел и на учете специфических свойств 

высушиваемого продукта. 
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В течение последних 60 лет проводилось интенсивное изучение процессов 

влагоудаления и разработки теории сушки. Значительный вклад в изучение 

процессов массопереноса внесён работами А.В. Лыкова [64-71], Б.С. Сажина 

[104]  П.Д Лебедева [58,59] и др. Разработаны методики создания аппаратов с 

кипящим слоем, вихревых сушильных камер, ведутся интенсивные работы по 

созданию установок комбинированного влагоудаления с использованием 

теплообмена излучением в микроволновом и инфракрасном диапазоне [57]. В 

тоже время большинство авторов, разрабатывая установки влагоудаления, 

ориентируется на создание систем с высокой интенсивностью тепло 

массопереноса или с минимальным временем пребывания объекта сушки в 

аппарате. Количество работ, посвящённых созданию аппаратов экономически 

оптимальных невелико. Анализируя работы по повышению эффективности 

процессов сушки, можно отметить, что наиболее часто авторы рассматривают 

отдельно вопросы тепломассопереноса как внутреннего, так и внешнего, 

отдельно исследуются вопросы динамики газовых потоков и переноса влаги в 

теле или вопросы оптимизации только работы системы управления. Отдельное 

рассмотрение этих комплексных вопросов не позволяет создавать оптимальные 

с точки зрения энергоэффективности и экономически высокорентабельные 

конструкции.  

Рассматривать данный процесс влагоудаления необходимо комплексно, не 

разделяя его отдельных фаз и механизмов, учитывая особенности нагрева, 

испарения, переноса влаги внутри частицы и обтекания частицы газовым 

потоком и уносом влаги с увлажнённым газом из гранулированного слоя, 

учитывая гидродинамику аппарата и работу системы управления. 
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а) б) в) 

Рисунок 1.1 – Влагоперенос при конвективной сушке. 

При конвективной сушке процесс влагоудаления происходит в три этапа. 

Молекулы влаги на первом этапе испаряются с поверхности (рисунок 1 а). На 

втором этапе происходит обратный отток влаги к центру, т.к. поверхность более 

нагрета, то молекулы воды идут к менее нагретому центру (рисунок 1 б). Затем 

на третьем этапе происходит завершающей процесс сушки, где происходит 

полное выделение влаги из продукта (рисунок 1 в).  

 

Рисунок 1.2 – Сушка при СВЧ-излучателем 

Влага при СВЧ-нагреве продуктов имеет ряд преимуществ, т.к. 

концентрация высокой энергии в малом объеме материала. Влага удаляется с 

теплом, поглотившим продукт, в связи с тем, что при СВЧ-нагреве градиент 

температуры направлен в одну сторону с градиентом влаги. 
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Описывая процессы, протекающие в тех или иных аппаратах 

влагоудаления необходимо учитывать особенности функционирования 

конструкции аппарата [48]. Так конструкция аппарата влагоудаления и принцип 

его действия во многом влияет и ограничивает гидродинамические процессы 

сушки. В свою очередь, материал, из которого удаляется влага, его 

массогабаритные параметры дисперсность коренным образом влияет как на 

возможность использования тех или иных механизмов удаления влаги, так и на 

особенности конструкции аппарата.  

Используя СВЧ-нагреватели, мы достигаем больших результатов при 

сушке. СВЧ-устройства подвергают продукт объемному нагреву. Процесс 

происходит при низких температурах, так как происходит равномерный нагрев, 

то градиент температуры, влажности и давления направлены в одну сторону, тем 

самым сокращая процесс выделения влаги из продукта. СВЧ –устройства обычно 

компакты, их широко можно использовать не только для сушки, но и для 

дезинфекции от насекомых сельскохозяйственных продуктов для повышения их 

качества. 

1.5 Эффективные режимы процесса влагоудаления 

Как уже отмечалось ранее, требования к качеству получаемой готовой 

продукции и природа материала, подвергающегося процессу влагоудаления, 

оказывают преобладающее воздействие на выбор оптимальных режимов и 

способов сушки. Особенности механизма внутреннего тепломассопереноса в 

капиллярно пористых телах, таких как абрикосы, ядра подсолнечника, 

древесный опил при высокой начальной влажности снижают эффективность 

традиционных способов влагоудаления. Это делает актуальными работы по 

разработке новых методов сушки с целью повышения качества продукции, так и 

роста энергоэффективности процесса.  

Рассматривая процессы влагоудаления в капиллярно-пористых телах и 

особенно в термочувствительных растительных материалах, выделяют 

осциллирующие (нестационарный) и не осциллирующие (стационарный) 

режимы.  
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Стационарный режим – это режим где температура является функцией 

системы координат (t=f(x,y,z)) и не зависит от времени. При нестационарном 

процессе температура будет изменяться не только в пространстве, но и с учетом 

времени. 

Тепло, получаемое внешней поверхностью продукта постепенно 

проникает внутрь капиллярно-пористых тел вследствие его теплопроводности. 

Распространение тепла в капиллярно-пористых телах по закону Фурье 

оценивается как не стационарный процесс.  

Если сушка капиллярно-пористых тел, идет при осциллирующем процессе, 

поэтому возникает необходимость в периодическом охлаждении продукта, так 

как при нестационарном режиме возникает термодиффузионный эффект. 

Необходимо вводить переменное охлаждение капиллярно-пористых тел, тогда 

перемещение влаги не будет тормозится термодиффузией. Кроме того, 

охлаждение необходимо, чтобы капиллярно-пористые тела не обугливались, 

также сохранялись полезные компоненты в конечном продукте. 

Повысить энергетическую эффективность осциллирующей сушки можно 

путём утилизации (вторичное использование)  низко потенциального тепла 

отводимых газов из сушильной камеры. Воздухонагреватель необходим и для 

обеспечения периодического охлаждения капиллярно-пористых тел.  Вследствие 

этого возникает необходимость в создание вентилятора и теплообменника в 

одной конструкции (воздухонагревателя). 

 

1.6 Цели и задачи исследования 

Анализируя существующие конструкции и технологии  влагоудаления, 

можно выделить основные тенденции: использование аппаратов с высокими 

коэффициентами тепломассообмена (циклонные сушильные установки, 

установки с кипящим слоем и т.д.) даёт высокие скорости влагоудаления при 

неравномерной влажности продукта, позволяет реализовывать процесс на 

малогабаритных, энергонасыщенных установках, но несколько проигрывает  в 

эффективности использования тепловых источников. Использование 
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барабанных и ленточных установок [109] обладает большей энергетической 

эффективностью, но габариты установок весьма значительны, скорости 

влагопереноса относительно невелики, и время сушки больше, но равномерность 

влажности по объёму получаемого продукта выше.  

Учитывая, что проблема повышения энергоэффективности и повышения 

качества сырья превалирующая, наиболее актуальными являются задачи 

сокращения времени влагоудаления и более полного использования тепло-

энергоносителей. Таким образом, именно в повышении эффективности процесса 

влагоудаления даёт возможность снизить стоимость изготовления конечного 

продукта. Правильное решение вопросов выбора сушильного оборудования при 

проектировании установок по производству продуктов с низким остаточным 

содержанием влаги в значительной мере определяет технологический уровень и 

экономичность производства, а также качество готового продукта. 

Рассматривая вопросы повышения экономичности сушильных установок, 

снижения расхода теплоносителя и снижения затрат электроэнергии в 

калориферах нельзя не рассмотреть вопросы схем существующих и 

перспективных систем влагоудаления. Анализ литературных источников 

показывает, что наиболее перспективным для сушки капиллярно пористых тел 

является совершенствование комбинированных устройств и СВЧ и 

конвекционным подводом тепла. 

Повысить интенсивность влагоудаления с продукта можно продувкой 

потоком атмосферного воздуха, также увеличить тепловлагообмен за счет 

осциллирующего (пульсационного) нагрева. 

Исходя из приведённого выше становится ясно, что цель исследования: 

Обоснование параметров СВЧ установки, позволяющей повысить 

эффективность влагоудаления из абрикосов и ядер подсолнечника путём 

использования регенеративного вращающегося воздухонагревателя. 

Объект исследования: процесс влагоудаления из абрикосов и ядер 

подсолнечника, реализуемый под воздействием электромагнитного поля 

сверхвысокой частоты и регенерации отводимого воздуха  
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Предмет исследования: технические решения и методики, направленные 

на снижение энергетических затрат в установках СВЧ сушки 

сельскохозяйственной продукции. 

Для снижения энергетических затрат на процесс сушки необходимо 

обосновать параметры воздухонагревателя для осциллирующей сушки, что 

требует решить ряд задач. 

1. Обосновать метод повышения энергоэффективности влагоудаления из 

плодов абрикосов и ядер подсолнечника с использованием СВЧ-установки, 

оснащённой вращающимся регенеративным воздухонагревателем. 

2. Разработать математическую модель процесса влагоудаления с 

использованием конвекционного и СВЧ нагрева.  

3. Обосновать метод проектирования систем регенерации тепловой 

энергии объединяющих транспортные функции и функции нагрева сушильного 

агента для установок удаления влаги из сельхозяйственной продукции. 

4. Обеспечить повышение энергоэффективности процесса переработки 

сельскохозяйственной продукции путём обоснования технических решений и 

режимных параметров работы установки, использующей конвективный и СВЧ 

нагрев, с вращающимся шнеком для транспортировки абрикосов и ядер 

подсолнечника и системой регенерации тепла. 
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Глава 2 Математическое моделирования энергоэффективных 

комбинированных сушильных установок, использующий 

конвективный и СВЧ-подвод 

2.1 Математическое моделирование комбинированного процесса СВЧ и 

конвекционной сушки 

Обоснование режимов интенсивности подвода тепла, также обоснование 

параметров периодичности охлаждения поверхности, следовательно, и расходов 

горячего и холодного теплоносителя в условиях объёмного тепловыделения, 

связанного с воздействием микроволнового излучения, основываются на 

механизмах переноса влаги в структурном материале продуктов 

растениеводства. Наиболее эффективным представляется обоснование режимов 

влагоудаления на основании методов математического моделирования.   

2.1.1 Примененная математическая модель 

Анализ существующих моделей сушки сельхоз продукции показывает, что 

от верного выбора начальных упрощающих расчёты положений во многом 

зависит как достоверность результатов моделирования, так и сложность 

реализации численного эксперимента. Рассматривая капиллярно пористые тела, 

подвергающиеся процедуре влагоудаления, необходимо заметить, что уже ко 

второй стадии сушки один из характерных размеров становится значительно 

меньше остальных. Это позволяет использовать при решении задачи 

влагоудаления математические модели в одномерной постановке. С 

практической точки зрения не всегда целесообразно оценивать полное удаление 

влаги из тела. Как правило, конечное содержание влаги составляет от 12 до 13% 

при начальной влажности от 86% до 90% . Это позволяет не учитывать процессы 

выведения химически связанной влаги. Так, как в рассматриваемом случае 

сушильным агентом является воздух, содержащий до 21% кислорода, 

приходится учитывать возможность обугливания продукта. Это ограничивает 

максимальную температуру сушильного агента 1400С. Анализ процессов сушки 

показывает, что при атмосферном давлении температура сушильного агента не 

должна быть меньше 800С в период нагрева поверхности. Учитывая, 
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приведённые ограничения для решения задачи перемещения влаги при сушке 

тела была применена модель (см. 2.12) нестационарного процесса в одномерной 

постановке, созданная на базе классической модели Лыкова.  
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Здесь: δ – коэффициент термодиффузии; х – базовая координата; ε – 

критерий испарения; D – коэффициент диффузии; u- влагосодержание, α – 

температуропроводность; r – скрытая теплота парообразования; с- теплоёмкость; 

T –температура; τ –время; Qb– внутренний источник тепла вызванный 

воздействием СВЧ излучения, кг∙м2/с2. 

𝑄𝑏 = 𝑃уд ∙ 𝑉                                                (2.4)  

Pуд - удельная мощность подводимая СВЧ излучением, V- объём. 

2.2 Определение зависимости термодиффузионного коэффициента 

Для решения задачи нахождения объёмного распределения температуры и 

влагосодержания необходима зависимость коэффициента термодиффузии как 

непрерывной функции температуры и влагосодержания. Все найденные в 

литературе зависимости были функциями двух параметров. Для нахождения 

непрерывной функции термодиффузионного коэффициента данные 

исследователей, для интересующих культур и отходов производства 

преобразовывались в единое поле значений, далее методами регрессионного 

анализа определялась зависимость термодиффузионного коэффициента как 

непрерывной функции температуры и влагосодержания. 
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Ниже приводятся основные зависимости, положенные в основу сводных 

данных по значениям термодиффузионного коэффициента. А.В. Лыков в своей 

монографии приводит как эмпирические зависимости для расчётов, так и 

экспериментальные данные, так приведена зависимость для капиллярно-

пористого тела (на примере сосны рис 2.1): 

 

Рисунок 2.1 – Зависимость коэффициента диффузии D древесины (сосна) 

от ее влагосодержания ωс (υ=300С) по методике Лыкова 

А.В. Лыков [54] описал зависимость коэффициента влагопроводности от 

влажности. Графическая зависимость при наличии осмотической влаги 

полученная А.В. Лыковым в капиллярно-пористых и коллоидных телах 

приведена на рис. 2.1. Расчётная кривая [56] определения коэффициент 

диффузии при этом равна: 

𝐷 =
𝐶

1−𝐴𝛾0𝜔
𝑐 (

𝑇

1000
)
𝑛

                                        (2.5) 

Где A, C и n – эмпирические константы. Для капиллярно-пористых тел 

A=0,0032, n=20, C=(0,7-50)105; для коллоидных тел A=0,0008, n=7; для 

капиллярно-пористых коллоидных тел A=0,0019, n=10, C=0,6-13. 

Расчёт по зависимостям, приведённым А.В. Лыковым [54-56] для условий 

тестовых задач дал следующие результаты рис 2.2: 
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Рисунок 2.2 – Коэффициентдиффузии расчитанный по зависимости 

А.В.Лыкова  

По данным исследования проведённого Г.А. Баланцевым [20] 

коэффициент влагопроводности в зависимости от состояния пиломатериалов для 

древесины ядра сосны в тангенциальном направлении: 

𝐷тан = 0,235 ∙ 10
−31𝑇10𝜌усл

−3,3
                            (2.6) 

для древесины заболони в тангенциальном направлении: 

𝐷тан = 0,235 ∙ 10
−31𝑇10𝜌усл

−3,9
 

где  ρусл– условная плотность древесины; т/м3 

T – температура древесины, K. 

Анализ экспериментальных данных Ю. А. Гостеева по влагопроводности 

сосны показал значительное до 17 раз отличие этого параметра для продольного 

и поперечного направления древесины. Так в продольном направлении 

осреднённое значение влагопроводности, составило 6,2 10−5 см2/с. В 

тангенциальном направлении значение влагопроводности, составило  3,7 10−6 

см2/с. [39]. Данные получены при температуре 200C для заболони сосны. 

Анализ данных исследователей показал, что коэффициент 

влагопроводности значительно зависит не только от ориентации волокон, и зоны 
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древесного ствола, но и от породы древесины. Так для лиственницы и сосны 

поперёк волокон М.В. Коломинова  [49] приводит  следующие данные по 

коэффициенту влагопроводности при температуре 20оС: 

Лиственница- коэффициент равен 1∙10-10 м2/с; 

Сосна - коэффициент равен 2,5∙10-10 м2/с. 

Причём даже у одной породы, но для яровой зоны и заболотной зоны, из -

за разницы проницаемости клеток интенсивность распространения влаги будет 

разная. Эксперименты М.В. Коломинова [49] качественно подтверждают данные 

Ю. А. Гостеева о разности скорости транспортировки воды вдоль и поперёк 

волокон, соответственно для сосны в 1,15 раза, для бука в 1,7 раза, для дуба 1,5 

раза. 

Данные Е.А. Пинчевской [91] для коэффициента влагопроводности 

D/см2/с, изменяется по логарифмической зависимости от температуры: 

Для радиального направления: 

𝐷р = (2,1 ∙ ln 𝑡 − 5,93) ∙ 10
−6см2/с                            (2.7) 

Для тангенциального направления: 

𝐷м = (2,1 ∙ ln 𝑡 − 5,54) ∙ 10
−6см2/с                           (2.8) 

В трудах Гороховского А.Г. приводится методика расчёта коэффициента 

влагопроводности с помощью нормированного значения: 

,
..гmп

m
m

a

a
a                                                         (2.9) 

где аmп.г. – значение коэффициента влагопроводности при W = Wп.г. 

Нормированный коэффициент влагопроводности описывается следующими 

уравнениями регрессии от влажности для различных пород древесины: 

Сосна 

169,010764,510063,210057,610775,510695,1 323354759   WWWWWam        (2.10) 

Лиственница 

146,0013,010429,110786,31043,210362,3 233547511   WWWWWam     (2.11)           

Береза 
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163,0601,710904,110502,510958,410302,1 23354759   WWWWWam    (2.12)          

Дуб 

16,010459,810826,110222,510547,410096,1 323354759   WWWWWam    (2.13)     

Данные С.С. Ефимова приведены на рис 2.3 [39]. 

. 

 Рисунок 2.3 – График экспериментальных данных и аппроксимирующих 

кривых: 1 — кирпич красный, 2 — песок речной, 3 — суглинок покровский, 4 — 

бумага фильтровальная, 5 — опилки сосновые. 

Термодиффузионный коэффициент в С.С. Ефимове рассчитывается по 

формуле [39]. 

δ = −(
∆W

∆T
)
Jm=0

                           (2.14) 

 где индекс Jm = 0 показывает наступление стационарного состояния. 

Зависимость термодиффузионного коэффициента: 

δ(W) = Aδexp (−
(lnW−lnWm)

2

Bδ
)                           (2.15) 

где: Wm — влажность, соответствующая максимуму термодиффузионного 

коэффициента, Аδ и Вδ— постоянные зависящие от рода и зоны древесины. 

В работе А.А. Федяева термодиффузионный коэффициент находился, при 

условии равенства направления диффузионных потоков пара и жидкости [113]. 

𝛿 =
𝐷𝑚1𝛿1+𝐷𝑚2𝛿2

𝐷𝑚1+𝐷𝑚2
;                                                          (2.16) 
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Термодиффузионный коэффициент δ определил А.А. Федяев 

экспериментально (рис 2.4), как отношение изменения влагосодержания к 

разности температур, но при отсутствии массопереноса. 

 

Рисунок 2.4 – Зависимость термодиффузионного коэффициента δ(1 – 40оС; 

2 – 70о С; 3 – 100оС) от влажности древесины (сосна) [106]. 

М. Тепнадзе термодиффузионный коэффициент выдела следующим 

образом [103]: 

𝛿 =
𝑑𝑈

𝑑𝑡
=

∆𝑈

∆𝑡
= 𝛿р                                           (2.17) 

 Относительный коэффициент термодиффузии δ равен 

термодиффузионному коэффициенту δp.  

Общим недостатком найденных в литературе данных по определению 

термодиффузионного коэффициента является их дискретность, универсальной 

зависимости аналитически связывающих влагосодержание, температуру и 

термодиффузионный коэффициент не обнаружено. Для повышения точности 

расчётов эта зависимость крайне необходима. 

Учитывая, разобщённость представленных данных и отсутствие 

зависимости термодиффузионного коэффициента от влажности материала, и 

температуры значительно затрудняет, проведение процедуры численного 

моделирования процесса внутреннего массопереноса. Для решения 

поставленной задачи коэффициенты при определении влагопроводности были 
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скорректированы по экспериментальным данным А.В. Лыкова [70] и А.Г. 

Гороховского [82], и данным М. Тепнадзе [110] и д.р., для древесины сосны 

сводные данные приведены в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 - Сводные данные по значениям термодиффузионного 

коэффициента  

     T 

U 
20, 0С 30, 0С 40, 0С 50, 0С 60, 0С 70, 0С 80, 0С 90, 0С 100,0С 

20, % 3,0 2,5 2,1 1,8 1,6 1,5 1,5 1,6 1,8 

30, % 4,5 3,9 3,3 2,9 2,5 2,3 2,1 2,1 2,2 

40, % 5,8 5,0 4,3 3,7 3,3 2,9 2,6 2,4 2,3 

50, % 6,9 5,9 5,1 4,4 3,7 3,2 2,8 2,5 2,3 

60, % 7,7 6,6 5,6 4,8 4,0 3,3 2,8 2,3 1,9 

70, % 8,3 7,1 5,9 4,9 4,0 3,2 2,5 1,9 1,4 

80, % 8,6 7,3 6,0 4,9 3,8 2,9 2,0 1,3 0,6 

90, % 8,7 7,2 5,8 4,5 3,3 2,3 1,3 0,4 0 

100,% 8,6 7,0 5,4 4,0 2,6 1,4 0,3 0 0 

U - влагосодержание, %; 

t - температура, 0С. 

Оценивая приведенные выше экспериментальные данные хорошо заметно, 

что распределение коэффициента термодиффузии в зависимости от изменения 

влагосодержания при фиксированной температуре представляет 

параболическую зависимость. Это определяет тип многопараметрической 

регрессии, которая способна записывать коэффициент термодиффузии, как 

функцию состояния при непрерывном изменении влагосодержания и 

температуры. В конечной форме для нахождения коэффициентов регрессии 

воспользуемся методом Гаусса. Поиск решения будем проводить в виде 

уравнения многопараметрической регрессии параболического вида: 

𝑦 = 𝑎 + 𝛽1 ∙ 𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽11 ∙ 𝑥1
2 + 𝛽22 ∙ 𝑥2

2 + 𝛽12 ∙ 𝑥1 ∙ 𝑥2 + 𝜀    (2.18) 

Где коэффициент j регрессии находим как: 

1

1
x

y




 ,

2

2
x

y




 ,…,

p

p
x

y




 .                                (2.19) 
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Где α - свободный членом и определяется их условия равенства нолю всех 

объясняющих переменных. 

Преобразуем полученное уравнение с использованием: 

𝑡1 = 𝑥1, 𝑡2 = 𝑥2,   𝑡3 = 𝑥1
2,    𝑡4 = 𝑥2

2,     𝑡5 = 𝑥1𝑥2, 

Полученное преобразованное уравнение представляет собой классическое 

линейное уравнение многопараметрической регрессии: 

𝑦 = 𝑎 + 𝛽1 ∙ 𝑡1 + 𝛽2𝑡2 + 𝛽3 ∙ 𝑡3 + 𝛽4 ∙ 𝑡4 + 𝛽5 ∙ 𝑡5 + 𝜀        (2.20) 

Для решения подобного регрессионного уравнения используем метод 

наименьших квадратов, после преобразования получим одновременно 

решаемую систему уравнений: 

𝑡𝑦 = 𝛽1 ∙ 𝑡𝑥1 + 𝛽2 ∙ 𝑡𝑥2 +⋯+ 𝛽𝑝 ∙ 𝑡𝑥𝑝 + 𝜀                         (2.21) 

𝑡𝑦 , 𝑡𝑥1 , … , 𝑡𝑥𝑝 

𝑡𝑦 =
𝑦−�̅�

𝜎𝑦
,    𝑡𝑥𝑖 =

𝑥𝑖−�̅�𝑖

𝜎𝑥𝑖
 

𝑡�̅� = 𝑡�̅�𝑖 = 0𝜎𝑡𝑦 = 𝜎𝑡𝑥𝑖 = 1 

∑𝑡𝑦 𝑡𝑥1 = 𝛽1∑𝑡𝑥1
2 + 𝛽2∑𝑡𝑥1𝑡𝑥2 + 𝛽3∑𝑡𝑥1𝑡𝑥3 +⋯+ 𝛽𝑝∑𝑡𝑥1𝑡𝑥𝑝 

∑𝑡𝑦 𝑡𝑥2 = 𝛽1∑𝑡𝑥1 𝑡𝑥2 + 𝛽2∑𝑡𝑥2
2 + 𝛽3∑𝑡𝑥2𝑡𝑥3 +⋯+ 𝛽𝑝∑𝑡𝑥2𝑡𝑥𝑝  

∑𝑡𝑦 𝑡𝑥𝑝 = 𝛽1∑𝑡𝑥1 𝑡𝑥𝑝 + 𝛽2∑𝑡𝑥2𝑡𝑥𝑝 + 𝛽3∑𝑡𝑥3𝑡𝑥𝑝 +⋯+ 𝛽𝑝∑𝑡𝑥𝑝
2  

В конечной форме для нахождения коэффициентов регрессии 

воспользуемся методом Гаусса. Математическую обработку по схеме 

приведённой выше в вычислительном пакете «MATCAD», Применялся метод 

наименьших квадратов. Автором полечена зависимость δ как функции  T 

(температуры) и  U (влажности).  

𝛿 = 0,241 ∙ 𝑈 − 0,048𝑇 − 1,412 ∙ 10−3𝑈 ∙ 𝑇 − 

−1,188 ∙ 10−3𝑈2 + 5,086 ∙ 10−4𝑇2           (2.22) 

T – температура, при которой происходит исследование данного объекта, 

на данный момент времени, 0С; 

U – влажность, данного объекта, % 
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Данная зависимость позволяет определять значения термодиффузионного 

коэффициента как непрерывную функцию от влагосодержания и температуры. 

Автором получена зависимость δ как функции T (температуры) и  U 

(влажности) для древесины:  

𝛿 = 0,241 ∙ 𝑈 − 0,048𝑇 − 1,412 ∙ 10−3𝑈 ∙ 𝑇 − 1,188 ∙ 10−3𝑈2 + 5,086 ∙ 10−4𝑇2   

(2.23) 

Рисунок 2.5 Термодиффузионный коэффициент древесины 

Для гречихи рисунок 2.6(а), соломы рисунок 2.6(б) и подсолнечника были 

проведены эксперименты по методике А.Г. Гороховского[82].  

 

                          а                                                                      б 

Рисунок 2.6 -  Структура капилляров гречихи (а), соломы (б) 

Результаты обрабатывались по методике приведённой для  древесины.  
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Автором получена зависимость δ как функции  T (температуры) и  U (влажности) 

для гречихи: 

𝛿 = 0,256 ∙ 𝑈 + 0,012𝑇 − 1,172 ∙ 10−3𝑈 ∙ 𝑇 − 1,838 ∙ 10−3𝑈2 − 6,028 ∙ 10−6𝑇2   

(2.24) 

Автором получена зависимость δ как функции  T (температуры) и  U (влажности) 

для подсолнечника (ядра): 

𝛿 = 0,336 ∙ 𝑈 − 9,528 ∙ 10−3𝑇 − 1,246 ∙ 10−3𝑈 ∙ 𝑇 − 2,82 ∙ 10−3𝑈2 + 7,288 ∙ 10−5𝑇2 (2.25) 

T – температура, при которой происходит исследование данного объекта, 

на данный момент времени, 0С; 

Автором получена зависимость δ как функции  T (температуры) и  U (влажности) 

для абрикоса (без косточек): 

𝛿 = 0,456 ∙ 𝑈 + 0,015𝑇 − 2,252 ∙ 10−3𝑈 ∙ 𝑇 − 1,68 ∙ 10−3𝑈2 − 2,028 ∙ 10−6𝑇2  

(2.26) 

 

2.3 Математические описания тепловыделения при сушке СВЧ-

энергоподводом 

Под диэлектрическим  нагревом в работе понимается процесс 

преобразования подведённой  энергии электромагнитного поля (СВЧ) в теплоту 

помещённого в поле тела. 

Большинство высушиваемых продуктов, таких как овощи, фрукты, 

зерновые и мясо, а также отходы переработки древесины могут рассматриваться 

как диэлектрические материалы. Под воздействием электромагнитного поля в 

этих материалах наблюдается нагрев, вызванный наличием диэлектрических 

потерь. На величину преобразования энергии электромагнитного поля в 

тепловую влияет частота поля, квадрат напряжённости поля  и коэффициент 

диэлектрических потерь.  

Основным достоинством СВЧ-нагрева является высокая интенсивность 

подвода мощности к объекту и объёмный нагрев, но из-за высоких цен на 

электрическую энергию практическое применение в сельском хозяйстве не 

получило. Улучшить показатели экономической эффективности можно за счёт 
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использования комбинированных систем, использующих конвективный и СВЧ 

подвод тепла и оснащённых системой регенерации тепловой энергии. 

Что бы происходил равномерный нагрев необходимо использовать 

конвекцию. При изучении конвекции основным фактором является изучение 

температурного градиента и глубину засыпки. Что бы равномерно нагреть слой 

необходимо увеличить время и постепенного подводить тепло. При 

использовании СВЧ-энергии полностью снимаются проблемы равномерного 

распределения температуры, так как СВЧ-энегрию можно подводить к 

материалу, не снимая защитных оболочек. Готовый продукт получаем не 

загрязненным, чистым и состав витаминов остается таким же, что до процесса 

сушки. 

Под воздействием переменного электромагнитного поля перемещение 

зарядов и молекул, сопровождаемое внутренним межмолекулярным трением 

заряженных частиц, преобразующим работу поля в теплоту. Из основ 

электротехники известно, что только для проводников, в отличие от 

диэлектриков характерно наличие свободных электронов. Диэлектрики принято 

разделять на полярные и неполярные. Из-за наличия высокого содержания 

полярных молекул воды в фруктах и ягодах при оценке интенсивности 

тепловыделения под действием электромагнитного поля эти среды 

рассматриваются, как полярные диэлектрики, имеющие соответствующий 

уровень диэлектрических потерь. 

Таблица 2.2 – Виды поляризации 

Наименование Схема Описание 

Электронная 

 

Под действием внешнего 

электронного поля происходит 

разрушение электронных 

орбиталей атома. 
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Ионная 

 

Вдоль направления электрического 

поля происходит смешение ионов в 

кристаллической решетки, с 

дальнейшим разделением на 

подрешетки положительных и 

отрицательных атомов. 

Дипольная 

 

Диполи встают в ряд вдоль силовых 

линий под действием внешнего 

поля 

Структурная 

 

Возникает в примесях, где ионы 

двигаясь в слоях с высокой 

электропроводностью 

останавливаются с слоях малой 

электропроводностью       

 

Различие неполярных и полярных диэлектриков, это наличие дипольного 

момента.  

Кислород, входящий в состав молекулы воды имеет шесть внешних 

электронов с заполненными на половину две p– орбиты, образующие две p– 

связи в молекуле воды с двумя атомами водорода. Валентный угол водорода 

равен 900 и  p– связи перпендикулярны, соответственно атомы водорода 

отталкиваются и образуют  угол 1040 с возникновением электрического момента. 

Под действием внешнего электрического поля создаётся вращательный момент 

с зарядами +q и –q на дипольную молекулу. Диполь из-за момента вращения 

меняет направления поля.  Момент вращения пропорционален произведению μE. 

Именно дипольная структура молекул воды обеспечивает преобразование 

энергии переменного электромагнитного поля в тепло.  

 Диэлектрическая проницаемость записывается следующим образом: 
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ε = 𝜀′ − 𝑗𝜀′′ = 𝜀′(1 − 𝑗𝑡g𝛿)                                (2.27) 

𝛿 - удельная проводимость среды; 

ε – диэлектрическая проницаемость среды. 

Расчет действительной диэлектрической проницаемости среды: 

𝜀′ =
𝜀𝑎
′

𝜀0
                                                         (2.28) 

Расчет мнимой части диэлектрической проницаемости среды: 

𝜀′′ =
𝜀𝑎
′′

𝜀0
+

𝜎

𝜔𝜀0
                                                      (2.29) 

ω – угловая частота, при 𝜀0 = 10
−9 36𝜋⁄ . 

tan 𝛿 = tan 𝛿1 + tan𝛿2 =
𝜀𝑎
′′

𝜀𝑎
′ +

𝜎

𝜔𝜀𝑎
′                                      (2.30) 

Где 𝜀в
′′ =

𝜎

𝜔
, tan 𝛿1 =

𝜀𝑎
′′

𝜀𝑎
′ , tan 𝛿2 =

𝜎

𝜔𝜀𝑎
′ =

𝜀в
′′

𝜀𝑎
′   

Удельная мощность тепловых потерь при гармонических колебаниях равна 

[102]: 

𝑃уд =
𝜔𝜀в

′′

2
|�⃗� |

2
+
𝜔𝜀𝑎

′′

2
|�⃗� |

2
+
𝜔𝜇𝑎

′′

2
|�⃗⃗� |

2
                     (2.31) 

Где E и H – вектора по смещения по фазе; 
𝜔𝜀в

′′

2
|�⃗� |

2
 - объемная плотность 

мощности. 

За объемную плотность мощности, выделяемую за счёт 

электропроводности, отвечает первый член уравнения, а так как проводимость 

диэлектрика равна нулю, то первый член уравнения равен нулю.   

На электронную оболочку атома воздействует внешнее магнитное поле и 

атом движется вокруг направления поля, корректируя движение с учетом 

угловой скорости. Вызываемое «внутреннее трение» связанное с изменением 

положения магнитных осей в переменных магнитных полях, происходит 

тепловыделению. 

Третье слагаемое учитывает тепловыделение, вызываемое разворотом 

диполей под действием магнитных полей. Для воды   первая производная равна 

единице  𝜇𝑎
′ =1, то вторая равна нулю  𝜇𝑎

′ =0, мы можем пренебречь третьим 

слагаемым. Получаем следующее выражение [102]: 
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𝑃уд =
𝜔𝜀0𝜀

′′

2
|�⃗� |

2
= 0,556 ∙ 10−10𝑓𝜀′′|�⃗� |

2
                    (2.32) 

Удельную мощность Pуд можно записать следующим образом: 

𝑃уд = 0,556 ∙ 10
−10𝑓𝜀′ tan 𝛿 |�⃗� |

2
                              (2.33) 

f – частота Гц; 

δ– угол диэлектрических потерь;  

E– напряженность электрического поля В/м. 

Увеличение вектора �⃗� , приводит к интенсификации нагрева за счёт роста 

потерь в мощности. При этом, растёт давление пара в капиллярах создавая угрозу 

разрушения объекта сушки. 

Частота в СВЧ-нагревателях принята 2,245 ГГц что обеспечивает близкую 

к оптимальной глубину проникновения электромагнитных волн в объект сушки. 

 Для определения процесса проникновения электромагнитных волн δE 

связанный с расстоянием с уменьшением напряженности в e раз, получим 

следующее [102]: 

𝛿𝐸 =
𝜆

𝜋√2𝜀′(√1+tan2𝛿−1)

                                                (2.34) 

Нужно учесть, что если tanδ<<1, то тогда выражение будет выглядеть 

следующим образом. 

𝛿𝐸 =
𝜆

𝜋 tan 𝛿√𝜀′
                                                        (2.35) 

Значение δE в общем случае может не соответствовать глубине 

термообработки, поскольку ε’ и tanδ являются функциями температуры, 

следовательно изменение температуры и в следствии теплопроводности 

проводит к изменению δE .  

Лишь решив комплексную задачу распространения тепла в теле с 

внутренними источниками теплоты можно оценить глубину термообработки 

объекта. 

Если глубина воздействия СВЧ-поля больше толщины образца, то можно 

упростить решение.  

Рассмотрим задачу в одномерной постановке. 
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Объект принимаем длинным и тонким d<<L.  

Тело принимаем пластиной (0<χ>∞). 

Известно, что при СВЧ-нагреве тепловыделение оценивается как 

мощность внутренних источников тепла меняющееся по экспоненциальному 

закону в зависимости от расстояния до объекта.  

𝑃уд

𝑐𝜌0
= 𝐴𝑒−𝑘𝑥                                               (2.36) 

СВЧ –источник с мощностью A и с сколько поглотится СВЧ-энергии в k образец. 

 

2.4 Математические описания тепловых балансов при комбинированной 

сушке конвекцией и с СВЧ-энергоподводом 

Рассмотрим тепловой баланс процесса влагоудаления.  

Подвод тепла 

𝑄подвода = 𝑄газа1 + 𝑄сырья + 𝑄подогрева                  (2.37) 

где - 𝑄газа1  теплота поступающая с газами на входе в сушильную установку 

кДж. 

𝑄газа1 = 𝑀газа × ℎгаза1                                  (2.38) 

𝑀газа- масса газа. 

Удельная энтальпия газа  кДж/кг 

ℎгаза1 = (Сгаз + Своды × 𝑋) × 𝑡0 + 𝑟 × 𝑋                    (2.39) 

Где Сгаз- теплоёмкость газа кДж/кг*К; Своды -теплоёмкость паров воды 

кДж/кг*К; 𝑟- удельная теплота парообразования кДж/кг; 𝑋- влагосодержание 

газа кг/кг;  

𝑄сырья = 𝐻 = ℎсыр + ℎводы + ℎгаз                              (2.40) 

Где ℎсыр, ℎводы, ℎгазэнтальпия сухого сырья, свободной воды в сырье, влажного 

газа в порах, кДж. 

ℎсыр = 𝑚сыр × 𝐶сыр × 𝑡н                                    (2.41) 

гдеℎсырмасса сырья сухого кг; 𝐶сыр − теплоёмкость сырья сухого кДж/кг*К; 

𝑡н − температура сырья начальная. 
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ℎводы = 𝑚всыр × 𝐶всыр × 𝑡н                                    (2.42) 

где 𝑚всыр −масса воды в сырье кг; 𝐶всыр − теплоёмкость воды кДж/кг*К; 

ℎгаз −энтальпия газа в порах сырья при температуре 𝑡н кДж. 

Отвод тепла 

𝑄отвода = 𝑄газа2 + 𝑄сырья2                                  (2.43) 

где 𝑄газа2 −теплота отводимая с газами на выходе из сушильной установки 

𝑄газа2 = 𝑀газа2 × ℎгаза2                                 (2.44) 

𝑀газа - масса газа. 

Удельная энтальпия газа  кДж/кг 

ℎгаза2 = (Сгаз + Своды × 𝑋2) × 𝑡0 + 𝑟 × 𝑋2             (2.45) 

ГдеСгаз- теплоёмкость газа кДж/кг*К; Своды- теплоёмкость паров воды 

кДж/кг*К; 𝑟- удельная теплота парообразования кДж/кг; 𝑋2- влагосодержание 

газа на выходе кг/кг;  

𝑄сырья2 = 𝐻 = ℎсыр2 + ℎводы2 + ℎгаз2                       (2.46) 

Где ℎсыр2, ℎводы2, ℎгаз2энтальпия сухого сырья, свободной воды в сырье, 

влажного газа в порах, кДж. 

ℎсыр2 = 𝑚сыр × 𝐶сыр × 𝑡к                                 (2.47) 

Где ℎсыр масса сырья сухого кг; 𝐶сыр − теплоёмкость сырья сухого кДж/кг*К; 

𝑡к − температура сырья конечная. 

ℎводы2 = 𝑚всыр2 × 𝐶всыр × 𝑡2                          (2.48) 

где 𝑚всыр2 −масса воды в сырье на выходе кг; 𝐶всыр − теплоёмкость воды 

кДж/кг*К; 

ℎгаз −энтальпия газа в порах сырья при температуре 𝑡к кДж. 

Масса удалённой воды ∆𝑀воды = 𝑚всыр1 −𝑚всыр2; 

Энтальпия удаляемых из брикета паров воды: 𝐻ввывод = ℎводы × ∆𝑀воды 

Передача тепла сырью: 

 𝑄 = 𝐹 × 𝛼 × ∆𝑡 × 𝜏 + 𝑄𝑏 = 𝑄сырья2 − 𝑄сырья1 − ℎпв∆𝑀воды    (2.49) 
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где F – площадь поверхности теплообмена; 𝛼 =коэффициент теплопередачи; 

∆𝑡 −градиент температур; 𝜏 − время сушки; Qb-внутренний источник тепла 

вызванный воздействием СВЧ излучения.  

Отсюда определяем количество удаляемой влаги (формула 2.3) с 

килограмма насыпной массы.  

При имеющейся производительности установки и массы удаляемой влаги 

с килограмма сырья, мы определяем массу удаленной влаги в единицу времени, 

также нам известна температура газа и его начальное влагосодержание находим, 

какую массу влаги газ может принять на 1 м3 объема. Отсюда можно определить 

требуемой расход по газу, который является вместе с температурой газа после 

сушки исходным данным для расчета параметров воздухонагревателя. 

 

2.5 Математическое моделирование системы регенерации тепловой 

энергии 

Регенерация тепловой энергии, позволяет не только снизить прямые 

затраты электроэнергии, но организовать пульсирующий подвод тепла 

повышающий интенсивность влага удаления без дополнительных затрат 

энергии. Недостатком регенеративных нагревателей с неподвижной насадкой, 

при использовании в процессе утилизации низкопотенциальной тепловой 

энергии является цикличность работы, значительнее масса и габариты, кроме 

того нельзя полностью исключать выпадение сконденсированной влаги в 

каналах и забивание их продуктами выносимыми их сушильной камеры. 

Системы регенерации тепла с вращающейся насадкой во многом избавлены от 

этих недостатков, но требуют дополнительных воздуходувок для обеспечения 

движения газов. Мною предложена конструкция, позволяющая объединить 

функции теплообменника и нагнетателя газов в едином устройстве. В 

предлагаемой конструкции теплоаккумулирующая насадка, выполненная из 

сотового наполнителя с ориентированными каналами и расположенная на 

периметре вращающегося барабана, засватывает каналами газовую среду и 

передаёт ей кинетическую энергию. Одновременно газовые среды нагревают и 
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охлаждают соответствующие зоны каналов насадки. Таким образом, часть тепла 

отходящих газов из сушильной установки возвращается в технологический 

процесс с новым греющим агентом.    

Принцип действия установки приведён на рис. 2.7. Расположение каналов 

вращающейся насадки представлено на рисунке 2.8. 

 

Рисунок 2.7 – Регенеративный воздухонагреватель. 

1 – корпус, 2 – ротор, 3 – патрубки подвода теплоносителя, 4 – патрубки 

отвода теплоносителя, 5 – теплоаккумулирующая сотовая насадка, 6 – силовой 

элемент насадки, 7 – ось ротора, 8 - динамические уплотнения. 

Для зон деления зон охлаждения и нагрева аппарата используются 

динамические уплотнения. Зоны подвода и отвода теплоносителя выполнены в 

боковых стенках корпуса установки. Использование сотовой насадки, 

выполненной из цветных металлов обладающих высокой теплоёмкостью, 

возможность осуществления теплообмена при развитом турбулентном 

движении, позволяет сократить габариты конструкции. 
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Рисунок 2.8 – Схема угла установки каналов. 

Дальнейшим развитием данной конструкции явилась насадка с 

радиальным расположением каналов. Данный теплообменник объединяет 

функции безнапорной воздуходувки и регенеративного воздухонагревателя. 

Конструкция защищена патентом автора этой работы [Патент на изобретение 

RU№2614428 Регенеративный воздухонагреватель / Е.Н. Ахмедьянова, С.Н. 

Редников, О. С. Пташкина-Гирина от 28.03.2017 г.]. 

Разработана конструкция воздухонагревателя, объединяющая функции 

теплообменника и безнапорной воздуходувки, повышающая эффективность 

использования низкопотенциального тепла  

 

2.5.1Математическое моделирование вращающегося регенеративного 

воздухонагревателя 

При расчете вращающегося регенеративного воздухонагревателя надо 

учесть, что он сочетает качества вентилятора и регенератора вращающегося 

типа. Для расчета этой конструкции необходимо определять его рабочие 

параметры, как вентилятора, то есть расход идущий через каналы насадки при 

заданных оборотах и геометрии. По величине расхода, которую может 

обеспечить каналы вращающийся насадки определяется скорость в этих каналах. 

Скорость (рис 2.9) в каналах определяет интенсивность передачи теплоты, а 

теплоемкость, теплопроводность, толщина канала и масса насадки определяет 

количество передаваемого тепла.  
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Рисунок 2.9 – Треугольники скоростей в радиальных каналах насадки.  

Исходными данными для расчета являются требуемый объемный расход 

газа, температуры входа нагревающего и нагреваемого газа, плотность газовых 

сред, эквивалентный диаметр насадки и плотность материала насадки.  

Площадь поверхности теплообмена вычисляется исходя из толщины шага 

ячеистого элемента на наружном диаметре ротора. Масса ротора вычисляется 

исходя из толщины ячеистого элемента и площади поверхности теплообмена. 

Одним из важных вопросов является соотношения длительности периодов 

нагрева и охлаждение насадки, так как тепловые градиенты существенно разные, 

то равные периоды нагрева и охлаждения не являются оптимальными. 

Следовательно, одна из задач расчета это нахождения оптимальных 

соотношений зон нагрева и охлаждения  

Период нагрева:  

𝜏г =
60

𝑛
∙ 𝐾𝑖                                                      (2.50) 

Ki – процент отвода зоны охлаждения; 

n – число оборотов. 

Длительность периода охлаждения  

𝜏х =
60

𝑛
(1 − 𝐾𝑖)                                              (2.51) 

Индексы: х– охлаждение, г – нагрев 

Движение потока газа идущего через ротор воздухонагревателя можно 

представить состоящей из двух компонентов кругового движения вокруг оси, как 

результат воздействия стенок каналов и радиального движения обусловленного  

перепада энергии. Данный теплообменник функционирует в режиме 
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безнапорной воздуходувки, причем размер каналов, частота вращения и 

эффективность передачи тепла находится в прямой зависимости друг от друга. 

При этом считаем, что входной поток газа подходит к каналам без закрутки. 

Фактически в этом аппарате передачи мощности потоку и создание избыточного 

давления происходит аналогично центробежным воздуходувкам типа 

СИРОККО и к данной установке применима теория лопастных машин при этом 

углы входа (β 1)  и выхода (β 2) равны 900, что указывает на наличие более низких 

коэффициентов напора ψ и расхода φ. По мнению В.И. Степанова [102]. 

Применение подобных конструкций понижает коэффициент полезного действия 

колес по сравнению с оптимальным примерно на пять единиц последнего знака. 

Следовательно, для нашей конструкции некритично. При этом коэффициент 

напора ψ  

𝜓 =
𝐶𝑚2

𝑈
                                                           (2.52) 

𝐶𝑚2
 – радиальная скорость на выходе из колеса отнесенная к выходному 

сечению с учетом загромождения сечения лопатками и без учета утечек, м/с; 

U – окружная скорость, об/мин [83]. 

𝐶𝑚2
= 𝜓 ∙ 𝑈                                                       (2.53) 

𝑈2 =
𝜋∙𝐷𝑚∙𝑛

60
 ,                                                      (2.54) 

U2 – окружная скорость на выходе из колеса, об\мин; 

 

𝑄 = (𝐶𝑚2
𝑏2𝜋𝐷ср)60;                                         (2.55) 

Q – объемный расход, м3/мин; 

𝑄 = (𝜓 ∙ 𝑈 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷ср) ∙ 60;                           (2.56) 

b2 – ширина колеса на выходе, м; 

Dm – средний эффективный диаметр, м; 

Dср – средний диаметр по диаметрам дисков колеса 
𝐷2+𝐷1

2
. 

𝐷1 = 𝐾√
𝑄

𝜔0

3
;  𝐾 = {

      1,65  𝑛𝑠 = 20 ÷ 50
       1,75  𝑛𝑠 = 40 ÷ 80 

 

ω0 – частота вращения, рад/с; 
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ns – коэффициент быстроходности. 

𝐷2 =

{
 

 𝐷1
60

𝑛𝑠
𝑛𝑠 = 20 ÷ 55

𝐷1
105

𝑛𝑠
𝑛𝑠 = 40 ÷ 80

 

D1– внутренний диаметр дисков колеса, м 

D2 – наружный диаметр дисков колеса, м. 

При расчета теплообмена в каналах сотовой насадки за определяющий 

размер выбирается эквивалентный диаметр канала  

𝐷экв =
4∙𝐹

𝑃
                                                   (2.57) 

F – площадь канала, м2; 

P – периметр канала, м. 

Для условий ламинарного режима, когда критерий Рейнольдса равный 

меньше 2300. 

𝑅𝑒 =
𝐶𝑚2𝐷экв

𝜈
                                               (2.58) 

ν – коэффициент кинематической вязкости, м2/с. 

Для газа В.Н. Лукин [58] рекомендует зависимость 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 0,13𝑅𝑒0,33𝐺𝑟0,1𝜀𝑙                                (2.49) 

Gr – число Грасгофа 𝐺𝑟 =
𝛽𝑔Θ𝑑3

𝜈2
 разность температур Θ = 𝑡𝑤 − 𝑡�̅�, где 𝑡�̅� - 

средняя темпратура газа. Множитель (
𝑃𝑟

𝑃𝑟𝑤
)
0,25

 отражает влияние направления 

теплового потока. 

В стабилизированной области (
𝑙

𝑑
≥ 50) поправка 𝜀𝑙 = 1 

Для турбулентного режима движения число Нусельта 𝑁𝑢 = 0,023 ∙ 𝑅𝑒0,8. 

Эта спарведлива для Рейнольдса равного 104…2∙106 

После определеия числа Нуссельта определяем коэффициент теплоотдачи 

отдельно для горячего и холодного теплоносителей. [58] 

𝛼 =
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝜆𝑓

𝐷экв
                                                      (2.60) 

λf – теплопроводность газа, Вт/м2∙С0. 
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Теплоемкость матрицы определялась по справочным данным 0,6 

кДж/кг∙С0, для алюминия сп=0,6.   

При известной массе насадки определяемый, как площадь поверхности 

теплообмена на толщину пластины определялись коэффициенты: 

𝑎г𝐴г

𝑐𝑤𝑀𝑤
= 𝛽г

∗;  
𝑎х𝐴х

𝑐𝑤𝑀𝑤
= 𝛽х

∗                                           (2.61) 

Далее определяем коэффициенты mг и mх 

Где 𝑚г =
𝛼гАг

𝐶рг𝐺г𝜏г

, 𝑚х =
𝛼хАх

𝐶рх𝐺х𝜏х

 

Определяем среднее температуры теплоносителя, как [58]   

𝑡1ср =
𝐴г𝑡2

′ +(1+𝐴х)𝑡1
′

1+𝐴г+𝐴х
  .                                 (2.62) 

При охлаждении матрицы и нагрев теплоносителя. 

средняя температура насадки tw1ср 

𝑡𝑤2ср =
𝑡1

′ (𝐴х+
𝛾

𝛽х
∗𝜏х
)+𝑡2

′ (1+𝐴г−
𝛾

𝛽г
∗𝜏х
)

1+𝐴г+𝐴х
                 (2.63) 

А средняя температура теплоносителя t2ср 

𝑡2ср =
𝐴г𝑡1

′ +(1+𝐴г)𝑡2
′

1+𝐴г+𝐴х
                                     (2.64) 

Где 𝛾 =
(1−𝑒−𝛽г

∗𝜏г)(1−𝑒−𝛽х
∗𝜏х)

1−𝑒−(𝛽г
∗𝜏г+𝛽х

∗𝜏х)
; 𝜑г =

𝑒−𝑚г𝜏г

𝑚г𝜏г
 ; 𝜑х =

𝑒−𝑚х𝜏х

𝑚х𝜏х
 ; 𝐴г =

𝛾

𝛽г
∗𝜏г

1−𝜑г

𝜑г
 ; 𝐴х =

𝛾

𝛽х
∗𝜏х

1−𝜑хг

𝜑х
                                            (2.65) 

Полученное (отданное) матрицей количество теплоты за период нагрева τг 

(охлаждения τх) будет равно 

𝑄/ = 𝑐𝑤𝑀𝑤(𝑡1ср − 𝑡2ср)
(1−𝑒−𝛽г

∗𝜏г)(1−𝑒−𝛽х
∗𝜏х)

1−𝑒−(𝛽г
∗𝜏г+𝛽х

∗𝜏х)
               (2.66) 
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Рисунок 2.10 – Последовательность расчета вращающегося регенеративного 

воздухонагревателя 
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Рисунок 2.11 Элемент блока расчёта параметров регенеративного 

воздухонагревателя в вычислительном пакете «MATCAD» 
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Выводы по 2 главе 

1. Разработана одномерная математическая модель описывающая 

нестационарный теплообмен при комбинированной сушке 

капиллярно пористого тела  с подводом тепла, как конвекцией, так и 

за счёт СВЧ энергоподвода. Модель использует понятие 

коэффициента диффузии и термодиффузионного коэффициента. 

Коррекция термодиффузионного коэффициента позволяет повысить 

точность решения за счет учета переноса массы под действием 

градиента температуры 

2. Автором получена обобщающая зависимость для определения 

термодиффузионного коэффициента. Получены зависимости 

термодиффузионных коэффициентов необходимые для оценки 

времени удаления влаги для: соснового опила, гречихи, 

подсолнечника и абрикосов.  

3. Создана методика расчёта интенсивности влагоудаления, 

предложены методы повышения энергоэффективности установок 

сушки с использованием воздухонагревателя. Разработана концепция 

сушилки с воздухонагревателем, которая позволяет осуществить 

осциллирующий режим сушки. 

4. Предложена новая конструкция вращающегося теплообменника 

утилизатора (получен патент) и методика расчёта базовых параметров 

установки. Разработанная конструкция вращающегося 

теплообменника утилизатора позволяет увеличить эффективность 

процесса за счёт объединения функций теплообменника и 

воздуходувки. 
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Глава 3 Методика проведения экспериментальных исследований 

 

Для проведения экспериментальных исследований разработаны методики 

для: 

 

1. Расчёта СВЧ-установки и встроенного в нее вращающего шнека 

- Определения электрофизических свойств абрикосов, ядер 

подсолнечника, древесного опила (сосна). 

- Оценки интенсивности влагоудаления и эффективности 

осциллирующего режима сушки.  

- Определения рабочих характеристик регенеративного вращающегося 

теплообменника утилизатора. 

- Обработки экспериментальных данных 

3.1 Методика расчёта геометрических параметров СВЧ установки  

Для обеспечения заданных параметров влагоудаления внутри СВЧ 

установки смонтировано транспортное устройство – шнек (рис 3.1, 3.2). 

Производительность конвейера (Qn) и интенсивность влагоудаления в установке 

должны строго соответствовать друг другу, что достигается регулированием 

процесса вращения шнека. 

 

 

Рисунок 3.1 СВЧ-установка со шнеком 
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Установка работает следующим образом. Продукт через загрузочное 

устройство 8, непрерывным потоком попадает внутрь диэлектрической 

трубы 2. На трубе жестко закреплен зубчатый венец 11, который с помощью 

ременной передачи соединен приводом вращения 6 (мотор-редуктор), 

подключенный к сети через частотный преобразователь. Перфорированная 

труба шнека установлена на подшипниках скольжения 4. На внутренней 

стороне трубы жестко закреплен диэлектрический шнек 3, который при 

вращении трубы постепенно продвигает продукт к разгрузочному устройству 

9. В процессе движения продукт нагревается излучением микроволновых 

генераторов 5 и воздухом, проходящим сквозь перфорацию диэлектрической 

трубы. Уровень нагрева регулируется скоростью вращения трубы. Движение 

продукта к разгрузочному устройству 9 сопровождается его интенсивным 

перемешиванием. Выход паровоздушной смеси осуществляется через клапан 

10. Для охлаждения генераторов 5, пространство между камерой 1 и кожухом 

7 продувается воздух. 

 

Рисунок 3.2 Схема и конструкция предложенного шнекового подающего 

устройства для установки СВЧ обработки сыпучих диэлектрических материалов: 

1 – загрузочное устройство; 2 – камера; 3 – разгрузочное устройство; 4 – 

электропривод шнека; 5 – шнек из радиопрозрачного материала; 6 – рабочая 

камера СВЧ нагрева. 

В установке используется 16 магнетронов, установленных в два ряда. 

Мощность каждого магнетрона 800 Вт. Длина камеры 1460 мм определялась 

технологическими возможностями изготовления при кратности половины длины 

волны (рис 3.3, 3.4). 
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Рисунок 3.3- СВЧ-камера, вид спереди. 

 

Рисунок 3.4 – СВЧ-камера с магнитронами (вид сверху). 

Для определения зависимости производительности и оборотов 

использована формула:  

𝑄𝑛 = 𝐷 ∙ 𝐸 ∙ 𝑅 ∙ 𝜌
𝑛∙𝜓

0,275
                                     (3.1) 

Где D – диаметр трубы шнека; R – коэффициент уменьшение 

производительности для горизонтального конвейера, R=1; ρ – насыпная 

плотность нагрузки;  ρ  кг/м3; n – частота вращения, об/мин; ψ – коэффициент 
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заполнения, 0,0025; H – шаг шнека 𝐻 =
𝐿

8
; L – длина установки, L=1,6 м; E – 

отношение шага к диаметру 𝐸 =
𝐻

𝐷
. 

1. Так как, транспортировка сырья внутри камеры осуществляется с 

использованием шнека, то необходим расчёт высоты скребка. Для этого 

оцениваем глубину воздействия энергии электромагнитного излучения СВЧ 

диапазона экспериментальным путём и определяем экспериментально физико-

механические и диэлектрические параметры сырья: диэлектрическую 

проницаемость сырья (ε ) и  тангенс угла диэлектрических потерь сырья (tgδ)  на 

частоте работы магнетрона.  

Высота скребка определялась как: 

Hc<Hd*(2+j)/3                                                (3.2) 

Где  Hd= 22 мм– оптимальная толщина слоя при конвекционной сушке 

[64]; j=Hcv/Hd, Hcv- глубина проникновения энергии электромагнитного 

излучения принятого СВЧ диапазона. 

Расчёт для абрикос. 

𝐻𝐶𝑉 =
9,55∙109

tan(𝛿)∙𝑓∙√𝜀
                                                   (3.3) 

𝐻𝐶 = 𝐻𝑑
(2+𝐽)

3
= 0,022                                        (3.4) 

ε =13 – диэлектрическая проницаемость сырья, данные определялись 

экспериментально см. главу 4; tgδ=50,53 – тангенс угла диэлектрических потерь 

сырья;  f=2465– частота, МГц. 

2.Вычисляем собственную добротность резонаторной камеры. 

Расчёт учитывает, что конструктивные геометрические параметры, 

согласованны с кратностью половины длины волны магнетрона. Расстояние от 

края волновода до противоположной стенки c.  

𝑐 = √
𝑧2

2
= 0,451                                                 (3.5) 

 

𝑎 =
1,460

8
= 0,183                                                   (3.6) 
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𝑧 = 0,122 ∙ 6 −
𝑎

2
= 0,638                                        (3.7) 

𝑑 = √
𝑎2

2
= 0,129                                                   (3.8) 

𝑏 = 2𝑎 + 𝑐 = 0,816                                                 (3.9) 

 

Площадь поперечного сечения камеры, м2: 

𝑆𝑡 = 𝑏 ∙ 𝑐 + 𝑑 ∙ 𝑐 + 𝑎
2 = 0,46                             (3.10) 

Объём камеры, м3: 

𝑉 = 𝑆𝑡 ∙ 𝐻                                                   (3.11) 

𝐻 = 1,4 

𝑉 = 0,672 м3 

Площадь поверхности камеры, м2: 

𝑆 = 𝑏 + 3 ∙ 𝑐 + 2 ∙ 𝑎 = 2,536                         (3.12) 

Δ – толщина поверхностного слоя. Толщина поверхностного слоя зависит 

от удельной проводимости материала резонатора, для биметалла медь и 

алюминий: 

∆=
66∙10−2∙√

𝜎𝑚
𝜎

√𝑓
= 1,681 ∙ 10−5                                (3.14) 

𝜎𝑚 = 57,1– удельная проводимость меди, [м/Ом∙мм2]; 

𝜎 = 35,7– удельная проводимость алюминия, [м/Ом∙мм2]. 

𝑓 = 2465 ∙ 106 

Добротность оцениваем по зависимости: 

𝑄 =
2∙𝑉∙𝐾

𝑆∙∆
= 2,65 ∙ 104                                              (3.15) 

Где K -геометрический множитель, учитывающий особенности 

конфигурации камеры. 
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𝐾 = 1 −
1 +

𝐵

2

2 ∙ 𝜋 (1 −
𝐵

4
)
= 0,8 

𝐵 = 𝑁2 ∙ 𝜋2 ∙ 𝑘4 ∙ (2,5 + 𝑁)
𝜆4

16
                                 (3.16) 

N-число отверстий; k–кратность размеров, равной половине длины волны; 

𝜆- длина волны; V- объем, занятый электрическим полем; S- объем проводника. 

Для получения равномерности нагрева применены генераторы, 

работающие при изменении во времени генерируемой длины волны в некоторых 

возможных пределах ±λ. Чем ближе по шкале длин волн расположены виды 

колебаний рассматриваемого многомодового резонатора, тем меньшее 

изменение длины волны генератора оказывается достаточным для улучшения 

равномерности нагрева и получения равномерного электромагнитного поля в 

нем даже при слабой загрузке резонатора обрабатываемым диэлектриком. 

Зона расположения середины высоты скребка на нижней части шнека 

должна находится, для максимума напряжённости электрического поля в 

соответствии с методикой Баскакова С.И. [21] на оси камеры на высоте от 

основания: 

√2 ∙ 𝑍2 − (
2∙𝑎+𝑐

2
+ 𝑐) = 0,043                                  (3.17) 

Наибольшую напряженность электрического поля, находящуюся на оси 

резонатора оценим при передаваемой мощности 1600 Вт:   

𝐸 = √
𝑃∙𝑞2

0,778∙𝜋∙𝜔∙𝜀0∙ℎ
= 3,891                        (3.18) 

E – напряженность электрического поля, [кВ/см;] 

P–мощность диэлектрического нагрева [Вт]; 

𝑞 =
𝑉01
(ℎ𝑘)

= 0,04 

ℎ𝑘 = 𝑍 − (√2 ∗ 𝑍
2 − (

2 ∗ 𝑎 + 𝑐

2
+ 𝑐)) = 0.043 м 

V01 – n-й корень функций Бесселя Jm (х) 
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ℎ = √(2
𝜋

𝜆
)
2
− 𝑞2=0,515                            (3.19) 

ω=2πf; 

ε0–  абсолютная  диэлектрическая  проницаемость вакуума (Ф/м); 

λ – длинна волны;  

 

Рисунок 3.5. Зависимость производительности от оборотов при насыпной 

плотности 400 кг/м3 

3.2 Определение электрофизических свойств абрикосов, ядер 

подсолнечника, опила соснового 

Абрикосы, ядра подсолнечника, мокрый опил, с точки зрения 

электротехники, относят к группе полупроводников, как рассматриваемые тела, 

содержащего влагу, обладают проводимостью порядка 10-4– 10-6 Ом-1м-1. 

Наиболее высокое содержание влаги из рассматриваемых тел, наблюдается в  

абрикосах (76 - 90%).указывает на то, что это слабый диэлектрик. Известно, что 

основную роль  в  трансформации  СВЧ  -  энергии  в теплоту играет дипольная 

поляризация молекул воды. Помещенные в СВЧ поле исследуемые материалы 

нагреваются за счет мощности удельных потерь, определяемых значениями 

относительной диэлектрической проницаемости ε′ и тангенса угла 

диэлектрических потерь tg δ.  Именно эти параметры абрикоса, ядер 

подсолнечника, опила, оказывают влияние на мощность и скорость нагрева.  

Поэтому разработка технологического режима сушки плодов абрикоса, ядер 
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подсолнечника, опила, возможна при наличии информации о зависимости их 

электрических свойств от температуры и влажности. 

3.2.1 Структура объектов влагоудаления 

Нами рассматривался сорт абрикосов «Кировский» Размеры плодов этого 

сорта составляют: высота - 35 мм, средний диаметр - 33 мм. Средняя масса 

одного плода 20 ± 2,5 г. 

В связи с этим нами была исследована зависимость коэффициента 

диэлектрических  потерь от различных факторов. Рассматривая структуру 

плодов  абрикоса, необходимо выделить составляющие. Мякоть, в центре мякоти 

косточка мякоть окружена твердой кожурой.  Размер и масса плода, наличие 

косточек и кожицы, а также свойства всех компонентов являются 

технологическими  свойствами  сырья. 

Таблица 3.1 - Состав плодов абрикос  

Характеристика Абсолютное 

содержание, г 

Относительное 

содержание, % 

Масса плода 20 ± 2,5 100 

Масса мякоти   16,70 ± 2,5 82,45 

Масса косточки   2,42 ± 2,5 12,1 

Масса ядра   0,87 ± 2,5 4,35 

Масса кожицы  0,22 ± 2,5 1,1 

Важнейшим параметром плода, на начальном этапе сушки является 

удельный  объём, он  характеризует  массу  мякоти,  приходящуюся  на  единицу 

поверхности, или количество влаги, содержащейся в мякоти плода, 

приходящейся на единицу поверхности испарения. С достаточной 

достоверностью первоначальный объём плода можно рассчитать по формуле 

шара. При разрезании плодов  на  половинки и удалении косточки,  1,5 раза 

уменьшается величина удельного объёма, а поверхность  испарения  значительно  

увеличивается, путь перемещения влаги уменьшается. 
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Структура семени – плодовая, семенная оболочка и ядро. От массы сухого 

семени ядро составляет 70%, 25%- плодовая оболочка, 5%- семенная оболочка. 

С точки зрения оценки интенсивности сушки важна способность тела 

отдавать и поглощать пары воды именуемая гигроскопичностью. 

Гигроскопичность зависит от парциального давления паров воды. 

Для масленичных культур начальная влажность принимается равной  20-

21,8%. В процессе сушки влажность уменьшается и достигает 8,6%. 

Под равновесной влажностью мы понимаем влажность тела или его части при 

фиксированной влажности среды и температуре. Необходимо помнить, что 

равновесная влажность различных тканей подсолнечника разная. Так 

равновесная влажность лузги составляет  16%, равновесная влажность ядра 

составляет 8%, при средней равновесной влажности семени составляющем 10%. 

Исходя из требований обеспечения качества продукции ограничивается и 

максимальная температура нагрева семян величиной 65–70oC. 

3.2.2 Метод оценки диэлектрических характеристик  объектов  в  

диапазоне  СВЧ 

Наиболее распространены следующие методы оценки  диэлектрических 

свойств  объектов  в  диапазоне  СВЧ излучения, волноводные методы, 

резонансные методы, методы сравнения и метод  свободных  волн.  

Таблица 3.2– Параметры магнетронов «Samsung» 

Модель Мощность 

(Вт) 

I 

анода 

(A) 

U 

анода 

(Кв) 

I 

накала 

(A) 

U 

накала 

(В) 

Частота 

(МГц) 

Охлажд. Размеры (мм) 

OM52S  600  0,2 3,8 11 3,5 2465 воздух 72.8X110X121 

OM75S  900  0,3 4,1 11 3,3 2465 воздух 73.2X109X126 

OM80S  900  0,3 4,1 11 3,3 2465 воздух 80X111X133 

OM75P  1000  0,33 4,45 11  3,15 2465 воздух 80X127X133 

Учитывая, что используемые сушильные установки могли использовать 

только с магнетронами фирмы «Samsung» (таблица 3.2 ) работающих на частоте 
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2465МГц, параметры среды оценивались для этой частоты. Применялась 

микроволновая печь «SamsungMS23K3513AS» с паспортной колебательной 

мощностью 900Вт. 

Для оценки коэффициента диэлектрических потерь ε״ применена методика 

сравнения разработанная в МИНХе  им.  Г.В. Плеханова.    

Для определения коэффициента диэлектрических  потерь  ε״ проводили 

оценку скорости нагрева исследуемого вещества при заданной подводимой 

мощности, фиксированной частоте установки и сравнивали со скоростью 

нагрева эталонной среды (дистиллированной воды) в тех же условиях.  

Температура нагрева эталона и образца контролировалась при помощи на 

базе комплекса UM 358, в  качестве датчиков температуры  -хромель-копелевые 

термопары (содержание в термопаре Ni 42-44%, Mn 0,1-1%, измерение 

температуры до 6000С, точность определения температуры +-0.2 оС). 

Геометрические размеры – диаметр тары и  глубина засыпки определялись  

исходя из глубины проникновения СВЧ в продукты (таблица 3.3) 

Таблица 3.3 – Глубина проникновения СВЧ в продукты (см) 

Продукты 433 МГц   2450 МГц 

Метиловый спирт 33.0   1.4 

Вода 70.5   3.5 

Мясо   5.1-10.7 1.6-3.1 

Овощи 8.1-9.1   2.6-3.0 

Рыба 5.0-6.2   1.2-2.0 

Диаметр тары принимался равным 50 мм, глубина засыпки 25 мм 

Масса, при первоначальной влажности высушиваемого материала, бралась 

равной 70 гр. Аналогичные размеры и массу имела и контрольная ёмкость с 

водой. Первоначальная температура исследуемых сред и эталона бралась равной 

7оС. Изменение массы вещества контролировалось до и после нагрева  на 

аналитических весах Wigam Модель WIG9010A точность определения массы 
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+0.01 грам. Все серии опытов повторялись 10 раз с расчётом статистических 

показателей.  

Тепловыделение в объекте сушки находили по формуле:  

𝑄 = 𝑐 ∙ 𝑚 ∙ ΔТ                                                                     (3.20) 

Где: с –теплоемкость Дж/(кг∙К);  

Q – количество теплоты Дж;  

ΔТ – разность температур; 

 m – масса материала кг. 

Удельная  активная мощность рассеянная находилась по зависимости 

[102]: 

𝑃уд = 0,556 ∙ 10
−10𝑓𝜀′ tan 𝛿 |�⃗� |

2
= 0,556 ∙ 10−10𝑓𝜀′′|�⃗� |

2
         (3.21) 

Где: f – частота колебаний Гц;  

Руд – удельная мощность Вт/м3; 

E– напряженность электрического поля В/м;  

δ– угол диэлектрических потерь;  

ε״ – коэффициент диэлектрических потерь;  

Напряженность электрического поля и коэффициент диэлектрических 

потерь оценивались по зависимостям: 

|�⃗⃗� |
2
=
сэталона∆Тэталона

0,556 ∙ 10−10𝑓𝜀′′эталона
⁄                    (3.21) 

𝜀′′ = с ∙ ∆Т

0,556 ∙ 10−10𝑓 |�⃗⃗� |
2⁄  

Определяем значения коэффициента диэлектрических потерь  

исследуемых веществ по скорости нагрева dT/dτ эталона и сопоставлению с ней 

скорости нагрева образца, при заданной частоте и напряжённости поля. Эталон 

и образец одинаковых масс нагревался в течении 10 секунд при колебательной 

мощности 900 Вт, после чего замерялась температура и контролировалось 

изменение массы. По известному коэффициенту диэлектрических потерь 

эталона и известной частоте магнетрона и количеству переданного тепла 
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находилось напряженность электрического поля (В/м), далее оценивался 

коэффициент диэлектрических потерь исследуемого образца. 

Исследование коэффициента диэлектрических потерь абрикосов 

осуществлялось при изменении влажности в интервале 20…72 %. Проводилась 

предварительная подготовка, увлажнение до определённой влажности, 

термостатирование при температурах 20 , 40 и 60 оС.  

Зависимость коэффициента диэлектрических потерь ε״ плодов абрикоса  от 

влажности Wс с учётом температуры найдена при частоте электромагнитного 

поля f = 2465 МГц.  Полученная зависимость представлена на рис. 3.6 

 

Рисунок 3.6 – Зависимость коэффициента диэлектрических потерь 

ε״абрикосов от влажности Wс. 1- влажность 72%; 2- влажность 50.2%; 3- 

влажность 20%.   

При снижении влажности ниже 20% наблюдалось наличие локального 

обугливания плодов, причём при реализации непрерывного СВЧ нагрева 70 гр. 

плодов абрикоса в течении 5 минут 30 секунд при подводимой мощности 900 Вт 

наблюдалось поверхностное обугливание сушимых плодов, характер изменения 

относительной массы представлен на рисунке 3.7.  
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Рисунок 3.7 – Характер изменения относительной массы от времени сушки 

абрикосов: 1) Режим непрерывного нагрева до начала обугливания поверхности; 

2) Осциллирующий режим, время нагрева 10 секунд, охлаждение обдувом 30 

секунд. 

Экспериментально установлено, что минимальный расход электроэнергии  

и наименьшая конечная влажность материала соответствует осциллирующему 

режиму с чередованием 30 секунд нагрева, 30 секунд охлаждения обдувом. 

График изменения массы при этом режиме приведён на рисунке 3.8.   
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Рисунок 3.8 – График изменения относительной массы от времени сушки 

абрикосов, соответствует осциллирующему режиму с чередованием 30 секунд 

нагрева, 30 секунд охлаждения обдувом. 

Увеличение длительности периода нагрева свыше 30 секунд приводило к 

падению скорости влагоудаления и слипания плодов в единую, 

трудноразделимую массу. Состояние плодов при сушке в этом режиме 

приведено  на рисунке 3.9 .  

Исследование коэффициента диэлектрических потерь ядер семян 

подсолнечника осуществлялось при изменении  влажности, в интервале 

8,6…22%. Проводилась предварительная подготовка, увлажнение  до 

определённой влажности, термостатирование при температурах 20 , 40 и 60 оС 

(см. рисунок 3.10) 
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                          а)                                                      б) 

 

                         в)                                                   г) 

 

д) 

Рисунок 3.10 – Характер изменения внешнего вида плодов абрикосов: 

а) перед началом влагоудаления; б) при влажности 50% ;в) при влажности 

25% ; г) при влажности 12%; д) условия проведения процесса влагоудаления. 
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/  

Рисунок 3.11 – Условия проведения процесса влагоудаления. 

При проведении эксперимента анализировалось влияние температуры на 

изменение коэффициента диэлектрических потерь ε״ ядер семян подсолнечника 

от влажности Wс для фиксированной частоты электромагнитного поля. 

Полученная зависимость представлена на рис. 3.12. 

 

Рисунок 3.12 – Зависимость коэффициента диэлектрических потерь ε״ядер 

семян подсолнечника от влажности Wс. 1- влажность 22%; 2- влажность 14.2%; 

3- влажность 8.6%.   

На основании  графической  зависимости, представленной на рис. 3.12,  

значение ε״ в значительной степени зависит от влажности. При значениях 
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влажности, ниже 9% для ядер подсолнечника использование СВЧ метода нагрева 

для влагоудаления становится не эффективным.   

Исследование коэффициента диэлектрических потерь опила (сосна) 

проводилось для диапазона изменения влажности от 10% до 60%. Проводилась 

предварительная подготовка, увлажнение  до определённой влажности, 

термостатирование при температурах 20 , 40 и 60 оС (см. рисунок 3.13).  

 

 

Рисунок 3.13 – Условия проведения процесса влагоудаления. 

При проведении эксперимента анализировалось влияние температуры на 

изменение коэффициента диэлектрических потерь ε״ опила от влажности Wс для 

фиксированной частоты электромагнитного поля. Полученная зависимость 

представлена на рис. 3.14. 

 

Рисунок 3.14 – Зависимость коэффициента диэлектрических потерь 

ε״опила от влажности Wс. 1- влажность 60%; 2- влажность 15.6%; 3- влажность 

10%. 
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На основании экспериментов (рис. 3.14) установлено, что  значение ε״ в 

значительной степени зависит от влажности. При  значениях влажности ниже 

15,6% для опила, использование СВЧ метода нагрева с целью влагоудаления 

становится не эффективным.   

3.3 Методика оценки интенсивности процесса влагоудаления 

Для проверки адекватности математической модели влагоудаления была 

создана экспериментальная установка, позволяющая организовывать как режим 

с постоянным подводом тепла, так пульсационный режим сушки древесных 

отходов. Установка была создана на базе сушильной установки «ИС УРАЛ – 4» 

(рис 3.15) для контроля температуры использованы хромель копелевые 

термопары, скорость циркуляции газа  регулировалась изменением частоты 

вращения рабочего колеса вентилятора. Подвод тепла регулировался  как 

изменением нагрузки на нагревательные элементы, так и шиберным 

перекрытием канала подачи газа. Изменение влажности фиксировалось по 

изменению массы установки. По формуле рассчитывали количество  воды,  для  

получения  требуемой влажности:   

Mв =
m(Wтреб−Wнач)

100−Wтреб
;                                                   (3.22) 

где: mв - масса воды, г;  

m - масса сырья, г;  

Wтреб- требуемая влажность сырья, %; 

Wнач- начальная влажность сырья, %. 

Кроме того контрольные проверки влажности осуществлялись прибором 

ВИМС-2.23, контроль теплопроводности прибором МИТ-1.  

Измерительный прибор МИТ -1 необходим для определения 

теплопроводности сыпучих и твердых материалов, используется вместе с 

ВИМС-2.23. 

Влагомер – это устройство для измерения влажности в газе, жидкости и 

твердых материалах (так же в сыпучих). 
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Таблица 3.4 – ВлагомерВИМС-2.23 имеет следующие характеристики 

Назначение влагомера  Контроль влажности строительных материалов, в 

том числе в изделиях, конструкциях, сооружениях, 

древесины и ее производных 

Особенности влагомера  Три вида датчиков влагомера: 

 контроля твердых материалов и древесины; 

 сыпучих материалов; 

 контроля сыпучих, пластичных и твердых 

материалов (в отверстиях) 
Возможности влагомера Температурный диапазон от +5 до +140 °C, 

Допустимая влажность до 90% при 25 °C, рабочее 

давление 86...106 кПа. 

 

 

Рисунок 3.15 – Установка для анализа интенсивности влагоудаления  
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Аналитические весы Wigam 

Модель WIG9010A 

точность определения 

массы +0.01 грам 

Система 

автоматизированного 

контроля параметров на базе 

промышленной 

измерительной станции 

Panasoniccf-18 системы 

контроля температуры с 

функцией самописца wt71b, 

многоканальной системы 

контроля влажности   

Цифровая 

система 

контроля 

электрической 

мощности 

Рисунок 3.16 – Основные приборы использованные при проведении 

эксперимента: 

Методика проведения экспериментов 

Для обеспечения равномерной степени начального распределения 

влажности в исследуемом материале, исходное сырьё увлажняли, 

термостабилизировали в герметичной таре при температуре 180С точность 

поддержания температуры составляла  +1,-10С  в течении 12 часов. 

В установке сырьё располагалось равномерным слоем в контейнерах с 

сетчатым дном имевшем размеры ячеек 2х2 мм (рис 3.17). 

Контейнера устанавливались в установку и фиксировались параметры 

влажности, веса, времени и температуры. 

Измерение влажности проводили двумя методами. Использовали 

Влагомер ВИМС-2.23 как для определения начальной и конечной влажности, так 

же изменения влажности в ходе эксперимента. Кроме того оценивали изменения 

влажности путём взвешивания контейнеров с материалом. Измерения 
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проводились многократно и сопровождались программным расчётом 

погрешности. Задавалась мощность нагревателей и частота вращения 

вентилятора, контроль температуры слоя высушиваемой среды осуществлялся 

шестью термопарами, расположенными по высоте насыпного слоя. Регистрация 

данных производилась с использованием ЦАП и АЦП  ЛА-50 (ЦАП и АЦП - это 

преобразователь аналогового в цифровой сигнал) и обрабатывалась в 

программном продукте National Instruments Lab VIEW 2010. 

 

Рисунок 3.17 – Схема экспериментальной установки 

1- Весы аналитические; 

2- Сушильный модуль; 

3- Вентилятор; 

4- Малоинерционные проволочные нагреватели; 

5- Кассеты с высушиваемой массой; 

6-  Система контроля температуры; 

7- Зона отвода влажного газа. 
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Для проверки эффективности математической модели был осуществлён 

ряд контрольных экспериментов, в которых обеспечивалось не только 

определение средних температур по слою, но и изменение температур по 

сечению высушиваемого материала. Для реализации этого в качестве 

высушиваемого вещества использовались капиллярно-пористые тела как 

анизотропное тело с равной скоростью диффузии влаги, как в продольном, так и 

в поперечном направлении. По оси устанавливалась малоинерционная 

термопара, причём установка производилась как с выходом на поверхность, так 

и с установкой в центре цилиндрического элемента. Тем самым отслеживалось 

изменение температуры, как во внутренних слоях тела, так и на поверхности. В 

остальном методы проведения экспериментов не отличались от проведения 

экспериментов со щепой и соломой.  

Режим осциллирующей сушки реализовывался путём периодического 

выдвижения контейнеров с высушиваемым материалом из зоны прохождения 

горячего теплоносителя. Контроль времени выдвижения осуществлялся  по 

таймеру измерительной станции Panasoniccf-18.Для каждого значения периода 

нагрева эксперимент повторялся не менее 15 раз, что позволило по методике, 

изложенной в работах [112] с помощью распределения Стьюдента (число 

степеней свободы 13, критерий Стьюдента 1,503) при допустимой ошибке 5%. 

Адекватность полученных уравнений проверена по критерию F – Фишера 

(значения критерия не больше 2,12 при критическом значении 3,18) [140]. Кроме 

того, соответствие экспериментальных значений и значений, полученных в 

результате численного моделирования, проверялось на принадлежность к одной 

выборке по критерию Стьюдента. [140]. 

3.3 Методика определения рабочих характеристик ротора вращающегося 

теплообменника утилизатора 

Основным параметром, для определения интенсивности передачи тепла 

является скорость теплоносителя в каналах насадки. Требованием к материалу 

насадки является высокая теплопроводность, при минимальной тепловой 

инерционности, кроме того необходима высокая удельная поверхность 
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теплообмена. Этим условиям удовлетворяет ячеистый сотовый наполнитель, 

выпускаемый серийно для нужд авиационной промышленности. В качестве 

теплоаккумулирующей насадки использован алюминиевый ячеистый 

наполнитель с эквивалентным диаметром 5 мм и длиной каналов 15 мм толщина 

стенки 0,02 мм. Ячеистый наполнитель смонтирован радиально на роторе 

наружным диаметром 300 мм внутренним диаметром 270 мм. Ширина зоны 

теплоаккумулирующей насадки 50 и 100 мм соответственно.  

При проведении эксперимента определялись так же напорная 

характеристика установки. Определялась погрешность, оценивалась корреляция 

с теоретической зависимостью. Проводилось определение теплогидравлической 

характеристики аппарата при фиксированных размерах и  теплоемкости ротора 

и меняемой частоте вращения ротора. Контролируемые параметры установки: 

расход горячего газа, расход нагреваемого воздуха, температуры газа и воздуха. 

Для проведения эксперимента была собрана экспериментальная установка 

(рисунок 3.18, 3.19).  

Приводом установки являлся двигатель постоянного тока с регулируемой 

частотой вращения. Частота вращения ротора контролировалась тахометром «9 

чп» (№ 016653, акт поверки 2016 год) производства Чистопольского часового 

завода, имеющего погрешность определения частоты вращения 1 об/мин. Все 

эксперименты проводились при атмосферном давлении 762-765 мм.рт.ст. и 

температуре 220С. Скорость воздушного потока фиксировалась анемометром 

Testo 405-V1 с диапазоном программного определения расхода от 0 до 99,990 

м3/ч по параметрам скорости и площади канала в температурном диапазоне от -

20 до 1500С.  
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Рисунок 3.18 – Ротор экспериментальной установки и измерительные приборы 

используемые при снятии напорной характеристики. 

. 

 

 

Рисунок 3.19 – Схема экспериментальной установки для снятия напорной 

характеристики ротора с ячеистой насадкой.  1- привод с регулируемой частотой 

вращения; 2-ротор оснащённый сотовой насадкой; 3- точки замера скорости. 
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Точки расположения замеров скоростей располагалось на диаметре, 

большем максимального диаметра ротора на 5 мм, а также в выходном сечение 

кожуха ограничителя 

Замеры производились при изменении скорости вращения ротора от  1 до 

5000 об/мин. Каждый замер повторялся не менее 10 раз. Результаты 

экспериментальных замеров представлены на рисунок 3.20. 

 

Рисунок 3.20 – Напорная характеристика ротора воздухонагревателя 1- 

экспериментальные данные; 2- данные расчётов  ротора по методике расчёта 

воздуходувок типа СИРОККО. 

График построен по результатам экспериментальных данных, средние 

данные по выборкам представлены виде таблицы. Максимальное в выборках 

значение среднеквадратичного отклонения скорости составило 0,07 м/мин. 
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Таблица 3.5 – Зависимость окружной скорости газа от оборотов ротора 

экспериментальной установки. 

Скорость м/с Обороты в минуту 

0,12 200 

0,42 600 

0,50 700 

0,60 900 

0,70 1000 

1,03 1500 

1,50 2500 

2,50 4000 

3,80 5000 

Анализ полученных зависимостей, показывает, что расчёт напорных 

характеристик ротора оснащённого ячеистой насадкой возможен с 

использованием методики расчёта воздуходувок радиальными лопастями. 

Ошибка при таком подходе не превосходит 12%,  что вполне достаточно для 

инженерных расчётов, причём с ростом оборотов ошибка уменьшается.  

При проведении эксперимента решалась задача оценки эффективности 

передачи тепла установкой. Для этой цели установка была модернизирована 

(рисунок 3.21, 3.22). 

Установка была оборудована двумя осевыми подводами для горячего и 

холодного теплоносителя соответственно, радиальные отводы были 

оборудованы системой контроля температуры. В качестве рабочего тела 

использовался воздух. Воздух, подаваемый в качестве греющего теплоносителя, 

подогревался от внешнего источника тепла. В качестве источника тепла 

использовался промышленный фен «Интерскол ФЕ 2000», оснащённый 

системой контроля и регистрации мощности на базе комплекса UM 358, в  

качестве датчиков температуры  -хромель-копелевые термопары (содержание в 
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термопаре Ni 42-44%, Mn 0,1-1%, измерение температуры до 6000С), 

промежуточная плата согласования HX 711, контроль атмосферного давления 

осуществлялся датчиком GM -68, в качестве преобразователя ЦАП и АЦП-ЛА 

50 (измерительное устройство), в качестве устройства регистрации  данных 

станция Panasonic CF-18 (тактовая частота 1200 MHz, частота шины: 400 MHz, 

кэш 2-го уровня  2048 Kb), обработка данных производилась в программных 

комплексах National Instruments Lab VIEW 2010 и Mathcad (рисунок 3.23). 

 

Рисунок 3.21 – Схема установки для оценки эффективности передачи 

тепла в регенеративном теплообменнике. 1- зоны установки термопар. 
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Рисунок 3.22 – Схема включения датчиков: 1- устройство регистрации  

данных, станция Panasonic CF-18; 2 - источник питания;3 - шина данных; 4- 

промежуточная плата согласования HX 711;5- датчики; 6 - преобразователь ЦАП 

и АЦП-ЛА 50. 

 

Рисунок 3.23 – Экспериментальные данные и расчётная кривая 

передаваемого теплового потока как функции оборотов ротора теплообменника 
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При постановке эксперимента поддерживалась температура на входе в 

теплообменник равная 180 0С, температура нагреваемого воздуха -20-21 0С. 

Соблюдалось условие равенства площадей нагрева и охлаждения насадки. 

Расход газа, как для греющего теплоносителя, так и для нагреваемого, 

оценивался по площади поперечного сечения канала и средней скорости в 

канале. Количество передаваемого тепла определялась со стороны греющего 

теплоносителя как:  

𝑄 = 𝑐воз𝑣 ∙ 𝑆 ∙ 𝜌воз(𝑡1ср − 𝑡2ср)                                                (3.23) 

 

3.4 Методика обработки экспериментальных данных 

При проведении обобщения экспериментальных данных, так и при 

обработке массивов данных других исследователей использовались стандартные 

методы проверки на нормальность распределения и проверки на 

принадлежность выборке по критерию Стьюдента. 

Проверка на нормальность производилась с использованием 

«вероятностной бумаги по оценке отклонений термодиффузионного 

коэффициента не превышающих заданного. Линейный характер расположения 

на графике совокупность отсчётов свидетельствует о нармальном распределении 

выборки. По оси x наносятся отклонения термодиффузионного коэффициента.  

Шкала по оси y содержит ряд одинаковых интервалов в возрастающем 

порядке: 61,2; 72,4; 80,2; 87,4; 92,1; 95,5; 97,6; и 98,8%. Вниз точки, 

соответствующей 50%, откладываются еще восемь одинаковых интервалом в 

убывающем порядке: 38,8; 27,6; 19,8; 13,6; 7,9; 4,5; 2,4 и 1,2% [118]. 
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Рисунок 3.24 – Построение вероятностного графика 

При наложении графических данных на прямую доказывается, что 

распределение выборки нормальное. 

Таблица 3.5. – Сводные данные для вероятностной бумаги 

Термодиффузионный 

коэффициент, % 

Отклонение 

 

Число отклонений, 

не превышающих 

данного 

Процент 

отклонений, не 

превышающих 

данного 

1,49 1,4 0 0 

1,51 1,4 0 0 

1,57 1,6 3 30 

1,75 1,8 3 30 

2,00 2,0 5 50 

2,03 2,2 7 70 

2,22 2,2 7 70 

2,26 2,4 8 80 

2,43 2,4 8 80 

2,45 2,6 10 100 
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Таблица 3.6. – Сводные данные для вероятностной бумаги  

Термодиффузионный 

коэффициент, % 

Отклонение 

 

Число 

отклонений, не 

превышающих 

данного 

Процент 

отклонений, не 

превышающих 

данного 

2,75 2,70 0 0 

2,99 2,85 1 10 

3,00 3,00 3 30 

3,03 3,15 4 40 

3,04 3,15 5 50 

3,11 3,3 6 60 

3,22 3,3 7 70 

3,26 3,45 8 80 

3,35 3,45 9 90 

3,47 3,6 10 100 

 

 

Рисунок 3.25 – Построение вероятностного графика для выборки 
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Таблица 3.7. – Сводные данные для вероятностной бумаги (см. приложении А) 

Термодиффузионный 

коэффициент, % 

Отклонение 

 

Число отклонений, 

не превышающих 

данного 

Процент 

отклонений, не 

превышающих 

данного 

3,79 3,60 0 0 

3,83 3,70 0 0 

3,89 3,80 1 10 

4,02 3,90 3 30 

4,12 4,00 3 30 

4,14 4,10 4 40 

4,16 4,20 7 70 

4,17 4,30 8 80 

4,21 4,40 9 90 

4,36 4,50 10 100 

 

Рисунок 3.26  Построение вероятностного графика для выборки 

Проверка на адекватность полученной регрессионной зависимости 

экспериментальных данных. 
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Таблица 3.7. – Сводные данные экспериментальных данных 

Термодиффузионн

ый коэффициент,  

% Температур

а,  

0С Влагосодержание 

, 

% 

Х1 := 1,75 T := 40 U := 26 

Х2 := 1,49 T := 40 U := 26 

Х3 := 2,00 T := 40 U := 26 

Х4 := 2,43 T := 40 U := 26 

Х5 := 2,22 T := 40 U := 26 

Х6 := 1,51 T := 40 U := 26 

Х7 := 1,57 T := 40 U := 26 

Х8 := 2,03 T := 40 U := 26 

Х9 := 2,45 T := 40 U := 26 

Х10 := 2,26 T := 40 U := 26 

 

Рассчитываем значение математического ожидания: 

Хср =
(∑ х𝑖

10
𝑖=1 )

10
                                                   (3.24) 

Хср = 1,971 

Рассчитываем значение дисперсии:  

𝐷ср =
[∑ (х𝑖−хср)

210
𝑖=1 ]

10
                                             (3.25) 

𝐷ср = 0,124 

Рассчитываем среднее квадратичное отклонение: 

𝛿 = √𝐷ср 

 

𝛿 = 0,353 

Для точности данной измерительной системы удобно выражать 

показателем точности. Этим показателем является вероятностное отклонение: 

𝜂 =
0,707

𝛿
                                                      (3.26) 

𝜂 = 2,005 

Регрессионная зависимость термодиффузионного коэффициента от 

температуры и влажности.  
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𝛿 = 0,241 ∙ 𝑈 − 0,048𝑇 − 1,412 ∙ 10−3𝑈 ∙ 𝑇 − 1,188 ∙ 10−3𝑈2 + 5,086 ∙ 10−4𝑇2 

 

|𝛿 − хср| ∙ 𝜂 = 1,839 - это величина отклонения, при которой проверяется 

функция лежит ли оно в доверительном интервале или нет. 

𝑘 = |𝛿 − хср| ∙ 𝜂                                          (3.27) 

k – отклонение умноженное на точность эксперимента; 

Точность эксперимента рассчитываем по формуле: 

𝑃 =
1

√𝜋
∙ ∫ 𝑒−𝑘

2
𝑑𝑘

𝑘

−𝑘
                                     (3.28) 

 

𝑃 = 0,991 = 99,1% 

 

Таблица 3.8. – Сводные данные экспериментальных данных 

Термодиффузионный 

коэффициент,  

% Температура,  0С Влажность , % 

Х1 := 2,75 T := 40 U := 32 

Х2 := 2,99 T := 40 U := 32 

Х3 := 3,00 T := 40 U := 32 

Х4 := 3,47 T := 40 U := 32 

Х5 := 3,22 T := 40 U := 32 

Х6 := 3,11 T := 40 U := 32 

Х7 := 3,04 T := 40 U := 32 

Х8 := 3,03 T := 40 U := 32 

Х9 := 3,35 T := 40 U := 32 

Х10 := 3,26 T := 40 U := 32 

 

Рассчитываем значение математического ожидания: 

Хср =
(∑ х𝑖

10
𝑖=1 )

10
                                                (3.29) 
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Хср = 3,122 

Рассчитываем значение дисперсии:  

𝐷ср =
[∑ (х𝑖−хср)

210
𝑖=1 ]

10
                                        (3.30) 

𝐷ср = 0,039 

Рассчитываем среднее квадратичное отклонение: 

𝛿 = √𝐷ср                                                    (3.31) 

𝛿 = 0,359 

Для точности данной измерительной системы удобно выражать 

показателем точности. Этим показателем является вероятностное отклонение: 

𝜂 =
0,707

𝛿
                                                    (3.32) 

𝜂 = 2,245 

Регрессионная зависимость термодиффузионного коэффициента от 

температуры и влажности.  

𝛿 = 0,241 ∙ 𝑈 − 0,048𝑇 − 1,412 ∙ 10−3𝑈 ∙ 𝑇 − 

−1,188 ∙ 10−3𝑈2 + 5,086 ∙ 10−4𝑇2(3.33) 

|𝛿 − хср| ∙ 𝜂 = 1,651 - это величина отклонения, при которой проверяется 

функция лежит ли оно в доверительном интервале или нет. 

𝑘 = |𝛿 − хср| ∙ 𝜂                                         (3.34) 

k – отклонение умноженное на точность эксперимента; 

Точность эксперимента рассчитываем по формуле: 

𝑃 =
1

√𝜋
∙ ∫ 𝑒−𝑘

2
𝑑𝑘

𝑘

−𝑘
                                    (3.35) 

𝑃 = 0,980 = 98% 

Таблица 3.9. – Сводные данные экспериментальных данных 

Термодиффузионный 

коэффициент,  

% Температура,  0С Влажность , % 

Х1 := 3,83 T := 40 U := 41 

Х2 := 3,89 T := 40 U := 41 
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Х3 := 4,02 T := 40 U := 41 

Х4 := 4,17 T := 40 U := 41 

Х5 := 4,36 T := 40 U := 41 

Х6 := 4,21 T := 40 U := 41 

Х7 := 4,14 T := 40 U := 41 

Х8 := 4,12 T := 40 U := 41 

Х9 := 3,79 T := 40 U := 41 

Х10 := 4,16 T := 40 U := 41 

 

 

Рассчитываем значение математического ожидания: 

Хср =
(∑ х𝑖

10
𝑖=1 )

10
                                                (3.36) 

Хср = 4,069 

Рассчитываем значение дисперсии:  

𝐷ср =
[∑ (х𝑖−хср)

210
𝑖=1 ]

10
                                         (3.37) 

𝐷ср = 0,03 

Рассчитываем среднее квадратичное отклонение: 

𝛿 = √𝐷ср                                                   (3.38) 

𝛿 = 0,173 

Для точности данной измерительной системы удобно выражать 

показателем точности. Этим показателем является вероятностное отклонение: 

𝜂 =
0,707

𝛿
                                                      (3.39) 

𝜂 = 4,081 

Регрессионная зависимость термодиффузионного коэффициента от 

температуры и влажности.  

𝛿 = 0,241 ∙ 𝑈 − 0,048𝑇 − 1,412 ∙ 10−3𝑈 ∙ 𝑇 − 
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−1,188 ∙ 10−3𝑈2 + 5,086 ∙ 10−4𝑇2(3.40) 

T – температура, при которой происходит исследование данного объекта, 

на данный момент времени, 0С; 

U – влагосодержание, данного объекта, % 

|𝛿 − хср| ∙ 𝜂 = 1,604 - это величина отклонения, при которой проверяется 

функция лежит ли оно в доверительном интервале или нет. 

𝑘 = |𝛿 − хср| ∙ 𝜂                                                 (3.41) 

k – отклонение умноженное на точность эксперимента; 

Точность эксперимента рассчитываем по формуле: 

𝑃 =
1

√𝜋
∙ ∫ 𝑒−𝑘

2
𝑑𝑘

𝑘

−𝑘
                                         (3.42) 

𝑃 = 0,977 = 97,7% 

 

Произведен анализ попадания доверительного интервала, расчет показал, 

что наихудшее вероятность нахождения в доверительном интервале 97,7% 

наилучший вариант 99,1%. Выше приведены расчеты для наилучшего и 

наихудшего варианта.  

Также была проведена проверка по критерию Стьюдента, которая 

показала, что при числе степеней свободы 13 получено значение критерия 

Стьюдента, равное 1,503, соответственно все приведенные выше выборки 

принадлежат одной совокупности. Следовательно, полученная регрессионная 

зависимость, является обобщением экспериментальных данных и адекватно 

описывает термодиффузионный коэффициент в исследуемом в диапазоне 

влажности и температуры. 
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Выводы по 3 главе 

 

1. Разработана методика расчёта геометрических параметров СВЧ 

установки и встроенного в нее вращающего шнека 

2. Разработан метод оценки диэлектрических характеристик, а именно 

коэффициента диэлектрических потерь для абрикосов, ядра 

подсолнечника, мокрого опила в диапазоне температур от 7 до 80 оС 

3. Получены значения электрофизических свойств абрикоса, ядер 

подсолнечника, опила. Определены зоны эффективного 

использования СВЧ нагрева для рассмотренных объектов сушки.  

4. Создана экспериментальная установка и разработана методика 

натурного моделирования процесса влагоудаления на режимах с 

постоянной скоростью и на режимах осциллирующей сушки. Система 

позволяет контролировать интенсивность переноса влаги в интервале 

температур от 1 до 140 0С; 

5. Создана экспериментальная установка с диаметром ротора 260 мм, 

шириной насадки 40 мм, позволившая снять рабочие характеристики 

вращающегося регенеративного теплообменника. Разработана 

методика оценки напорной характеристики ротора вращающегося 

регенеративного теплообменника для диапазона оборотов от 0 до 5000 

об/мин. Разработана методика экспериментального определения 

теплофикационных характеристик регенеративного вращающегося 

теплообменника; 

6. Автором создана система автоматизированного сбора и 

статистической обработки данных, позволяющая оценить 

интенсивность передачи влаги в капиллярно пористом теле.  
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Глава 4 Результаты теоретических и экспериментальных 

исследований по обоснованию конструкционных схем и 

режимных параметров сушильных установок СВЧ подводом 

тепла и воздухонагревателя 

4.1 Результаты математического моделирования процесса влагоудаления 

с постоянным подводом теплоты 

Используя математическую модель, подробно описанную в главе 2, с 

использованием полученной зависимости для термодиффузионного 

коэффициента, был поставлен численный эксперимент в вычислительном пакете 

«MATCAD» (рисунок 4.1). Реализовано численное решение системы 

дифференциальных уравнений, описывающих перенос влаги в объёме 

капиллярно пористого тела.  

Для решения задач используется конечноразностное преобразование. 

∆x – шаг по координате; 

∆t – шаг по времени; 

n – номер шага по времени; 

j– номер шага по координате. 
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𝑈𝑗
𝑛+1 = (2∆𝑡𝐷𝑗
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Затем делаем вторую итерацию определяя𝑇𝑗
𝑛+1как 

𝑇𝑗
𝑛+1 = (∆𝑥2𝑡 ∙ 𝑇𝑗
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(∆𝑥2+𝛼2∆𝑡)
)                           (4.3) 

Затем опять определяем 𝑈𝑗
𝑛+1если, различая менее 5%, то переходим на 

следующую точку по координате, если нет то повторяем итерации после 

определения U и T по сечению тела на одном временном шаге переходим на 

следующий и так до достижения заданного интервала времени. В качестве 

граничных условий принимаем значение U и T на поверхности тела, как 

начальное принимаем значение температуры и влагосодержание исходного 

сырья. Применяемая при расчете схема является явной и безусловно устойчивой 

и сходящейся, это особенность явной разностной схемы Дюфорта-Франкеля[2]. 

Этот метод позволяет рассчитать значения температуры и 

влагосодержания по объему тела в любой момент времени. 

Математическую обработку по схеме приведённой выше в вычислительном 

пакете «MATCAD» (рисунок 4.1). 
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Рисунок 4.1 – Решение системы дифференциальных уравнений в 

вычислительном пакете «MATCAD». Решая систему дифференциальных 

уравнений, мы определяем U и T в любой момент времени сушки, время 

влагоудаления влаги. 

В качестве высушиваемого материала для верификации модели 

использовалась древесина. Будучи капиллярно пористым телом, данный 

материал, по своим геометрическим параметрам позволял использовать 

термопары при проведении натурных экспериментов. Рассчитывали поля 

температур полученные для процесса удаления влаги с элемента сосновой щепы, 

имеющего толщину 2 мм. Начальные условия: начальная температура 200С, 

начальная влажность 50%. В качестве граничных условий использовалась 

температура сушильного агента 1200С. Расчёт производился до достижения 

конечной влажности 20% при максимальном времени сушки 2200 секунд. 

Натурный эксперимент проводился для тех же условий. 

Режим с постоянным подводом тепла.  

Результаты расчётов интенсивности изменения влагосодержания 

представлены рисунке 4.2. График 1 соответствует центру тела, а график 6 –

внешней границе. Графики 2-5 рассчитаны для промежуточных зон с интервалом 
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0,2 мм. График влагосодержания 1 соответствующая к центру щепы, показывает 

рост влагосодержания в центре в течение первых 10 секунд, что обусловлено 

тепловой инерционностью и отражается с помощью коэффициента 

термодиффузии. Полученные, с использованием  разработанной математической 

модели,  кривые влагоудаления и  динамики изменения влагосодержания по 

толщине во времени приведены на рисунках 4.9, 4.10. 

 

Рисунок 4.2 – Расчётные кривые влагоудаления для разных зон щепы 

Анализируя эти зависимости, мы видим, что максимальное изменение 

влагоудаления происходит в течение первых 90 секунд, в этот момент 

влагосодержание в центре образца снижается с 50% до 29% и полностью 

достигает заданного значения по влагосодержанию через 200 секунд. На рисунке 

4.9 приведены графики изменения влагосодержания в поперечном сечении 

высушиваемого элемента при двухстороннем отводе влаги. График 1 

соответствует влагосодержанию, достигаемому после 180 секунд сушки, график 

6 соответствует 20 секундам, интервал между графиками 20 сек. Полученные 

зависимости иллюстрируют симметричный характер изменения 
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влагосодержания относительно центрального сечения тела, что говорит о 

качественно верном характере проведения расчётов и устойчивости 

применённой модели. Более подробно зависимости графиков 4.3 и 4.4 приведены 

в приложении Б на рисунке 4.3 на котором представлена зависимость 

влагосодержания, как комбинированная функции времени и координаты щепы. 

 

 

 

Рисунок 4.3 – Динамика изменения влагосодержания по толщине во времени 

для двухстороннего отвода влаги (от начального времени 6 с большим 

содержанием влаги, до конечного 1)  

Полученная поле температур (рисунок 4.4) показывает нам, что наиболее 

интенсивно изменение температуры происходит в течение первых 30 секунд. 

Далее скорость изменение температур падает, температурное поле 

выравнивается линия перегиба соответствует времени 12 секунд, что отражает 

переход от режима сушки с постоянной скоростью к падающему режиму 

влагоудаления. На рисунке 4.5 показано симметричное поле распределение 

температур в исследуемом теле, через различные промежутки времени, что 

характеризует качественно верное  описание существующего процесса 

применённой математической моделью. Характер изменения полностью 



93 

соответствуют, как натурному эксперименту (рис 4.5), так и данным работы [115] 

Шубина А.С. для симметричного подвода тепла, что косвенно подтверждает 

адекватность описания реального процесса моделью. 

 

 

 

Рисунок 4.4 – Распределения температур по объему тела 

Для проверки адекватности расчетов по предлагаемой модели для данных 

натурного эксперимента описанных в главе 3 был поставлен численный 

эксперимент и получено распределение температур во времени (смотри рисунок 

4.5). На рисунке видно, что изменение температуры имеет явно выраженный 

перегиб для условий влагоудаления из щепы в течение первых 15-20 секунд. На 

рисунке 4.5. наложены расчетные кривые изменения температуры на 

контрольные точки замеров проведенных в эксперименте. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.5 - а) Динамика нагрева сырья при условии распределения 

температур во времени. Непрерывная кривая расчёт, отметки - 

экспериментальные замеры. б) Условия проведения замеров. 

Проведённый численные натурный и численный эксперименты показали 

хорошее совпадение результатов. Точность в пределах 3%, что позволяет 

проводить расчёты температуры и влагоудаления объектов с использованием 

модернизированной модели. 
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4.3 Результаты моделирования при пульсационном режиме 

влагоудаления 

Анализ экспериментальных данных и результатов математического 

моделирования доказывает наличие двух механизмов ограничения 

интенсивности влагоудаления. Это интенсивность отвода массы влаги с 

поверхности тела и интенсивность подвода влаги из внутренних слоёв тела к 

поверхности  за счёт диффузии. Кроме того даже при малых толщинах материала 

процесс влагоудаления нужно рассматривать как нестационарный.  

По окончанию периода первичного прогрева на поверхности сушимого 

объекта устанавливается температура соответствующая 100% влажности при 

данном давлении. Достижение этого режима сопровождается максимальной 

скоростью влагоудаления и равенством скоростей подвода жидкости из объёма 

тела за счёт диффузии и поверхностного испарения. Скорость влагоудаления 

стабилизируется.  Поле температур по объёму тела на этом этапе практически 

постоянно. Испарение проходит только на границе тела. По мере падения 

влагосодержания зона испарения сдвигается внутрь тела и температура 

поверхности возрастает. Это приводит к определённой диффузии влаги от 

поверхности в зону более низких температур в центре тела и к палению скорости 

удаления влаги. На соотношение этих этапов влияют параметры самого сырья и 

характер подвода тепла, сильно зависящий от метода нагрева. Так как процессы 

прогрева, термодиффузии не стационарны и существует механизм переноса 

влаги от более нагретых зон тела к менее нагретым слоям. То можно утверждать, 

что периодически повторяющееся охлаждение поверхности на третьем этапе 

позволяет создать направленное движение потока жидкости к поверхности  с 

последующим испарением путём подвода тепла. Изменение периодов нагрева и 

охлаждения проведённое экспериментально позволило утверждать о наличии 

определённого, оптимального соотношения периодов нагрева и охлаждения тела 

для достижения максимальной скорости влагоудаления. Факторами влияния на 

значение данных оптимальных периодов являются не только свойства тела 

подвергавшегося воздействию, теплоёмкость его каркаса, размер пор, но и типы 
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удерживаемой им влаги но и способы подвода тепла и интенсивность 

охлаждения. 

Для определения диапазонов оптимальных параметров периодов подвода 

и отвода теплоты был проведён численный эксперимент. На рисунке 4.6 

показаны расчетные изменение температуры при пульсационном подводе тепла 

для древесной щепы толщиной 2 мм, подвод тепла осуществлялся в течение от 0 

до 20 секунд, от 25 до 40 секунд, от 45 до 60 секунд, от 70 до 80 секунд и после 

100 секунд осуществлялся с постоянной температурой теплоносителя 

(см.приложение А рисунки 4, 5). 

Рассматривая поле температур в щепе с изменением времени, видим 

симметричное распределение поля температур по сечению, симметричность 

сохраняется, как на участках подвода, так и на участках отвода тепла [2]. При 

осциллирующем режиме пульсационное охлаждение осуществлялась с 20 по 25 

секунду, с 40-45 секунду, с 60 до 70 секунд и с 80 до 100 секунд. В этих случаях 

температура на наружной поверхности щепы опускалось до 20 0С и 

соответствовала температуре охлаждающего теплоносителя.  

 

 

Рисунок 4.6 – Температурная зависимость в центре исследуемого объекта при 

осциллирующем режиме подвода тепла. 
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На рисунке 4.7 иллюстрируется изменение влагосодержания от центра 

щепы прерывистая до оболочки сплошной линии в различные моменты времени, 

наиболее интенсивный процесс влагоудаления протекает в течение первых 100 

секунд и достигает заданных значений по влагосодержания при влагоудаления 

200 секунд. 

 

Рисунок 4.7 – График влагосодержания по сечению тела во времени 

Семеричная картина влагоудаления полностью соответствует 

современным техническим и экспериментальным представлениям о процессе 

влагоудаления. 

На рисунках 4.8, 4.9 представлено изменение влагосодержание с течением 

времени. Рисунок 4.8 соответствует осциллирующему режиму сушки, а рисунок 

4.9 соответствует изменение влажности при стационарном режиме подвода 

тепла, практической полное идентичность характера изменения 

влагосодержания в течение времени показывает, что удалось расчетным путем 

выйти на режим, осциллирующий сушки при котором при меньших затрата 

тепла удается реализовать аналогичную стационарному режиму скорость 

влагоудаления. 
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Рисунок 4.8 – График изменения влажности при осциллирующем режиме 

сушки. 

Влагосодержание в щепе распределяется следующим образом от центра 

это прерывистая линия, до оболочки щепы сплошной красной линии. Сравнение 

с кривыми стационарного нагрева исследуемого объекта и кривыми 

влагоудаления при пульсирующем режиме показывает сходный характер 

скорости влагоудаления. 

 

Рисунок 4.9 – График изменения влажности при стационарном режиме сушки. 
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Приведенные данные численных и натурных экспериментов были 

проверены с помощью критерия Стьюдента. С вероятностью 0,97 полученные 

данные как по расчетной зависимости, так и экспериментально, принадлежат 

одной совокупности. Точность в пределах 3%, что позволяет проводить расчёты 

температуры и влагоудаления объектов с использованием модернизированной 

модели.   

Для анализа эффективности осциллирующего режима был поставлен ряд 

численных экспериментов, основной задачей которого являлось определение 

режима, обеспечивающего одинаковое, по сравнению со стационарным, время 

влагоудаления 200 мин. при меньших энергетических затратах на 20%.  

  

А Б 

Рисунок 4.10. Графики изменения температуры и влагосодержания по сечению 

сырья  в процессе сушки: а – динамика нагрева в осциллирующем режиме, б – 

изменение влагосодержания при разной толщине засыпки: 1 –0,01м; 2 –0,005м; 

3 − 0,003м.   

Значения изменения температуры и влагосодержания сравнивали 

аналогичными значениями, полученными без осциллирующего режима.  

Методом численного эксперимента были определены временные 

диапазоны, обеспечивающие 20% уменьшение расхода энергии при сохранении 

равного времени влагоудаления со стационарным подводом тепла. 

 

 



100 

4.4 Результаты математического моделирования работы 

воздухонагревателя 

Полученная методика расчета была реализована в программном продукте 

Mathcad расчет позволил найти оптимальные зоны оборотов 

воздухонагревателя, а также диапазон оптимальных значений соотношений 

периодов нагрева и охлаждения. Решалась задача для воздухонагревателя, по 

своим параметрам соответствовавшего экспериментальной установке описанной 

в главе 3 и для опытно промышленного образца воздухонагревателя с наружным 

диаметром 300мм, внутренним диаметром насадки 270мм с шириной насадки 

воздухонагревателя 100мм и полной поверхности теплообмена 15м2 был 

определен оптимальный диапазон оборотов равный 8,2об/мин (рис 4.11). Кроме 

этого было определено оптимальное соотношения зон нагрева и охлаждения, что 

составило 34% от длинны окружности насадки для охлаждения и 66% для зоны 

нагрева соответственно.  

 

Рисунок 4.11 – Конструкция теплоаккумулирующего устройства 
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Рисунок 4.12 – Теплоаккумулирующий сотовой наполнитель. 

 

Для верификации результатов получаемых по предлагаемой методики в 

программных комплексах SolidWorks и ANSYS.     

 

Рисунок 4.12 – Ротор с ячеистой насадкой воздухонагревателя 

 

Рисунок4.13 – Корпус воздухонагревателя 

https://ru.wikipedia.org/wiki/ANSYS
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На рисунках 4.12 и 4.13 представлена трехмерная расчетная модель 

предлагаемой конструкции воздухонагревателя с ячеистой 

теплоаккумулирующей насадкой. 

 

Рисунок 4.14 – Сборка воздухонагревателя 

Рисунок 4.14 иллюстрирует расчетную схему «сборки» модели 

воздухонагревателя. 
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Рисунок 4.15 – Поле давлений при минимальной скорости вращения 

воздухонагревателя 

Рисунок 4.15 иллюстрирует поля давлений полученное при расчете 

системы моделирование в комплексе SolidWorks и ANSYS позволяло получать 

поля давлений, поля температур, а также скоростей и значение получаемых 

расходов. Для определения оптимальных значений тепловых потоков 

производилось варьирование площадями подвода греющего и охлаждающего 

теплоносителей. Графическая зависимость распределения скоростей при, 

оптимальных значениях площадей зон подвода и отвода греющего 

теплоносителя приведена на рисунке 4.16. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/ANSYS
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Рисунок 4.16 – Поле давлений при оптимальной скорости вращения 

воздухонагревателя. 

В программных комплексах ANSYS и SolidWorks смоделирован шнек и 

произведена проверка прочности с учётом нагрева и аэродинамического 

сопротивления конструкции ( см. рис. 4.17) 

 
 

Рисунок 4.17. Прочные характеристики и распределение потоков в 

перфорированном шнеке камеры СВЧ 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/ANSYS
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Таблица 4.1– Результаты испытания опытно-промышленной установки 

Обороты, об/мин 

Количество 

передаваемого 

тепла, кВт 

Температура 

холодного 

теплоносителя, 0С 

Температура 

горячего 

теплоносителя, 0С 

6 7,7 40,2 160,8 

7 8,1 41,1 159,9 

8 7,3 41,8 159,2 

9 6,7 42,5 158,5 

10 6,2 43,5 157,9 

11 5,7 43,8 157,4 

12 5,4 44,3 156,9 

13 5,0 44,8 156,4 

14 4,7 45,3 155,9 

15 4,5 45,7 155,5 

16 4,3 46,6 155,1 

17 4,1 47,0 154,4 

 

 

Рисунок 4.18 – Зависимость передаваемого количества тепла от оборотов 
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Рисунок 4.19. Подбор диаметра теплоутилизатора в зависимости от 

производительности при мощности 7 кВт 

 

Сравнение результатов расчетов по инженерной методики и результатов 

численного эксперимента показывают расхождения не более 10% на всех 

режимах, включая зону оптимальных оборотов (рис. 4.18), что в полнее 

достаточно для решения инженерных задач. 

Оценивая передаваемую тепловую мощность, было выявлено, наличие 

экстремума соответствующего 8,2 об/мин, что соответствовало требуемого 

массе насадке 16,2 кг и диаметру 0,3 м. Исходя из этих данных были рассчитаны 

остальные характеристики вращающегося воздухонагревателя (рис 4.19). 

Использование вращающегося воздухонагревателя позволило осуществить 

экономия порядка 8кВт тепловой мощности на тонну получаемого сырья. Вместе 

реализации осциллирующего режима сушки это позволяет снизить затраты тепла 

с тонны продукции на 26 кВт. 
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Выводы по 4 главе 

1. Предложенная математическая модель адекватно описывает 

процессы влагоудаления. Точность получаемых результатов при 

сравнение с результатами эксперимента составило 3%, что 

подтверждает адекватность основных предпосылок; 

2. Автором обоснован метод осциллирующей сушки, позволяющий 

снизить энергетический затраты на влагоудаления. При СВЧ сушке 

плодов абрикос в пульсирующем режиме, минимальные затраты 

электроэнергии могут быть достигнуты при чередовании 30 

секундного нагрева и продувки что позволяет снизить потребление на 

35,6% с более высоким качеством конечной продукции, но при 

возрастании общего времени сушки на 25%. Для осциллирующего 

режима конвекционной сушки включающегося пять участков 

подвода теплоты и четыре участка охлаждения при длительности 

периода сушки опила 200 секунд была получена 20% экономия 

тепловой энергии.  

3. Проведен численный эксперимент подтвердивший верность 

основных предпосылок заложенных в методике расчета 

вращающегося воздухонагревателя. Расчет по предлагаемой 

инженерной методики при сравнение с экспериментальными 

данными и результатами численного моделирования в программных 

продуктах SolidWorks и ANSYS показал расхождение не более 10% по 

расходам газа, что составляет  0,012 м3/с для 10 об/мин при площади 

поверхности теплообмена 15 м2. 

4. Проведён натурный эксперимент, показавший возможность снижения 

энергетических затрат при использовании вращающегося 

воздухонагревателя на 6,3 кВт при суммарной мощности 70 кВт.  

5. Получены значения оптимальных конструкционных и режимных 

параметров для теплообменника утилизатора составляющих 

https://ru.wikipedia.org/wiki/ANSYS
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отношения зон нагрева 66% и охлаждения 34%, а также диапазон 

оптимальных частот вращения от 5 до 8,6 об/мин. для 

воздухонагревателя с площадью поверхностью нагрева 15 м2. 
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Глава 5  Практическое применение результатов исследования СВЧ-сушке  

абрикос от внедрения воздухонагревателя 

5.1  Повышение энергоэффективности  при СВЧ-сушке абрикосов 

В связи с тем, что СВЧ-устройства на рынке более выгодны в ценной 

политике, то все больше предпринимателей и фирм отдают предпочтение СВЧ-

аппаратам. Не исключением была и ООО ПКФ «АТИС», которая 

проанализировав все имеющие сушильные устройства на рынке приобрела СВЧ-

устройство «Барахан-3». 

 

5.1 – СВЧ-устройство «Бархан 3» 

«Бархан 3» имеет широкое применение. Их используют для сушки: семян 

и ядер подсолнуха, фисташек, арахиса, сухих смесей для кормов животных, 

различных круп, «сухая варка» овощей, снижают содержание влаги у 

промышленно-природных материалов (песок, глина и т.д.). Также их применяют 

для предпосевной обработки семян, при это получают хорошие результаты по 

всхожести.  

Высокое качество готового продукта после СВЧ-устройства «Бархан 3». 

Конечный продукт имеет насыщенный вкус и аромат, великолепный внешний 

вид, высокую однородность прожарки, отсутствие дробления, на поверхности 

продукта полностью отсутствует сажа.  

СВЧ-установка работает в автоматическом режиме при минимальном 

влиянии оператора. Датчики различного назначения контролируют 
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технологические параметры и управляют процессом жарки. Управление 

осуществляется с цветного графического дисплея, на котором отображается 

информация о состоянии работы установки.  

СВЧ-установка не содержит внешних подвижных деталей и поверхностей 

с повышенной температурой, что исключает возможность ожога. Конструкция 

установки обеспечивает отсутствие микроволнового излучения во внешнюю 

среду. Санитарно-эпидемиологическое заключение подтверждает полное 

соответствие установки принятым нормам.  

При высокой производительности установка имеет минимальные вес и 

габариты, что позволяет размещать ее, практически, в любом помещении. Кроме 

того, установка в короткие сроки может быть демонтирована и перемещена в 

другое место.  

Таблица 5.1 - Технические характеристики: 

  
"Бархан 

3/1" 

"Бархан 

3/2" 

Количество микроволновых модулей: 1 шт. 2 шт. 

Производительность по орехам 200 кг/ч 400 кг/ч 

Производительность по семечкам 
150-180 

кг/ч 

250-300 

кг/ч 

Производительность по абрикосам (по исходному 

сырью) 
80-90 кг/ч 

100-120 

кг/ч 

Рабочая температура: от +5 до +230 оС 

Электропитание: 3ф 380В, 50-60Гц 

Потребляемая мощность, max: 42 кВт 60 кВт 

Габаритные размеры (ДхШхВ): 3600х1300х2300 мм 

Вес: 600 кг 850 кг 

Повышение энергетической эффективности установки Бархан 3/2. 

Анализируя работу «Бархан 3» можно выделить следующие зоны: 

транспортная, здесь сырьё подаётся в установку по конвейеру;  Зона 

предварительной сушки; микроволновый модуль основной зоны влагоудаления; 

зона транспортировки готовой продукции. Варьируя  скоростью прохождения 

сырья и температурой предварительного в широких пределах меняют 

влагосодержание готового продукта.  
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Для повышения эффективности сушки установка была модернизирована 

(см. рис 5.2 б), в первоначальном варианте, нагретый воздух продувки  после 

насыщения влагой сбрасывался в атмосферу с температурой 80- 140 оС. Нами 

была реализована частичная регенерация отводимого тепла с помощью 

вращающегося воздухонагревателя выполняющего и функции вентилятора (см. 

рис 5.2). Кроме того, в установке реализован пульсирующий режим 

влагоудаления. 

 

Рисунок 5.2 – Схема действия установки. а) серийная; б) модернизированная  

1– подвод холодного сырья; 2 – ввод подогретого сырья в камеру СВЧ 

сушки; 3 – подогреватель; 4 – камера СВЧ сушки; 5 – отвод 

высушенного сырья; 6 –воздухонагреватель. 

Реализация пульсирующего режима нагрева в установке была реализована 

путём изменения системы подачи высушиваемого сырья. Так как расстояние 

между магнетронами составляет на установке 400 мм (см рис 5.3), то в камере 

СВЧ сушки существуют  «мёртвые» зоны, где интенсивность СВЧ поля 

минимальна, то дозация высушиваемого сырья осуществлялась, таким образом, 

чтобы время присутствия в зонах максимума воздействия СВЧ поля и зонах 

продувки было равным. В главе 4 автором было определено наиболее 

энергоэффективное соотношение времени нагрева и продувки для абрикосов, 

как наиболее влагосодержащего продукта.  Соотношение времени нагрева и 

продувки составило 30 секунд СВЧ воздействия и 30 секунд продувки 

соответственно.     
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Рисунок 5.3 – Расположение магнетронов установки «Бархан 3» 

Применён опытно промышленный образец воздухонагревателя с 

наружным диаметром 300мм, внутренним диаметром насадки 270мм с шириной 

насадки воздухонагревателя 100мм и полной поверхности теплообмена 15 м2 

был определен оптимальный диапазон оборотов равный 8,2 об/мин. Понижение 

оборотов осуществлено с помощью планетарного редуктора и частотного 

преобразователя. Воздухонагреватель выполнен с оптимальным соотношением 

зон нагрева и охлаждения, что составило 34% от длинна окружности насадки для 

охлаждения и 66% для зоны нагрева соответственно. Расход воздуха составит 0,1 

м3/с при нагреве свежего воздуха на 41,7 оС, что эквивалентно тепловой 

мощности 6,5 кВт. 

В главе 4 автором было определено наиболее энергоэффективное 

соотношение времени нагрева и продувки для абрикосов, как наиболее 

влагосодержащего продукта.  Данный режим был реализован путём выполнения 

загрузочного- транспортного устройства в виде шнека с шагом равным половине 
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расстояния между магнетронами (см рис 5.4, 5.5), что составило 200 мм .  Высота 

шнека позволяет захватывать 100 гр абрикос за один оборот на одном витке 

шнека.    

  

 

Рисунок 5.4 – Схема предложенного шнекового подающего устройства для 

установки СВЧ обработки сыпучих диэлектрических материалов: 1 – 

загрузочное устройство; 2 – камера; 3 – разгрузочное устройство; 4 – 

электропривод шнека; 5 – шнек из радиопрозрачного материала; 6 – рабочая 

камера СВЧ нагрева. 
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Рисунок 5.5 – Шнек из радиопрозрачного материала 

Привод шнека электрический с регулируемым временем пауз и поворотом 

шнека на заданный угол. Труба – основание шнека в зоне между установками 

магнетронов перфорирована для прохождения сушильного газа. Движение газа 

осушки с периферии в центр трубы. Предложенные мероприятия позволили 

снизить расход электроэнергии на сушку абрикосов 33,4% с более высоким 

качеством конечной продукции, но при возрастании общего времени сушки на 

26%  
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Рисунок 5.6 – Установка в ходе модернизации 

Калькуляция на участок производства жареных семян подсолнечника 

на микроволновой установке Бархан-3/2 

Расчетный период- 1 месяц (21 рабочий день). Длительность смены - 8 ч. 

Вводные данные: 

 Производительность оборудования по сырью –ядра семечек 250 кг/ч, 

абрикос 100кг/ч. 

 Обслуживающий персонал - рабочий -2 чел./смена(электрик-технолог 

15тыс.руб)+2 чел. (директор 40тыс.руб+бухгалтер 30 тыс.руб) 

 Выход готовой продукции –ядра семечек 235 кг/ч, сушенный абрикос 

50кг/ч. 

 Состав оборудования: подающий транспортер, микроволновая установка 

«Бархан-3/2», теплообменник «Волна», сепаратор, фасовочно - 

упаковочный автомат с весовым дозатором. 

 Установленная электрическая мощность - 70 кВт. 

 Расход воды, пара, газа - отсутствуют. 

 Фасовка готовой продукции - по 100 г. 

 Упаковка в картонные коробки по 10 кг. 
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Таблица 5.1 - Срок окупаемости ядра подсолнуха 

№ 

п/п 

Наименование 

расходов 
Ед. изм. Кол-во в месяц Цена, руб. 

Стоимость в 

месяц, руб. 

1 

Закупочная стоимость 

сырья ядра 

подсолнечника 

Кг 

8ч х14дн 

х250кг/ч = 

28 000 

40,00 1 120 000 

2 Электроэнергия кВт*ч 
8ч х14дн 

х70кВт= 7840 
5,0759 39 795,06 

3 Пакет п/э Шт. 
235кг/ч х 8ч    

х 14дн= 26320 
0,50 13160 

4 Коробка Шт. 23,5 6,50 17108 

5 Фонд оплаты труда 
Руб./меc. 

Средняя 
  25 000,00 66666,7(100 000) 

6 
Социальные 

отчисления 26,4% 
Руб./мес.   17 533,3 

7 Всего прямых затрат: Руб./мес.   1 274 263,06 

8 
Накладные расходы 

20% 
Руб./мес.   254 852,6 

9 
ИТОГО затраты 

предприятия: 
Руб./мес.     1 529 115,66 

10 

Себестоимость 1 кг 

готового продукта 

ядра подсолнуха 

Руб./кг  1529115,66:235:14:8=59,92 58,1 

11 

Оптовая цена жареных 

семян подсолнечника 

за 1 кг 

Руб./кг   100 

12 Прибыль предприятия Руб./мес. (100-58,1)х8чх14днх235=1102808 

13 
Срок окупаемости 

оборудования 
мес. 1102808х12мес:1529115,66=8,6 мес. 
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Таблица 5.2 – Срок окупаемости абрикос 

№ 

п/п 

Наименование 

расходов 
Ед. изм. Кол-во в месяц Цена, руб. 

Стоимость в месяц, 

руб. 

1 

Закупочная 

стоимость сырья 

абрикос 

Кг 

8ч х7дн 

х100кг/ч = 

5600 

50,00 280 000 

3 Электроэнергия кВт*ч 
8ч х7дн 

х70кВт= 3920 
5,0759 19 897,53 

4 Пакет п/э Шт. 
50кг/ч х 8ч х 7 

дн= 2800 
0,50 19 740 

5 Коробка Шт. 280 6,50 1820 

6 Фонд оплаты труда 
Руб./меc. 

Средняя 
  25 000,00 33333,33(100000) 

7 
Социальные 

отчисления 26,4% 
Руб./мес.   8800 

8 Всего прямых затрат: Руб./мес.   363590,86 

9 
Накладные расходы 

20% 
Руб./мес.   72718,2 

10 
ИТОГО затраты 

предприятия: 
Руб./мес.     872618,1 

11 
Себестоимость 100 

кг абрикоса 
Руб./кг 872618,1:50:7:8=311,65 311,64 

13 

Оптовая цена 

сушенного абрикоса 

за 1 кг 

Руб./кг  80руб за 100гр 800 

14 
Прибыль 

предприятия 
Руб./мес. (800-311,64)х8чх7днх50=1367408 

15 
Срок окупаемости 

оборудования 
мес. 1367408х12мес:872618,1=18 мес.=1год6 мес. 

 

5.2 Внедрение воздухонагревателя в процесс сушке ядер подсолнечника 

В  ООО ПКФ «АТИС» были заложены следующие факторы: затраты на 

оборудование, затраты на персонал и срок окупаемости. 

В связи сокращением затрат были приняты следующие меры: сократить 

затраты на электроэнергию. «Бархан 3/2» снабжен магнетронами. Они 

расположены по 8 штук с двух сторон, всего их 16 потребляемая мощность их по 

40 кВт на магнетрон. В транспортерной ленте помещены два электродвигателя 
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по 2 кВт. Также по 2 кВт расходуется на упаковочное устройство. 

Теплообменник «Волна» потребляет 26 кВт. 

Руководство ООО ПКФ «АТИС» решили сократить потребление 

электроэнергии, поэтому было принято решение применить экспериментальную 

установку – регенеративный вращающейся воздухонагреватель. 

Затраты на изготовление, вращающегося регенеративного 

воздухонагревателя, включают в себя затраты на изготовление конструкции и 

стоимость материалов, но так как установка была экспериментальной, то и 

затраты были минимальны.  

 

Рисунок 5.8 –СВЧ-установка с воздухонагревателем в процессе монтажа 

 

Расход электроэнергии вращающегося регенеративного 

воздухонагревателя составил 600Вт/ч. 
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Рисунок 5.8 – Схема затрат на эксплуатацию СВЧ-установки с 

воздухонагревателем 

 

 

8ч х 21 дн х 0,6Вт х 5,0759руб. = 511,65 руб/месяц  

Вместо  8ч х 21 х 26кВт х 5,0759 = 22171,53   теплообменника «Волна» 

Хоть срок окупаемости остался прежним, но в связи с тем, что происходит 

небольшая экономия в электроэнергии, ежемесячно предприятие экономит до 25 

тыс.руб в месяц. 
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Выводы по 5 главе 

1. Проведена модернизация СВЧ установки сушки. За счёт реализации 

пульсирующего режима влагоудаления при сушке абрикосов 

предложенные мероприятия позволили снизить расход 

электроэнергии на сушку на 33,4% с более высоким качеством 

конечной продукции, но при возрастании общего времени сушки на 

26%. 

2. При использовании воздухонагревателя получили снижение 

себестоимости продукции, так как снизили энергопотребление на 

производство единицы продукции на 6,5 кВт при полном потреблении 

электрической мощности 70 кВт.  

3. При процессе сушке абрикосов и ядер семечек мы получили экономию 

в 25 тыс.руб в месяц по электроэнергии.  В связи с этим фирма смогла 

направить с сэкономленные денежные средства на дальнейшее 

развитие.  

4. Разработанные методики проведения воздухонагревателя, так и 

работы в системы в целом показали достаточную для инженерных 

расчетов точность. 
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Выводы по работе 

 

1. При анализе технологии процесса сушки доказано, что одним из 

наиболее эффективных методов влагоудаления является комбинация 

СВЧ сушки и конвекционной сушки и на заключительном этапе с 

системой регенерации тепла. 

2. Разработана новая математическая модель процесса влагоудаления 

для комбинированной сушки с использованием СВЧ и конвекционного 

подвода тепла. Использование впервые непрерывно определяемого 

термодиффузионного коэффициента позволило повысить точность 

результатов расчетов по предлагаемой модели. Отклонение составили 

3%, вместо 12% по общепринятой методике при решении тестовых задач. 

Разработана методика экспериментального определения и уточнены 

электрофизические свойства плодов абрикосов, ядер подсолнечника для 

частоты СВЧ излучения 2465 МГц и диапазона влажности плодов 

абрикосов 72-22%, ядер подсолнечника 22-8,6% соответственно. 

3. Разработана методика расчёта новой конструкции вращающегося 

воздухонагревателя. Определены эффективные соотношения 

соответствия зон нагрева и охлаждения теплообменника, что составило 

66% для зоны нагрева и 34% для зоны охлаждения и эффективные с 

точки зрения энергоэффективности диапазоны частот вращения ротора 

установки, от 5 до 8,6 об/мин  для максимума передаваемой мощности, в 

установке с площадью теплоаккумулирующей насадки 15 м2, при 

передаваемой мощности до 8 кВт.  

4. Разработаны режимы, способы и конструктивные схемы устройств, 

позволяющие снизить энергозатраты. Проведён численный и натурный 

эксперимент, показавший возможность снижения энергетических затрат 

при использовании осциллирующих режимов сушки плодов абрикосов, 

ядер подсолнечника. Выявлена возможность снижения затрат тепловой 

энергии в процессе сушки при использовании осциллирующего процесса 
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подвода тепла. Проведена экспериментальная проверка предлагаемых 

режимов и конструкций позволяющих снизить энергопотребления в 

рассматриваемом процессе сушки. За счёт реализации осциллирующего 

режима влагоудаления с 30 с нагревом и 30 с охлаждением, при сушке 

абрикосов, снижен расход электроэнергии на сушку на 33,4% с более 

высоким качеством конечной продукции, но при возрастании общего 

времени сушки на 26%. При использовании воздухонагревателя 

получили снижение себестоимости продукции, так как снизили 

энергопотребление на производство единицы продукции на 6,5 кВт при 

полном потреблении электрической мощности 70 кВт. Получена 

экономическая эффективность внедрения обоснованных режимов 

влагоудаления в процессе сушке абрикосов и ядер семечек подсолнечника 

с экономией в 25 тыс. руб. в месяц.  
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Приложения 

Приложения А 

Таблица 1.1 – Верификация  результатов расчетов 

Температура, 
0С 

Влажность , 

% 

Термодиффузионный 

коэффициент, % 

Среднеарифметический 

термодиффузионный 

коэффициент, % 

40 26 

1,75 

2 

1,49 

2,00 

2,43 

2,22 

1,51 

1,57 

2,03 

2,45 

2,26 

40 32 

2,75 

3 

2,99 

3,00 

3,47 

3,22 

3,11 

3,04 

3,03 

3,35 

3,26 

40 41 

3,83 

4 

3,89 

4,02 

4,17 

4,36 

4,21 

4,14 

4,12 

3,79 

4,16 

40 52 4,81 5 
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4,34 

5,39 

5,13 

4,90 

4,85 

4,36 

5,34 

5,11 

4,95 

40 65 

5,71 

6 

5,74 

6,39 

5,93 

5,90 

5,85 

6,36 

5,95 

6,00 

5,95 

40 85 

6,75 

6,7 

6,81 

6,78 

6,65 

6,50 

6,47 

6,83 

6,59 

6,67 

6,71 

40 100 

5,65 

5,6 

5,71 

5,46 

5,45 

5,63 

5,77 

5,55 

5,61 

5,62 

5,56 
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Продолжение таблицы – 2.1 

Температура, 
0С 

Влажность , 

% 

Термодиффузионный 

коэффициент, % 

Среднеарифметический 

термодиффузионный 

коэффициент, % 

  

5,65  

5,71 

5,46 

5,45 

5,63 

5,77 

5,55 

5,61 

5,62 

5,56 

40 125 

3,09 

3 

2,78 

2,87 

2,93 

3,21 

3,02 

2,97 

3,03 

3,01 

2,89 

70 10 

0,97 

1 

0,78 

1,01 

1,12 

1,02 

1,11 

0,99 

0,89 

1,05 

1,07 

70 25 

2,03 

2 

2,05 

2,01 

1,97 

1,89 

1,99 

2,03 

2,03 

2,07 
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2,00 

70 36 

2,97 

3 

2,88 

3,01 

3,10 

3,05 

2,87 

3,20 

3,03 

2,95 

3,03 

70 50 

36,74 

37 

37,20 

36,59 

37,13 

37,15 

37,21 

36,47 

37,01 

36,60 

36,90 
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Продолжение таблицы – 2.1 

Температура, 
0С 

Влажность , 

% 

Термодиффузионный 

коэффициент, % 

Среднеарифметический 

термодиффузионный 

коэффициент, % 

70 60 

38,01 

38 

38,01 

37,70 

37,80 

37,98 

37,99 

38,01 

38,35 

38,23 

38,16 

70 77 

2,97 

3 

2,87 

3,01 

3,12 

3,05 

3,21 

2,78 

2,98 

3,34 

3,05 

70 93 

2,23 

2 

1,98 

1,87 

2,12 

2,01 

1,81 

1,99 

2,01 

2,19 

2,08 

70 100 

1,24 

1,4 

1,37 

1,56 

1,43 

1,57 

1,37 

1,29 

1,39 

1,44 
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1,40 

100 10 

1,12 

1 

0,98 

0,87 

1,21 

0,78 

1,03 

1,12 

0,99 

1,05 

1,07 
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Продолжение таблицы – 2.1 

Температура, 
0С 

Влажность , % Термодиффузионный 

коэффициент, % 

Среднеарифметический 

термодиффузионный 

коэффициент, % 

100 25 

2,12 

2 

2,23 

1,87 

1,98 

1,99 

2,01 

2,05 

2,02 

2,04 

2,01 

100 40 

2,45 

2,5 

2,65 

2,54 

2,37 

2,48 

2,45 

2,47 

2,45 

2,56 

2,50 

100 52 

2,12 

2 

1,95 

1,87 

2,23 

2,02 

2,17 

1,76 

1,98 

1,90 

2,02 

100 73 

1,12 

1 

1,04 

0,88 

0,78 

1,23 

1,03 

0,99 

0,96 

1,07 

1,09 
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Приложение Б Трехмерное изображение влияние термодиффузионного 

коэффициента в зависимости от температуры и влажности 

 

Рисунок 1. Зависимость  термодиффузионного коэффициента. δ – 

термодиффузионный коэффициент, T – температура, 0С; U – влажность, %. 

 

 

Рисунок 2  Поле температур в щепе для двухстороннего отвода влаги. На 

трехмерном изображении послойно видно концентрации влаги, снизу высокое 
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содержание влаги, когда происходит подвод горячего и холодного воздуха 

поочередно, видно послойное удаление влаги  

 

Рисунок 3 Трёхмерное представление полученной зависимости изменения 

влагосодержания.U– влагосодержание (%), τ – время (с), ∆ - толщина (мм). 

Распределение в щепе влаги во временном промежутке. 

 

Рисунок 4 Трёхмерное представление поля температур в исследуемом объекте. 

Трехмерное представление осциллирующего режима, где подвод горячего и 

холодного воздуха происходит поочередно. 
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Приложение С 
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