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На основе анализа термограмм растительного сырья, подвергаемого импульсной инфракрасной сушке при постоянной 
температуре поверхности сырья с использованием релейного регулятора, установлена взаимосвязь изменения частоты 
срабатывания регулятора и кинетики влагоудаления из сырья. Термограммы, представляющие собой массивы численных 
значений моментов времени и температур в местах размещения термопар в высушиваемом сырье, подвергали процедуре 
цифровой фильтрации с использованием преобразования Фурье, реализованного в алгоритме быстрого преобразовании 
Кули-Тьюки. В результате анализа получено, что изменение частоты срабатывания регулятора в процессе сушки описывается 
динамической моделью двухъёмкостного инерционного звена, характеризующего процесс влагоудаления из сырья как 
общее снижение содержания влаги в объёме сырья при наличии изменяющегося во времени градиента содержания влаги 
по глубине сырья. Окончание процесса сушки характерно снижением скорости роста частоты срабатывания релейного 
регулятора. Своевременное окончание процесса сушки позволяет снизить удельные затраты энергии и сохранить 
в продукте сушки большее количество биологически активных веществ.
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влагоудаления.
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In the course of the study, the authorrs analysed the thermograms of plant raw materials that were dried in the pulse-
type IR dryer at a constant surface temperature using a relay controller. Therefore, they identifi ed the relationship between 
the changes in the frequency of the regulator functioning and the kinetics of moisture removal from raw materials. Thermograms, 
in the considered case, are arrays of numerical values of time points and temperature variations at those points of the dried raw 
materials where thermocouples are located. These thermograms were digitally fi ltered using the Fourier transform (FT) using 
the Cooley-Tukey algorithm. This analysis showed that the frequency of the regulator functioning during the drying process can 
be described as a dynamic model of a bi-capacity inertial link that characterizes the process of dehumidifi cation as a general 
decrease in moisture content in the raw materials in the presence of a time-varying gradient of moisture content over the depth 
of the raw materials. The end of the drying process is characterized by a decrease in the frequency of the relay controller 
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operation. The timely fi nishing of the drying process allows reducing the waste of energy for drying and saving a larger amount 
of biologically active substances in the dried products.
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Введение. В разрабатываемых компактных шкафных 
многоярусных устройствах инфракрасной сушки расти-
тельного сырья в качестве источников теплового излуче-
ния используются высокотемпературные линейные гало-
геновые лампы накаливания [1]. Малая масса нити нака-
ла ламп определяет их малую тепловую инерционность. 
Применение таких источников позволяет использовать 
импульсные режимы теплового воздействия на высуши-
ваемое сырье, задаваемые релейным законом регулирова-
ния. Эффективность импульсных режимов инфракрасной 
сушки растительного сырья как способа интенсификации 
процесса сушки исследована в работах [2-6]. В разработан-
ном устройстве измерительным сигналом обратной связи 
регулятора служит температура поверхностного слоя сы-
рья толщиной от 1 до 3 мм, измеряемая контактным пре-
образователем – термопарой типа К (хромель-алюмель) 
с открытым спаем диаметром 0,3…0,35 мм [7].

Сырьём для сушки являются фрукты, овощи, ягоды 
в виде целых или нарезанных ломтиками или долька-
ми толщиной 4…9 мм плодов, размещенных на лотках 
устройства в 1…2 слоя.

Для контроля температуры сырья в эксперименте ис-
пользовали такие же, как и для регулятора, термопары, чув-
ствительные элементы (рабочие спаи) которых устанавли-
вали в поверхностном слое сырья в плодах, размещённых 
на различных ярусах устройства сушки. Регистрация пока-
заний термопар осуществлялась в памяти персонального 
компьютера с использованием специализированного 8-ми 

канального контроллера с частотой опроса каждого ка-
нала 1 Гц. В результате получены термограммы процес-
сов сушки различного сырья. На рисунке 1 представлена 
термограмма сушки ягод малины при заданных значени-
ях температуры сырья 48°C и гистерезисе регулирования 
±1°C. На всех термограммах наблюдалось увеличение ча-
стоты срабатывания релейного регулятора в ходе сушки.

Очевидным обоснованием наблюдаемых процессов 
нагрева и охлаждения сырья в процессе сушки являет-
ся наличие значительного количества теплоёмкой влаги 
в сыром материале и затрат энергии на испарение влаги 
в начальном периоде сушки и малое содержание влаги 
при окончании процесса сушки. Таким образом, частота 
срабатывания релейного регулятора является характер-
ным признаком окончания процесса сушки. В период 
интенсивного влагоудаления частота растёт, а в конце 
процесса сушки стабилизируется, так как доступное для 
заданного теплового режима сушки количество влаги 
уже удалено из сырья. Своевременное окончание процес-
са сушки существенно влияет на энергоэффективность 
сушки: раннее окончание процесса не позволяет полу-
чить продукт длительного хранения, позднее окончание 
процесса приводит к дополнительным потерям качества 
продукта сушки и дополнительным затратам энергии [8]. 
Возможность использования частоты срабатывания ре-
лейного регулятора для определения момента окончания 
процесса сушки реализована в техническом решении, за-
щищённом патентом РФ [9].

Рис. 1. Термограмма сушки ягод малины
Fig. 1. Thermogram of raspberry drying

Цель исследований: изучение характера изменения 
частоты срабатывания регулятора в ходе сушки и уста-
новление взаимосвязи изменения частоты срабатывания 
регулятора и кинетики влагоудаления из сырья.

Материал и методы. Исходными данными для 
установления характера изменения частоты срабатыва-
ния регулятора в ходе сушки являются термограммы, 
представляющие собой массивы численных значений 

моментов времени и температур в местах размещения 
термопар, примеры которых приведены на рисунке 1. 
Для определения частоты необходимо знать моменты 
времени пиков периодически изменяющейся кривой 
температуры. Определение моментов времени пиков 
существенно затруднено, так как зарегистрированные 
сигналы термопар «зашумлены» пульсирующими поме-
хами (рис. 1).
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Для сглаживания массива данных температур исполь-
зовали процедуру цифровой фильтрации с использовани-
ем преобразования Фурье, реализованного в алгоритме 
быстрого преобразовании Кули-Тьюки [10]. В массиве 
данных выделяли выборки размером, кратным 2n (n – на-
туральное число), затем устраняли тренд каждой выборки 
линией регрессии, вычисляли спектр мощности выбор-
ки прямым преобразованием Фурье, обнуляли в спектре 
мощность на частотах, превышающих частоты с наи-
большей мощностью, вычисляли значения временного 
ряда с использованием обратного преобразования Фурье. 

После получения сглаженной линии изменения темпера-
туры определение максимумов колебаний тривиально. 
На рисунке 2 представлен результат сглаживания с ука-
занием точек максимумов выборки колебательного про-
цесса изменения температуры для сушки ломтиков яблок 
при температуре 55°C с гистерезисом ±1°C. Изменение 
частоты срабатывания регулятора в течение всего периода 
сушки представлено на рисунке 3. На графике представ-
лены также экспериментально определенные значения 
влажности и затрат электроэнергии на испарение кило-
грамма влаги в ходе сушки.

Рис. 2. Сглаживание данных термограммы: 
1 – исходная термограмма (тренд устранен); 

2 – сглаженная термограмма (для наглядности построена в увеличенном масштабе по оси ординат); 
3 – точки максимумов колебаний; 4 – точки минимумов колебаний

Fig. 2. Smoothing thermogram data: 
1 – initial thermogram (trend eliminated); 

2 – smoothed thermogram (for clarity purposes, it is constructed on an enlarged scale along the ordinate axis); 
3 – points of maximum oscillations; 4 – points of minimum oscillations

Результаты и обсуждение. В изменении частоты 
срабатывания реле в течение процесса сушки можно 
выделить три периода: первый период характеризу-
ется постоянной частотой срабатывания реле, второй 
период – ростом частоты с увеличивающейся скоро-
стью; третий период – ростом частоты с уменьшаю-
щейся скоростью, в котором частота срабатывания 

реле асимптотически стремится к постоянному значе-
нию. Массив данных изменения частоты на рисунке 3 
удовлетворительно описывается линией регрессии 2, 
представляющей собой сумму экспоненциальных за-
висимостей:

  4 40,45510 0,28510 30,01063 0,01611 7,1834 10 .  
            e e  1

Рис. 3. Зависимость частоты срабатывания регулятора от времени 
для процесса сушки ломтиков яблок при температуре 55°C: 

1 – экспериментальное значение; 2 – линия регрессии; 3 – влажность (экспериментальные значения и линия регрессии); 
4 – затраты электроэнергии на испарение 1 кг влаги (экспериментальные значения и линия регрессии)

Fig. 3. Relationship between the response frequency of the regulator and time required for drying apple slices 
at a temperature of 55°C: 

1 – an experimental value; 2 – a regression line; 3 – humidity (experimental values and a regression line); 
4 – energy consumption for the evaporation of 1 kg of moisture (experimental values and a regression line)

Изменение частоты, описываемое моделью (1), со-
ответствует двухъёмкостному динамическому звену, 

отражающему процесс влагоудаления из подвергаемого 
сушке сырья при постоянной температуре его поверхности 
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как общее снижение содержания влаги в объёме сырья 
при наличии изменяющегося во времени градиента со-
держания влаги по глубине сырья. Полученный в экспе-
рименте характер изменения частоты срабатывания реле 
и приведённое обоснование такого характера хорошо со-
гласуется с изменениями температуры по глубине образ-
цов сырья в ходе инфракрасной сушки при постоянном 
значении температуры поверхностного слоя сырья, опи-
санными в [1]. Модель (1) для процесса сушки отражает 
также аналогию процессов массообмена и теплообмена 
теплопроводностью в телах симметричной формы (ци-
линдры, пластины) [11-13].

Приведённые на рисунке 3 данные изменения влаж-
ности и затрат электроэнергии показывают, что снижение 
скорости роста частоты срабатывания регулятора соот-
ветствует достижению достаточной для продукта суш-
ки влажности в пределах 10…12% (интервал времени 
Δτ на рисунке 3 от 18 до 23 часов). Характерной точкой, 
свидетельствующей о необходимости окончания процес-
са сушки, служит точка Т на рисунке 3, соответствующая 
максимуму темпа снижения скорости роста частоты сраба-
тывания регулятора. Устойчивое наблюдение уменьшения 
темпа снижения скорости роста частоты срабатывания ре-
гулятора в течение некоторого времени (достаточного для 

построения достоверной линии регрессии частоты сра-
батывания регулятора) свидетельствует о том, что сушка 
завершена. Следует отметить, что абсолютные значения 
частоты срабатывания регулятора не являются критери-
ем окончания процесса сушки, так как зависят не только 
от влажности сырья, но и от размеров ягод или ломтиков, 
интенсивности вентиляции устройства сушки.

Выводы

1. При осуществлении инфракрасной сушки при посто-
янном значении температуры поверхности сырья с исполь-
зованием релейного регулятора электрического питания 
источников теплового излучения частота срабатывания ре-
гулятора является признаком окончания процесса сушки.

2. Изменение частоты срабатывания регулятора в про-
цессе сушки описывается динамической моделью двухъ-
ёмкостного инерционного звена.

3. Окончание процесса сушки характерно снижением 
скорости роста частоты срабатывания релейного регуля-
тора. Своевременное окончание процесса сушки позволя-
ет снизить удельные затраты энергии и сохранить в про-
дукте сушки большее количество биологически активных 
веществ.
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