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СКОРОСТЬ НАГРЕВА СВЕКЛЫ ПРИ ИК-ЭНЕРГОПОДВОДЕ 
 

HEATING RATE BEET WHEN DRIED WITH INFRARED ENERGY SUPPLY 
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Представлены теоретически определенные 

данные по скорости нагрева измельченных корне-
плодов свеклы в зависимости от геометрических и 
теплофизических свойств при удалении влаги из 
корнеплодов инфракрасным излучением. Разме-
ры измельченных корнеплодов свеклы варьиру-
ются в интервале от 25×3×3 до 40×6×6 мм. Со-
держание влаги в продукте изменяется в преде-
лах от 80 до 10%. Расчеты проведены для диапа-
зона температур от 40 до 600С. Приведено усло-
вие оптимальной обработки свеклы: скорость на-
грева материала до предельно допустимой тем-
пературы в процессе обработки их инфракрас-
ным излучением не должна превышать значений, 

получаемых в результате деления предельно до-
пустимой температуры для данного материала и 
процесса на постоянную времени нагрева мате-
риала. Также приведено выражение для постоян-
ной времени нагрева: постоянная времени нагрева 
определяется как такое время, в течение которо-
го превышение температуры материала достигло 
бы установившегося значения, если бы не было 
отдачи теплоты в окружающую среду. Получен-
ные данные представлены в табличном и графиче-
ском вариантах. Анализ кривых показывает, что 
скорость нагрева увеличивается при снижении 
влагосодержания и уменьшения размеров из-
мельченных корнеплодов. Для свеклы скорость 
нагрева варьируется в мягких режимах — от 0,1 
до 1,20С/с. В связи с чем можно сделать вывод, 
что в начале процесса сушки свеклы для быстро-
ты процесса необходимо подводить высокую 
температуру, а с постепенным удалением влаги 
температуру нагрева необходимо снижать в зави-
симости от влагосодержания. 
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Theoretically determined data on heating rate of 

chipped beet roots depending on their geometrical 
and thermophysical properties at moisture removal 
by infrared radiation is discussed. The dimensions of 
chipped beet roots range from 25 × 3 × 3 to  
40 × 6 × 6 mm. The moisture content of the product 
ranges from 80% to 10%. The calculations are per-
formed for the temperature range from 40 to 60°C. 
The following optimal condition of beet treatment is 
presented: the material heating rate to the maximum 
allowable temperature when dried by infrared radia-
tion should not exceed the values obtained by divid-

ing the maximum allowable temperature for that ma-
terial and the process by the constant of material 
heating time. The following expression for the heat-
ing time constant is presented: the heating time con-
stant is defined as the time during which the tem-
perature rise of the material would reach a steady-
state value provided there is no return of heat to 
the environment. The obtained data are presented in 
tabular and graphical form. The analysis of the curves 
shows that the heating rate increases with lower 
moisture content and decreased size of the chipped 
roots. The rate of beet heating varies within mod-
erate ranges: from 0.1 to 1.2°C s. Therefore, it may 
be concluded that in the beginning of beet drying 
high temperature should be applied to accelerate 
the process, and with gradual moisture removal the 
heating temperature should be reduced depending 
on moisture content. 
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Введение 
На сегодняшний день применение ИК-из-

лучения для сушки сырья — это один из са-
мых распространенных технологических про-
цессов, используемых в химической, фарма-
цевтической, пищевой промышленности и 
АПК [1-3]. 

Цель исследования — определение скоро-
сти нагрева корнеплодов свеклы при ИК-об-
работке в зависимости от геометрических и 
теплофизических характеристик. 

 
Объекты и методы 

Как известно, чем быстрее производится 
сушка, тем выше качество полуфабриката. 
Скорость сушки во многом зависит от тем-
пературы теплоносителя [4]. Поэтому в про-
цессе сушки должен быть задан такой тем-
пературный режим ИК-нагрева для сырья, 
который будет оптимальный, в зависимости 
от его биохимических, геометрических и теп-
лофизических свойств. 

Режим сушки характеризуется температур-
ным уровнем процесса, т.е. начальной и ко-
нечной температурами сушки. Этот параметр 
влияет не только на продолжительность суш-
ки, но и на качество высушенного материала. 

Для круглогодичного сохранения корне-
плодов свеклы с высокой концентрацией пи-
тательных веществ ее необходимо хранить 
при влагосодержании 10%. Начальное влаго-
содержание свеклы после уборки составляет 
75-80%. Оптимальный диапазон температур 
сушки измельченных корнеплодов свеклы при 
ИК-энергоподводе находится в пределах от 
40 до 600С. 

Условие оптимальной обработки свеклы 
сформулируем следующим образом: 

Т
t

v пред.доп.
пред.доп. = ,  (1) 

где vпред.доп. — предельно допустимая скорость 
нагрева, 0С/с;  

tпред.доп. — предельно допустимая темпера-
тура нагрева, 0С;  

Т — постоянная времени нагрева, с. 
Выражение для определения постоянной 

времени нагрева [5, 6]: 

F
VсТ ⋅

⋅
=

α
ρ

,   (2) 

где с — удельная теплоемкость продукта, 
Дж/кг·0С; 

ρ — плотность продукта, кг/м3;  
V — объем продукта, м3;  
α — коэффициент теплообмена продукта, 

Дж/(м2·0С·с);  
F — площадь внешней поверхности про-

дукта, м2. 

Отношение 
F
V  представляет собой обоб-

щенный показатель геометрической характе-
ристики продукта. Этот показатель можно 
определить при наличии геометрических раз-
меров продукта. Размеры измельченных 
корнеплодов свеклы варьируются в интервале 
от 25×3×3 до 40×6×6 мм. 

 
Результаты исследований 

Нами по формулам (1) и (2) определены 
данные по скорости сушки свеклы при облу-
чении средневолновым ИК-излучением [7, 8] 
в зависимости от геометрической характери-
стики и содержания влаги (табл., рис.). 



 

140 Вест
 

Содержа
влаги, %

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

ТЕХНО

тник Алтайско

в зави

ние 
% 

0,76
0,6
0,57
0,5
0,46
0,4
0,38
0,3

Рис. Ск
а — t

ОЛОГИИ И С

ого государст

исимости от

40 
69-0,210 
55-0,180 
79-0,157 
12-0,139 
65-0,125 
16-0,114 
84-0,104 
53-0,096 

а  

в  

корость нагр
t = 400С; б —

СРЕДСТВА М

твенного агра

Значения ск
т геометриче

45
0,865-0,2
0,737-0,2
0,652-0,1
0,576-0,1
0,523-0,1
0,468-0,1
0,432-0,1
0,398-0,1

 

 

рева корне
— t = 450С; 

МЕХАНИЗАЦ

арного униве

корости нагр
ческих харак

 
Температу

236 0,9
202 0,8
177 0,7
157 0,6
141 0,5
128 0,5
117 0,4
108 0,4

  
 

 
 

д 
плодов свек
в — t = 500С

ЦИИ СЕЛЬСК

рситета № 4 

грева свеклы
ктеристик и с

ура нагрева
50 

961-0,263 
819-0,225 
724-0,196 
641-0,174 
581-0,157 
520-0,142 
480-0,130 
442-0,120 

 

клы при тем
С; г — t = 55

КОГО ХОЗЯЙ

(114), 2014 

ы  
содержания

, 0С 
55 

1,057-0,2
0,901-0,2
0,797-0,2
0,705-0,
0,639-0,
0,572-0,
0,528-0,
0,486-0,

 б 

 г 

 

мпературе н
50С; д — t =

ЙСТВА 

я влаги 

289 1,
247 0,9
216 0,8
192 0,7
172 0,6
157 0,6
143 0,5
132 0,5

нагрева: 
= 600С 

Таблица
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Анализ кривых показывает, что скорость 
нагрева увеличивается при снижении влагосо-
держания и уменьшения размеров измель-
ченных корнеплодов. Для свеклы скорость 
нагрева варьируются в мягких режимах — от 
0,1 до 1,20С/с. 

 
Заключение 

Можно сделать вывод, что в начале про-
цесса сушки свеклы для быстроты процесса 
необходимо подводить высокую температу-
ру, а с постепенным удалением влаги темпе-
ратуру нагрева необходимо снижать в зави-
симости от влагосодержания. 
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