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Реферат. Инфракрасная сушка нашла широкое применение преимущественно в пищевой промышленности. Семена 
зерновых культур сушат в основном конвективным методом в шахтных, колонковых и бункерных сушилках. 
Подобные методы сушки малоэффективны, их отличает низкая производительность и высокие удельные затраты 
тепла. Исследовали методы сушки, обеспечивающие высокую интенсивность процесса при максимальном сохране-
нии качества семян. Один из них – комбинированная инфракрасная сушка. Сушка имеет ряд преимуществ перед 
конвективной сушкой – быстрый прогрев частиц обеспечивает сокращение длительности процесса, а суммирование 
процессов диффузии и термодиффузии способствует перемещению влаги из центра зерновки к периферии, что сни-
жает удельные затраты тепла на сушку. Рассмотрели комбинированный метод с использованием псевдоожиженного 
слоя при малой интенсивности инфракрасного потока, с дополнительным подводом тепла подогретым наружным 
воздухом. (Цель исследования) Разработать математическую модель конвективно-радиационной инфракрасной суш-
ки семян, рассчитать температуру поверхности, мощность инфракрасного излучателя, параметры подогрева воздуха. 
(Материалы и методы) Обосновали параметры комбинированной инфракрасной сушки используя закономерности, 
характерные для конвективной сушки, но с эквивалентным коэффициентом теплоотдачи.  Определили температуру 
и мощность источника инфракрасной энергии на основе допустимого теплоснабжения. Экспериментально оцени-
ли эффективность инфракрасной сушки при продувке наружным и подогретым воздухом с конвективной сушкой.  
(Результаты и обсуждение) Температура поверхности и мощности инфракрасного излучателя зависят от толщины 
слоя, физико-механических и радиологических свойств семян, допустимого теплосодержания и теплоты, затрачен-
ной на испарение влаги. Установили, что экспозиция комбинированной сушки на 12 процентов ниже конвективной 
за счет интенсификации процесса при полном сохранении качественных показателей семян. (Выводы) Рассчитали 
температуру поверхности и мощность инфракрасного излучателя в зависимости от высоты слоя, физико-механич-
ных и радиологических свойств семян, допустимого теплосодержания и теплоты, затраченной на испарение влаги. 
Величина степени нагрева воздуха при комбинированной инфракрасной сушке пропорциональна дефициту мощно-
сти инфракрасного излучателя и обратно пропорциональна эквивалентному коэффициенту теплоотдачи. 
Ключевые слова: инфракрасная сушка, температура, мощность инфракрасного источника, псевдоожижение, экс-
перимент. 
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Abstract. Infrared drying (IR) has found wide application mainly in the food industry. Seeds of cereal crops are dried mainly by 
a convection method using shaft, column and bunker dryers. Such drying methods are ineffective, they are characterized by low 
productivity and high specific heat costs. The author has studied some methods of drying ensuring high intensity of the process 
with the maximum preservation of the quality of seeds. One of them is combined infrared drying. Combined modes of IR drying 
have a number of advantages over convection drying - quick heating of the particles ensures shortened process time, and the 
combination of diffusion and thermal diffusion processes facilitates the transfer of moisture from the grain mass center to the 
periphery, which reduces the specific heat consumption of a drying process. The author has considered a combined method with 
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Инфракрасная (ИК) сушка нашла широкое 
применение преимущественно в пищевой 
промышленности [1, 2]. Семена зерновых 

культур сушат в основном конвективным методом 
в шахтных, колонковых, бункерных, а также 
рециркуляционных сушилках [3]. Эти способы суш-
ки малоэффективны, характеризуются низкой про-
изводительностью и высокими удельными затра-
тами тепла. Исследования последних лет направ-
лены на совершенствование методов сушки, обе-
спечивающих наиболее высокую производитель-
ность процесса при максимальном сохранении ка-
чественных показателей семян. Один из таких ме-
тодов – комбинированная ИК-сушка [4-7].

Для описания процессов, протекающих в псев-
доожиженном слое при ИК-сушке, уравнения пе-
реноса лучистой энергии следует решать совмест-
но с уравнениями движения и конвективного те-
плообмена. Для практических расчетов обычно ис-
пользуют принцип независимости конвективного 
и лучистого потоков друг от друга, что оказывает-
ся практически достоверным, если один из них зна-
чительно меньше другого. Например, для учета те-
плоотдачи через излучение рекомендуют суммиро-
вать коэффициент теплоотдачи конвекцией, под-
считанный обычным способом, и коэффициент те-
плоотдачи излучением.

Комбинированные режимы ИК-сушки имеют 
ряд преимуществ перед конвективной сушкой: бы-
стрый прогрев частиц обеспечивает сокращение 
длительности процесса, а суммарное воздействие 
диффузии и термодиффузии способствует переме-
щению влаги из центра зерновки к периферии и 
снижает удельные затраты тепла на сушку.

Однако длительное воздействие ИК-излучате-
лей приводит к быстрому повышению температу-
ры, что снижает качественные показатели семян, в 
первую очередь их всхожесть. Следовательно, не-

обходимо прерывать процесс облучения семян 
ИК-лучами для воздушного охлаждения. При об-
лучении зерновка нагревается с незначительным 
испарением влаги, во время обдува охлаждение в 
результате испарения влаги аккумулированным 
теплом  сопровождается  более существенным вла-
госъемом [8, 9]. 

При комбинированном методе сушки семян пе-
риод охлаждения является необходимым. Темпера-
турный градиент ускоряет подвод влаги к поверх-
ности семян, что может привести к их растрески-
ванию. Сушку следует проводить при малом гра-
диенте влагосодержания, исключающем появление 
трещин. Однако прерывание ИК-облучения в ап-
парате непрерывного действия не всегда экономи-
чески целесообразно.

Рассмотрим комбинированный метод сушки при 
малой интенсивности ИК-потока, но с дополни-
тельным подводом тепла подогретым воздухом при 
непрерывном облучении.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать математиче-
скую модель конвективно-радиационной сушки се-
мян, рассчитать температуру поверхности и мощ-
ность ИК-излучателя, параметры подогрева возду-
ха и выполнить их экспериментальную проверку.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ.  Определим температуру 
источника ИК-сушки, ниже которой допустима по-
стоянная подача ИК-энергии. При превышении 
этой температуры необходимо использовать толь-
ко импульсную подачу. Тепловой поток при ИК-суш-
ке можно записать следующим образом: 

 , Вт/м2, (1)

где εпр – приведенная степень черноты; σ = 5,7 Вт/м2·K4 – 
коэффициент излучения абсолютно черного тела; 
Tис, θк – температура излучения и конечная темпе-
ратура семян, K.

the use of a fluidized bed with a low intensity of the IR flow, with an additional supply of heat by the heated external air. (Research 
purpose) To develop a mathematical model of convective radiation IR drying of seeds, to calculate the surface temperature, the 
power of an IR-emitter, and the parameters of air heating. (Materials and methods) The parameters of combined IR drying have 
been determined using the regularities characteristic for convective drying, but with an equivalent heat transfer coefficient. The 
temperature and power of the IR energy source have been determined on the basis of permissible heat supply. The author has 
experimentally evaluated the efficiency of IR drying with blowing by external and heated air with convection drying. (Results 
and discussion) The surface temperature and the power of an IR emitter depend on the thickness of the layer, physical-and-
mechanical and radiological properties of seeds, permissible heat content and heat spent on the evaporation of moisture. It has 
been established that the exposure of combined drying is 12 percent lower than that of convective drying due to the process 
intensification with full preservation of the quality parameters of seeds. (Conclusions) The surface temperature and power of an 
IR emitter have been calculated as a function of the layer height, physical-and-mechanical and radiological properties of seeds, 
permissible heat content and heat spent on the evaporation of moisture. The degree of air heating with combined IR drying is 
proportional to the power deficit of an IR emitter and is inversely proportional to the equivalent heat transfer coefficient.
Keywords: IR-drying, temperature, power of an IR source, fluidization, experiment.

■ For citation: Lobachevsky Ya.P., Pavlov S.A. Infrared drying of seeds in a fluidized bed. Selskokhozyaistvennyye 
mashiny i tekhnologii. 2018. 12(4). 39-43. DOI 10.22314/2618-6748-2018-12-5-39-43. (In Russian).
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Допустимое теплосодержание семян в тонком 
слое, при котором не будет превышена предельно 
допустимая температура равна:

Qп =97,3 Вт/кг.

Соответственно, удельный допустимый тепло-
вой поток для псевдоожиженного слоя семян не 
должен превысить:

, Вт/м2, (2)

где H, hi – высота псевдоожиженного слоя и глуби-
на поглощения ИК-энергии семян; f – удельная по-
верхность семян, м2/кг.

 Приравнивая правые части (1) и (2) получим:

. (3)

 Подставляя Тис в (1) получим мощность ИК-источ-
ника:

, Вт/м2. (4)

Зависимости Tис и Qис от θк приведены на рисун-
ке 1.

Для расчета величины подогрева воздуха при 
комбинированной сушке вследствие дефицита 
ИК-мощности предварительно определим коэффи-
циент лучистой теплоотдачи αл:

, Вт/м2 °С.   (5)

Коэффициент теплоотдачи для конвективной 
сушки семян в псевдоожиженном слое можно опре-
делить из уравнения [10]:

Nu = 0,62Rе0,5, 

где Nu, Rе – коэффициенты Нуссельта и Рейнольдса.
Из уравнения (5) получим:

,

где λ – теплопроводность материала, Вт/м °С; dэ – 
эквивалентный диаметр семян.

Эквивалентный коэффициент комбинирован-
ной ИК-сушки составит:

.
Количество тепла, переданного семенам подо-

гретым воздухом, можно записать как:

, Вт/м2, (6)

где ΔT – степень нагрева воздуха, °С .
Из уравнения (6) получим: 

,°С, (7)

где Qk можно записать в виде:

, Вт/м2, (8)

где ΔU – влагосъем, кг вл./кг сух. мат; r – удельные 
затраты тепла на испарение влаги, кДж/кг; η – до-
ля теплоты, пошедшей на испарение влаги.

Зависимость ΔТ от влажности семян показана 
на рисунке 2.

При решении уравнения (7) был сделан ряд допу-
щений, поэтому для проверки достоверности  дан-
ных формул провели эксперимент.  Конструкция ла-
бораторной установки включала цилиндрическую 
кассету диаметром 0,12 м, ИК-лампу с отражателем 
мощностью 400 Вт, вентилятор, калорифер для вы-
сушивания семян пшеницы наружным и подогретым 
воздухом при непрерывном воздействии ИК-лучей. 
Семена высушивали подогретым воздухом и с от-
ключенной ИК-лампой. Толщина осажденного слоя 
в опытах составила 0,1 и 0,18 м. Семена увлажняли 
до 20 и 24%. Скорость агента сушки обеспечивала 
устойчивое псевдоожижение с отношением: 

Рис 1. Зависимость температуры Tис (1, 4) и мощности 
ИК-излучателя Qис (2, 3) от конечной температуры семян θк

Fig. 1. Dependence of the temperature Tис (1, 4) and the power 
of the IR emitter Qис (2, 3) on the final seed temperature θк

Рис. 2. Зависимость степени подогрева воздуха ΔT от W 
влажности семян: 1 – H = 0,1; 2 – H = 0,18.
Fig. 2. Dependence of the degree of air heating ΔT on W (the 
moisture content of seeds): 1 – H = 0,1; 2 – H = 0,18.



4242

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 12 • №5 • 2018                          AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 12 • N5 • 2018 

ПОСЛЕУБОРОЧНАЯ ОБРАБОТКА ЗЕРНА POSTHARVEST PROCESSING OF GRAIN

, 

где Vп, Vкр – фактическая и критическая скорость 
агента сушки. В опытах изменяли интенсивность 
ИК-излучения, степень нагрева и расход воздуха, 
замеряли температуру поверхности источника и 
его мощность.

Определив влажность семян и предельно допу-
стимую температуру нагрева по уравнениям (3) и (4), 
рассчитывали температуру и мощность ИК-источ-
ника. Во время эксперимента замеряли влажность и 
температуру семян каждые 5-10 мин.  До и после опы-
та отбирали семена для проверки их на всхожесть.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. При ИК-сушке семе-
на практически сразу (через 5-10 мин) приобрета-
ют температуру, близкую к конечной, в то время 
как при конвективной сушке прогрев затягивается 
до 30 мин. Псевдоожижение при соотношении 

позволяет обеспечить удовотворительное переме-
шивание семян без выбросов в надслоевую полость. 
Установлено, что с увеличением высоты псевдоо-
жиженого слоя для поддержания заданной темпе-
ратуры семян необходимо повысить температуру 
и мощность ИК-источника практически пропор-
ционально высоте.

С повышением влажности семян из-за снижения 
предельно допустимой температуры нагрева сни-
жают температуру и мощность источника. Полу-
ченные зависимости влажности W и температуры 
θ семян при ИК-сушке позволяют судить об эффек-
тивности комбинированного режима с подогревом 
агента сушки. Подогрев агента сушки для зерна 
влажностью 20% составил 12°C при высоте слоя 
H=0,1 м, а при высоте H=0,18 м – 22°С (рис. 3).

Интенсивность ИК-сушки при непрерывной по-
даче энергии достаточно низкая, для ее интенсифи-
кации требуется подогрев воздуха. При расчете сте-
пени подогрева воздуха необходимо принять во 
внимание эквивалентный коэффициент теплоотда-
чи и дефицит тепла для нагрева семян до норма-
тивной температуры. С учетом этих параметров 
при известных плотности ИК-потока, конечной 
температуре семян и толщине слоя можно рассчи-
тать необходимую температуру подогрева наруж-
ного воздуха (рис. 2).

График зависимости влажности семян при ком-
бинированной сушке от времени не отличается от 

классического – для конвективной сушки, но тем-
пература семян увеличивается быстрее, что явля-
ется отличительным признаком ИК-сушки (рис. 3). 

При сопоставимой температуре нагрева семян 
максимальная длительность процесса установле-
на для ИК-сушки, менее длительны процессы кон-
вективной и комбинированной сушки, причем дли-
тельность комбинированной на 12% меньше кон-
вективной при полном сохранении качественных 
показателей семян.

При высушивании семян влажностью 20% с вы-
сотой слоя 0,1-0,18 м вклад ИК-энергии в комбини-
рованную сушку составляет 25-30%.

Проведенные экспериментальные работы пока-
зали соответствие разработанной модели расчета 
и температуры мощности ИК-излучателя для ком-
бинированной сушки. Отклонения рассчитанной 
температуры нагрева семян от действительной не 
превышают ±10%.

ВЫВОДЫ. Температуру поверхности и мощность 
ИК-излучателя устанавливают в зависимости от 
высоты слоя, физико-механичных и радиологиче-
ских свойств семян, допустимого теплосодержания 
и тепла, затраченного на испарение влаги.

Величина степени нагрева воздуха при комби-
нированной ИК-сушке пропорциональна дефици-
ту мощности ИК-излучателя и обратно пропорци-
ональна эквивалентному коэффициенту теплоот-
дачи. 

Установлено, что экспозиция комбинированной 
сушки на 12% ниже конвективной за счет интенси-
фикации процесса при полном сохранении каче-
ственных показателей семян.

Рис. 3. Зависимость влажности W(1,2) и температуры 
семян θк (3,4) от времени τ при комбинированной сушке: 
1,3 – H=0,1; 2,4 – H=1,8 м
Fig. 3. Dependence of humidity W (1,2) and seed temperature θк 
(3,4) on time τ in combined drying: 1,3 – H=0,1; 2,4 – H=1,8 м
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