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Аннотация. В статье обосновано применение 

инфракрасного (ИК) излучения для сушки движу-

щихся на ленточном конвейере семян масличных 

культур как одного из эффективных методов обра-

ботки. Показано его все большее применение в раз-

ных отраслях народного хозяйства вследствие ряда 

преимуществ перед известными способами тепловой 

обработки. 

На разработанном и изготовленном образце экс-

периментальной конвейерной установки для ИК 

сушки исследован механизм и кинетика процесса 

сушки целых семян рапса и сои с помощью ИК-

излучения, которые движутся на ленточном конвейе-

ре. 

По результатам экспериментальных иссле-

дований установлено рациональное количество ИК-

излучателей и их мощность, расстояние до 

обрабатываемого сырья, а также скорость движения 

ковейера и его удельная загрузка. 

Ключевые слова: кинетика, сушка, ИК излуче-

ние, рапс, соя. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

На современном этапе развития процессов и 

оборудования для сушки зерна сельскохозяйствен-

ных культур остаются актуальными вопросы разра-

ботки и создания высокоэффективной сушильной 

техники. Так при сушке тонны зерна, в среднем, 

необходимо удалить 70-80 кг влаги, что при урожае 

в 35-40 млн. тонн требует 0,4-0,7 млн. тонн условно-

го топлива, а затраты времени на сушку достигают 

до 70% всего времени на послеуборочную обработ-

ку урожая [7]. 

Одним из направлений интенсификации про-

цесса сушки есть использование разных методов, в 

том числе физических – ИК нагрева с одновремен-

ным перемещением обрабатываемого шара сырья. 

Но без учета высокой интенсивности инфракрасного 

излучения невозможно получить техническую си-

стему, обеспечивающую более равномерную и до-

статочно продуктивную тепломассообменную обра-

ботку, в часности, семян масличных культур. 

 

 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Метод ИК излучения является одним из пер-

спективных физических методов обработки сель-

скохозяйственного сырья и пищевых продуктов [4]. 

Благодаря преимуществам перед традиционными 

способами тепловой обработки его все больше ис-

пользуют в различных отраслях пищевой промыш-

ленности и ресторанном хозяйстве [9, 10, 16]. ИК-

обработка используется для бланширования, обжар-

ки и сушки плодоовощного сырья, пастеризации 

молока, соков, вин и пива, тепловой обработки мя-

сопродуктов, приготовления гриль-продукции из 

разных видов пищевого сырья [2, 8, 14]. Использо-

вание ИК излучения, как эффективного метода тер-

моподготовки материалла масличных культур перед 

извлечением масла, во-первых, обеспечивает инак-

тивацию антипи-тательных веществ - трипсинового 

ингибитора и фермента уреазы, по активности кото-

рой определяют уровень токсичности; во-вторых, 

создает кратковременное интенсивное тепловое воз-

действие, что дает возможность получить высокока-

чественные макух и масло; в-третьих, дает возмож-

ность перерабатывать масличные семена в зоне их 

выращивания, в фермерских хозяйствах и других 

агропредприятиях, в линиях для производства рас-

тительного масла малой мощности. По этому, отпа-

дает необходимость строительства дорогой котель-

ной, которая обеспечивает производство технологи-

ческим паром. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Определить основные параметры кинетики 

процесса сушки целых семян рапса и сои с исполь-

зованием конвейерной установки для ИК сушки с 

целью определения ее рабочих параметров, а также 

эффективную интенсивность инфракрасных излуча-

телей для исследуемой технической системы. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Для установки с ИК излучением для сушки се-
мян масличных культур ее аппаратурно-
конструктивные особенности на уровне функцио-
нально-конструктивных элементов и узлов опреде-
лены следующими условиями: во-первых, они 
должны обеспечить, с учетом начальных технологи-
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ческих особенностей объекта переработки, необ-
ходимый уровень активности антипитательных ве-
ществ и влажности; во-вторых, конструктивными 
решениями в организации ИК излучения, которые 
обеспечивают необходимую энерге-тическую и тех-
нологическую эффектив-ность процесса; в-третьих, 
способом механического воздействия, которое 
обеспечивает транспортирование и перемешивание 
материалла. 

В процессе обработки продукт подается на 
ленту транспортера, над которой находятся генера-
торы ИК излучения. Суть процесса обработки пи-
щевого сырья в поле ИК излучения в условиях от-
крытого рабочего пространства заключается в том, 
что электромагнитные волны от источника излуче-
ния проникают в продукт на глубину до 2 мм и ча-
стично или полностью поглощаются в нем. При 
этом электромагнитная энергия преобразуется в 
тепловую, которая нагревает продукт. Кроме этого, 
нагрев продукта происходит конвективно, то есть 
при нагревании горячим воздухом рабочего про-

странства до температуры 175...250С.  
Процесс обработки в ИК оборудовании осу-

ществляем в два этапа: первый этап – обработка 
продукта при максимальной температуре источника 
ИК излучения до появления на поверхности изделия 
корочки; второй этап – приведение продукта к пол-
ной готовности при уменьшенной постоянной тем-
пературе генераторов. Уменьшение температуры на 
втором этапе производится с помощью уменьшения 
электрической мощности или увеличением расстоя-
ния продукта к источнику ИК излучения. Конструк-
тивные решения по компоновке блока ИК-ламп и 
самих генераторов обеспечивают достижение рав-
номерного облучения в соответствии с требования-
ми переработки соответствующего масличного ма-
териала [6, 15], в том числе и по наличию антипита-
тельных веществ [5]. 

Для изучения влияния технологических, энер-
гетических и конструктивных параметров при ИК 
излучении на эффективность удаления влаги из 
продукта была создана экспериментальная установ-
ка, которая представлена на рис. 1 [1, 3, 11].  

 

Рис. 1. Схема экспериментальной конвейерной 

установки для ИК сушки: 1 – приводной каток; 2 – 

лента; 3 – натяжной каток; 4 – инфракрасные излу-

чатели; 5 – продукция 

Fig. 1. Chart of experimental conveyer fluidizer IR 

dryings: 1 – is a drive skating rink; 2 – is a ribbon; 3 – is 

a natyazhnoy skating rink; 4 – are infra-red emitters; 5 – 

are products 

 

Она работает следующим образом: на ленту 

подается определенное количество целого зерна 

рапса или сои, получая при этом значения удельной 

загрузки равными соответственно 1,5; 3,5; 5 кг/м
2
. 

После этого приводят в движение ленту со скоро-

стью 0,13; 0,33, 0,54 см/с. Во время движения ленты 

под инфракрасными излучателями продукция испы-

тывает влияние излучения определенной мощности 

100, 200, 300 Вт. При этом по ходу ленты включали 

один, два или три излучателя. 

По результатам исследований было 

установлено [12, 13], что использовать мощность 

излучателей 200 Вт при удельной загрузке больше 

3,5 кг/м
2
 нецелесообразно, так как большой шар 

продукции не дает возможности инфракрасным 

лучам обрабатывать все зерна, особенно при 

достаточно больших скоростях движения ленты. 

Ограничение мощности установлено таким, потому 

что при увеличении мощности свыше 200 Вт через 

высокую температуру может происходить 

повреждение продукции, а использование 

нескольких излучателей даст больший эффект от 

сушки чем один, но с большей мощностью. 

Извлечение влаги с помощью нескольких 

излучателей эффективнее с той точки зрения, что 

характер протекания процесса определяется механи-

змом перенесения влаги в материале и механизмом 

перенесения влаги с поверхности материала в окру-

жающую среду через поверхносный шар, который 

находится возле самой поверхности материала. По 

этому сушка в несколько этапов позволяет 

предотвратить создание на поверхности материала 

корочки, которая будет способствовать замедлению 

процесса переноса влаги. А короткие перерывы 

между этапами сушки позволяют влаге 

распределиться из середины материала к его 

поверхности. 

Как показали результаты экспериментальных 

исследований, при увеличении количества модулей 

излучателей и скорости транспортировки сырья 

большей чем 0,33 см/с скорость сушки возрастает; 

для скорости 0,13 см/с – меняется незначительно 

(рис. 2-6). Резкое увеличение даных показателей 

прослеживается при использовании двух 

излучателей. Снижение скорости сушки имеет место 

не только для скоростей транспортирующей ленты 

порядка 0,1-0,13 см/с, но и при падении мощностей 

излучателей ниже  100 Вт (рис. 2) при снижении 

производительности процесса либо удельной 

нагрузки сырья меньше чем 1,5 кг/м
2
 (рис. 5). 

 

Рис. 2. Зависимость снижения влажности для 

зерна сои при изменении количества излучателей 

Fig. 2. Dependence of decline of humidity for 

grain of soy at the change of amount of emitters 

 



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА 

ИНФРАКРАСНОЙ СУШКИ ДВИЖУЩЕГОСЯ ШАРА СЫРЬЯ МАСЛИЧНЫХ КУЛЬТУР 
213 

 

 

Рис. 3. Зависимости снижения влажности для 

зерна сои при изменении количества излучателей и 

скорости транспортировки 

Fig. 3. Dependences of decline of humidity for 

grain of soy at the change of amount of emitters and 

speed of transporting 

 

 

Рис. 4. Зависимости снижения влаги для зерна 

рапса при изменении количества излучателей и ско-

рости транспортировки 

Fig. 4. Dependences of decline of moisture for 

grain of rape at the change of amount of emitters and 

speed of transporting 

 

 

 
Рис. 5. Зависимости снижения влаги для зерна 

рапса при изменении количества излучателей и уде-

льной загрузки 

Fig. 5. Dependences of decline of moisture for 

grain of rape at the change of amount of emitters and 

specific load 

 
Рис. 6. Зависимость снижения влаги для зерна 

рапса при изменении количества излучателей 

Fig. 6. Dependence of decline of moisture for 

grain of rape at the change of amount of emitters 

Еще одним важным результатом, полученным 

при проведении экспериментов, есть значительно 

большее извлечение влаги (на 30-40%) из семян 

рапса по сравнению с семенами сои. Это 

объясняется меньшими размерами каждого семени 

рапса, а также его увеличенной поглощающей 

способностью за счет темного цвета. 

ВЫВОДЫ 

1. Исследование кинетических параметров ин-

фракрасной сушки семян масличных культур пока-

зали эффективность обработки в условиях подвиж-

ного слоя сырья, в часности для его скорости 0,33 

см/с. 

2. Показано, что эффективным вариантом, для 

исследуемой технической системы, есть 

использование 3-х излучателей мощностью по 
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200 Вт при удельной загрузке не больше 3,5 

кг/м
2
 и скорости ленты до 0,33 см/с, что можно ис-

пользовать при проектировании установок с ИК из-

лучением для сушки семян масличных культур, а 

именно рапса и сои. 

3. Установлено, что больший влагосьем дости-

гается у семян меньших размеров и с темной окрас-

кой поверхности. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF PROCESS 

PARAMETERS INFRARED DRYING MOVING 

BALL OF RAW OILSEEDS 

Summary. In the article application (IR) of infra-

red is reasonable for drying of locomotive on a band 

conveyer seed of oil-bearing cultures as one of effective 

methods of treatment. His all greater application is 

shown in different industries of national economy be-

cause of row of advantages before the known methods 

of thermal treatment. 

On the worked out and made standard of the ex-

perimental conveyer setting for IR drying a mechanism 

and kinetics of process of drying of whole seed of rape 

and soy are investigational by means of infrared Emis-

sion, that move on a band conveyer. 

On results experimental researches the rational 

amount of IR heating and their power, distance to the 

processed raw material, and also rate of movement of 

conveyer and his specific loading, is set. 
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