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У дисертаційній роботі вирішено важливу науково-технічну задачу створення 

ефективного та екологічного способу сушіння флютингу із застосуванням енергії 

інфрачервоного випромінювання та розробку сучасного ефективного сушильного 

обладнання. 

 
Фізична модель процесу сушіння флютингу із застосуванням енергії 

інфрачервоного випромінювання: 
 

 
Модель сушіння (просторова) 



 
Розподіл температурних полів за товщиною флютингу 

 

 

 
Розподіл вологовмісту за товщиною флютингу 

 

 

 
1 – вологе повітря; 2 – флютинг 

Схема проходження інфрачервоного випромінювання через флютинг 
 

Установка для дослідження кінетики сушіння флютингу із застосуванням енергії 
інфрачервоного випромінювання: 



 
 

1 – персональний комп’ютер; 2 – електронні ваги; 3 – зразок флютингу; 4 – платформа вагів;5 – ІЧ 

випромінювач; 6 – рефлектор; 7 – вібростійка поверхня; 8 – вітрозахисний кожух; 9 – ватметр; 10 – 

пірометр 

 
Розроблена математична модель процесу сушіння флютингу: 
Математична постановка задачі сушіння флютингу із застосуванням інфрачервоного 

випромінювання: 
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Граничні умови: 
– на непрозорій границі ІЧ-випромінювача задано граничні умови І роду: 

𝑻𝑰𝑹 = 𝑻(𝑾), 
– на верхній та нижній поверхні флютингу задано граничні умови ІІІ роду: 
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Встановлено кінетичні закономірності процесу сушіння флютингу із 
застосуванням енергії інфрачервоного випромінювання: 



0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

0 50 100 150 200 250 300 350

u, 
кг/кг

t, с

1

2 34

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0 0,5 1 1,5 2

du/dt,

кг/кг·с

u, кг/кг

3

2

1

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250 300 350

T, °C

t , с

2

3

1

0

20

40

60

80

100

120

140

0 10 20 30 40

τ, с 

q, кВт/м2

2

3

41

1 – q = 3665 Вт/м2; 2 – q = 4300 Вт/м2; 

3 – q = 6835 Вт/м2; 4 – u = 0,075 кг/кг (w = 7%);

●,▲,♦ –дослідні дані; — – теоретичні дані

Залежність вологовмісту флютингу від часу сушіння

для різних значень густини теплового потоку

1 – q = 3665 Вт/м2; 2 – q = 4300 Вт/м2; 3 – q = 6835 Вт/м2;

●,▲, ♦ –дослідні дані; — – теоретичні дані

Залежність температури флютингу від часу сушіння 

для різних значень густини теплового потоку

1 – q = 3665 Вт/м2; 2 – q = 4300 Вт/м2; 3 – q = 6835 Вт/м2;

●,▲,♦ –дослідні дані; — – теоретичні дані

Залежність швидкості сушіння від вологовмісту

для різних значень густини теплового потоку

1 – g =112 г/м2; 2 – g =125 г/м2; 3 – g =140 г/м2; 4 – g = 200 г/м2

Залежність тривалості першого періоду сушіння 

флютингу від густини теплового потоку  
 
Розроблено пристрої для інтенсифікації процесу сушіння: 

З метою швидкого нагрівання флютингу на початку сушіння розроблено пристрій 
сушильної секції папероробної машини (патент України №35068).  

Згідно патенту, полотно флютингу проходить під інфрачервоними випромінювачами, 
спрямованими до нього. Для зменшення теплових втрат інфрачервона панель накрита зверху 
та з боків кожухом з матеріалу, що має високу ступінь відбиття ІЧВ. Полотно флютингу, 
інфрачервона панель та бокові кришки утворюють канал для повітря. Кут між полотном та 
інфрачервоною панеллю зменшується по ходу полотна. Це створює рух повітря в напряму, 
протилежному до руху паперового полотна. Це покращує відведення парів води, 
інтенсифікуючи процес сушіння. 



 
Для модернізації ПРМ розроблено пристрій для нагрівання флютингу інфрачервоним 

випромінюванням (патент України №58917).  
Згідно патенту, встановлення інфрачервоних випромінювачів на початку сушильної 

частини ПРМ дає змогу швидко нагрівати полотно флютингу. А особливість конструкції 
збільшує інтенсивність нагрівання в зв’язку з тим, що процес відбувається за 100 % відносної 
вологості. Це зменшує інтенсивність випаровування в періоді нагрівання і вся теплота від ІЧВ 
витрачається на підвищення температури. 

 
Для інтенсифікації сушіння полотна флютингу завдяки застосування ІЧВ, швидкого та 

зручного відведення, в разі необхідності, гарячої поверхні випромінювачів розроблена 
конструкція (патент України №100580).  

Теплота від проходження інфрачервоного випромінювання поглинається флютингом, 
інтенсифікуючи процес сушіння. А циркуляційні отвори зменшують вологість парогазової 
суміші біля поверхні флютингу. 



 
Для інтенсифікації сушіння флютингу розроблено конструкцію сушильної групи 

папероробної машини (патент України №105956). 
Установки інфрачервоних випромінювачів монтуються на вільному пробігу полотна 

флютингу. Додаткове підведення теплоти завдяки встановленню інфрачервоних 
випромінювачів зменшує час сушіння флютингу і, відповідно, кількість сушильних циліндрів. 

 
 

Висновки за результатами дисертаційної роботи 
 

1. Науково обґрунтовано доцільність використання енергії інфрачервоного 
випромінювання для сушіння флютингу. 

2. Науково обґрунтовано фізичну та математичну моделі процесу сушіння флютингу 
із застосуванням енергії ІЧВ. 



3. Отримано нові кінетичні залежності процесу сушіння флютингу із застосуванням 
енергії ІЧВ за різних технологічних параметрів процесу. 

4. Встановлено вплив технологічних параметрів на інтенсивність процесу сушіння 
флютингу із застосуванням енергії ІЧВ та надано рекомендації щодо вибору цих 
параметрів. 

5. Експериментально визначено, що застосування ІЧВ сприяє інтенсифікації сушіння 
флютингу в періоді нагрівання та першому періоді сушіння.  

6. На основі отриманих експериментальних результатів підтверджено адекватність 
математичної моделі сушіння флютингу із застосуванням енергії ІЧВ. 

7. На основі встановлених  кінетичних закономірностей та основних параметрів 
процесу сушіння флютингу розроблено алгоритм розрахунку сушильної 
установки з інфрачервоними випромінювачами. 

8. Отримані кінетичні закономірності і основні параметри процесу сушіння 
флютингу із застосуванням ІЧВ дозволяють здійснювати проектування 
промислових процесів сушіння флютингу та ефективного обладнання для 
сушіння. 

9. Встановлено питомі затрати на енергоресурс під час сушіння флютингу із 
застосуванням енергії ІЧВ за різної тарифікації електроенергії та порівняно з 
затратами на використання водяної пари в сушильних циліндрах. 

10.  Показано, що застосування ІЧВ для сушіння флютингу зменшить витрати 
природного газу на виробництво водяної пари та дозволить зменшити викиди в 
атмосферу вуглекислого газу, що утворюються під час спалювання природного 
газу. 

11. Результати дисертаційної роботи впроваджено у папероробному обладнанні, що 
виготовляє ТОВ ПТК “Вуглепром", м. Дніпро. 

12. Результати дисертаційної роботи впроваджено в навчальний процес кафедри 
машин та апаратів хімічних і нафтопереробних виробництв інженерно-хімічного 
факультету НТУУ “КПІ”. 


