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При использовании инфракрасных сушильных ламп одним из недостатков является неравномерность нагрева 
продукта по поверхности лотков. Неравномерность нагрева поверхности обусловлена геометрическими свой-
ствами источника облучения. Работа посвящена модернизации системы подвода теплоты в инфракрасных 
сушильных установках. В качестве объекта исследования выступала вакуумная сушильная установка с цилин-
дрической камерой. Для проведения исследований программными средствами была смоделирована оптическая 
система подвода теплоты с применением различных отражателей. Проанализировано поведение лучей и их 
распределение по поверхности лотка с продуктом. Установлена эффективность использования отражателя 
параболического типа, подобрано фокусное расстояние данного отражателя. Проведены экспериментальные 
исследования по сушке ягод черной смородины с использованием сконструированного отражателя и без него. 
В ходе опытов было установлено время прогрева продукта в различных точках лотка. Без отражателя время 
прогрева ягоды в центре до заданной температуры составило 41 мин в центре и 66 мин на периферии. Установка 
отражателя обеспечивает более равномерный прогрев по всей поверхности лотка. Разница между временем 
прогрева в центре и на периферии лотка составила не более 15 %, в то время как при отсутствии отражателя 
это значение составило 60 %. Кроме того, сократилась общая продолжительность прогрева за счет повышения 
плотности теплового потока благодаря установке отражателя. Был также проведен замер массовой доли 
влаги в сухих ягодах в различных точках лотка. Результаты свидетельствуют о том, что без отражателя 
наблюдается некоторое различие в массовой доле влаги сухих ягод по ширине лотка. Установка отражателя 
заметно снижает указанную разницу.
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When using infrared drying lamps, one of the disadvantages is the uneven heating of the product over the surface of 
the trays. The uneven heating of the surface is due to the geometric properties of the radiation source. The work is devoted 
to the modernization of the heat supply system in infrared drying plants. The object of the study was a vacuum drying unit 
with a cylindrical chamber. To carry out the research, a software was used to simulate an optical heat supply system using 
various reflectors. The behavior of the rays and their distribution over the surface of the tray with the product is analyzed. 
The efficiency of using a parabolic reflector is established, and the focal length of this reflector is selected. Experimental 
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research on drying black currant berries with the use of a designed reflector and without it has been carried out. During 
the experiments, the heating time of the product was established at various points in the tray. Without a reflector, the time 
for heating a berry in the center to a given temperature was 41 minutes in the center and 66 minutes in the periphery. 
Installing the reflector provides more uniform heating over the entire surface of the tray. The difference between the heating 
time in the center and at the periphery of the tray was no more than 15 %, while in the absence of a reflector this value 
was 60 %. In addition, the total warm-up time was reduced by increasing the heat flux density due to the installation of 
a reflector. We also measured the mass fraction of moisture in dry berries at various points in the tray. The results indicate 
that without a reflector, there is some difference in the mass fraction of moisture in dry berries along the width of the tray. 
Installing a reflector significantly reduces this difference.
Keywords: infrared lamps, reflectors, optics, drying, light rays.
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Введение
Сушка является одним из самых перспективных 

способов консервирования пищевых продуктов [1]–[5]. 
При этом среди самых распространенных источников 
тепла в сушильных установках являются инфракрасные 
лампы [6]–[9]. Преимуществами такой сушки являются 
относительно высокая скорость сушки и низкое потре-
бление электроэнергии, а также невысокая температура 
нагрева — как правило 40–60 °С [10]–[15].

При использовании инфракрасных сушильных ламп 
одним из недостатков является неравномерность нагре-
ва продукта по поверхности лотков [16]. Неравномерность 
нагрева поверхности обусловлена геометрическими свой-
ствами источника облучения. Как известно, интенсив-
ность излучения (I) от источника малых размером на эле-
ментарную площадку рассчитывается по следующей 
формуле:

	 I I d= 0
cos( ) ,j

p
w � (1)

где I0 — интенсивность излучения источника в направ-
лении, ортогональном поверхности; φ — угол между 
нормалью от источника к поверхности и вектором излу-
чения; dω — телесный угол видимости элементарной 
площадки точечным источником.

Если рассматривать инфракрасную лампу, то видно 
(рис. 1), что чем ближе она располагается к поверхности 
нагрева, тем более неравномерное распределение интен-
сивности излучения будет наблюдаться на данной по-
верхности — наиболее интенсивное излучение будет 
наблюдаться в центральной части лотка, наименее ин-
тенсивное — на периферии (по бокам).

Для обеспечения более равномерного нагрева ис-
пользуют лампы с более широкой поверхностью излу-
чения. При этом уменьшается угол φ и появляется воз-
можность несколько снизить температуру источника. 
Однако с увеличением физических размеров источника 
излучения увеличивается доля конвективно-кондуктив-
ного теплового потока от инфракрасной лампы, что уве-

личивает тепловые потери, и следовательно — энерго-
эффективность.

Частично решить эту проблему можно за счет замены 
одной большой лампы на несколько более мелких, а также 
применением отражателей различной конфигурации.

Целью настоящей работы являлась модернизация 
излучательной системы в инфракрасной сушильной уста-
новке для обеспечения более равномерного нагрева про-
дукта.

Объекты и методы исследования
В качестве объекта исследования выступала камера 

вакуумной сушильной установки, представленная 
на рис. 2 [17, 18].

Камера сушки представляет собой горизонтальный 
цилиндр с внутренним диаметром 290 мм и длиной 
530 мм. Камера обнесена теплоизоляцией для снижения 
теплопотерь в окружающую среду. Одно днище камеры 
выпуклое приварное, изготовленное из стали, как и ци-
линдрическая часть камеры. Второе съемное из органи-
ческого стекла толщиной 40 мм.

Рис. 1. Схема распределения лучей: 1 — источник излучения 
(инфракрасная лампа); 2 — лоток с продуктом

Fig. 1. Allocation of the beams: 1 — radiation source (infrared 
lamp); 2 — product tray
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В качестве источников теплоты в установке использо-
вались две инфракрасные лампы марки КГТ 220–1000 мощ-
ностью 1 кВт каждая. Инфракрасные нагреватели 3 уста-
новлены в камере в верхней и нижней части на расстоянии 
50 мм от поддона, на котором расположен продукт 8. В кон-
струкции вакуумной камеры предусмотрена возможность 
изменения расстояния между нагревателями и поддоном, 
на котором располагается продукт в процессе сушки.

Измерительный комплекс состоит из термопар, ана-
логово-цифрового преобразователя и компьютера, где 
происходит фиксация показаний термопар в режиме ре-
ального времени.

Для анализа оптической системы использовалось 
программное обеспечение TracePro. Данная программа 
позволяет создавать различные оптические системы 
и моделировать в ней распределение лучей. Для прове-
дения анализа была смоделирована камера с лотком и ин-
фракрасными лампами. Исследование системы подвода 
теплоты проводили при количестве лучей 50 000.

Обеспечить более равномерный нагрев поверхности 
лотка можно было бы размещением обоих ламп только 
над верхней поверхностью лотка как показано на рис. 3, б. 

Однако при этом верхний слой продукта нагревался бы 
сильнее, чем нижний.

Другим возможным решением поставленной про-
блемы было бы увеличение расстояния между лампой 
и лотком с продуктом. С одной стороны это обеспечива-
ло бы более равномерное распределение плотности из-
лучения по поверхности лотка, однако во-первых, раз-
меры камеры ограничивают расстояние между лотком 
и лампой, а во-вторых, при этом уменьшался бы суммар-
ный тепловой поток от лампы.

Одним из эффективных вариантов обеспечения бо-
лее равномерного нагрева лотка является установка от-
ражателей. Были смоделированы отражатели различной 
формы (рис. 4). При этом расстояние между лотком и про-
дуктом установили на максимально возможным в данной 
камере расстоянии — 70 мм. Диаметр круглого отража-
теля был равен ширине лотка. Фокусное расстояние па-
раболического отражателя составляло 30 мм — столь-
ко же, сколько расстояние от отражателя до оси инфра-
красной лампы.

На основе программного анализа была построена 
карта распределения интенсивности излучения по по-

Рис. 2. Сушильная камера: 1 — корпус; 2 — теплоизоляция; 3 — нагреватели; 4 — весы; 5 — вакуумная резина; 6 — оргстекло; 
7 — поджимающее кольцо; 8 — продукт

Fig. 2. Drying chamber: 1 — body; 2 — thermal insulation; 3 — heaters; 4 — weighing unit; 5 — vacuum rubber; 6 — organic glass; 
7 — packing ring; 8 — product

Рис. 3. Схемы размещения излучателей: 1 — инфракрасные лампы; 2 — сетчатый поддон с продуктом
Fig. 3. Allocation of the radiators: 1 — infrared lamps; 2 — wire-mesh tray with product

а

б
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верхности лотка, а также графики изменения интенсив-
ности излучения по горизонтальному и вертикальному 
сечению (рис. 5).

При отсутствии отражателя наблюдается большая 
неравномерность плотности излучения по ширине лотка: 
его величина на краю лотка была на 70 % ниже, чем 
по центру (рис. 5, а).

Установка круглого отражателя хоть и повышает 
общую величину светового потока от лампы за счет от-
ражения (примерно в 3 раза, по сравнению с вариантом 
без отражателя), но при этом большая часть светового 
потока концентрируется на расстоянии 60–80 мм от про-
дольной оси лотка. На указанном участке плотность све-
тового потока в 2,25 раз больше, чем на продольной оси 
лотка (рис. 5, б).

Установка параболического отражателя показывает 
гораздо более лучшие результаты (рис. 5, в). Световой 
поток падает на лоток более равномерно по сравнению 
с вариантом без отражателя. Однако на расстоянии даль-
ше 60 мм от продольной оси лотка плотность излучения 
заметно снижается и на расстоянии 80 мм достигает лишь 
50 % от светового потока в центральной части.

Для устранения указанного недостатка был прове-
ден подбор фокусного расстояния параболического от-
ражателя. Было обнаружено, что изменение фокусного 
расстояния до 40 мм позволяет заметно улучшить кар-
тину распределения плотности излучения (рис. 6).

Таким образом, установка параболического отража-
теля с фокусным расстоянием 40 мм на расстоянии 30 мм 
от оси лампы должна обеспечить более равномерный 
нагрев и большую плотность теплового потока, падаю-
щего на лоток с продуктом.

Для проверки такого предположения были проведе-
ны эксперименты по сушке ягод черной смородины в обо-
их вариантах — с установкой отражателя и без него. 
Температура нагрева составляла 50 °С — ее контроль 
осуществлялся по температуре внутри ягоды в центре 
лотка. Сушка осуществлялась в один слой ягоды. В яго-
ды были смонтированы термопары на различном рассто-
янии от продольной оси лотка (рис. 7). Шаг установки 
термопар составлял 2 см. Таким образом, всего было 
установлено 5 термопар в толще ягоды. Все термопары 
были пронумерованы, начиная от № 1 — термопара 
в центре лотка.

В ходе сушки фиксировали время прогрева толщи 
ягоды до заданной температуры (50 °С). Соответствую-
щие графики приведены в виде гистограммы на рис. 8.

Без отражателя время прогрева ягоды в центре до за-
данной температуры составило 41 мин в центре и 66 мин 
на периферии. Установлена нелинейная зависимость вре-
мени прогрева продукта от расстояния между осью лот-
ка и точкой замера.

Как и следовало ожидать, установка отражателя 
обеспечивает более равномерный прогрев по всей по-
верхности лотка. Разница между временем прогрева 
в центре и на периферии лотка составила не более 15 %, 
в то время как при отсутствии отражателя это значение 
составило 60 %. Кроме того, сократилось общая продол-
жительность прогрева за счет повышения плотности те-
плового потока благодаря установке отражателя.

Был также проведен замер массовой доли влаги в су-
хих ягодах в различных точках лотка. Массовую долю 
влаги определяли экспресс-методом высушивания на при-
боре Чижовой. Результаты приведены в табл. 1.

Результаты свидетельствуют о том, что без отража-
теля наблюдается некоторое различие в массовой доле 
влаги сухих ягод по ширине лотка. Установка отражате-
ля заметно снижает указанную разницу — различие 
в массовой доли влаги ягод между центром лотка и на рас-
стоянии 80 мм от его продольной оси составляет 7 %.

Заключение
Таким образом, был проведен анализ различных 

излучательных систем сушильной установки, подобраны 

Рис. 4. Конструкции отражателей: а — круглая; б — параболическая
Fig. 4. Design of the refl ectors: а — circular; б — parabolic

а б

Таблица 1
Массовая доля влаги в сухих ягодах

Table 1
Mass fraction of moisture in dry berries

Расстояние от центра 
лотка, мм Без отражателя С отражателем

0 4,1 4,2
20 4,2 4,2
40 4,4 4,3
60 5,1 4,3
80 5,7 4,5

ВЕСТНИК мАХ № 3, 2021
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а

б

в

Рис. 5. Карта интенсивности излучения и графики распределения плотности излучения (по горизонтали — синяя линия (1), 
по вертикали — зеленая линия (2): а — при отсутствии отражателя; б — при установке круглого отражателя;  

в — при установке параболического отражателя (фокусное расстояние 30 мм)
Fig. 5. Radiation intensity map and the distributions of radiation density (blue line in horizontal direction (1), green line in vertical direction 

(2): а — without a reflector; б — when a circular reflector is installed; в — when a parabolic reflector with focal length of 30 mm is installed)
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Рис. 6. Карта интенсивности излучения и графики распределения плотности излучения 
при установке параболического отражателя с фокусным расстоянием 40 мм

Fig. 6. Radiation intensity map and the distribution of radiation density when a parabolic refl ector with focal length of 40 mm is installed

Рис. 7. Схема установки термопар на лоток
Fig. 7. Allocation of the thermocouples on the tray

Рис. 8. Время прогрева ягод
Fig. 8. Time of berries’ warm-up
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параметры параболического отражателя, обеспечиваю-
щие более равномерный нагрев продукта по площади 
лотка. Проведены экспериментальные исследование 
на примере ягоды черной смородины, доказывающие 
эффективность использования параболического отража-
теля.

Возможным направлением дальнейших исследова-
ний является анализ других излучательных систем. На-
пример, использование излучательной системы, где обо-

грев лотков с продуктом осуществляется только отра-
женными лучами (рис. 9). Это может быть полезно в про-
мышленных установках с  большой загрузочной 
способностью, где важным параметром является макси-
мальная компактность при наибольшей загрузке камеры.

Результаты исследований могут быть полезны ра-
ботникам пищевой промышленности, научным сотруд-
никам, инженерам-проектировщикам сушильных уста-
новок.

Рис. 9. Излучательная система
Fig. 9. Radiating system
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