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Сушка – энергоемкий процесс. В различных

производствах на сушку затрачивается от 20 до 70 %
и выше энергии технологического цикла. С целью

интенсификации процесса сушку выгоднее прово;

дить при достаточно высокой температуре, однако

многие пищевые материалов чувствительны к вы;

соким температурам и требуют мягких режимов

сушки. Одно из современных направлений энер;

госбережения при сушке основано на применении

тепловых насосов. При этом используются мягкие

режимы сушки, сокращается потребление энергии

и, вследствие герметизации установок, устраняют;

ся выбросы, загрязняющие окружающую среду.

Однако кинетика сушки с тепловым насосом срав;

нительно мало изучена. Сушка пищевых материа;

лов осложняется также их усадкой в процессе суш;

ки. В литературе практически отсутствуют

надежные методы расчета процесса сушки с усад;

кой материала. Сказанное показывает актуаль;

ность рассматриваемой в работе проблемы.

Целью данной работы является изучение ки;

нетики сушки пищевых материалов на примере

нарезки яблок с учетом их усадки в сушилке с

тепловым насосом, и разработка математической

модели для описания этой кинетики. Математи;

ческая модель для рассматриваемой системы по;

Розглянуто можливість використан+
ня модифікованого квазістаціонарного
методу для описання кінетики сушіння
харчових матеріалів у сушарці з тепло+
вим насосом при зберіганні сталого
об'єму в процесі сушіння та з усадкою.
Отримано рівняння для розрахунку ос+
новних параметрів процесу, поточного
та безрозмірного вологовмісту, швид+
кості сушіння, коефіцієнта лінійної усадки,
мінералізації та узагальнення дослідних
даних. Метод перевірено шляхом
порівняння з експериментальними да+
ними щодо сушіння нарізаних яблук у
сушарці з тепловим насосом.

Рассмотрена возможность модифи+
цированного квазистационарного мето+
да для описания кинетики сушки пище+
вых материалов в сушилке с тепловым
насосом при сохранении постоянного
объема в процессе сушки и с усадкой.
Получены уравнения для расчета основ+
ных параметров процесса, текущего и
безразмерного влагосодержания, ско+
рости сушки, коэффициента линейной
усадки, линеаризации и обобщения
опытных данных. Метод проверен  пу+
тем сравнения с экспериментальными
данными по сушке нарезанных яблок в
сушилке с тепловым насосом.  

The application of modified quasista+
tionary method (MQM) for the description
of drying kinetics of food materials in a
dryer with the heat pump is considered. It
is considered the drying of materials, as at
preservation of constant volume of materi+
al in drying process, and with shrinkage.
The equations for calculation of the basic
parameters of current and dimensionless
moisture content, drying rate, factor of lin+
ear shrinkage, also linearization and  gen+
eralizations of the experimental data are
obtained. The method is checked up by
comparison with experimental data on dry+
ing of apples cut into cubes in a dryer with
the heat pump.
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k – степень усадки;

m – индекс гидродинамической активности;

N – скорость сушки; 

V – объем материала;

X – влагосодержание;

τ – время;

ρ – плотность материала;

σ – характеристическое время.  

МКМ – модифицированный квазистационарный

метод;

Индексы:
Е – равновесный;

Е V – равновесный при постоянном объеме;

R – безразмерное влагосодержание;

S – сухая масса;

V – постоянный объем;

0 – начальное состояние.
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лучена на основе ранее разработанного для суш;

ки при преобладании внутренней диффузии мо;

дифицированного квазистационарного метода.

Сушилки с тепловым насосом рациональнее ис;

пользуют подводимую теплоту. Теплота, выходя;

щего из сушильной камеры воздуха, выделяется в

конденсаторе теплового насоса и используется для

нагревания входящего в сушилку воздуха. Обычно

сушилки с тепловым насосом имеют полную или

частичную рециркуляцию сушильного агента. 

1. Модифицированный

квазистационарный  метод 

Задачей данной работы была разработка мате;

матической модели для описания кинетики сушки

материалов с учетом их усадки в сушилках с тепло;

вым насосом. К таким материалам относятся,

прежде всего, пищевые материалы, например, раз;

личные виды ягод, фруктов, овощей и корнепло;

ды. Математическое описание кинетики сушки

для такой системы может быть получено на основе

разработанного ранее автором модифицированно;

го квазистационарного метода [1].

Впервые квазистационарный метод (или метод

равнодоступной поверхности) был предложен в ра;

боте [2] для упрощенного описания макрокинетики

нестационарного массопереноса и использован

применительно к химической кинетике. Квазиста;

ционарный метод предполагает, что вся поверхность

обрабатываемого материала является равнодоступ;

ной в диффузионном отношении. Это, в частности,

реализуется при диффузии в изотропной среде для

материалов с изотропными свойствами. Квазиста;

ционарный метод объединяет результаты интегри;

рования уравнения диффузии с простым гранич;

ным условием (постоянная концентрация на

поверхности материала) с кинетикой химической

реакции первого порядка, как две стадии общего ки;

нетического процесса. Квазистационарный метод

упрощает кинетические расчеты и, что очень важно,

позволяет выявить предельные случаи кинетики.

В работах [3;5] предложена модификация ква;

зистационарного метода, заключающаяся во вве;

дении характеристического времени σ и индекса

гидродинамической активности m в уравнение

процесса. Недостатком ранее предложенного ме;

тода МКМ является то, что он не учитывал усад;

ку материала (сушка при постоянном объеме).

Основное уравнение процесса сушки по МКМ

для текущего влагосодержания Х при постоян;

ном объеме материала имеет вид [1]

. (1)

Для нахождения кинетических параметров σ и m
этого уравнения при обработке экспериментальных

данных удобно использовать его линеаризацию,

выполненную путем логарифмирования, в виде 

. (2)

Линеаризация кинетической зависимости

позволяет методом линейной регрессии найти

искомые параметры сушки. Уравнение (2) явля;

ется безразмерным и может быть использовано

для обобщения опытных данных по сушке раз;

личных материалов в различных режимах сушки.

Скорость сушки по МКМ [1] рассчитывается

по уравнению

. (3)

2. Расчет кинетических параметров МКМ

при сушке с учетом усадки 

Расчет  изменения плотности материала при суш;

ке без изменения его объема может быть выполнен по

известному его влагосодержанию X из соотношения 

. (4)

Очевидно, что в этом случае зависимости вла;

госодержания и текущей  плотности от времени

(4) имеют аналогичный вид, т.е. плотность мате;

риала уменьшается во времени сушки. Соответ;

ственно равновесная плотность материала из

уравнения (4) может быть записана как
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При реальной сушке многие материалы дают

усадку до 50 % и более от их первоначального

объема. Равновесная плотность материала при

усадке ρE определяется аналогично уравнению

(5) по реальному влагосодержанию  XE

. (6)

Если объем материала при сушке до равновесного

состояния уменьшился в 2 раза, то реальная плот;

ность возросла также в 2 раза (в общем случае в k раз).

Таким образом, реальная плотность ρ может быть в k
раз больше плотности материала при постоянном

объеме ρV. Реальное влагосодержание X и влагосодер;

жание при постоянном объеме XV также могут значи;

тельно отличаться. Так, если при состоянии равнове;

сия реальное влагосодержание XE = 0,02 и при этом

объем материала снижается в 2 раза (k = 2), то при

элементарном расчете по уравнениям (5) и (6) равно;

весное влагосодержание при постоянном объеме со;

ставит XEV = – 0,49. Таким образом, при наличии

усадки равновесное влагосодержание при постоян;

ном объеме XEV < XE и может быть даже отрицатель;

ным по МКМ, а числовое значение XEV количествен;

но отражает степень усадки. Необходимо отметить

также, что при наличии усадки безразмерное влагосо;

держание по МКМ будет кажущимся. С учетом изло;

женного, реальное безразмерное влагосодержание XR

может быть определено с учетом текущего влагосо;

держания X по уравнению (1) и реального равновес;

ного влагосодержания XE по уравнению

(7)

В процессе сушки с усадкой материала умень;

шается его объем и повышается плотность. При

этом одни авторы [6] отмечают, что имеет место

линейное уменьшение объема, а другие [7] отмеча;

ют линейный рост плотности при сушке.  Рассмо;

трим наиболее часто встречающееся линейное

уменьшение объема материала в процессе сушки.

На основании уравнений (3;5) соотношение на;

чального объема V0 и объема при равновесном вла;

госодержании VE (коэффициент усадки) составит

. (8)

При линейном уменьшении объема материала

в процессе сушки  соотношение (8) сохраняется в

течение процесса сушки. Тогда текущее измене;

ние объема, с учетом  времени τЕ, соответствую;

щего достижению равновесного влагосодержа;

ния материала, составит

. (9)

В соответствии с уравнениями (1) и (9) пере;

счет опытных значений при линейном уменьше;

нии объема материала составит

. (10)

3. Сопоставление расчета

с  экспериментом

Описанный выше метод расчета был проверен

путем сравнения с экспериментом по сушке наре;

занных яблок в сушилке с тепловым насосом [8].

Образцы яблок в форме куба размером 6×6×6 или

12×12×12 мм, с содержанием сухой массы 12% вы;

сушивали в лабораторной конвективной сушилке с

тепловым насосом до конечного влагосодержания

16 %. Нарезанные образцы были равномерно рас;

пределены на подносе, помещенном в сушильную

камеру, где они были подвергнуты сушке конвек;

тивным потоком сушильного агента, циркулирую;

щего поперек плоскости подноса через отверстия в

нем. В поднос загружали 245 кг продукта, с удель;

ной загрузкой 15 кг/м2. Количество воды, испаряе;

мое в течение сушки,  измерялось с помощью весов,

к которым был подвешен поднос. Температуру су;

шильного агента в камере измеряли посредством

электронного термометра с 8 каналами, а скорость

агента анемометром  с диаметром трубки 15 мм.

Ниже приведены результаты выполненной ма;

тематической обработки экспериментальных

данных [8] по сушке нарезанных яблок в сушил;

ке с тепловым насосом по приведенными уравне;

ниям, полученными на основе МКМ. 

На рис. 1 представлены расчетные кинетичес;

кие и экспериментальные значения при сушке

кубиков яблок 6×6×6 мм [8] с учетом усадки при

сушке по уравнению (7) и при сохранении посто;
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янного объема материала по МКМ. Из рисунка

следует, что линия и опытные значения для сушки

при сохранении постоянного объема материала

лежат значительно выше реальных значений вла;

госодержания, что подтверждает необходимость

корректировки данных при наличии усадки в про;

цессе сушки материала. Использованные в расче;

те параметры сушки m и σ приведены в табл.

На рис. 2 представлена зависимость скорости суш;

ки яблок от  влагосодержания, построенная по урав;

нению (3) с учетом параметров сушки (табл.) и приве;

дены экспериментальные значения [8]. Скорость от

нулевого значения быстро достигает максимума при

Х около 5 кг/кг, а затем более плавно понижается до

значения около нуля при влагосодержании близком к

равновесному. Из рис. 1 и 2 следует, что МКМ хорошо

описывает экспериментальные точки по скорости

нарезки яблок с усадкой в процессе сушки.

На рис. 3 представлены результаты линеариза;

ции опытных значений кинетики сушки яблок пе;

ресчитанных по уравнению (2), полученному  на

основе МКМ. Представленный на  рис. 3 график

подтверждает линейность зависимости и показы;

вает хорошее согласование расчета с эксперимен;

том. Линеаризация позволяет также выполнить

расчёт параметров сушки m и σ, соответственно,

как тангенс угла наклона прямой и по значению

отрезка, отсекаемого прямой на оси ординат.

На рис. 4 приведена зависимость коэффициента

усадки от времени при сушке нарезки яблок, рассчи;

танная по уравнению (9). Значения эксперименталь;

ных точек пересчитаны из значений кинетики сушки

по уравнению (10). Из рис. 4 следует, что уравнение

(9) достаточно хорошо описывает эксперименталь;

ные данные по сушке с усадкой материала. 

4. Выводы

1. Модифицированный квазистационарный

метод, при выполнении необходимой корректи;

ровки, позволяет описать  кинетику сушки мате;

риалов с учетом их усадки. Получены уравнения

для расчета основных параметров процесса, те;

кущего и безразмерного влагосодержания, ско;

рости сушки, коэффициента линейной  усадки, а

также уравнение для линеаризации и обобщения

опытных данных. 

Рис. 1. Кинетические кривые сушки нарезки яблок
для безразмерного влагосодержания по уравнению

(7) при наличии усадки (••) и при сохранении посто�
янного объема материала (о) по МКМ.

Та б л . Параметры сушки  нарезки яблок 

Рис. 2. Зависимость скорости сушки нарезки
яблок по уравнению (3) от  влагосодержания.

Опытные точки работы [8].
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2. При рассмотрении, в качестве примера, ки;

нетики сушки нарезки яблок в сушилке с тепло;

вым насосом, найдено, что МКМ хорошо описы;

вает кинетику сушки материалов как при

постоянном объеме, так и с их усадкой. Метод

может быть рекомендован  для обработки экспе;

риментальных данных по кинетике сушки с усад;

кой материалов в сушилках различного типа,

включая сушилки с тепловым насосом.  Плани;

руется его дальнейшая экспериментальная про;

верка и обобщение на его основе опытных дан;

ных для сушки различных материалов с усадкой.
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Рис. 3. Линеаризация опытных значений для кине�
тики сушки нарезки яблок по уравнению (2), полу�

ченному на основе МКМ.
Рис. 4. Расчет коэффициента усадки при сушке

яблок по уравнению (8), полученному
на основе МКМ. 


