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Приведены результаты численного моделирования и экспериментального исследования тепломас-
сопереноса в неподвижном продуваемом слое коллоидных капиллярно-пористых материалов рас-
тительного происхождения при циклическом радиационно-конвективном энергоподводе. Математи-
ческая модель состоит из уравнений сохранения массы газовой фазы, фильтрации, тепло- и массопере-
носа в фазах, которые учитывают внутреннее сопротивление переносу теплоты и влаги в частицах при
определении коэффициентов тепло- и массоотдачи. Она учитывает зависимость удельной теплоты фа-
зового перехода от влажности частиц, усадки частиц и высоты слоя в процессе дегидратации, зависи-
мость эффективных коэффициентов теплопроводности газа и диффузии пара от скорости фильтрации.
Приведены результаты моделирования дегидратации частиц картофеля в плотном слое при цикличе-
ском радиационно-конвективном энергоподводе. Показана возможность интенсификации дегидрата-
ции влаги и сокращения его продолжительности по сравнению с конвективным способом. Выполнено
сравнение расчетных данных с опытными данными, подтверждающее адекватность модели. Приведены
экспериментальные кинетические зависимости десорбции активированного угля и цеолита при кон-
вективном и радиационно-конвективном энергоподводе. Результаты их сравнения свидетельствуют о
заметном уменьшении длительности десорбции при дополнительном инфракрасном облучении, в част-
ности для активированного угля процесс сокращается до двух раз.
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ВВЕДЕНИЕ
В современных производствах и технологиях

широкое распространение находят процессы суш-
ки, термомеханохимической обработки и модифи-
кации материалов, которые характеризуются, как
правило, высокой энергоемкостью и во многом
определяют качество конечного продукта и его се-
бестоимость. При этом с развитием экономики об-
ласть их применения постоянно расширяется. К
таким технологиям относятся переработка матери-
алов растительного происхождения с получени-
ем сухих крупно- или мелкодисперсных продук-
тов, обезвоживание материалов в химической
промышленности, в том числе регенерация раз-
личных сорбентов. Для сушки растительных ма-
териалов наиболее широкое распространение
получили конвективные установки, в которых
удельный расход теплоты достаточно велик и
достигает 6–8 МДж/кг влаги и даже выше. Для
интенсификации тепломассообменных процес-

сов применяют способы воздействия электромаг-
нитным излучением (инфракрасным, сверхвысо-
кочастотным), вакуумирование среды, используют
перегретый пар в качестве теплоносителя [1–6].

Основное отличие и преимущество терморадиа-
ционной сушки по сравнению с конвективной за-
ключается в достижении больших удельных (на
единицу площади) тепловых потоков. Оптические
свойства материалов зависят как от свойств сухого
скелета, так и в значительной степени от влажно-
сти и форм связи влаги, состояния поверхности и
других свойств. Влагосодержание материала ока-
зывает неоднозначное влияние на его оптические
свойства. Отражательная способность материа-
лов падает с повышением влажности для излуче-
ния с  = 1.4–15 мкм, что вызвано значительной
поглощательной способностью воды в этом диа-
пазоне длин волн [7]. Например, проникновение
ИК-излучения в сырой картофель достигает 6 мм,
а в сухой – 15–18 мм [8]. Глубина проникновения
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коротковолнового ИК-излучения в некоторые пи-
щевые продукты достигает 7–30 мм [9]. Однако до-
ля энергии излучения, проникающего даже на глу-
бину 6 мм и более, сравнительно невелика. Вслед-
ствие больших плотностей потока ИК-излучения
температура поверхностного слоя облучаемого ма-
териала обычно выше, чем при конвективной суш-
ке, особенно в случае удаления связанной влаги.
Растительные материалы термочувствительны и
при повышении температуры теряют качество. В
связи с этим находят дальнейшее развитие иссле-
дования с нестационарным циклическим воздей-
ствием энергетических полей, которые позволя-
ют не только интенсифицировать тепломассооб-
менные процессы и повысить их эффективность,
но и снизить негативное тепловое влияние. В по-
следнее время эти способы подвода энергии при-
влекают внимание исследователей, всесторонне
изучаются и получают развитие и применение в
новых технологиях и устройствах.

В работе [10] показано, что предварительное
облучение ИК-излучением растительного сырья
(например, яблок, айвы и дыни) перед сушкой
сокращает длительность процесса и энергозатра-
ты на 25–35% и улучшает качество конечного
продукта, в частности приводит к уменьшению
потерь витаминов.

В работе [11] приведены результаты исследова-
ния осциллирующей инфракрасной сушки семян
овощных культур (огурцов, лука и др.). Показано,
что применение данного способа при колебании
температуры семян в процессе сушки от 34°С до
40°С вызывает стимуляцию семян, проявляющу-
юся в увеличении их энергии прорастания и всхо-
жести. Наибольший стимулирующий эффект на-
блюдается при продолжительности осциллирую-
щей инфракрасной сушки 40 мин.

В патенте [12] предложен импульсный инфра-
красный способ сушки термолабильных материа-
лов. Характерной особенностью данного способа
является переменный по времени цикл “нагрев–
охлаждение” с переменными в нем составляю-
щими стадий нагрева и охлаждения. Этот режим
достигается тем, что температура материала от-
слеживается бесконтактным пирометром и по до-
стижении заданных значений максимальной и
минимальной температур материала посредством
регулирующего устройства осуществляется вклю-
чение и отключение инфракрасных излучателей.

В обзоре [13] приводится критическое обсужде-
ние применения и сравнительных характеристик
инфракрасного излучения для сушки ряда пище-
вых материалов, включая зерно, фрукты, овощи и
морепродукты. Отмечается, что радиационную
сушку можно комбинировать с другими методами,
такими как конвективный, вакуумный, сублима-
ционный с целью увеличения скорости процесса, а
также повышения эффективности. В [14] представ-
лен обзор литературы за последние пять лет, посвя-
щенный разработке технологий сушки (микровол-

новой, инфракрасной, ультразвуковой) для фрук-
тов и овощей. Отмечается, что эти методы сушки
обеспечивают более высокую скорость процесса,
термическую эффективность и позволяют полу-
чать высушенные продукты улучшенного качества
(например, цвета, аромата, текстуры и сохранения
питательных веществ) по сравнению с традицион-
ной сушкой горячим воздухом. Кроме того, отме-
чается потребность в дальнейших исследованиях и
разработках в этой области.

В работе [15] подчеркивается применимость и
эффективность метода инфракрасной сушки для
фруктов и овощей с высоким содержанием воды,
в том числе, таких как киви, чеснок, различные раз-
новидности грибов. Отмечается, что проводимые
исследования в основном направлены на оптими-
зацию технологии сушки за счет изменения време-
ни процесса и температуры, комбинирования раз-
личных способов энергоподвода для обеспечения
высоких качественных показателей продуктов.

Моделирование кинетики и динамики процесса
сушки осуществляют с применением различных
подходов. Рассматривают одиночные частицы в
условиях соответствующих по параметрам в су-
шильной камере [16]. Моделируют тепломассопе-
ренос в дисперсном слое частиц на основе теории
сплошной среды или метода Эйлера–Лагранжа,
используют статистические методы и перколяци-
онные модели. В работе [17] оценивается приме-
нимость метода инженерии химических реакций
и равновесной энергии активации для моделирова-
ния инфракрасной и других способов сушки. В [18]
приводятся двухфазные модели тепломассоперено-
са в плотном дисперсном слое при конвективном
и комбинированном нагреве. Однако не учиты-
вается диффузионное сопротивление во влаж-
ных частицах и сорбционные их свойства. В [19]
рассматривается моделирование процесса сушки
растительных материалов в ленточной установке на
основе уравнений переноса и определения интен-
сивности испарения с использованием энергии
активации.

Целью настоящей работы является исследова-
ние тепломассообмена при дегидратации расти-
тельных и сорбционных материалов в плотном
слое при нестационарном радиационно-конвек-
тивном энергоподводе для выявления возможно-
сти интенсификации процесса и повышения его
эффективности.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Постановка задачи. Сущность физической мо-

дели тепломассообмена влажного материала при
нестационарном радиационно-конвективном воз-
действии состоит в следующем. Рассматривается
слой дисперсного коллоидного капиллярно-пори-
стого материала, который находится в неподвиж-
ном состоянии (рис. 2.1). Он может также переме-
щаться на движущейся ленте и принудительно
перемешиваться. Слой материала продувается
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снизу вверх теплоносителем (нагретым воздухом)
со скоростью  Такие способы обработки влаж-
ных материалов применяются в конвективных
ленточных, конвейерных и камерных полочных
установках. Для интенсификации тепломассооб-
мена дисперсный слой сверху подвергается воз-
действию инфракрасного излучения.

Радиационное воздействие может быть как
стационарным, так и циклическим (импульс-
ным). При этом возможно ступенчатое или ос-
циллирующее конвективное воздействие на раз-
личных этапах обработки. Эти режимы направлены
на создание щадящих условий теплового воздей-
ствия и снижения удельного расхода теплоты на
процесс удаления влаги.

Математическая модель. Описание тепло-
массопереноса в дисперсном слое учитывает
процессы фильтрации, диффузии, десорбции и
энергии связи влаги с материалом, фазовое пре-
вращение жидкости, межфазный обмен энергией и
массой, термическое и диффузионное сопротивле-
ние внутри частиц, а также нестационарный радиа-
ционно-конвективный подвод энергии.

Модель включает следующие уравнения.
Уравнение сохранения массы газовой фазы

(1)

Уравнение движения Дарси

(2)

где   – скорость газа, рассчитанная на со-
ответствующую площадь поперечного сечения
дисперсного слоя, т.е. скорость фильтрации, м/с.

Тогда

(3)

Уравнение переноса пара в дисперсном (зер-
нистом) слое

(4)

Уравнение переноса теплоты в газовой фазе
слоя

(5)

Зависимости эффективных коэффициентов
теплопроводности газовой фазы и диффузии
пара от скорости фильтрации учитывались с ис-
пользованием следующих выражений в направле-
нии соответствующих осей:  = 

 =  и  =  [20, 21].
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Уравнение переноса влаги в твердой фазе

(6)

В случае, если слой дисперсного материала не-
подвижен, то величина эффективного коэффи-
циента диффузии влаги мала и стремится к нулю.
При принудительном перемешивании дисперс-
ного слоя, например горизонтальной мешалкой,
в рамках диффузионной модели эффективный
коэффициент диффузии значительно возрастает.
Его величину по высоте слоя можно оценить по
соотношению  где  – характер-
ное время смешения (характеризует время вырав-
нивания концентрации влаги по высоте слоя).
Для случая циклического (импульсного) переме-
шивания слоя коэффициент диффузии является
функцией времени.

Уравнение переноса теплоты в твердой фазе
слоя

(7)

где 
Влияние перемешивания слоя на перенос теп-

лоты дисперсной фазой в рамках диффузионной
модели можно учитывать за счет изменения вели-
чины эффективного коэффициента теплопро-
водности  Процессы переноса в газовой фазе
в меньшей степени зависят от скорости переме-
шивания слоя, поэтому его влиянием на эти про-
цессы пренебрегается.

Интенсивность массоотдачи от твердой фазы в
газовую фазу

(8)
Для описания изотермы сорбции (десорб-

ции) материалов используется аппроксимаци-
онная формула [22]:

(9)

где  – зависимость
равновесного влагосодержания от температуры
при  Показатель  постоянен для
одного и того же материала. В результате аппрок-
симации данных работы [23], для картофеля по-
казатель приближенно равен  а постоян-
ные –   

Диффузионный перенос влаги в частицах ма-
териала учитывается в определении коэффици-
ента массоотдачи. Последний определяется как
коэффициент массопередачи, учитывающий со-
противление массоотдачи с поверхности частиц и
внутридиффузионное сопротивление переносу
влаги по формуле [24]:
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(10)

где  – коэффициент, учитывающий сопротив-

ление диффузии влаги, 
Плотность газовой смеси и водяных паров

определяется по уравнению состояния идеально-

го газа  =  и 
Количество теплоты, выделяемое в частицах

материала при воздействии инфракрасного излу-
чения

(11)

где  – периодическая (импульсная) функция
времени.

В процессе дегидратации коллоидных капил-
лярно-пористых материалов имеет место значи-
тельная деформация частиц и дисперсного слоя.
При этом уменьшаются объем, размер частиц и
высота слоя материала.

Скорость движения слоя материала по верти-
кальной координате вследствие усадки предста-
вим в виде [25]:

(12)

Скорость движения нижней границы слоя при
 равна нулю  а скорость верхней грани-

цы максимальна  Перемещение верхней гра-
ницы слоя за время  составит 
где   – время завершения процесса
усадки слоя, после достижения которого, усадкой
слоя можно пренебречь. Процесс усадки происхо-
дит и в поперечном (горизонтальном) направлении
вдоль оси x. Однако в промышленных аппаратах
высота слоя обычно значительно меньше его ши-
рины, причем продувка теплоносителем осуществ-
ляется в вертикальном направлении. Поэтому
усадка слоя по горизонтальной оси не оказывает
существенного влияния на процессы тепломассо-
переноса и ей можно пренебречь в данной задаче.

Уравнение переноса влаги в твердой фазе для
двухмерного случая с учетом усадки слоя по вы-
соте представим в виде

(13)

Среднеобъемное текущее значение влагосо-
держания слоя определяется по формуле

(14)
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где  – ширина дисперсного слоя, м.
Уравнение переноса теплоты в твердой фазе

соответственно запишется

(15)

Процессы переноса в газовой фазе в меньшей
степени зависят от скорости деформации слоя,
поэтому влиянием скорости деформации на эти
процессы пренебрегается.

Усадка собственно объема частиц сырого кар-
тофеля учитывалась на основе опытных данных
по зависимости  где  – объем части-
цы, м3;   – эмпири-
ческие постоянные.

Уменьшение высоты дисперсного слоя в про-
цессе дегидратации описывалось эмпириче-
ским уравнением  где 

 – эмпирические постоянные. Зависи-
мость высоты слоя от объемной концентрации вла-
ги (влагосодержания) имеет вид 
где   

Скорость перемещения верхней границы

(16)

Коэффициент влагопроводности находится по
эмпирической формуле [26]:

(17)

где    Уравне-
ние (17) справедливо в диапазоне параметров

 
Удельная теплота испарения влаги находится

из уравнения Клапейрона–Клаузиуса

(18)

где 
Давление насыщенного водяного пара  в

диапазоне температур от 0 до 100°С определяется
по приближенной формуле Антуана

(19)
Коэффициент диффузии водяных паров в возду-

хе  где  м2/с,
 Па,  К.

Коэффициент теплоотдачи в неподвижном
зернистом слое определяется по выражению [27]:

(20)
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где 
Коэффициент теплоотдачи рассчитывается с

учетом термического сопротивления теплопро-
водности частиц по формуле [23]:

(21)

Допуская аналогию процессов тепло- и массо-
обмена, коэффициент массоотдачи определяется
по формуле подобной (20).

Система уравнений решалась при следующих
граничных условиях (рис. 1). Для уравнения (3)
сохранения массы газовой фазы: 

  Для уравнения (4) пере-

носа пара:  – условие

непроницаемости;   =

= 0. Для уравнения (5) переноса теплоты в газовой
фазе: , а остальные
границы теплоизолированы. Для уравнений (6), (7)
и соответственно (13), (15) переноса влаги и теплоты
в твердой фазе , остальные
границы тепло- и влагоизолированы.

Таким образом, получена замкнутая система
дифференциальных уравнений тепло- и массопе-
реноса в неподвижном и перемешиваемом дис-
персном слое с учетом вышеуказанных явлений
при нестационарном радиационно-конвектив-
ном энерговоздействии.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ И СРАВНЕНИЕ

С ОПЫТНЫМИ ДАННЫМИ
Исследовался тепломассоперенос в неподвиж-

ном слое частиц картофеля сорта “Скарб”. Слой
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продувался нагретым воздухом снизу вверх. Части-
цы представляли собой кубики размером ~7 × 7 ×
× 7 мм. Влажный материал укладывался на сет-
чатую решетку в два слоя частиц, при этом на-
чальная высота слоя  составляла около 14 мм.
После усадки частицы материала располагались в
один ряд по высоте. Дисперсный слой влажного
материала продувался теплоносителем (нагретым
воздухом) с небольшой скоростью в режиме филь-
трации. Скорость воздуха, рассчитанная на сече-
ние слоя, в среднем составляла около 0.5 м/с, а его
температура на входе в слой – 50–60°С. Лучистый
поток направлялся на слой материала сверху по
нормали к нему. Для предотвращения перегрева
материала инфракрасным излучением воздей-
ствовали циклически (импульсно) во времени.
Через заданные промежутки времени определя-
лась масса слоя. В результате были получены кри-
вые кинетики сушки. Для аналогичных условий
получено численное решение вышеприведенной
системы уравнений с использованием програм-
мы “Comsol” для нестационарного двухмерного
тепломассопереноса в слое с учетом деформации
(усадки) частиц и слоя по высоте при радиацион-
но-конвективном энергоподводе.

Основные параметры, при которых выполня-
лись расчеты:  м2;  Па ∙ с;

 кДж/(кг ∙ К);  Вт/(м ∙ К);
 м2/с;  Дж/(кмоль ∙ К);

 кг/кмоль;  кг/м3; u0 = 5.2  кг/кг;
 кг/м3 твердой фазы;  м2/м3;

 м/с;  м;  К; q0 = 8.8 ×
× 103 Вт/м2;   

На рис. 2 отчетливо видно, что циклическое
воздействие инфракрасным излучением на дис-
персный слой материала приводит к увеличению
скорости дегидратации и сокращению его про-
должительности по сравнению с конвективным
способом за счет интенсификации тепломассооб-
менных процессов. Сопоставление результатов

0h

−= × 81 10k −μ = × 6
1 20 10

=1 1.006c λ =1 0.029
−= × 12

эф 5 10D =* 8314.2R
=п 18.02M ρ =c 175

=0 910U =уд 428.6S
=v0 0.5 =0 0.014h =10 333T

=отр 0.05;R =' 220;k ε = 0.5.

Рис. 1. К постановке задачи.
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численного моделирования с опытными данными
свидетельствует об их удовлетворительном соот-
ветствии. Более заметное расхождение наблюдает-
ся в первый период процесса. Это, по-видимому,
связано с неравномерностью газораспределения по
сечению слоя в экспериментальном исследовании
вследствие небольшой высоты слоя материала.
Форма кривой дегидратации с большой долей пе-
риода падающей скорости указывает на преобла-
дающее влияние внутридиффузионного переноса
влаги на продолжительность процесса.

Влагосодержание частиц по высоте слоя в про-
цессе дегидратации отличается незначительно.
При этом влагосодержание частиц в верхней об-
ласти слоя снижается несколько быстрее в пер-
вом периоде.

В начальный момент времени дисперсный
слой имеет равномерное распределение темпера-
туры частиц  Вследствие радиационного
и конвективного энергоподвода происходит более
быстрый прогрев слоя по сравнению с конвектив-
ным подводом теплоты. При этом температура ча-
стиц в слое носит колебательный характер с возрас-
танием амплитуды с течением времени (рис. 3).

В начале процесса в периоды воздействия ин-
фракрасного излучения температура частиц не
достигает максимально допустимой температуры
и только после прогрева слоя и снижения влаго-
содержания температура частиц в циклах повы-
шается, однако носит кратковременный харак-
тер. Как видно, в периоды отключения инфра-
красного излучения температура частиц быстро
снижается и стремится к температуре мокрого

= °2 20 C.t

термометра или газа. Видно, что по истечении
30–40 мин при радиационном облучении темпе-
ратура слоя быстро возрастает, поэтому целесооб-
разно применение циклического (импульсного)
воздействия. Отметим, что для предотвращения
перегрева частиц продолжительность периодов об-
лучения уменьшалась после прогрева слоя. В пери-
оды инфракрасного воздействия температура ча-
стиц в верхних областях слоя выше, чем в нижних
его областях (рис. 4).

Однако эта разница незначительна. Наиболь-
шая разность наблюдается при прогреве слоя. Во
время охлаждения температура слоя заметно сни-
жается, причем температура слоя по его высоте
различается незначительно. Высота слоя вслед-
ствие усадки частиц заметно уменьшается, что
видно по изменению вертикальной координаты y.

Температура газа на входе в слой задавалась по-
стоянной и равной  На рис. 3 видно, что
температуры газа и частиц внутри дисперсного

= °1 60 C.t

Рис. 2. Кинетические зависимости дегидратации ча-
стиц сырого картофеля при конвективном и радиа-
ционно-конвективном энергоподводе в продуваемом
слое: 1 – циклический радиационно-конвективный
энергоподвод: время ~0–20 мин, (  + ) × коли-
чество циклов: (2 + 1) × 6; ~20–40 мин: (1 + 2) × 6 и
далее конвективный подвод теплоты; 2 – расчетная
кривая; 3 – конвективный энергоподвод. 
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Рис. 3. (a) Зависимости температуры частиц в дис-
персном слое от времени: 1 –  2 –  3 –

  м. (б) Зависимости температуры газа в
дисперсном слое от времени: 1 –  2 – 
3 –   м.

(a)

335

330

315

310
5040300

T2, К

�, мин
2010

325

320

3
2

1

(б)

333

331

329

327

325
5040300

T1, К

�, мин
2010

1

2

3

= 0;y = 0.5 ;y h
= .y h = 0.06x

= 0;y = 0.5 ;y h
= .y h = 0.06x



154

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 56  № 2  2022

АКУЛИЧ, СЛИЖУК

слоя имеют подобные периодические зависимо-
сти. При этом температура газа на поверхности
слоя в начале процесса ниже, чем в середине слоя,
а затем становится выше. Максимальная темпера-
тура газа в активные периоды облучения несколь-
ко ниже, чем температура частиц.

Концентрация водяных паров быстро возрас-
тает в начальный период процесса и становится
выше в верхних сечениях слоя. С течением време-
ни она снижается, имея колебательную зависи-
мость, и стремится к значению на входе в слой
(рис. 5).

Интересные зависимости получены для гради-
ента концентрации влаги в дисперсной фазе от
времени, которые имеют максимум (рис. 6).

При этом величина максимума существенно
возрастает при переходе в верхние слои (кривая 3)
и смещается в область больших времен. Градиент
влагосодержания оказывает влияние на деформа-
цию частиц и представляет интерес для задач, в ко-
торых это обстоятельство имеет важное значение.

На рис. 7 видно, что удельная теплота испаре-
ния связанной влаги заметно изменяется с течени-
ем времени, вследствие уменьшения влагосодер-
жания частиц. В начале процесса она несколько
уменьшается, что вызвано ростом температуры ча-
стиц. При переходе к удалению связанной влаги
удельная теплота испарения заметно возрастает,
что обусловлено энергией связи влаги с материа-
лом. Вследствие малого перепада влагосодержания
частиц по высоте слоя теплота испарения также не-
значительно изменяется по вертикальной коорди-
нате.

Исследования усадки дисперсного слоя, при-
веденные на рис. 8а свидетельствуют о том, что
изменение высоты слоя происходит преимуще-

Рис. 4. (а) Температурное поле твердой фазы дисперсного слоя в цикле охлаждения при  с. (б) Температурное
поле твердой фазы дисперсного слоя в цикле нагрева при  с.
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дисперсном слое от времени: 1 –  2 – 
3 –   м.

0.014

0.012

0.010

0.008

0.006
10080200

ρп, кг/м3

τ, мин

1

6040

2

3

= 0;y = 0.5 ;y h
= .y h = 0.06x
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ственно при дегидратации свободной влаги. Да-
лее изменение высоты слоя не столь значительно.
На рис. 8б приведено изменение объема частиц в
зависимости от их влагосодержания. Результаты

экспериментальных данных аппроксимировались
линейной зависимостью. Видно, что высота слоя
материала и объем частиц значительно уменьша-
ются в процессе дегидратации, что следует учиты-
вать при моделировании таких процессов.

Выполнены экспериментальные исследования
кинетики сушки сорбционных материалов активи-
рованного угля и цеолита CaX. Процессы сушки
(десорбции) имеют место при регенерации активи-
рованного угля, используемого для очистки воды.
Гранулированный цеолит в технологиях сушки
находит применение для осушки воздуха, при
этом его необходимо регенерировать путем де-
сорбции. Десорбция материалов проводилась ра-
диационно-конвективным способом следующим
образом. Диаметр шарообразных частиц активи-
рованного угля лежит в диапазоне 1‒2.2 мм, а
гранулы цеолита цилиндрической формы имеют
диаметр ~3 мм и высоту 4‒5 мм. Влажный мате-
риал насыпался на сетчатую решетку в виде слоя
небольшой высоты. Высота слоя активированно-
го угля составляла около 5 мм, а цеолита ~7 мм.
При конвективной десорбции слой материала

Рис. 7. Зависимость средней удельной теплоты паро-
образования влаги от времени.
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продувался нагретым воздухом с температурой на
входе 150°С. Скорость фильтрации воздуха состав-
ляла около 0.2 м/с. При радиационно-конвек-
тивном энергоподводе слой влажного материа-
ла продувался нагретым до 150°С воздухом и об-
лучался сверху инфракрасным излучением. В
качестве излучателя служил керамический на-
греватель ICH-101 фирмы “Номакон”. Мощ-
ность излучателя 1 кВт, температура поверхно-
сти ~690°С, расстояние расположения излуча-
теля от слоя 300 мм. Кинетические зависимости
при указанных способах энергоподвода приведены
на рис. 9.

Из их сравнения видно, что воздействие инфра-
красным излучением на слой материала позволяет
заметно сократить продолжительность процесса
десорбции, так для активированного угля до двух
раз при данном режиме.

Радиационно-конвективный способ десорбции
может быть использован для регенерации сорбен-
тов при осушке воздуха в сушильных установках, в
том числе для материалов растительного проис-
хождения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате численного моделирования и экс-

периментальных исследований установлены зави-
симости кинетики дегидратации и усадки частиц,
тепломассообмена в неподвижном слое коллоид-
ных капиллярно-пористых материалов раститель-
ного происхождения, на примере частиц сырого
картофеля, при конвективном и циклическом ра-
диационно-конвективном энергоподводе. Пока-
зана адекватность расчетных результатов опыт-
ным данным и возможность значительной интен-
сификации процесса дегидратации и сокращения
его продолжительности.

Экспериментально получены кинетические за-
висимости десорбции активированного угля и цео-
лита при конвективном и радиационно-конвек-
тивном энергоподводе. Результаты их сравнения
свидетельствуют о заметном уменьшении дли-
тельности десорбции при дополнительном ин-
фракрасном облучении, в частности для активи-
рованного угля процесс сокращается до двух раз.
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