
импульс давления в электрическую величину, и регистрирующе-^ 
го самопишущего прибора, так как этот метод обеспечивает 
точность измерений с известной систематической погрешностью.
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АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ ПРОЕКтаРОВАНИЯ И РАСЧЕТА 
СУШИЛЬНЫХ УСТАНОВОК C ДОЖИГАНИЕМ ПАРОВ 

РАСТВОРИТЕЛЯ

Современным перспективным направлением, исключающим 
или резко снижающим выброс вредных веществ в атмосферу из 
сушильных камер, является замкнутый технологический про­
цесс, при котором очистка отбросного воздуха производится в 
схеме обогрева сушильной установки. К такому способу отно­
сится попутное термическое дожигание паров рас твори телей [і]. 
Однако практическое воплощение предлагаемого способа влечет 
за собой необходимость увязки вопросов техники и технологии 
процесса сушки и сжигания горючих газов на основе действую­
щих правил и норм пожаро- взрывобезопасности и промышлен­
ной санитарии окрасочных цехов [2^ ,

Процесс сушки лакокрасочных материалов с точки зрения 
теплообмена состоит из двух периодов: в начальный период де­
таль C нанесенной лакокрасочной пленкой ракзогревается до за­
данной температуры, а затем производится выдержка и поли­
меризация покрытия. Для каждого вида лакокрасочных мате­
риалов разработаны свои режимы сушки, обеспечивающие твер­
дость покрытия и его оттенок в зависимости от температуры 
сушки и времени выдержки [з, ^  . Анализ этих зависимостей 
показывает, что необходимое качество лакокрасочной пленки 
можно получить различными режимами нагрева и выдержки, 
граничные значения которых определяют область рабочих режи­
мов сушки.

В процессе разогрева наблсдаются значительные колебания 
температур на поверхности сушимых деталей, что обуслов-тива- 
ется массивностью стенок детали, переменным значением ко­
эффициента облученности и другими причинами. Режим разогре­
ва любой детали можно представить в виде определенной тем­
пературной области. Графическое выражение области рабочих 
режимов разогрева деталей может быть использовано для по-,
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следующего выбора оптимального температурного режима суш­
ки, Накладывая рекомендуемую область рабочих режимов сушки 
покрытий на область рабочих режимов разогрева деталей, полу­
чаем наглядную картину для выбора желаемого технологичес­
кого режима (рис, 1),

Ю тн
Рис, 1, Рабочие режимы сушки лакокра­
сочных покрытий: 1 -  кривая сохранения 
оттенка; 2 -  кривая заданной твердости 
покрытия; 3 -  режим нагрева изделий.

Р и с ,2, Скорость испарения растворителя 
из пленки лакокрасочного покрытия: 1 -  
терморадиационная сушка; 2 -  конвек­
тивная сушка.

Из рис,1 видно, Ч Т О  сочетание интенсивного нагрева с пос­
ледующей выравнивающей выдержкой позволяет сократить сум­
марное время сушки и обеспечить заданное распределение тем­
ператур по поверхностям деталей. Эти условия наилучшим об­
разом достигаются при терморадиационно-конвективном спосо­
бе сушки C разделением зон по способу обогрева и обеспече­
нием возможности регулирования количественных соотношений 
между обеими составляющими теплообмена, В период разогрева 
деталей и пленки до температуры сушки целесообразен макси­
мальный темп роста температуры на детали.

Рассматривая процесс сушки лакокрасочных материалов с 
точки зрения массообмена, следует обратить внимание на ха­
рактер удаления растворителя из пленки покрытия. На рис, 2 
показаны скорость испарения растворителя из пленки лакокра­
сочного покрытия при терморадиацйонном и конвективном спо­
собах сушки [[б] , При терморадиационном способе сушки свыше 
90% растворителя удаляется в первые 1 - 3  минуты, а далее 
идет процесс полимеризации покрытия [б ] •
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Наличие ярко выраженного максимума в ходе кривой испа­
рения растворителя в начальный период сушки указывает на 
целесообразность разделения сушильной камеры на зоны испа­
рения растворителя и полимеризации покрытия. Локализация от­
соса отбросного воздуха из зоны интенсивного испарения рас­
творителя позволит осуществить необходимый контроль за со­
держанием паров растворителя в камере сушки по ее макси­
мальной величине. Количество воздуха, подаваемого в зону ис­
парения растворителя, при таком решении будет иметь мини­
мальное значение и должно определяться только правилами 
техники безопасности.

Анализируя ,процесс сушки лакокрасочных материалов с точ­
ки зрения тепло- и массообмена, можно заметить, что режимы 
нагрева деталей до температуры сушки и испарение раствори­
теля из пленки покрытия практически совпадают во времени. 
Поэтому целесообразно объединять зоны разогрева деталей и 
удаления растворителя из пленки и нагрев осуществлять тер­
морадиационным способом. Зону выдержки деталей целесооб­
разно выполнять либо конвективной, либо терморадиационно­
конвективной C обеспечением циркуляции расчетного количества 
сушильного агента, обеспечивающего заданную равномерность 
распределения температур по поверхности сушимых деталей.

Предлагаемое сочетание терморадиационного и конвективно­
го способов сушки позволяет применять при обогреве сушиль­
ной установки принцип ступенчатого использования тепла [Т,8^. 
Применительно к сушильным установкам газового обогрева эф­
фективность способа ступенчатого использования тепла значи­
тельно возрастает при сжигании топлива в терморадиационных 
панелях, расположенных в камере сушки, с последующей пода­
чей продуктов сжигания непосредственно на конвективный обо­
грев деталей. Такое решение возможно лишь при условии,когда 
присутствие дымовых газов в зоне сушки не двлияет на качест­
во покрытия. При повышенных требованиях к качеству сушки 
дымовые газы можно подавать только в зону полимеризации , 
когда на поверхности покрытия образуется затвердевшая плен­
ка. Подача же дымовых газов в зону испарения растворителя 
нежелательна также и потому, что загрязнение отбросного 
воздуха инертными газами (CO^ и др,) снижает в нем содер­
жание кислорода и тем самым резко ограничивает количест­
венные возможности способа попутного термического дожига­
ния.

Таким образом, с точек зрения технологии и возможностей 
использования отбросного воздуха для сжигания топлива в пер­
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вой зоне сушильной установки должен циркулировать только 
чистый воздух, обогащенный парами растворителя, во второй и 
последующих зонах допускается наличие дымовых газов.

Техническое решение вопроса разделения атмосферы зон 
камеры сушки должно быть увязано с обеспечением организо­
ванного подсоса свежего воздуха в камеру сушки и удалением 
отработанного. Известно, что современные проходные конвей­
ерные сушильные установки имеют постоянно открытые проемы 
для прохода деталей. Предотвращение неорганизованного возду­
хообмена через проемы достигается в них либо установкой 
воздушных завес, либо созданием в камере сушки теплового 
подпора. Наиболее приемлемыми для сушильных установок с 
очисткой отбросного воздуха являются камеры с тепловым под­
пором, широко распространенные за рубежом [9^ .

На основе анализа особенностей процесса сушки лакокра­
сочных материалов и очистки отбросного воздуха от паров 
растворителя можно предположить типовую схему сушильной 
установки C замкнутым технологическим процессом. Принципи­
альная схема традиционной сушильной установки с использова­
нием способа попутного термического дожигания паров рас­
творителя представлена на рис.З, Установка состоит из двух 
зон: терморадиационной и конвективной. В первой зоне проис­
ходит разогрев изделия до температуры сушки и выделение ос­
новной массы растворителя (свыше 90%). Во второй зоне осу­
ществляется выравнивание температур по поверхностям суши­
мых деталей и полимеризация покрытия. Сжигание газа на 
обогрев сушильной камеры производится в терморадиационных 
панелях 4, установленных на входе в первую зону, В качестве 
окислителя для сжигания природного газа используется отброс­
ный воздух, который забирается вентилятором 1 по, линии 5 • 
Для обогрева второго ряда терморадиационных панелей, распо­
ложенных на выходе из первой зоны, используются дымовые 
газы из первой группы панелей с непосредственным сжиганием 
газа, имеющего температуру 400 -  450 С. Далее дымовые га­
зы C температурой 200 -  250 C поступают на обогрев конвек­
тивной зоны камеры сушки по линии 9. Расчетное количество 
сушильного агента, очищенного от паров растворителей, чис­
ленно равное количеству воздуха, поступающего в первую зону 
камеры сушки, выбрасывается по линии 10 в атмосферу.

Обеспечение в зоне испарения растворителя теплового под­
пора предотвращает выбивание загрязненного воздуха через 
проем в камеру сушки и смешивание его с дымовыми газами, 
циркулирующими в последующих зонах. Возможное выбивание
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сушильного агента на выходе из камеры сушки не представля­
ет опасности C санитарной точки зрения и может быть предот­
вращено C помощью воздушной завесы* Установка излучающих 
панелей на участках подъема и спуска конвейера позволяет со­
кратить общую длину камеры сушки по сравнению с установкой, 
выполненной горизонтально.

Рис.З, Схема терморАдиационной сушильной установки с использованием способа попут­
ного термического дожигания паров растворителя: 1 -  вентилятор; 2 -  газопровод; 3 -  
камера сушки; 4 -  терморадиационная панель; 5 -  линия подачи отбросного воздуха на 
горение; б -  линия отсоса дымовых газов; 7 -  панельный нагреватель; 8 -  регулирующее 
устройство; 9 -  линия отсоса сушильного агента из камеры сушки; 10 -  линия выброса 
в атмосферу; 11 -  линия подачи сушильного агента на обдув изделий; 12 -  воздушная 
завеса.

При применении попутного термического дожигания паров 
растворителя в сушильных установках граничные условия мож­
но записать в виде уравнения

где G- -  расход растворителя в камере суижи, кг/ч; а  -  ниж­
ний предел взрываемости паров растворителя в смеси с воз­
духом, г/м ; п -  коэффициент запаса на взрывобезопасность 
смеси паров растворителя с воздухом, равный -  2 -5 ; В -  р а с ­
ход природного газа на обогрев сушильной установки, нм / ч ; 
V  — стахиометрический объем в( з̂ду:?ш, потребного для сжи­
гания 1 HM̂  природного газа, нм /нм ; -  температура от-^
бросного воздуха из сушильной установки, К, о/ -  расчет­
ный коэффициент избытка воздуха.

Использование отбросного воздуха взамен атмосферного для 
сжигания технологического топлива изменяет тепловой баланс
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сушильной установки. Количество дополнительного тепла в ба­
лансе установки можно представить в виде суммы

Q = Q  + Q + Q ,
д XT фт в

где Q -  химическое^ тепло от дожигания паров растворителя,
XT

кДж/ч:Q , -  физическое тепло, вносимое отбросным возду-
фт

XOM в топку, кДж/ч; Q -  тепло, сэкономленное путем умень-
B

шения количества выбросов из системы обогрева сушильной 
камеры, кДж/ч.

Уменьшение количества выбросов в сушильных установках с 
применением способа попутного термического дожигания до­
стигается путем последовательной подачи свежего воздуха сна­
чала в камеру сушки, а затем на горение топлива.

Значения составляющих теплового баланса от использования 
физического тепла отбросного воздуха и уменьшения количест­
ва выбросов равноценны по величине, и их сумму можно запи­
сать в виде ^

Q, + фт
Q = 586 V  C ( 1 -  —  
^B T ).

где V  -  количество отбросного воздуха, нм /ч; с  -  тепло­
емкость отбросного воздуха, кДж/м г град; T  -  температура 
воздуха в цехе, К.

Количество тепла от дожигания паров растворителя, содер­
жащегося в отбросном воздухе, можно найти из выражения

S ct "
Q G B ,

нр P

где Q -  низшая теплотворная способность растворителя, 
кДж/кг, G- -  количество растворителя, дожигаемого при сго­
рании 1 HM̂   ̂ природного газа, кг/нм^.

Аналитическую зависимость для определения количества па­
ров растворителя, дожигаемых при сгорании 1 нм природного 
газа, можно представить в виде

G  = V  ,
P P о 293

При проектировании сушильного оборудования с применением 
способа попутного термического дожигания действительный 
расход топлива В , учитывающий дополнительные статьи при­
хода тепла, і^ожно найти из уравнения теплового баланса
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Q B = Q B + Q  G B  + 580V ( I -
H Д HP P T ).

Левая часть уравнения составлена для сушильной установки 
без дожигания паров растворителя, правая -  для установки с 
использованием отбросного воздуха для сжигания технологи­
ческого топлива. Из уравнения теплового баланса находим вы­
ражение для определения действительного расхода топлива

В = B -  
д

Q 586V (Т  - T  )
G B -  -------

Q
H Q ^^ H  C

Приведенные теоретические положения и расчетные зависи­
мости использованы для создания промышленных образцов су­
шильных установок C дожиганием паров растворителя на Минс­
ком автозаводе. Внедрение сушильных установок с очисткой 
отбросного воздуха позволило улучшить санитарно-гигиеничес­
кие условия труда на производстве и предотвратить загрязне­
ние окружающей среды органическими растворителями, снизить 
пожаро- взрывоопасность окрасочного цеха благодаря резкому 
уменьшению отложений горючих веществ в воздуховодах вы­
тяжной вентиляции и ликвидации конденсатообразования, полу­
чить значительный экономический эффект от использования от̂  
работанного растворителя в качестве источника дополнительной 
тепловой энергии*

Резюме* Безотходный технологический процесс сушки лако­
красочных покрытий достигается при объединении систем обо­
грева сушильной установки и очистки газовых выбросов. При 
этом обеспечивается не только выполнение всех требований 
технологии сушки и охраны воздушной среды, но и снижение 
пожаро- взрывоопасности оборудования и экономия природного 
газа за счет использования паров растворителей, содержащихся 
в выбросах, в качестве источника дополнительной тепловой 
энергии.
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УДК 631. 243. 42:628. 83

П.И. Д я ч е к

К ВОПРОСУ ХРАНЕНИЯ КАРТОФЕЛЯ В ПОМЕЩЕНИЯХ 
C ИСКУССТВЕННЫМ ВЕНТИЛИРОВАНИЕМ

круглогодичное и бесперебойное снабжение населения пло­
дами, овощами, картофелем высокого товарного качества мо­
жет быть обеспечено, в частности, при условии использования 
эффективных методов их хранения.

Сокращение потерь при хранении картофеля только на 1 % 
позволит увеличить его запасы на 400 тыс.т, что значительно 
превышает годовое потребление таких городов, как Ленинград 
и Киев, вместе взятых Qi 2j .

Оптимальные параметры хранения продовольственного кар­
тофеля, определенные с учетом экономических и биологичес­
ких факторов [з1 t составляют: = +2 -  а-4 С; ^  =85-95%.

Представляется неоправданной рекомендация НПТСХ прини­
мать расчетную влажность внутреннего воздуха ^  =80%. Ис­
следованиями [4, 2^ установлено, что в хранйлйшіх, теплотех­
нический расчет которых проведен по = 80%, влага конден­
сируется на ограждениях. Это на блюда ет?:!?! даже в хранилищах 
C естественной вентиляцией, где разность влажнсмзтных потен­
циалов между межклубневым пространством и внутренним воз­
духом значительно выше, чем с искусственной вентиляцией. 
Кроме того, отпотевает верхний слой массы хранимой продук­
ции, что приводит к заболеванию картофеля мокрой гнилью и 
увеличению отходов.

В связи C этим предлагают принимать расчетную влажность 
внутреннего воздуха = 90% (4 ] , что ведет к увеличению
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