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Одной из основных технологий переработки сельскохозяйственного сырья, способной обеспечить условия дли-

тельного сохранения накопленных в нем питательной или энергетической ценности и биологически активных или 
функциональных веществ, является сушка. Для повышения качества продукта сушки и эффективности процесса 
сушки в статье предложено размещать устройства инфракрасной сушки управляемым отраженным тепловым излу-
чением в герметичную камеру с пониженным давлением. Это позволит повысить эффективность процесса сушки и 
качество продукта за счет повышения равномерности влагоудаления из сырья в объеме устройства, устранения кон-
такта поверхности сырья с атмосферным воздухом, существенного уменьшения времени процесса сушки. В статье 
выполнены расчетный анализ теплового и массового баланса и экспериментальные исследования равномерности и 
интенсивности инфракрасной сушки при пониженном давлении. В результате получено, что снижение давления на 
900 мм в. ст. от атмосферного позволяет на 16 % сократить время и на 13 % уменьшить расход энергии в устройстве 
с потребляемой источниками излучения мощностью 12 кВт. Такое устройство при двусменной работе позволит су-
шить до 200 кг сырого продукта за одни сутки. Очевидно, что повышение степени разрежения приведет как к уве-
личению эффективности процесса сушки, так и к интенсивному испарению полезных веществ продукта. Оптималь-
ные режимы инфракрасной сушки при пониженном давлении, обеспечивающие максимальное сохранение полезных 
компонентов продукта, подлежат экспериментальному определению для различных видов сельскохозяйственного 
сырья. Основным для инфракрасной сушки под разрежением должно являться растительное сырье Крыма, насыщен-
ное витаминами, эфирными маслами, веществами, обладающими антиоксидантным, стимулирующим иммунитет 
действием, используемое человеком как лекарственные средства и пищевые добавки.
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Drying is one of the main technologies for processing agricultural raw materials, which can provide conditions for the 

long-term preservation of the nutritional or energy value stored in it and biologically active or functional substances. To 
better the product quality and the efficiency of drying this is a process proposed to place the device of infrared drying with 
controlled reflected thermal radiation into a sealed chamber with reduced pressure. This will increase efficiency of the drying 
process and the quality of the product by increasing the uniformity of moisture removal from the raw material in the volume 
of the device, eliminating the contact of the raw material surface with atmospheric air and significantly reducing the drying 
process time. In this paper we have completed analysis of the heat and mass balance and experimental studies of uniformity 
and intensity of infrared drying under reduced pressure. It revealed that pressure drop to 900 mm wg below atmospheric 
allows 16 % reduction in time and a 13 % reduction in power consumption of the device with the radiation sources capacity 
intake of 12 kW. Double shift work mode of such device allows to dry up to 200 kg of raw product per day. Therefore, 
increasing the vacuum degree will increase both the efficiency of the drying process and the evaporation intensity of useful 
product substances. Optimum modes of infrared drying under reduced pressure, providing maximum preservation of useful 
components of the product are subject to experimental determination for different types of agricultural raw materials. The 
main primary products for infrared drying under vacuum should be plant material of Crimea, rich in vitamins, essential oils, 
substances with antioxidant, immune stimulant effect, used as drugs and food additives.

Положительная рецензия представлена Б. А. Вороненко, доктором технических наук, 
профессором Санкт-Петербургского национального исследовательского университета информационных технологий, 

механики и оптики.
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Основной задачей переработки сельскохозяй-
ственного сырья является обеспечение условий 
длительного сохранения накопленного в нем био-
логического потенциала – питательной или энерге-
тической ценности и биологически активных (БАВ) 
или функциональных веществ, стимулирующих и 
нормализующих функции человека. Одними из тех-
нологий, обеспечивающих такие условия, являются 
технологии сушки [1‒13]. 

Получать продукты сушки высокого качества в 
условиях сельскохозяйственного производства по-
зволяют разработанные нами устройства инфра-
красной (ИК) сушки [13]. Преимуществами этих 
устройств являются высокая равномерность тепло-
вого воздействия на сырье при объемной загрузке, 
близкой к загрузке устройств конвективной сушки, 
время сушки и затраты энергии в устройствах ИК 
сушки меньше чем при конвективной сушке на 20–
25 % и 25–30 % соответственно. Продукт ИК сушки 
обладает высокими показателями качества: сушка 
фруктов сохраняет не менее 80 % витамина С, содер-
жащегося в сырье, продукт сушки сохраняет кле-
точную структуру с возможностью восстановления 
тургора клеток, цвет и аромат свежего сырья. В ИК 
устройствах осуществляется сушка сырья в виде 

целых плодов (виноград, зизифус, малина), плодов, 
нарезанных дольками (яблоки, персик, дыня, тыква, 
помидор, кабачок, баклажан), стеблей и соцветий 
трав.

Основными факторами, обеспечивающими высо-
кую эффективность разработанных нами устройств 
ИК сушки, являются контролируемое равномерное 
тепловое воздействие на всю поверхность сырья и 
низкий уровень контакта поверхности сырья с ат-
мосферным воздухом (воздухообмен в устройствах 
ИК сушки ниже, чем в конвективных, более чем в 
100 раз).

Факторами, препятствующими получению 
в  устройствах ИК сушки продукта более высоко-
го качества, являются: значительная длительность 
процесса сушки (от 8 до 24 часов в зависимости от 
вида и состояния сырья); неравномерность сушки, 
вызванная неравномерностью вентилирования объ-
ема устройства сушки воздухом; а также наличие 
самого контакта воздуха с поверхностью сырья в 
ходе сушки.

Целью настоящей работы является исследова-
ние возможности устранить или снизить влияние 
факторов, ухудшающих качество продукта сушки, 
размещением устройства ИК сушки в герметичной 

Рис. 1
Схемы устройств инфракрасной сушки: а – многоярусное устройство с центральным отражателем; б – одноярусное 

устройство с центральным расположением лотка
i – лучи прямого ИК–излучения; ii – лучи отраженного ИК-излучения; iii – атмосферный воздух;

1 – корпус (камера) устройства; 2 – лоток (поверхность) с продуктом сушки; 3 – источник ИК-излучения; 4 – боковой отра-
жатель (рефлектор); 5 – вытяжной вентилятор; 6 – верхний / нижний отражатель; 7 – центральный отражатель

Fig. 1
Diagrams of infrared drying devices: a – multi–stage device with a central reflector; b – single–stage device with 

a central location of the tray 
i – rays of direct IR radiation; ii – rays of reflected IR emanation; iii – atmospheric air;

1 – the body (chamber) of the device; 2 – tray (surface) with the product of drying; 3 – source of infrared radiation; 4 – lateral reflector; 
5 – exhaust fan; 6 – upper / lower reflector; 7 – central reflector
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камере с пониженным давлением. Понижение давле-
ния должно привести к сокращению времени сушки, 
выравниванию интенсивности влагоудаления в объ-
еме устройства, устранению контакта поверхности 
продукта сушки с атмосферным воздухом.

Результаты исследований. В качестве прототи-
па нами выбраны 10-ти ярусное устройство ИК с цен-
тральным отражателем и одноярусное устройство с 
центральным расположением лотка с сырьем для 
сушки [13]. Схемы устройств приведены на рис. 1.

Сырье размещается на сетчатых лотках 2, уста-
навливаемых в камере 1. Источники ИК излучения 
3 – линейные газонаполненные лампы накаливания 
с вольфрамовой спиралью размещены за пределами 
лотков так, что тепловое излучение на сырье попа-
дает только в виде отраженного от зеркальных по-
верхностей отражателей 4 и 6. Взаимное положение 
источников излучения, отражающих поверхностей 
и поверхности сырья, а также специальное профи-
лирование зеркально отражающих поверхностей 
обеспечивают равномерное тепловое воздействие 
ИК излучения на всю поверхность сырья. Испарен-
ная из сырья влага удаляется из устройства сушки 
вытяжными вентиляторами 5.

Управление температурным режимом сушки 
осуществляется по показаниям датчика температу-
ры, чувствительный элемент которого размещают 
в тело высушиваемого материала (кусочка, дольки, 
ягоды) на глубину 1–3 мм. Данный кусочек распо-
лагают в средней части лотка, для 10-ти ярусного 
устройства – на 4-м лотке сверху. Контроллер тем-
пературы включает и выключает источники тепло-
вого излучения по релейному закону со ступень-
кой ± 0,5–1 ºС относительно заданного значения 
температуры. 

Для достижения цели работы нами выполнены 
расчетный анализ теплового и материального ба-
ланса для сушки в 10-ти ярусной камере при пони-
женном давлении, расчет прочности и устойчивости 
оболочки камеры, а также сравнительное экспери-

ментальное исследование времени и равномерно-
сти сушки при сушке в вентилируемом устройстве 
и сушке при пониженном давлении в герметичной 
камере.

Расчет мощности инфракрасного излучателя. Ин-
тенсивность сушки определяется потоком теплового 
излучения, падающего на сырье, и интенсивностью 
удаления испаренной влаги от поверхности продук-
та сушки. Опыт использования устройства-прототи-
па показал, что интенсивность вентиляции рабочего 
объема устройства должна обеспечивать удаление 
влаги так же, как оно происходит при естественной 
вентиляции устройства с одним лотком. При этом 
тепловая нагрузка величиной 600 Вт/м2 обеспечи-
вает разогрев влажного капиллярнопористого кол-
лоидного тела до температуры 50–55 ºС, что соот-
ветствует предельно допустимым значениям боль-
шинства сельскохозяйственных продуктов (ягоды, 
фрукты, травы, мясо). Для сушки овощей можно 
поддерживать температуру существенно выше (до 
80–100 ºС), что требует создания тепловой нагрузки 
до 2–2,5 кВт/м2. 

Оценку влияния давления на температуру вы-
полним при уменьшении давления (степени разре-
жения) в камере в 2 раза. Исходные данные для суш-
ки при атмосферном давлении сведены в таблицу 1.

1. Давление насыщения паров в Па определим по 
формуле [14]: 
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где t – температура продукта сушки в ºС.
2. По известным φС0, tС0, tС определяем влажность 
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Здесь OHR
2  ‑ газовая постоянная водяного пара.

3. Определяем рС = рП · φС = 1860 Па.
4. Для р = р0 определяем коэффициент массооб-

мена при нормальном давлении:
αр0 = qИ / [rt · (рП - рС)] = 2,211·10-8 [кг/(м2·с·Па)], (3)

Таблица 1
Исходные данные

Table 1
Initial data

Параметр
Parameter

Обозначение
Symbol

Ед. изм
Unit

Значение
Value

Тепловой поток излучения
Heat flux qИ

Вт/м2

W/m2 600

Температура продукта в период постоянной скорости сушки
The temperature of the product during a constant drying time tП ºС 50

Относительная влажность вентилирующего воздуха
Relative humidity of ventilating air φС0  % 60

Температура вентилирующего воздуха на входе в устройство
Ventilation air temperature at the device inlet 0Ct ºС 18

Температура вентилирующего воздуха над продуктом сушки
Ventilating air temperature above the drying product Ct ºС 45

44 www.avu.usaca.ru

 Технические науки



Аграрный вестник Урала № 06 (160), 2017 г.Аграрный вестник Урала № 06 (160), 2017 г.

где rt = 2382 КДж/кг – удельная теплота пароо-
бразования воды при температуре 55 ºС [15].

5. Определяем давление насыщения рП для степе-
ни разрежения в камере р0/р = 2, принимая, что парци-
альное давление паров воды над поверхностью про-
дукта сушки уменьшилось пропорционально умень-
шению давления воздуха (рС = 1860/2 Па = 930 Па):

рП = рС + qИ / [rt · αр0 ·2] = 6626 Па            (4)
6. По формуле (1) определяем температуру 

продукта: ( ) ( )
( ) ,2,611ln504,17

2,2412,611ln

П

П
П p

ppt
−

⋅
=  tП = 38,018 ºС   (5)

Таким образом, понижение давления в камере в 
2  раза по сравнению с атмосферным при неизмен-
ном теплоподводе к продукту сушки величиной 
600 Вт/м2 приведет к снижению температуры продук-
та с 55  ºС до 38 ºС. Зависимость температуры про-
дукта от степени разрежения в камере представлена 
на рис. 2 (кривая 1). Для увеличения температуры 
продукта при степени разрежения 2 до исходного 
(как при атмосферном давлении) значения 50 ºС, 
тепловой поток излучения следует увеличить так, 
чтобы он обеспечил температуру продукта tП при 
атмосферном давлении до значения 65 ºС (кривая 2). 
Величину приращения теплового потока следу-
ет определять экспериментально для конкретного 
устройства.

Расчет производительности вакуумного насоса. 
Производительность вакуумного насоса определя-
ется, исходя из требований: скорость вакуумиро-
вания объема камеры должна быть выше скорости 
разогрева продукта в начале сушки; объемная про-
изводительность откачивающего насоса должна 
превышать объем паров воды, выделяемый продук-
том сушки в единицу времени.

Определим величину объема водяного пара, вы-
деляемого за 1 секунду из продукта в зависимости 
от степени разрежения в камере.

Интенсивность испарения при разрежении равна 
[2]:

j = j0·(p0/p) = j0·k,                             (6)
где р0 = 101325 Па – атмосферное давление, 
р – давление в камере, Па; 
k – степень разрежения.
Для водяного пара в условиях разрежения спра-

ведливо уравнение состояния идеального газа:
p·(V/τ) = j·F· OHR

2
·T,                       (7)

где V/τ – секундный объем пара, м3/с; 
F – площадь поверхности лотка, м2; 

OHR
2 ·= 461,89 Дж/(кг·К) ‒ газовая постоянная во-

дяного пара; 
Т – абсолютная температура пара, К.
Подставив (6) в (7), получим:

S = (V/τ) = (j0·F· OHR
2

·T·k)/p0,                     (8)
где S – минимально необходимая объемная про-

изводительность вакуумного насоса.
Расчет по (8) выполним для условий сушки со-

гласно табл. 1, дополнив следующими исходными 
данными. Опорное значение интенсивности испаре-
ния ‑ значение для ИК при атмосферном давлении 
в устройстве прототипе: j0 = 1,519·10-4 кг/(м2·с), соот-
ветствующее данным таблицы 1. Температуру пара 
примем равной температуре продукта сушки по за-
висимости на рис. 2. Такое допущение приведет к 
оценке объемной производительности сверху.

На рис. 3 приведена зависимость объемной про-
изводительности насоса от степени разрежения в ка-
мере (кривые 1 и 2 соответствуют кривым 1 и 2 на 
рис. 2). В соответствии с расчетом при разрежении 
k = 1,1 объемная производительность насоса должна 
быть не менее 5,4 л/с, а при k = 1,5 – не менее 9,6 л/с 
для кривой 1 и не менее 10 л/с для кривой 2. Оценим 
для этих величин скорость откачивания воздуха из 
объема камеры. В соответствии с выбранной схемой 
блока излучателей минимальный объем камеры со-
ставляет 4,2 м3. Время откачки насоса с объемной 
производительностью S0 [15]:

Рис. 2
Зависимость температуры продукта от степени разрежения 

в камере
Fig. 2

Dependence of product temperature on the degree of rarefaction in 
the chamber

Рис. 3
Зависимость объемной производительности насоса от 

степени разрежения в камере
Fig. 3

Dependence of the volume capacity of the pump on the degree of 
vacuum in the chamber
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где nVV 0=  ‑ приведенный объем (отношение 
объема камеры V0 к показателю политропы n про-
цесса откачки), м3; 

t – время откачки до заданного разрежения, с; 
р0 – начальное давление или атмосферное, Па; 
р – конечное давление разрежения, Па; 
QΣ – приток газовой среды за счет негерметично-

сти камеры и испарения влаги из продукта, м3·Па/с.
Процесс при n = 1 соответствует изотермическо-

му процессу откачки, а при n > 1 – политропному с 
уменьшением температуры откачиваемой среды.

Результаты расчета по формуле (9) приведены на 
рис. 4. Здесь для кривых 1 и 2 S0 = 10 л/с, а для кри-
вых 3 и 4 – 5 л/с. Кривые 1 и 3 соответствуют изо-
термическому вакуумированию, а кривые 2 и 4 – по-
литропному с показателем политропы n = 1,3.

Как следует из рис. 4, максимальное время от-
качки для степени разрежения 1,1 составляет 105 се-
кунд, а для разрежения 1,5 – 443 секунды или 7,4 ми-
нуты. Длительность разогрева продукта в камере 
при атмосферном давлении составляет около 40 ми-
нут. То есть принятые объемные производительно-
сти приемлемы для рассматриваемой камеры ИК 
сушки при пониженном давлении.

Расчет цилиндрического корпуса на прочность 
выполнен с помощью модели SolidWorks Simulation 
[16], а на устойчивость – по методике [17]. В резуль-
тате получено, что стальной цилиндр (оболочка) 
диаметром 1700 мм толщиной стенки 3 мм и дли-
ной 1200 мм с обеспечивает прочность конструк-
ции. При толщине стенки 3 мм оболочка сохраня-
ет устойчивость при внешнем давлении 10000 Па, 
что соответствует разрежению в камере 10 (k = 1,1). 
Масса оболочки при этом составляет 152 кг.

Для выполнения экспериментальной части рабо-
ты изготовлена герметичная камера, внутри которой 
размещалась инфракрасная установка с одним лот-
ком для продукта сушки (см. рис. 1, б). Размер лотка 
640 × 570 мм. Для откачивания воздуха и водяных 
паров из камеры использован компрессор, линия 
всасывания которого соединена с полостью каме-
ры. В качестве материала для сушки использовали 
модель сырья – влажную многослойную хлопчато-
бумажную ткань. В эксперименте измеряли массу 
материала сушки в начале и конце эксперимента, 
степень разрежения в камере, затраты электроэнер-
гии на процесс сушки, температуру в трех местах 
поверхности материала сушки. Термопары размеща-
ли под верхний слой ткани в вершинах треугольни-
ка на расстоянии друг от друга 300…350 мм.

Выполнено три серии экспериментов: 7 сушек 
при разрежении 900 мм.в.ст.; 6 сушек в условиях ат-
мосферного давления при наличии принудительной 
вытяжной вентиляции объема камеры; 2 сушки в 
условиях атмосферного давления при естественной 
вентиляции объема камеры.

На рис. 5 представлена термограмма процесса 
сушки при разрежении в камере 900 мм.в.ст. Как сле-
дует из термограммы, за 1 час и 10 минут высушено 
290 г влаги и затрачено 1,11 кВт·ч электроэнергии.

На рис. 6 приведена диаграмма зависимости вре-
мени сушки от вида сушки в экспериментальной 
установке. 

Из диаграммы следует, что применение разреже-
ния уменьшило время сушки с 86 минут до 72 ми-
нут, то есть на 16 %. Соответственно, на 16 % сни-
зились затраты электроэнергии на питание ламп на-
каливания как источников теплового излучения.

Отсутствие при сушке в условиях разрежения 
воздуха, обтекающего поверхность продукта, при-
вело к тому, что температура в продукте составила 

Рис. 4
Зависимость времени откачки от степени разрежения 

в камере
Fig. 4

Dependence of pumping time on the degree of vacuum 
in the chamber

Рис. 5
Сушка при пониженном давлении в камере (разрежение 900 

мм.в.с.т).
Т1, Т2, Т3 – температуры в местах расположения термо-

пар в теле материала
Fig. 5 

Drying under reduced pressure in the chamber (underpressure of 
900 mm of water column).

Т1, Т2, Т3 - temperatures in the locations of thermocouples in 
the body of the material
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60 ºС, в то время как в условиях принудительной 
вентиляции при атмосферном давлении температу-
ра продукта не превышала 45 ºС и при естественной 
конвекции при атмосферном давлении – 58 ºС.

Использование откачивающего насоса при суш-
ке в условиях разрежения приводит к дополнитель-
ным затратам электроэнергии на его привод. Так, в 
эксперименте использован компрессор с электро-
приводом мощностью 450 Вт, а общие затраты на 
сушку при разрежении составили 1,2 кВт·час про-
тив 0,8  кВт·час при сушке в атмосферных услови-
ях. Применение привода такой мощности станет эф-
фективным, если мощность источников излучения 
устройства сушки превысит 3 кВт. При мощности 
устройства 12 кВт использование полученного в 
эксперименте разрежения 900 мм.в.ст. позволит сни-
зить общие затраты на процесс сушки с 17,2 кВт·час 
до 14,94 кВт·час, то есть на 13 %.

Полученные в эксперименте результаты исполь-
зованы при разработке проекта инфракрасной су-
шильной камеры при пониженном давлении, содер-
жащей 4 блока излучателей 10-ти ярусного инфра-
красного устройства (см. рис. 7). 

Рис. 6
Зависимость времени сушки от вида сушки в эксперимен-

тальной установке
Fig. 6

Dependence of the drying time on the type of drying in the 
experimental setup

Рис. 7
Компоновочная схема устройства инфракрасной сушки под разрежением

1 – корпус; 2 – шкаф размещения систем питания, вакуумирования и фильтрации, конденсации, контроля и управления; 
3 – тележка; 4 – дверь с герметичным затвором; 5 – блок инфракрасных излучателей; 6 – блок лотков для размещения продукта 

сушки
Fig. 7

Arrangement of the device for infrared drying under vacuum
1 – housing; 2 – a cabinet for placing power systems, evacuation and filtration, condensation, control and management; 3 – the trolley; 

4 – door with hermetic shutter; 5 – block of infrared emitters; 6 – block of trays for placing the product of drying

Выводы. Инфракрасная сушка при понижении 
давления на 900 мм.в.ст. от атмосферного позволяет 
на 16 % сократить время и на 13 % уменьшить расход 
энергии в устройстве с потребляемой источниками 
излучения мощностью 12 кВт. Такое устройство при 
двусменной работе позволит сушить до 200 кг сыро-
го продукта за одни сутки.

Основным для инфракрасной сушки под разре-
жением должно являться растительное сырье Кры-
ма, насыщенное витаминами, эфирными маслами, 
веществами, обладающими антиоксидантным, сти-
мулирующим иммунитет действием, используемое 
человеком как лекарственные средства и пищевые 
добавки.
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