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СЕКЦІЯ №4 – “ТЕПЛОМАСООБМІННІ ПРОЦЕСИ В ХОЛОДИЛЬНІЙ І 
ТЕПЛОНАСОСНІЙ ТЕХНІЦІ” 

 

УДК 664.723 

 

ОЦЕНКА ПОТЕРЬ ТЕПЛОТЫ ПРИ СУШКЕ ДИСПЕРСНОГО МАТЕРИАЛА 

 

Стреколовский С.О., студент, Колесник Е.И., студентка ИХКЭ ОНАПТ, г. Одесса 

 

В настоящее время усилился интерес к технологиям сушки, использующим 
микроволновой нагрев. Однако для определения рациональных технологических параметров 
процесса требовалось проведение экспериментов, целью которых являлась оценка 
энергетической эффективности. Для определения КПД камеры и теплового КПД необходимо 
знать тепловую энергию, генерируемую в продукте под действием МВ-поля Qобр, полезно 
используемую теплоту Qп, а также потери в окружающую среду Qокр за счет лучистого Qл и 
конвективного Qк теплообмена и потери на нагрев диэлектрической ячейки Qя, в которую 
помещается материал. 

Qокр= Qк+Qл+ Qя  

Под действием электромагнитного поля ячейка, воздух и стенки рабочей камеры 
практически не нагреваются. В связи с возникновением в результате нагрева перепада 
температур между обрабатываемым материалом и окружающей средой образец теряет 
определенное количество теплоты. Следовательно, тепловую энергию, генерируемую в 
образце, можно определить как сумму ее составляющих: 

Qобр= Qп+ Qокр  

Потери в окружающую среду за счет конвективного теплообмена определяются 
зависимостью Ньютона-Рихмана:  

FtQк     

где   – коэффициент теплоотдачи, 
)Км(

Вт
2 ; t  – разность температур поверхности 

материала и окружающей среды (воздух в МВ камере), ºС; F  – площадь поверхности 
образца, 2м .  

Потери в окружающую среду за счет лучистого теплообмена лQ : 

    FCQ .с.ом TT

oл 



  21

4

100

4

100
  

 

где   – степень черноты поверхности образца, 932,0 ; oC  – постоянная излучения 

абсолютно черного тела, 67,5oC  
)Км(

Вт
42  ; 

21  – средний угловой коэффициент 

( 112  ). 

Количество теплоты, которое было затрачено на испарение воды из материала: 


rm

и
вQ
 , где вm  –масса испарившейся воды, кг ; r  – удельная теплота парообразования, 

кг
кДж ;   – время, c. 

Количество теплоты, которое затрачивается на нагрев материала: 
tcm

н
PQ
 , где 

Pc  – теплоемкость зерна, m - средняя за период сушки масса зерна. 
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КПД камеры рассчитывается по следующей зависимости: 
ηк= Qп/ выхN    

С увеличением потерь теплоты снижается коэффициент использования тепловой 
энергии ηт, который определяется следующим соотношением: 

ηт= Qп/Qобр  

Полезно используемая теплота определяется как сумма количеств теплоты, 
расходуемых на нагрев материала и на испарение влаги в процессе сушки. Полученные 
экспериментальные данные позволяют определить величину полезно используемой 
теплоты Qп.  

При определении величин потерь теплоты принимались следующие условия: 
– физические свойства материала ячейки и окружающей среды в МВ-камере 

постоянны;  

– температуры обрабатываемого материала и ячейки до помещения в МВ-поле, а также 
стенок камеры, равна температуре окружающей среды (воздуха) в камере. 

Расчеты этих величин, включая полезный тепловой поток Qпол, приведенные для 
различных масс материала, толщины слоя δ и площади поверхности Fпов, приведены в  

табл. 1. В качестве материала для сушки использовалось зерно гречихи. 
 

Таблица 1 – Тепловые потоки при различной массе и организации слоя материала 

№ 

опыта 
m, кг 

Fпов·103, 

м2. 
t, оС δ, м лQ , Вт. 

Qк, 
Вт. 

Qпол, 
Вт 

ηк 

1 0,05 18,4 60 0,008 1,3 6,9 33,6 0,21 

2 0,06 15 68 0,016 1,25 7,1 38 0,24 

3 0,1 18,4 75 0,016 2,08 10,5 48,6 0,3 

4 0,15 28,6 65 0,016 3,1 11,7 51,24 0,32 

5 0,2 39,6 55 0,009 3,3 12,0 50,5 0,32 

6 0,2 29,4 83 0,032 5,0 18,1 69,4 0,43 

7 0,31 59,8 47 0,009 4,7 12,1 48,4 0,31 

8 0,31 33,2 90 0,048 7,9 22,0 84,2 0,53 

9 0,31 9 98 0,048 8,3 10 58,4 0,37 

Видно, что вкладом конвективного теплового потока в потери пренебрегать не следует, 
в отличие от лучистого теплового потока, величина которого незначительна. КПД 
микроволновой камеры ηк зависит не только от массы материала, но и от характера его 
расположения, т.е. от толщины и площади открытой поверхности. 

 

Научный руководитель: Бошкова И.Л., к.т.н, доцент кафедры теплоэнергетики 
и трубопроводного транспорта энергоносителей ОНАПТ 
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