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Сушка плодообощных продуктов включающих широкой разнообразие; 

виноград, абрикос, яблоки, сливы, дыни, лук и др, представляет собой удаление 

влаги физические взаимосвязанной с продуктом. как известно, виноград наряду 

с другими пищевыми продуктали растительного происхождения относится  к 

коллоидно-капиллярно пористым материалом.  

Cушка зависит от начальной конечной и равновесной влажности 

термоустойчивосты, физико-химического состава и тепло массообменных 

условий проведение процесса. 

Энергоёмкость процесса сушки и интенсивность тепло-массообмена 

определяется фармой связи с каркасом твердого тела. Этому учению были 

посвящены труды видных ученых;П.А.Ребиндери, А.В.Ликова, М.Ф.Козанчего, 

А.В.Дукаткина , Л.М.Никитиной , М Полен , А.А.Резе , Г.Ф.Филоненко , А.С. 

Гинзбурга, П.Д.Лебедева, М.А.Гришина и много др [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 

Основоположником теорим связи влаги с материалом является П.А. 

Ребиндер, который обосновал термодинамическое состояние влаги в 

капиллярно-користом теле. 

М.А. Гришин[]указывает что теплота испарения капиллярно связанной влаги 

невемика и обычно составляет несколько к процентом от суммарной теплоты 

испарения. В первую очередь удаляется физико механическая связанная 

связанная влага,  а затем капиллярная вода в микропорах. Далее удаляется влага 

физико-химической связи состоящая из осмотической воды и адсорб рованной 

благи [7, 8, 9]. 

Основные закономерности процесса сушки характеризуются  

температурными кривыми, впервые введенными А.В.Ликовым.  На рис1- 
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изображены кривые сушки капиллярно-пристых-коллоидних материалов; 𝑊 =

𝑓(𝜏)  -изменение влагосодержания по времени; изменение температуры во 

времени  𝑡 = 𝑓(𝜏)  и скорость сушки       

dW/dt = 𝑓(𝜏). 

 
 

Рис1. Кривые сушки капиллярно пористого тела 

 

Проанализируем процесс сушки. В начальный момент продукт быстро 

прогревается, достигая температуры мокрого термометра  tM  причем она 

сохраняется до конца первого периода сушки. Начиная с  Wkp , температура 

продукта повышается,  а при достижении Wp , она становится равной 

температуре теплоносителя [10, 11, 12, 13, 14].  

     Для анализа процесса сушки, необходимо раздельно рассмотреть каждый из 

двух периодов. Период постоянной скорости сушки - это период интенсивного 

испарения влаги, где скорость сушки постоянная. Для этого случая балансовое 

уравнение тепла конвективной сушки выглядит следующим образом: 

               𝑑𝑄 = (𝑐𝑐в𝐺𝑐в +  𝑐вл𝐺вл )𝑑𝑡 + [𝑟 + 𝑐𝑝𝑛(𝑄𝐻 − 𝑄𝑈)]𝑑𝐺вл             (1) 

где dQ- текущее значение расхода теплоты на сушку,    Дж/кг; cсв - теплоёмкость 

воды,  Дж (кг.К); Gсв -количество испаряемой воды, кг/ч;   ссл- теплоёмкость 

сушеного винограда, Дж/(ка.К);  

Gвл-количество высушиваемого винограда, кг/ч;  dt- приращение температуры, 

К; r-теплота парообразования Дж/кг: QH, QU.- соответственно, температура в 

начале и в конце сушки, К;  dGвл - приращения влаги за время dr [15, 16, 17]. 
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С другой стороны для количества тепла, передаваемого конвекцией к 

поверхности тела за период dr, можно записать 

                                         𝑑𝑄 = 𝛼𝐹(𝑄𝐻 − 𝑄𝑈)𝑑𝜏                   (2) 

где F - поверхность испарения ягод гроздей, м2; 

        α- коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 К), 

Если учесть, что в первом периоде на поверхности продукта влажность больше 

гигроскопической, т.е. пар является насыщенным, можно записать [18, 19, 20]. 

                              
𝑑вл

𝑑𝜏
=  

𝛼𝐹(𝑄𝐻−𝑄𝑈)−(𝑐𝑐в𝐺𝑐в+  𝑐𝑝𝑛𝐺𝑝𝑛 )
𝑑𝜃

𝑑𝜏

𝜏
               (3) 

     Так как в первом периоде (dθ/dτ)=0, то скорость сушки практически будет 

зависеть только от произведения αF(θH-QU), из-за пропорционально уменьшения 

F за счет усадки и изменения размеров объекта [21, 22]. 

Последнее означает уменьшение количества тепла, передаваемой продукту 

от теплоносителя. Кроме того, возникает новое направление расхода тепло-

углубление зоны нагрева и испарение влаги. Таким образом, характерной 

особенностью второго периода является снижение скорости сушки. Причем, при 

достижении равновесной влажности температуры теплоносителя и продукта 

выравниваются и влагоотбор снижается до нуля. 

Сушка продукта в конечном итоге представляет собой переное влаги с 

поверхности в окружающую среду и изнутри материала на его поверхность. Это 

означает -под действием каких сил происходит этот перенос, что позволяет 

призадуматься о рациональном способе и приемов сушки, обеспечивающих 

максимальное сохранение качества при минимальных затратах на сушку [23, 24, 

25]. 

При внешнем переносе влаги с поверхности материала теплоноситель 

омывает продукт в непосредственной близости и на поверхности образуется 

пограничный слой, в котором снижается скорость движения теплоносителя, что 

в свою очередь приводит к появлению градиента температуры и  градиента 

влагосодержания газа. Последний приводит к увеличению парциального 

давления пограничного слоя относительно теплоносителя. Таким образом, в 

пограничном слоя развиваются явления, которые по разному влияют на скорость 

сушки. Тогда интенсивность испарения влаги с поверхности продукта для 

первого периода можно записать в виде 

                                 𝑞𝑛 =  𝛼𝑚(𝑝м − 𝑝𝑛)
760

𝐵
𝑞          (4) 

где qm- интенсивность испарения влаги, кг/(м2*ч); αm- диффузионный 

коэффициент массопереноса, м2/с:   рм  , рn.- порциальное  давление до и после 

испарения влаги, Па;  
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В-барометрическое давление, Па, q- плотность дынь, кг/м3, 

Испарение влаги с поверхности создает перепад влажности в продукте, в 

результате которого начинается перемещение влаги из внутренних слоев к 

поверхности [26, 27,]. 

Влагообмен между телом и окружающий средой характеризуется критерием 

Нуссельта  

𝑁𝑢𝑚 =  
𝛼𝑚

𝜆𝑚
𝑙      (5) 

где αm ,- коэффициент массообмена, кг/(м2с): - характерный размер, м; 

коэффициент массопроводности. 

Подставляя значение αm , в (4), получим 

𝑞𝑚 =
𝑁𝑢𝑚𝜆𝑚

𝑙
(𝑝м − 𝑝𝑛)

760

𝐵
      (6) 

Для определения проф.   А. В. Нестеренко получил следующее  выражение 

𝑁𝑢𝑚 = 𝐴𝑅𝑒𝑛𝑃𝑟𝑚
0.33𝐺𝑢0.135(

𝜃𝑇

𝜃П
)     (7) 

где Num - массообменный критерий Нуссельта; Re- число Рейнольдса 

характеризующий режим движения; Prm критерий Прандтля, характеризующий 

тепло-технические свойства материала; Gu – критерий Гухмана;  А - 

поправочный коэффициент. 

В период падающий скорости сушки интенсивность влагоотдачи зависит от 

разности концентраций влаги на поверхности продукта и теплоносителя 

𝑞𝑛 =  𝛽𝛾(𝑊𝑝 − 𝑊𝑛        (8) 

Рассмотрим явление переноса тепла и вещества в их неразрывной связи, тогда 

аналитическое выражение основного закона переноса по А. В.Лыкову можно 

записать 

𝑞𝑚 =  −𝛼𝑚𝛾0∇𝑊           (9) 

Понятие коэффициента потенциалопроводности  αm  является общим, как для 

переноса тепло, так и для перемещения влаги; характер зависимости αm , зависит 

от влажности и температуры продуктом  и обуславливается формой связи влаги 

с продуктом, Если направление градиентов влажности и температуры 

совпадают, то совпадают и направления соответствующих потоков влаги, 

которые в сумме дают общий поток влаги, определяемой  выражением: 

𝑞𝑚 = 𝑞𝑚0
+ 𝑞𝑚𝜃 

=  −𝛼𝑚𝛾0∇𝑊  −𝛼𝑚𝛾0δ∇𝑊                          (10) 

Для пользования данным выражением потоков  влаги достаточно знать значения 

коэффициента потепциало  проводности αm и градиентов температуры и тепло. 

Поэтому длительность сушки продукта до заданной кондиционной влажности 

определяется экспериментально. Результаты последних представляются в виде 
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кривых сушки и скорости сушки, которые требуют проведения сложных 

экспериментов и технических средств [28, 29, 30, 31, 32, 33]. 

Поэтому разными учеными разработаны аналитические методы определения 

продолжительности сушки. 

Достоинством метода А. В. Лыкова является то, что он позволяет найти время 

сушки для любого значения влажности и учета режима сушки. Так для 

продолжительности первого и второго периодов сушки закономерность 

процесса определяется зависимостью: 

𝜏с = 𝜏1 + 𝜏с =
𝑊1−𝑊𝑘𝑝

𝑁
−

1

𝑘
ln

𝑊𝑘𝑝−𝑊𝑝

𝑊1−𝑊𝑝
    (11) 

где Wkp, Wp, - критическая и расчетная влажности продукта, соответственно; 

W1, W2 - начальная и конечная влажности. 

Развитие этого метода позволило В.В. Красникову предложить определить 

второй период сушки с использованием соответствующих коэффициентов 

сушки:     X1=tan 𝜑1   и   X2=tan 𝜑1   

𝜏 =
1

𝑁𝜏
(𝑊1 − 𝑊𝑘𝑝2) +

2,3

𝑋1
lg

𝑊𝑘𝑝1−𝑊𝑝

𝑊𝑘𝑝2−𝑊𝑃
+

2,3

𝑋2
lg

𝑊𝑘𝑝2−𝑊𝑝

𝑊2−𝑊𝑃
        (12) 

При этом им доказано, что 𝑁𝜏, - const 

Формула для определения продолжительности сушки по О.  Кришеру  выглядит 

следующим образом: 

𝜏 = 𝛿2𝜌0 ∫
𝑑𝜔

𝑞𝑚𝛿

𝜔2

𝜔1
                 (13) 

Метод Риозо Тори и Шиня Хаяши базируется на анализе тепло – и массообмена 

во втором периоде и на совместном анализе интегральных кривых сушки с 

полями температуры и влагосодержания. Расчет продолжительности сушки для 

второго периода сушки выглядит следующим образом  [34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 

41, 42].  

           𝜏𝐼𝐼 =
𝑃1𝑅2

𝜃𝑇−𝜃П
{( 

1

𝛼𝑊𝑘𝑝2

+
𝑅

𝜆1
  ) (𝑊𝑘𝑝2 − 𝑊) −

𝑅

𝜆1
𝑊𝑘𝑝2

𝑛

𝑛+1
[1 − (

𝑊

𝑊𝑘𝑝2
)

𝑛+1

𝑛
]}    

(14) 

Большой интерес представляет описание кинетики сушки, предложенное 

Б.С.Сажиным. 

                                          
𝑑𝑊

𝑑𝜏
= −𝑘(𝐴 − 𝑊)(𝑊 − 𝐵)                 (15) 
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Здесь особый интерес представляет то, что процесс сушки рассматривается как 

перевод материала из одного равновесного состояния в другое, вследствие 

изменения условий равновесия. 

Решение уравнения (15) позволяет определить продолжительность сушки 

аналитическим выражением: 

𝜏 =
1

𝑘(𝐴−𝐵)
ln

(𝑊н−𝐵)(𝐴−𝑊)

(𝐵−𝑊н)(𝑊−𝐵)
      (16) 

Учитывая сложность процесс сушки, вследствие изменения ряда 

теплопроводность, параметров продукта (теплоемкость, теплопроводность,  

температуропроводность, масса и др.) для расчета продолжительности сушки 

был предложен метод  Г.Ф.Филоненко [ 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50], 

описываемый уравнением 

𝜏 =
1

𝑁𝜏
(𝑊1 − 𝑊𝑘𝑝) + 𝐴 ∫

𝑑𝑊

(𝑊2−𝑊𝑝)
+ 𝛽(𝑊𝑘𝑝 − 𝑊2)

𝑊𝑘𝑝

𝑊2
         (17) 

Из вышеописанных методов наибольшее применение получил метод  A. В. 

Лыкова с использованием коэффициента сушки и метод Г.К. Филоненко. Но все 

приведенные методы определения требуют довольно сложных расчетов и 

проведения экспериментов, п то время, когда можно изыскать более простые 

способы аналитического описания продолжительности сушки, характеризуемые 

процессом переноса влаги, Кроме того, в этих научных исследованиях 

допускалась некоторая несогласованность условий протекания процесса тепло - 

и массообмена при пояснении физического смысла протекающих явлений. Это 

можно видеть из анализа результатов научных исследований, применительно 

прохождения процесс влагоотбора в экспоненциальном пространстве [51, 52, 53, 

54, 55]. 
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