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УДК 644.8:658.562.5 

А. Н. ЗАГОРУЛЬКО, А. Е. ЗАГОРУЛЬКО, Л. В. КИПТЕЛАЯ 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭТАПОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ ИК-СУШИЛОК 

В работе представлены исследования основных этапов проектирования тепловых аппаратов, поскольку существующие ИК-сушилки имеют 
недостатки в виде большой производительности, длительной тепловой обработки, значительной энерго- и металлоемкостью, а так же не 
обеспечивают равномерность тепловых потоков на приемных поверхностях. В связи с этим возникает актуальность в детальном исследова-
нии этапов проектирования современных автоматизированных энергоэффективных  ИК-сушилок периодического и непрерывного действия 
для производства высококачественных сушеных полуфабрикатов из растительного плодоягодного сырья.  

Ключевые слова: этапы, проектирование, разработка, ИК-сушилка, растительное плодоягодное сырье, оптимальная форма, равно-
мерность. 

 

Введение. Существующие ИК-аппараты харак-
теризуются длительностью тепловой обработки, энер-
го- и металлоемкостью, а так же не обеспечивают 
равномерность тепловых потоков на приемных по-
верхностях. В связи с этим возникает актуальность в 
детальном исследовании этапов проектирования со-
временных автоматизированных энергоэффективных 
ИК-апаратов. Основной проблемой при разработке 
ИК-сушилок для сушки растительного сырья являет-
ся: фиксированные геометрические размеры (формы 
аппаратов),  не равномерность температурного поля 
на приемных поверхностях, а так же отсутствует воз-
можность использования вторичного воздуха с поль-
зой для технологического процесса. Возникают также 
сложности в ходе автоматизации процесса сушки с 

использованием инерционных генераторов (ТЕНы, 
кварцевые лампы), имеющих высокую температуру 
рабочей поверхности, что усложняет конструкцию 
аппаратов и снижает качество продукции [1-4]. 

Природным источником для производства суше-
ных полуфабрикатов с большим содержанием БАВ 
является растительное плодоягодное сырье, облада-
ющее так же лечебно-профилактическими свойства-
ми [5-6]. 

Целью работы является исследование этапов 
проектирования  энергоэффективных ИК-сушилок. 

Методика экспериментов. Для достижения по-
ставленной цели работы ассистентом кафедры про- 

 
© А. Н. Загорулько, А. Е. Загорулько, Л. В. Киптелая. 2015 

http://science.donntu.org/data/mainmenu/innovations/%20002-DonNTU-Ryabcev.pdf
http://science.donntu.org/data/mainmenu/innovations/%20002-DonNTU-Ryabcev.pdf
http://www.tms.org/superalloys/10.7449/1992/Superalloys_1992_195_204.pdf
http://www.tms.org/superalloys/10.7449/1992/Superalloys_1992_195_204.pdf
http://www.plasmajet.be/en/services/thermal-spray-coatings/plasma-%20coating/
http://www.plasmajet.be/en/services/thermal-spray-coatings/plasma-%20coating/
mailto:rot44@yandeх.ru


ISSN 2411-2798 (print)                                                                          Механіко-технологічні системи та комплекси  

 
Вісник НТУ “ХПІ». 2015. No52(1161)                                                                                                      117  

цессов, аппаратов и автоматизации пищевых произ-
водств Харьковского государственного университета 
питания и торговли были проведены эксперименталь-
ные исследования по определению основных этапов 

проектирования энергоэффективных аппаратов на ба-
зе созданных и разработанных ИК-сушилок (рис. 1), а 
так же анализ полученных результатов в современных 
компьютерных программах. 

 

 
Рис. 1 – Пошаговые этапы исследований по проектированию энергоэффективных ИК-сушилок 

 
В первом этапе исследований была разработана 

экспериментальная ИК-сушилка с верхним располо-
жением рефлектора (рис. 2), состоящая из рабочей 
камеры 1, рефлектор 2, направляющих для лотков 3, 
патрубка отведения конденсата 4, кварцевого ИК-
излучателя 5, лотка с продуктом 6, термопары 7, регу-
лятора температуры ТРМ 8 и монтажной шпильки 9.  

В начале исследований сначала определялась 
начальная влажность образца, после чего раститель-
ное сырье (яблоко) сушилось под кварцевым излуча-
телем с взвешиванием каждые пять минут. Сушка 
длилась до достижения установившейся массы. 

В результате проведенных исследований были 
определены основные факторы, уровни и интервалы 
их варьирования, которые в значительной степени 
влияют на сушку органического сырья. В качестве 
основных были выбраны следующие параметры: Х1 – 
расстояние от излучателя до продукта; Х2 – расстоя-
ние от излучателя до отражателя; Х3 – длительность 
процесса; Х4 – высота слоя продукта. Уровни и интер-
валы варьирования факторов ИК-сушки представлены 
в табл. 1. 

 
 

Рис. 2 – Экспериментальная ИК-сушилка с верхним распо-
ложением рефлектора: 1 – рабочая камера; 2 – рефлектор;  
3 – направляющие для лотков; 4 – патрубок для отведения 
конденсата; 5 – кварцевый ИК-излучатель; 6 – лоток с про-

дуктом; 7 – термопары; 8 – регулятор температуры  
ТРМ-101;  9 – монтажная шпилька  
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Таблица 1 – Уровни и интервалы варьирования факторов ИК-сушки 

 
Функцией отклика Y была выбрана окончатель-

ная влажность продукта, которая стабилизировалась в 
процессе сушки. В результате статистической обра-
ботки экспериментальных данных было получено ли-
нейное уравнение регрессии (1), которое отражает 
взаимодействие между факторами эксперимента и от-
кликом: 

1 2

3 4

Y 45,0866 0,0441 X 0,0347 X
0,2825Х 8,3972 X
= + ⋅ − ⋅ −

− ⋅ + ⋅
.        (1) 

Гипотеза является достоверной, на что указывает 
критерий Фишера (F˂5 %). Так же было исследовано 
влияние геометрической формы рефлекторов на рав-
номерность распределения теплового потока на при-
емных поверхностях, изменении высот размещения 
линейного кварцевого ИК-излучателя и приемной по-
верхности (сетчатого поддона), согласно указанных 
параметров для этих условий (рис. 3) на смену влаго-
содержания растительного сырья, продолжительность 
процесса и качество полученной продукции. 

Представлена проекции ИК-лучей и распределе-
ние теплового потока на приемную поверхность при 
использовании цилиндрического в рабочей камере 
полученная с помощью компьютерной программы 
TracePro (рис. 4, 5), при расстоянии линейного квар-
цевого ИК-излучателя – 50 мм, высоте приемной по-
верхности – 175 мм и толщине слоя растительного 
сырья 1,7 мм.  

Данные высоты расположения ИК-излучателя и 
приемной поверхности обеспечивают равномерное 
температурное поле, а видимые пиковые зоны интен-
сивного нагрева находятся за пределами поддона и не 
влияют на качество полученной продукции. 

 
Рис. 3 – Схема геометрического расположения кварцевого 

ИК-излучателя и приемной поверхности 

 

 
 

Рис. 4 – Проекция ИК-лучей теплового потока на приемную 
поверхность при использовании цилиндрического  

рефлектора 

 
Рис. 5 – Распределение теплового потока на приемной поверхности при использовании цилиндрического рефлектора 

Уровень 

Фактор 

Расстояние от излучателя до 
продукта Х1, мм 

Расстояние от излучателя до 
отражателя Х2, мм 

Продолжительность 
сушки Х3, мин 

Высота слоя продукта 
Х4, мм  

 
Основной 225 25 30 7 
Верхний 275 75 90 17 
Нижний 175 50 150 24 
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Недостатком данной установки является не-
большая производительность за счет установки толь-
ко одного лотка, снижение коэффициента отражения 
рефлектора за счет попадания на его поверхность 
конденсата.  

Детальный анализ полученных результатов ИК-
сушилки с верхним расположением рефлектора поз-
волил модернизировать установку за счет изменения 
геометрического размещения рефлектора в плоскости 
ИК-сушилки. 

Было предложено вынести рефлектор за границы 
приемной поверхности. Усовершенствованная ИК-
сушилка, представленная на рис. 6 состоит из тепло-
изолирующего корпуса 1, лотков с продуктом 2, 
направляющих для лотков 3, нагнетателя воздуха 4, 
распределительной решетки для потока воздуха 5, 
рефлектора 6, ИК-излучателей 7, патрубка для отвода 
конденсата 8 и стоек 9 [7]. 

 

 
Рис. 6 – ИК-сушилка с вынесенными рефлекторами за пре-

делы приемной поверхности 
 

Разрез теплотехнической системы ИК-сушилки, 
проведенный нормально к осям излучателей, показан 
на рис. 7 и состоит из кварцевых излучателей 1, ре-
флекторов 2 и плоского приемника тепловых лучей 
(лотка с сырьем) 3. 

 

 
 

Рис. 7 – Схема разреза теплотехнической системы ИК-
сушилки 

 
Определим профили двух цилиндрических ре-

флекторов при условии, что плотность облучения 
приемной поверхности является постоянной величи-
ной во всех точках на его поверхности. Исследования 

проводили в двухмерной постановке, где: а – полови-
на ширины приемника 3, h – высота расположения 
излучателей над поверхностью рабочего тела, d – рас-
стояние от концов излучателей до середины приемни-
ка (при условии, что h = d в геометрическом располо-
жении). 

Очевидно, что плотность облучения рабочего те-
ла состоит из двух величин: 

 
( ) ( )1 2 ,q q x q x= +     (2) 

 
где q1(x) – плотность облучения приемника лучами, 
которые поступают непосредственно от излучателя; 
q2(x) – плотность облучения приемника лучами, кото-
рые отражаются от поверхности рефлекторов. 

Исходя из этого, получаем: 
 

( ) ( )
( ) ( )

1 1 1

2 2 2

( ) ,

( ) ,
L R

L R

q x q x q x

q x q x q x

= +

= +
                                 (3) 

 
где q1L(x) – плотность излучения верхнего ИК-
излучателя; q1R(x) – плотность излучения нижнего 
ИК-излучателя. 

При вынесении рефлекторов за приемную по-
верхность лотка обеспечивается равномерное темпе-
ратурное поле на нижней и верхней поверхностях 
приемного лотка, что позволило увеличить высоту 
слоя продукта и интенсифицировать процесс сушки 
без применения вибрации [5, 6]. 

Недостатком данной сушилки является образо-
вание нетехнологического зоны со стороны располо-
жения блока рефлекторов (рис. 6), что приводит к 
увеличению металлоемкости, трудность замены кон-
тактных дорожек ИК-излучателей. 

Данные исследования позволили разработать и 
спроектировать две конструкции энергоэффективные 
ИК-сушилок, а именно: 

- Вальцовых ИК-сушилка непрерывного дей-
ствия (рис. 8) для сушки предварительно концентри-
рованных многокомпонентных паст с содержанием 
сухих веществ – 28...30 СР и последующим досуши-
ванием до окончательного влагосодержания 6...8 %. 
Предложенный аппарат работает в комплексе с ро-
торно-пленочным аппаратом (РПА), который предна-
значен для размещения на линиях производства су-
шеных порошкообразных полуфабрикатов из расти-
тельного сырья.  

- «Вертикальная цилиндрическая ИК-сушилка» 
(ВЦ-ИК-20) периодического действия с возможно-
стью 85% -го использования вторичного воздуха и 
встряхивания с целью перемешивания и предотвра-
щения слипания сырья при термической обработке 
(рис. 9). Разработанная конструкция предназначена, 
прежде всего, для использования в небольших фер-
мерских хозяйствах расположенных непосредственно 
у роста и переработки растительного сырья или в до-
машнем быту [8]. 

Установка состоит из вертикальной цилиндриче-
ской рабочей камеры 1, стоек 2, распределительной 
решетки 3 для поступления потока свежего воздуха, 
регулирующей заслонки 4, встряхивающего ролико-
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вого механизма 5, кольцевого барботера 6, продоль-
ных рабочей камере гибких карбоновых прямоуголь-
ных ИК-излучателей 7, отражающей фольги с тепло-
изолирующим листовым алюфомом 8, крышки с за-
тяжными фиксаторами 9, вытяжного вентилятора 10, 
нагнетающего канала 11, регулирующей задвижки 12, 
монтажных шпилек 13, фиксатора 14, штатива 15 и 
сетчатых лотков 16. 

 

 
 

Рис. 8 – Вальцовая ИК-сушилка для сушки многокомпо-
нентных паст 

 
Работа аппарата ВЦ-ИК-20 заключается в сле-

дующем: растительное сырье загружается на сетчатые 
лотки 14, которые фиксируются с помощью монтаж-
ной шпильки 16 на штативе 13. После этого штатив с 
лотками устанавливается в фиксирующем устройстве 
12 крышки 8 с затяжными фиксаторами и вытяжным 
вентилятором 10 и загружается в цилиндрическую 
вертикальную рабочую камеру ИК-сушилки 1, уста-
новленной на стойках 2, где сырье сушится при тем-
пературе 40...60 оС. Отработанный нагретый воздух, 
подается вентилятором 10, установленным в вытяж-
ной улитке по нагнетающему каналу 11 в трубчатый 
теплообменник 4, установленный в нижней нетехно-
логической зоне сушилки и предназначен для подо-
грева свежего воздуха на 5 °С. 

Разработанный механизм для встряхивания сет-
чатых поддонов 5, встряхивающий сетчатые лотки 14, 
предотвращая слипание сырья, а также интенсифици-
руя процесс ИК-сушки растительного сырья. 

Для интенсификации сушки растительного сырья 
вертикальная ИК-сушилка оборудована встряхиваю-
щим роликовым механизмом, используемым для пе-
ремешивания и предотвращения слипания продукта. 

С целью определения равномерности распреде-
ления теплового потока на приемных поверхностях 
(сетчатых поддонах с растительным сырьем) приме-
няли компьютерную программу TracePro, которая ос-
новываются на утверждении – угол падения луча ра-
вен углу отражения. Программа случайным образом 
выбирает точки на поверхности излучателей и 
направление движения лучей и автоматически вычис-
ляет их траекторию. На (рис. 10) представлено рас-
пределение тепловых потоков на приемных поверх-
ностях в ВЦ-ИК-20. 

 

 
Рис. 9 – Вертикальная цилиндрическая ИК-сушки ВЦ-ИК-
20: 1 – вертикальная цилиндрическая рабочая камера; 2 – 
стойки; 3 – распределительная решетка для поступления 

свежего воздуха; 4 – трубчатый теплообменник; 5 – меха-
низм для встряхивания; 6 – продольные рабочей камере ИК-
излучатели; 7 – отражающая фольга с теплоизолирующим 
листовым алюфомом; 8 – крышка с затяжными фиксатора-
ми; 9 – блок САУ; 10 – вентилятор, установленный в вы-

тяжной улитке; 11 – нагнетающий канал; 12 – фиксатор; 13 
– штатив; 14 – сетчатые лотки; 15 – подъемный механизм; 
16 – монтажные шпильки; 17 – прямозубая направляющая 

 
 

 
Рис. 10 – Распределение тепловых потоков на приемной 

поверхности 
 
Таким образом, констатируем, что все точки 

рабочей поверхности, как это и предсказывала теория, 
прогреваются равномерно, а незначительная 
неравномерность, которая изображается изменением 
цвета отдельных участков при переходе от одной 
точки рабочей поверхности к другой, объясняется 
погрешностями метода вычислений, используемого 
программой TracePro  
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Для подтверждения равномерности распре-
деления теплового потока были получены в реальном 
времени результаты температурных параметров на 
приемной поверхности (сетчатого поддона) со 
следующей схемой расположения термопар на его 
поверхности с помощью контрольно-измерительного 
комплекса ТРМ 101 (рис. 11). Предложенное 

расположение термопар позволяет получать полную 
визуальную картину в реальном времени с помощью 
компьютерного интерфейса RS-485, относительно 
равномерности температурного поля на приемной 
поверхности в процессах ИК-сушки растительного 
сырья [9–10]. 

  

 
Рис. 11 – Схема размещения термопар на приемной поверхности (сетчатого поддона) с указанием в реальном времени 

температурного параметра (60 оС) 
 

 
Анализируя полученные данные с контрольно-

измерительного прибора ТРМ101, можно утверждать, 
что обеспечивается равномерность теплового потока 
на приемных поверхностях, а незначительное откло-
нение температурного поля от установленного темпе-
ратурного параметра в 60 оС, можно считать в усло-
виях экспериментальной погрешности, поскольку ко-
лебания составляет температурной разницы составля-
ет: 2...1 °С и является не значительным (в пределах 
ошибки эксперимента). 

 
Выводы. Данные исследования позволили раз-

работать оптимальные конструкции энергоэффектив-
ных ИК-сушилок непрерывного и периодического 
действия, которые имеют следующие преимущества: 
равномерный тепловой поток по всей приемной по-
верхности с растительным сырьем (в лотках и между 
ними) за счет геометрических формы ИК-сушилок; 
возможность использования вторичного (нагретого) 
воздуха и встряхивания для интенсификации процес-
сов ИК-сушки растительного плодоягодного сырья; 
низкая энерго- и металлоемкость конструкций аппа-
ратов по сравнению с существующими аналогами. 
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УДК 577.152.3 + 663.15 

Т. С. ТОДОСІЙЧУК, О. М. ДУГАН 

ВСТАНОВЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ РЕЖИМІВ ОТРИМАННЯ ІММОБІЛІЗОВАНОГО ГІДРО-
ЛІТИЧНОГО ФЕРМЕНТНОГО ПРЕПАРАТУ 

Робота присвячена дослідженню технологічних режимів іммобілізації гідролітичного ферментного комплексу (ГФК) з Streptomyces albus 
адсорбційним методом на аеросилі. Встановлено вплив температури, концентрації носія (аеросилу марки А-300) та тривалості іммобілізації 
на ефективність процеса та активність ферментного комплексу. Досліджена можливість іммобілізації ферментного комплексу безпосеред-
ньо в ході біотехнологічного процесу та показано її переваги порівняно з адсорбцією з розчину готового ферментного препарату. Результа-
ти дослідження можуть бути використані  при розробці нормативно-технічної документації на виробництво іммобілізованого гідролітично-
го ферментного препарату (ГФП). 

Ключові слова: гідролітичні ферменти, іммобілізація, абсорбція, літична активність, параметри,  ферментний препарат. 
 
Вступ. Гідролітичні ферменти знайшли застосу-

вання в широких галузях промисловості, медицини, 
народного господарства та науки завдяки своїй здат-
ності до деградації різноманітних субстратів [1, 2]. 
Однак, у технології та медицині довгий час викорис-
товували препарати нативних ферментів, що обмежу-
вало термін та умови їх використання. Іммобілізовані 
препарати, на відміну від нативних, мають ряд пере-
ваг: підвищена ефективність і стабільність, зручність 
та тривалість застосування [3-5]. Лише основні вказа-
ні переваги обумовлюють інтерес науковців до пошу-
ку оптимальних умов іммобілізації різних гідролаз та 
виправдовують витрати на тривалі дослідження та ро-
зробку їх технологій. 

Використання мікробного біосинтезу для отри-
мання гідролітичних ферментів за своїми економіч-
ними показниками значно перевищує інші способи. 
Тому, доцільним є розробка мікробних ферментних 
препаратів, а суттєвими параметрами удосконалення 
біотехнологій іммобілізованих гідролаз є підбір опти-
мального носія, умов і режимів іммобілізації, знижен-
ня витрат на стадіях виділення продукту. Актуаль-
ність роботи в даному напрямку обумовлюється від-
сутністю вітчизняних біотехнологій іммобілізованих 
гідролітичних препаратів, реалізованих у промисло-
вості. Поряд з цим важливе науково-практичне зна-

чення має дослідження методів модифікації фермен-
тів з метою створення препаратів із високою активні-
стю та контрольованою специфічністю.  

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Високий рівень витрат на виділення фер-
ментних препаратів надає особливого значення вибо-
ру оптимальних шляхів отримання продукту. Вибір 
методів виділення у першу чергу залежить від фізико-
хімічних властивостей культуральної рідини (КР), ха-
рактеристик ферменту та вимог до його товарної фо-
рми (ступеня чистоти), а також пов′язаний з економі-
чністю процесів. 

Культуральна рідина, яку отримують після куль-
тивування продуцентів ферментів, містить велику кі-
лькість баластних речовин. В сільському господарстві 
можна використовувати практично неочищені ферме-
нтні препарати, але в таких галузях як харчова, текс-
тильна промисловості й, особливо, в медицині вико-
ристовують лише очищені препарати ферментів, час-
тково або повністю звільненні від баластних речовин 
[4, 6]. При отриманні очищених ферментних препара-
тів біомасу продуценту разом із залишками поживно-
го середовища відділяють фільтруванням, центрифу-
гуванням або сепарацією.  

Виділення ферментів з концентрованих розчинів 
можливо здійснити методом адсорбції. Цей метод до-

mailto:panamari_@mail.ru
mailto:panamari_@mail.ru
mailto:%20Kiptelaya@mail.ru

