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Сушка является одним из важнейших технологических процессов в раз-

личных отраслях промышленности. Но существующее традиционное аппара-
турное оформление процессов сушки не всегда может удовлетворить возрос-
шие требования потребителей. 

В течение ряда лет авторами ведутся работы по созданию технологическо-
го оборудования для сушки растворов, сыпучих материалов с конвективным 
подводом тепла[1, 2]; нами сделана попытка математического исчисления про-
цесса разогрева теплоносителя в аппартах с принудительной конвекцией [3, 4]. 
Для прямого способа нагрева рабочего агента был разработан инфракрасный 
газовый аппарат [5]. 

Целью данной статьи является определение зависимости температур рабо-
чего агента по высоте аппарата от конструктивных и динамических параметров. 

Аппарат (рис. 1) содержит корпус 1 с патрубками ввода 2 и вывода 3 теп-
лоносителя, расположенными соответственно на его верхней и нижней стенках, 
фильтр 4, панели 5 с инфракрасными горелками «Унифицированная», поме-
щенными внутри теплогенератора на боковых стенках, разделительную стенку 
6, размещенную на продольной оси корпуса 1 и установленные по обе ее сторо-
ны группы направляющих пластин 7, причем последние в каждой группе раз-
мещены последовательно одна за другой наклонно к разделительной стенке с 
увеличивающимся в сторону патрубка ввода углом наклона и образованием 
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между смежными пластинами перепускных каналов с выходом, направленным 
на упомянутые панели инфракрасных газовых горелок «Унифицированная».  

Природный газ, сгорая в камере горелки «Унифицированная», нагревает 
специальную керамическую поверхность до темно-красного свечения, которая 
отдает тепло термоизлучением рабочему агенту.  

Рабочий агент поступает в корпус аппарата 1 через патрубок 2 ввода, про-
ходит фильтр 4 и разделительной стенкой делится на два потока, эти потоки 
интенсивно перемешиваются вблизи панелей 5 с инфракрасными горелками. 
Теплоноситель нагревается до заданной темепературы. 

 
Рис. 1. Сушильный аппарат с газовыми инфракрасными горелками. 

 

При разработке математической модели процесса нагрева рабочего агента 
для сушильного аппарата используем одномерное уравнение конвективной те-
плопроводности с постоянными коэффициентами и источником теплоты при-

менительно к камере в форме конечного теплопроводящего стержня длины , 

боковая поверхность которого теплоизолирована: 
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Учтем следующие краевые условия: 
t (x,0) = t0 = const; (2) 
t (0, τ) = t1 = const; (3) 
t (ℓ, τ) = t2 = const, t0 <t1 <t2. (4) 
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Здесь (2) – начальное условие (равномерное распределение температуры по 
всему объему (длине теплоносителя в момент его нагрева); (3) и (4) – гранич-
ные условия первого рода, задающие значения температуры на торцевых сече-
ниях (концах) стержня, что соответствует заданным постоянным температурам 
на стенках рабочей камеры. 

Рассмотрим решение краевой задачи (1) – (4) последовательно для двух 
случаев. 

I. Отсутствует внутренний источник теплоты: qv= 0. 
Посредством применения подстановки М. Смолуховского [6] 

τωω

θ D
x

Det 42

2

−
=  (5) 

cистема уравнений (1) – (4) сводится к более простой системе: 
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Решая задачу (6) – (9) методом интегрального преобразования Лапласа и 
затем используя обратный переход к искомой величине – температуре – по 
формуле (5), окончательное распределение температуры в потоке теплоносите-
ля получено в следующем виде: 
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Для малых значений числа Fo решение (10) мало удобно. Операционный 
метод позволяет получить решение в другой форме, наиболее пригодной для 
малых значений Fo. Для этого случая решение получено в виде 
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II. Действует внутренний источник ИК-излучения: 

const
L

P
qv == . (12) 

В этом случае решение имеет следующий вид: 
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Изложенный метод использовался при расчете габаритов аппарата для 
нагрева рабочего агента сушки молочных  продуктов в распылительной сушил-
ке АО1-РЧ 500 кг/исп влаги (расход воздуха 30000 м3/ч) и в сушилке со слоем 
инертных тел (3000 м3/ч) приведен в табл. 1. 
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Табл. 1. 

Расход 
воздуха 
м

3/ч 

Количество 
горелок 

Ширина 
аппарата, 

м 

Длина 
аппара-
та,м 

Высота 
зоны 

нагрева, 
м 

Темпера-
тура на 
входе,  

°С 

Темпера-
тура на 
выходе, 

°С 

3000 24 0,98 1,12 0,42 20 180 

30000 192 1,40 2,24 1,72 20 180 

Обозначения 

( )τ,xtt =  - температура газовоздушной среды (агента) в рабочей камере, оC, K; 

tо- начальная температура; t1 и t2 - температуры стенок камер; х - текущая коор-
дината, м; L -длина камеры, м; τ – время, с; ω - скорость потока агента, м/с; D- 
коэффициент продольного  перемешивания, м2/с; qv - объемная мощность внут-

ренних источников теплоты, Вт/м3; ρ -плотность движущегося потока воздуха, 

кг/м3 ( приближенно, в условиях давления в камере, считаем движущийся поток 

воздуха несжимаемой жидкостью, т.е. принимаем ρ =const); с- удельная тепло-

емкость агента, Дж/(кг ⋅ К). 
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CE –поверхностная плотность потока интегрального излучения, Вт/м2 

[8] 

76,50≈C - излучательная способность абсолютно черного тела, Вт/(м2⋅  
К

4); 

RL π2= ; 
T- абсолютная температура излучающего тела, К; 
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A method to calculate a working agent temperature  
in a drying apparatus with infrared gas-jets 

Voronenko B.A., Demidov S.F., Demidov A.S. 

Saint-Petersburg State University of Refrigeration  
and Food Engineering 

A working agent being heated with “Unified” type infrared gas-jets in drying 

apparatus, its temperature varying along the height of the apparatus, was analyti-

cally found to depend on dynamic and design parameters. 

Keywords: working agent, drying, heating, natural gas, infrared gas-jet, device, 
apparatus, temperature change. 


