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Аннотация.
Удаление влаги (сушка) из биологических материалов дает множество преимуществ, в том числе предотвращает рост 
микроорганизмов и порчу продукта, а также приводит к снижению затрат на обработку. Разные методы сушки отличаются 
концептуально и требуют модификации / адаптации в зависимости от высушиваемого биоматериала. Цель исследования – 
изучить кинетику и оптимальные режимы обезвоживания для повышения эффективности сушки квазижидких продуктов 
(икорное рыбное сырье) с помощью физико-математического моделирования тепломассопереноса и влагоудаления.
В работе проведена адаптация существующей математической модели сушки на основе данных о кинетике и обезвоживании 
икры рыб и лецитинового сгустка из нее при комбинированном энергоподводе. Данная математическая модель необходима 
для понимания распределения температурного фронта внутри высушиваемого биоматериала и оценки продолжительности 
сушки. Исследуемые рыбные объекты подвергались обезвоживанию воздушной смесью газов в режиме кондуктивно- 
конвективного подвода тепловой энергии в лабораторной оригинальной сушильной установке.
Полученные результаты расчетов были сопоставлены с результатами проведенных экспериментальных испытаний сушки 
для подобных биоматериалов. Рациональными режимными параметрами процесса сушки икорного продукта выбраны: интен-
сивность движения теплоносителя – 3,50 м/с; высота высушиваемого слоя – 0,01 м; температура поверхности высушиваемого 
материала и температура греющей пластины – 313 К; начальная температура для объекта исследования – 283 К; итоговая 
влажность – 0,10 кг/кг. В таком варианте удельная производительность равна 7,610 кг/(м2·ч), а время сушки до влажности  
0,1 кг/кг – 150 мин. Рациональные режимные параметры процесса сушки лецитинового сгустка: интенсивность движе- 
ния теплоносителя – 2,50 м/с; высота слоя – 0,003 м; температура поверхности высушиваемого материала и температура 
греющей пластины – 343 К; начальная температура для объекта исследования – 328 К; итоговая влажность – 0,130 кг/кг.  
При этом удельная производительность равна 13,630 кг/(м2·ч), а время сушки до влажности 0,130 кг/кг – 40 мин.
Моделирование процессов тепло- и массопереноса позволяет повысить точность расчета и реализовать потенциал энергосбе- 
режения без проведения экспериментов, сохраняя при этом качество высушенного продукта. Выявленные кинетические законо- 
мерности, оптимальные режимы обезвоживания и результаты моделирования процесса сушки могут быть использованы при про- 
ектировании процессов тепло- и массопереноса, а также при проектировании сушильных установок для икорного рыбного сырья.

Ключевые слова. Биоэкономика, икорное рыбное сырье, лецитиновый сгусток, кинетика сушки, комбинированный энерго- 
подвод, математическая модель, метод конечных разностей
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Abstract.
Removing moisture from biological materials has many advantages since reduced volume means lower processing costs, and drying 
prevents microbial growth and spoilage. Despite the fact that different drying methods pursue the same goal, they differ conceptually 
and require modification / adaptation, depending on the biomaterial. The article describes the kinetics and optimal dehydration 
modes that increase the drying efficiency of quasi-liquid products (roe and skein complex) using physical and mathematical 
modeling of heat and mass transfer and moisture removal.
The existing mathematical model for drying with combined energy supply was adapted to fish eggs and lecithin clot. The dehydration 
kinetics made it possible to understand the temperature distribution inside the dried biomaterial and estimate the drying time. 
A gas mix served as a drying agent. The calculations were compared with the experimental drying tests for similar biomaterials. 
The materials were subjected to dehydration in the mode of conductive-convective heat supply in an original laboratory drying 
unit. The authors identified the kinetic patterns and rational mode parameters to increase the performance.
The rational operating parameters included the intensity of the coolant movement (3.50 m/s); the height of the dried layer (0.01 m); 
the surface temperature of the dried material and the temperature of the heating plate (313 K); the initial temperature (283 K); 
the final moisture content (0.10 kg/kg). Under these parameters, the specific productivity was 7.610 kg/(m2·h), and the drying time 
to 0.1 kg/kg humidity was 150 min. The rational operating parameters of the lecithin clot included the coolant feeding rate (2.50 m/s); 
the layer height (0.003 m); the surface temperature of the dried material and the temperature of the heating plate (343 K); the initial 
temperature (328 K); the final humidity (0.130 kg/kg). In this case, the specific productivity was 13.630 kg/(m2·h), and the drying 
time to 0.130 kg/kg humidity was 40 min.
Heat and mass transfer modeling increases the accuracy of calculation, making it possible to realize the energy saving potential 
without preliminary experiments while maintaining the quality of the dried product. In this research, the kinetic patterns, optimal 
dehydration modes, and drying models can be applied to heat and mass transfer processes under different production conditions, 
as well as to design new drying units for fish eggs and lecithin curd.

Keywords. Bio-economics, caviar raw materials, lecithin clot, drying kinetics, combined energy supply, mathematical model, 
finite difference method
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Введение
Интенсивная реализация невозобновляемой сырье-

вой базы при росте населения планеты отрицательно 
воздействует на окружающую среду, обусловливая 
необходимость поиска стратегических путей стабиль-
ного развития. В таком ракурсе применение альтерна-
тивной ресурсной базы взамен ископаемой и разработка 
возобновляемых технологий, опирающихся на пер-
спективу стабильного развития, является особенно 
значимой. Трансфер от линейного экономического 
развития к замкнутой цикличной экономике в совре-
менных условиях выступает рациональным вектором 
экологически безопасного и эффективного управления 
биологическим ресурсом, т. к. концепция стабильного 
развития в основном опирается на цикличность пере-
работки как востребованного биологического сырья, 
так и получаемых побочных продуктов. Замкнутая 
цикличная биоэкономика имеет существенное значе- 
ние для обеспечения ресурсосбережения, экологичес- 
кой безопасности и стабильности. В ней участвуют про- 
дукты биологической природы, и она имитирует или 
реализует природные процессы, позволяющие эффек-
тивно перерабатывать сырьевую базу [1–3]. Согласно  
Европейской комиссии, под биоэкономикой подра-
зумевают выработку возобновляемых биоресурсов 
и их трансформацию, а также отходов в материалы 
с добавленной стоимостью, включая пищевые, кор-
мовые, биопродукты и энергию [4, 5]. В итоге антро-
погенное использование природной сырьевой базы 
уменьшается, и приток возобновляемых ресурсов ста- 
билизируется, при этом негативное влияние на окру-
жающую среду минимизируется. Таким образом, рост 
заинтересованности, в том числе и посредством инфор-
мационного потока, к более экологически безопасным 
стабильным процессам способствует повышению вни-
мания к реализации невостребованного рыбного сырья, 
в частности, к отходам при переработке [6–8].

Ежегодно существенные объемы рыбного сырья 
не утилизируются и выбрасываются в окружающую 
среду, снижая ее экологическую безопасность [9–11], 
или реализуются для выработки малоценных мате-
риалов. В настоящий момент отходы рыбного про-
исхождения, сравнимые по доле белка с филе рыб, 
реализуются преимущественно для получения рыбной 
муки [12–16]. Химический состав отходов переработки 
рыбы позволяет обогащать компост и, тем самым, 
вводить питательные компоненты в почву. Кроме того, 
отходы имеют перспективу для получения различных 
сельскохозяйственных удобрений [17], некоторые раз-
работки уже реализуются в сельском хозяйстве [18]. 
В рыбных отходах присутствует значительная доля ор- 
ганических биоразлагаемых субстанций, реализуемых 
как субстрат для активного ила с целью повышения 
эффективности получения метана в процессе анаэроб-
ного комплексного сбраживания [19, 20].

Свыше 70 % улова направляется на обработку [21,  
22], что обусловливает формирование от 20 до 80 % 

отходов с учетом степени переработки, включая потро-
шение, удаление чешуи, разделку и вид рыбного сырья, 
т. к. каждому виду свойственен определенный хими-
ческий и компонентный состав, размерные параметры 
и форма [23, 24]. Отходы представляют собой мясную 
обрезь (15–20 %), плавники и кожный покров (1–3 %), 
кости (9–15 %), головы (9–1 %), внутренние органы 
(12–18 %) и чешую (5 %) [25–27]. Переработка рыб-
ного сырья особенно важна крупномасштабным рыбо- 
ловецким организациям для уменьшения расходов 
на транспортировку и утилизацию, главным обра- 
зом несъедобных компонентов, а также для роста 
устойчивости и качественных показателей при очистке 
от внутренностей, включающих бактерии и ферменты, 
опасные при обработке и хранении рыбного сырья [28].

Вторичное рыбное сырье из внутренностей вклю-
чает ястычно-икорный комплекс, который также может 
применяться с целью производства широкого спектра 
ценных и дорогих материалов, в том числе функцио- 
нально ориентированных [29–32]. Значительное содер-
жание белка, полиненасыщенных жирных кислот, 
макро- и микроэлементов в сравнении с другими вну-
тренностями делает невостребованную икру целе-
сообразным сырьем для последующей реализации 
оригинальных способов выработки из нее большого 
спектра инновационных продуктов. В этой связи осо- 
бое внимание необходимо уделить вопросам ее пере-
работки, например, с использованием сушильных 
технологий [33–35].

Рыбное сырье является многокомпонентной сис- 
темой, в которой вода играет важную роль; влаж-
ность как ее характеристика определяет консистен- 
цию и структуру вещества, а также влияет на его 
устойчивость при хранении [36, 37]. Одним из способов 
консервирования биологических материалов явля- 
ется обезвоживание, обеспечивающее их экономич-
ную транспортировку и хранение до последующей 
переработки [38–40].

Цель данного исследования – выявление кинети-
ческих закономерностей и рациональных режимных 
параметров процесса обезвоживания для повышения 
эффективности сушки, а также проведение физико- 
математического моделирования [41, 42] для анализа  
тепломассопереноса и механизма влагоудаления в про- 
цессе сушки квазижидких продуктов, к которым и отно- 
сится икорно-ястычный комплекс. Определение энерго- 
емкости процесса обезвоживания на базе термодина- 
мического анализа гигроскопических параметров и ком- 
плекса характеристик объектов исследования было осу-
ществлено в предыдущих исследованиях авторов [43].

Объекты и методы исследования
Объекты исследования – икорный продукт, соответ- 

ствующий по морфологии IV стадии зрелости, из тол-
столобика, сазана, судака и сома, выловленных в ниж-
неволжском бассейне Астраханской области, а также 
лецитин-содержащий сгусток, получаемый из указан-
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ного икорного сырья. В рекомендованных вариантах 
сушки икорного продукта и лецитинового сгустка, где 
в качестве объекта обработки используется икра рыб, 
предусмотрено влагоудаление из ее слоя на поверх- 
ности обогреваемого барабана или ленточного кон- 
вейера. При выборе эффективного режима удаления 
влаги с использованием кондуктивно-конвективного 
подвода тепловой энергии рационально обеспечить 
максимально простую конструкцию сушилки и интен-
сифицировать операцию обезвоживания. Для построе- 
ния и решения физико-математической модели тепло-
массопереноса и выявления его механизма в ходе 
влагоудаления из квазижидких субстанций следует 
определить кинетические закономерности как для вну-
треннего тепломассопереноса, так и на границе фазо-
вого раздела [44, 45].

Среди подходов к анализу кинетики высушивания 
выделяют аналитические, эмпирические и опытно- 
аналитические [46, 47]. Кинетические закономерно- 
сти выявляли посредством статистических способов 
планирования и обработки опытных результатов, при 
этом границы варьирования влияющих не кинетику про-
цесса сушки факторов устанавливались с учетом тех-
нологических лимитов для обеспечения качественных 
и, как следствие, потребительских показателей сухого 
материала. Опытный стенд для решения поставленных 
задач схематично изображен на рисунке 1.

Данный стенд позволяет регулировать режимные 
факторы (температура греющей подложки теплового 
агента, интенсивность его движения, высота слоя наве-
ски). Для выявления кинетических закономерностей 
опытные кривые обезвоживания строятся и математи-
чески описываются как закономерность варьирования 
средней по слою влажности в течение операции сушки.

При обработке опытных результатов за целевую 
функцию принята удельная производительность или 
съем высушенного материала Y, кг/(м2·ч): 
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где M – масса сухого образца, кг; τ – длительность уда-
ления влаги, ч; S – площадь, занимаемая навеской, м2.

При анализе и моделировании явлений теплообмена 
между фазами, в частности при конвективном обезво-
живании слоя продукта, необходимо определение коэф-
фициента теплоотдачи α, Вт/(м2·К), рассчитываемого 
по опытным данным или из соотношений в обобщенных 
переменных (критериях) для конкретной ситуации.  
При влагоудалении из икорного продукта и лецитино-
вого сгустка важно высушить их тонкий слой на поверх-
ности обогреваемого барабана или ленты конвейера, т. е. 
применить комбинацию контактного (кондуктивного) 
и конвективного подводов тепловой энергии с каждой 
стороны слоя соответственно (рис. 2). В связи с этим 
для расчета α целесообразно использовать модифи-
цированный метод, приведенный в работах [48, 49].

Соотношение в обобщенных переменных, вклю-
чающее коэффициент теплоотдачи для теплообмена 
в пространстве между пластинами (рис. 1) при вынуж-
денной конвекции теплоносителя, выглядит следую-
щим образом:
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где L – определяющий размерный параметр, м; λsr –  
коэффициент теплопроводности теплового агента,  
Вт/(м·К); ReL – критерий Рейнольдса; Prsr, Prs – число 
Прандтля при фиксированной температуре тепло- 

3

Рисунок 1. Опытный стенд для исследования операции влагоудаления: Потоки: I – охлажденной воздушной среды; 
II – теплоносителя с определенной температурой и интенсивностью движения; III – отработанного теплоносителя; 
1 – воздуходувка; 2 – термодатчик; 3 – термопара; 4 – обечайка установки; 5 – навеска материала; 6 – электронный 

анемометр; 7 – нагретая подложка; 8 – весовое устройство; 9 – источник электропитания;  
10 – калориферный узел

Figure 1. An experimental stand for moisture removal research: Flows of: I – cooled air; II – coolant with a certain temperature  
and feeding rate; III – spent coolant; 1 – blower; 2 – thermal sensor; 3 – thermocouple; 4 – installation shell; 5 – material attachment;  

6 – electronic anemometer; 7 – heated substrate; 8 – weighing device; 9 – power supply; 10 – heater assembly

1
2 4 5 6

7

8
910
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носителя на входе в зону сушки и средней темпера- 
туре на поверхности икорного продукта и лецитино-
вого сгустка.

Определить температуру при сушке в слое икорного 
продукта и лецитинового сгустка можно теоретически – 
путем решения системы уравнений тепловлагопереноса 
в частных производных, что связано с определенными 
трудностями и погрешностями. Для упрощения задачи 
можно ограничиться решением соотношения для пере-
носа тепловой энергии, используя эмпирические и кине-
тические закономерности процесса обезвоживания. 
При этом резонно учитывать принципы и допущения, 
аргументированные в работах [50, 51]. Математическая 
модель в таком варианте трансформируется при сов- 
мещении в одном соотношении системы дифферен- 
циального уравнения теплопереноса и опытного урав-
нения кинетики влагоудаления.

Решение комплексного соотношения проведено  
методом конечных разностей в среде Mathcad Profes- 
sional с учетом эмпирических закономерностей варьи-
рования физико-химических характеристик икорного 
продукта и лецитинового сгустка при обезвожива-
нии. Данный метод подразумевает трансформацию 
непрерывной задачи в дискретный аналог в форме 
разностной схемы. Дифференциальное соотношение 
при этом сводится к системе линейных или нелиней-
ных уравнений с разреженными матрицами. В итоге 
приближенного численного решения выявляется рас-
пределение температуры по узловым точкам сетчатой 
области в поперечном разрезе слоя икорного продукта 
и лецитинового сгустка в течение процесса сушки.

В результате принятых допущений и математи-
ческих преобразований в одномерном варианте ком- 
плексное соотношение тепломассопереноса представ-
ляется как:
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где x – координата глубины по высоте слоя икорного 
продукта или лецитинового сгустка, м; α – их тем-
пературопроводность, м2/с; ∂C/∂τ – интенсивность 

влагоотдачи, кг/(кг·с), при условии изотропности слоя  
по доле сухого остатка в определенный момент вре-
мени; r – энергия фазового превращения и разрыва 
связи влаги с сухим остатком, Дж/кг, выявленная путем 
термодинамического анализа статических закономер-
ностей десорбции икорного продукта и лецитинового 
сгустка; ρ – их плотность, кг/м3; cV – их объемная 
теплоемкость, Дж/(м3·К).

При определенных краевых условиях имеем зако-
номерность t = f(C,x). Для удобства восприятия при 
изменении отрицательного знака перед скоростью 
сушки на положительный и обеспечении роста пере-
менной дифференцирования концентрации в отличие 
от влажности примем во внимание, что C = 1 – W.

Граничные условия для теплообмена при контакте 
икорного продукта и лецитинового сгустка с тепло- 
носителем представим как:
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где Tc.a. – температура теплоносителя, К; Tпов – темпе-
ратура поверхности икорного продукта и лецитинового 
сгустка, К.

Граничные условия при контакте икорного продукта 
с T = 283 К (лецитинового сгустка c 328 К) с греющей 
поверхностью температурой 313 К (для икорного про-
дукта) и 343 К (для лецитинового сгустка) представ- 
ляют собой:
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где Tпов – температура поверхности икорного продукта 
и лецитинового сгустка, К; Cнач – исходная и C – теку-
щая доля сухого вещества в них, кг/кг.

Результаты и их обсуждение
Для исследуемого икорного продукта температура 

теплоносителя, как и греющей подложки, лимити-
рована значением 313 К, поскольку при превыше-
нии данного предела возможна деструкция лецитина. 
Ввиду этого в ходе применения различных технологий 
по извлечению лецитина, например из желтка куриных 
яиц – патент RU2255559C2, авторское свидетельство 
№ 1496746 A1 и [52], используется стадия обезвожива- 
ния в роторно-вакуумном аппарате при температуре, 
не превышающей 313 К. Для лецитинового сгустка 
обозначенные выше температуры лимитированы зна-
чением 343 К согласно температуре предварительной 
операции экстрагирования. Интенсивность перемеще-
ния теплоносителя ограничена 2,7 м/с для лецитинового 
сгустка и 3,5 м/с для икорного продукта, поскольку 
превышение этих пределов обусловливает деструкцию 
пограничного слоя данных материалов.

За фактор, обусловливающий интенсивность сушки 
от исходной Wн до итоговой Wк, приняли высоту слоя 
(hвм). Не варьируемые факторы – интенсивность дви-
жения теплоносителя (vс.а., м/с) вдоль поверхности 

Рисунок 2. Схема обезвоживания икорного продукта 
для обоснования выбора расчетного уравнения 

коэффициента теплоотдачи

Figure 2. Dehydration scheme: selecting calculation equation  
of heat transfer coefficient

Конвекция

Объект сушки

Кондукция
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высушиваемого материала, температура сушильного 
агента (Tс.а.), греющей пластины (Tг.п.) и начальная тем- 
пература для объектов исследования (Tвм). Значения 
варьируемых факторов, влияющих на кинетические 
характеристики процесса сушки для икорного сырья 
и лецитин-содержащего сгустка, приведены в таблице 1.  
Значения не варьируемых факторов, оказывающих 
воздействие на кинетические характеристики процесса 
сушки для икорного сырья и лецитин-содержащего 
сгустка, приведены в таблице 2.

В результате пятикратного дублирования каждого  
опыта (табл. 3) получены кривые влагоудаления икорно- 
го продукта (отдельные кривые показаны на рисунке 3).

Из опытных серий по обезвоживанию икорного 
продукта (табл. 3) следует, что удельный съем сухого 
продукта при hвм = 0,005 м меньше по отношению 
к hвм = 0,015 м, несмотря на большую длительность 
сушки (около 2,5 ч). При рассмотрении среза конеч- 
ного икорного продукта при hвм = 0,015 м, судя по изме-
нению цвета от оранжевого до бледно-серого, в нем 
присутствовали недосушенные участки, что обуслов-
ливает рациональную высоту слоя hвм = 0,01 м.

При изменении высоты важно учитывать, что ее уве-
личение обусловливает вероятность локального подго-
рания и растрескивания при пересушке пограничных 
слоев икорного продукта и влажных внутренних про-
слоек. При более тонком слое (5 мм) время влагоуда-
ления снижается почти вдвое, что дает возможность 

снизить рабочую длину транспортирующего органа. 
В итоге рациональной высотой принята h = 10 мм, кото-
рая после проведения процесса сушки вследствие 
усадки падает до 6–8 мм.

Таблица 1. Варьируемые факторы процесса 
обезвоживания для икорного сырья и лецитин-

содержащего сгустка

Table 1. Variable dehydration parameters for fish eggs  
and lecithin clot

Wн, кг/кг hвм, м Wк, кг/кг
Икорный продукт

0,66
0,005

0,100,010
0,015

Лецитиновый сгусток

0,78
0,003

0,130,006
0,010

Таблица 2. Не варьируемые факторы процесса 
обезвоживания для икорного сырья и лецитин-

содержащего сгустка

Table 2. Constant dehydration parameters for fish eggs  
and lecithin clot

Wн, кг/кг vс.а., м/с Tс.а., К Tвм, К Tг.п., К Wк, кг/кг
Икорный продукт

0,66 3,5 313 283 313 0,10
Лецитиновый сгусток

0,78 2,5 343 328 343 0,13

Таблица 3. Результаты опытной серии  
по обезвоживанию икорного продукта

Table 3. Experimental dehydration results: fish eggs 

vс.а., м/с Tс.а., К/tг.п., К hвм, м τ, с Y, кг/(м2·ч)
Икра толстолобика

3,5 313/313
0,005
0,010
0,015

5600
7300
8800

6,85
7,85
8,71

Икра сазана
3,5 313/313 0,005

0,010
0,015

5700
7500
9000

6,78
7,72
8,57

Икра судака

3,5 313/313
0,005
0,010
0,015

6100
7800
9300

6,41
7,49
8,39

Икра сома

3,5 313/313
0,005
0,010
0,015

5900
7700
9200

6,52
7,49
8,35

Средние значения для икорного сырья

3,5 313/313
0,005
0,010
0,015

5825
7575
9075

6,58
7,61
8,46

Примечание: для подложки S = 0,002 м2 плотность, кг/м3: для тол- 
столобика – 1062, сазана – 1071, судака – 1083, сома – 1069, сред- 
няя – 1066,5 (справочная информация).
Note: for a substrate area of 0.002 m2, density, kg/m3: for silver carp –  
1062, carp – 1071, pike perch – 1083, catfish – 1069, average – 1066.5 
(reference information).

Рисунок 3. Кривые сушки икорного продукта

Figure 3. Drying curves: fish eggs
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Таким образом, за рациональные режимные пара-
метры процесса сушки икорного продукта выбраны 
следующие: vс.а. = 3,50 м/с; hвм = 0,01 м; Tс.а. и Tг.п. равны 
313 K; Tвм = 283 K; Wк = 0,10 кг/кг. В таком варианте 
Y = 7,61 кг/(м2·ч), а время сушки до W = 0,1 кг/кг соста-
вит 9000 с.

Результатом опытной серии при пятикратном дубли-
ровании каждого опыта (табл. 4) получены кривые 
влагоудаления лецитинового сгустка (отдельные кри- 
вые показаны на рисунке 4).

Из опытных серий по обезвоживанию лецитинового 
сгустка (табл. 4) следует, что удельный съем сухого 
продукта при hвм = 0,003 м меньше по отношению 
к hвм = 0,06 м, при этом разница между величинами 
удельного съема сухого продукта для этих двух показа- 
телей оказалась незначительной. Использование в про-
цессе сушки слоя лецитинового сгустка толщиной 
3 мм приводит к сокращению времени сушки на 43 %, 
что позволяет снизить рабочую длину транспортирую-
щего органа. Это незначительно уменьшает удельный 
съем сухого продукта. Исходя из приведенных резуль-
татов, рекомендована рациональная высота исход- 
ного слоя, равная 3 мм. После проведения процесса 
сушки, с учетом усадки, высота слоя конечного про-
дукта составит от 1,0 до 1,2 мм.

Таким образом, рациональные режимные параметры  
процесса сушки лецитинового сгустка: vс.а. = 2,50 м/с; 
hвм = 0,003 м; Tс.а. и Tг.п. равны 313 K; Tвм = 328 K; Wк =  
0,130 кг/кг. При этом Y = 13,630 кг/(м2·ч), а время 
сушки до W = 0,130 кг/кг составит 2400 с.

Механизм влагопереноса можно выявить и проана-
лизировать более наглядно с помощью закономерностей 
изменения его интенсивности, которые иллюстрируют 
кривые скорости высушивания. Эти кривые, получен-
ные путем дифференцирования и математической обра-
ботки данных сушки, отражают зависимость скорости 
высушивания от концентрации продукта. Для упроще- 
ния аргумент времени в кинетических зависимостях 

Таблица 4. Результаты опытной серии по обезвоживанию лецитинового сгустка

Table 4. Experimental dehydration results: lecithin clot

vс.а., м/с Tс.а., К/Tг.п., К hвм, м τ, с Y, кг/(м2·ч)
Икра толстолобика

2,5 343/343 0,003
0,006
0,010

2700
3600
5700

12,48
14,04
11,85

Икра сазана
2,5 343/343 0,003

0,006
0,010

2400
3500
5800

14,06
14,56
11,70

Икра судака
2,5 343/343 0,003

0,006
0,010

2500
3700
5500

13,61
13,67
12,27

Икра сома
2,5 343/343 0,003

0,006
0,010

2400
3500
5700

14,10
14,61
11,96

Средние значения для икорного сырья
2,5 343/343 0,003

0,006
0,010

2500
3575
5675

13,63
14,25
11,91

Примечание: для подложки S = 0,002 м2 плотность лецитинового сгустка, кг/м3: для толстолобика – 936; для сазана – 942; для судака – 939; для сома –  
945; средняя плотность – 940,5 (справочная информация).
Note: for a substrate area of 0.002 m2, density, kg/m3: for silver carp – 936; carp – 942; pike perch – 939, catfish – 945; average – 940.5 (reference information).

Рисунок 4. Кривые сушки лецитинового сгустка

Figure 4. Drying curves: lecithin clot
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заменен на концентрации с помощью обратных функ- 
ций τ = f(C), представленных на рисунке 5 и описан- 
ных математически:

для икорного продукта
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для лецитинового сгустка
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Сразу после взятия производной от уравнений 6 и 7  
по С, кг, имеем ∂С / ∂τ = f(C), а далее – ее обратную 
функцию:
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Данная функция представлена на рисунке 6, описана 
математически:

для икорного продукта
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для лецитинового сгустка
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На кинетических кривых (рис. 6) прослеживаются 
две стадии влагоудаления, что соответствует данным [41,  
45, 49–51].

На первой стадии влагоудаление повышается до пика 
∂C/∂τ по причине отвода от границы фазового раздела 

воды в свободном состоянии. Интенсивное парообра-
зование такой влаги исключает повышение темпера-
туры выше заданного предела при несущественной 
усадке образца, которую можно не учитывать. С ростом 
концентрации уменьшается зазор между мицеллами 
дисперсной среды. На этой стадии с повышением 
температуры начинает формироваться капиллярно- 
пористая структура икорного продукта. После окон-
чания первой стадии сушки влажность в пограничном 
слое икорного продукта приобретает гигроскопичес- 
кую величину, и при повышении температуры начи-
нается отвод воды в связанном состоянии (адсорб- 
ционно-связанной и структурной воды).

На втором этапе после пика  ввиду роста разницы 
между расходом парообразной воды от границы фазо-
вого раздела и ее расходом при внутреннем массопере-
носе наблюдается углубление зоны парообразования. 
Температура при этом растет, стремясь приблизится 
к температуре теплоносителя, что может привести  
к деструкции поверхностных слоев из-за порообра-
зования. Перенос структурной парообразной влаги 
из замкнутых ячеек термодинамически идентичен 
переносу жидкой среды. Температура на мениске 
капилляра или пленке варьируется в зависимости 
от давления, что определяет превышение скорости 
внешнего парообразования над скоростью внутрен-
ней конденсации (эндо- и экзотермический эффекты 
с разных сторон мениска).

Показанную на рисунке 2 комбинированную термо- 
обработку материала можно интерпретировать как пе- 
ремещение его вдоль греющей поверхности, так и по ка- 
налу. За определяющий размер в первом варианте  
принимают протяженность, а во втором – размерный 
параметр поперечного сечения канала. Несмотря на дис-
куссионность данного вопроса, в случае конвективного 
обогрева ключевым параметром считают протяжен-
ность траектории обдуваемой поверхности контакта 
с теплоносителем от исходного положения до точки пе- 
рехода к устойчивому стационарному обмену тепловой 
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Figure 5. Inverse drying curves
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энергией соответственно и к стабилизации коэффи-
циента теплоотдачи. Определяющим размером при 
продольном обтекании объекта, как правило, принято 
считать значение, установленное технико-экономи- 
ческими лимитами при проектировании теплообмен-
ных установок.

Проведенные опыты показали, что для сохранения 
приемлемых органолептических и структурных пока-
зателей сухого икорного продукта или лецитинового 
сгустка (без учета их термолабильности с точки зрения 
химического состава) предел температуры теплового 
агента составляет 373 К [50, 51, 53, 54]. Лимит интен-
сивности его движения – 2,7 м/с для лецитинового 
сгустка и 3,5 м/с для икорного продукта, вне зависи- 
мости от того, используется ли прямо- или противоточ- 
ная организация процесса влагоудаления. Величина 
определяющего размера ограничивается 0,5 м в вари-
анте использования эквивалентного диаметра каналь-
ного сечения dэ, который рассчитывается следующим 
образом [54]:
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где S – площадь поперечного прямоугольного сечения 
канала при ширине и высоте 0,5 и 0,125 м соответ-
ственно; П – смоченный периметр участка канала 
при неполном его заполнении, который определяется 
как сумма ширины и удвоенной высоты слоя икорного 
продукта или лецитинового сгустка, при тонком слое 
высоту можно не учитывать.

Преобразуя соотношение (2) с учетом коррекции 
числового коэффициента имеем:
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где для теплового агента ρsr – плотность, кг/м
3; ωsr – интен- 

сивность движения, м/с; Csr – теплоемкость, Дж/(кг·К); 
μsr –динамическая вязкость, Па·с; D – высота канала, м;  
Ψ – величина симплекса.

Значение L = 0,5 м может уточняться посредством 
сопоставления решения модели с применением рас- 
считанного коэффициента теплоотдачи и опытных 
результатов по итоговой температуре икорного про-
дукта и лецитинового сгустка. В таблице 5 приве- 
дены данные для определения коэффициента тепло-
отдачи при наибольшей допустимой T = 273 К тепло-
вого агента при влагоудалении из икорного продукта 
и лецитинового сгустка.

Величина симплекса (Ψ) обусловлена средней тем-
пературой поверхности слоя материала, влияющей 
на скорость обезвоживания, поскольку рост темпера-
туры приводит к увеличению сушильного потенциала 
теплового агента (психрометрическая разница темпе-
ратур) и, как следствие, к повышению интенсивности 
внутреннего влагопереноса при увеличении коэффи-
циента потенциалопроводности икорного продукта 
и лецитинового сгустка.

Процесс обезвоживания можно охарактеризовать  
посредством зависимостей температуры объектов 
влагоудаления от его длительности [57]. У множества 
пищевых материалов при индустриальном обезво-
живании наблюдается разница между температурой 
теплоносителя и объекта обезвоживания в 15–20 %. 
Из этих соображений для расчета симплекса прини-
маем среднюю поверхностную температуру икорного 
продукта и лецитинового сгустка, равную ≈ 353 К.

В таблице 6 приведены результаты расчета с учетом 
кинематической вязкости и температуропроводности 
теплового агента.

На рисунке 7 показана графическая закономер- 
ность варьирования α в зависимости от ωsr при при-
нудительной конвекции и T ≈ 373 К теплового агента, 
а образца ≈ 353 К.

Графическая зависимость, представленная на ри- 
сунке 7, позволяет оперативно определит величину α  
по значению скорости сушильного агента. Оператив- 
ность выражается тем, что значение сушильного агента  
для конкретных условий конвективной сушки явля- 
ется постоянной величиной, а погрешность определя-
емого α, получаемая графическим методом, укладыва-
ется в допустимые для инженерных расчетов пределы.

Таблица 5. Данные для определения коэффициента теплоотдачи

Table 5. Data for determining the heat transfer coefficient

D, м ωsr, м/с μsr, Па·с [56] ρsr, кг/м
3 [56] L, м Csr, Дж/(кг·К) [56] λsr, Вт/(м·К) [56]

0,1250 2,70 21,91·10–6 0,947 0,50 1008 0,032

Таблица 6. Результаты расчета симплекса

Table 6. Simplex calculation results

t, К Место определения v, м2/c α, м2/c Ψ
373 ядро теплового агента 23,131·10–6 33,6110–6 0,986353 на поверхности теплового агента 21,089·10–6 30,19·10–6
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На рисунках 8 и 9 показан характер продвиже-
ния фронта температуры по слою икорного продукта 
и лецитинового сгустка в процессе сушки, выявлен- 
ный путем решения математической модели (3).

По результатам анализа модельных температурных 
зависимостей, представленных на рисунках 8 и 9, можно 
заключить, что при произвольной текущей влажности 
икорного продукта и лецитинового сгустка градиенты 
температуры возникают из-за инерции теплопереноса 
в объеме их слоев. Характер продвижения фронта 
температуры по слою икорного продукта и лецитино-
вого сгустка в процессе сушки объясняется интенсив-
ным парообразованием воды в свободном состоянии 
на начальном этапе влагоудаления и парниковым 
эффектом, возникающим ввиду повышения давления 
пара во временно замкнутых ячейках, которые раз-
рушаются при формировании капиллярно-пористой 
структурной организации обезвоживаемой субстан-
ции. Парообразование обусловливает отведение тепла 
при падении температуры образца, преимущественно 
в пограничном к теплоносителю слое. На графиках 
эта дифференциация хорошо заметна. В частности, 
на рисунке 9 для лецитинового сгустка данный эффект 
фиксируется уже в начале процесса, когда температура 
от глубины до середины слоя снижается на 3 К в диа-
пазоне 324–327 К от исходного значения 328 К.

На начальном этапе обезвоживания квазижидких 
икорных продуктов при их взаимодействии с нагре- 
тым до Tг.п. полотном температура пограничной про-
слойки возрастает, экспоненциально приближаясь 
к Tг.п. и далее сравнивается с ней. На границе кон-
такта икорных квазижидких материалов с сушиль-
ным агентом при Tпов. и в пограничных к нему слоях 
первоначально присутствуют температурные скачки 
от исходной Tвм до температуры мокрого термометра, 
соответствующей Tс.а. и относительной влажности 
теплоносителя. Далее наблюдается перманентный 
рост Tвм. Ее температура в конечном итоге может 
стать идентичной Tс.а., как это происходит в случае 
обезвоживания лецитинового сгустка.

Выводы
С целью совершенствования и интенсификации 

влагоудаления из икорного продукта и лецитинового 
сгустка при кондуктивно-конвективном подводе тепла 
выявлены рациональные режимные параметры про-
цесса их сушки.

В качестве рациональных режимных параметров  
процесса сушки икорного продукта выбраны: vс.а. =  
3,50 м/с; hвм = 0,01 м; Tс.а.. и Tг.п. равны 313 K; Tвм = 283 K;  
Wк = 0,10 кг/кг. При таких условиях Y = 7,610 кг/(м

2·ч), 
а время сушки до W = 0,1 кг/кг составит 9000 с.

Рациональные режимные параметры процесса суш- 
ки лецитинового сгустка: vс.а. = 2,50 м/с; hвм = 0,003 м; 
Tс.а. и Tг.п. = 313 K; Tвм = 328 K; Wк = 0,130 кг/кг. При этом 
Y = 13,630 кг/(м2·ч), а время сушки до W = 0,130 кг/кг  
составит 2400 с.
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Figure 7. Variation patterns for thermal conductivity (α) 
depending on feeding rate (ωsr)

Рисунок 8. Характер продвижения фронта температуры 
по слою икорного продукта в процессе сушки

Figure 8. Temperature front movement during drying: fish eggs

Те
мп

ер
ат
ур
а 
сл
оя
 

(T
), 
K

Влажность слоя (W), %

0       4
,0       8

,0

Высот
а слоя 

(h вм
), мм

310

300

290

10
,0

21
,2

32
,4

43
,6

54
,8

66
,0

Рисунок 9. Характер продвижения фронта температуры 
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Figure 9. Temperature front movement during drying: lecithin clot
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Моделирование процесса сушки икорного продукта 
и лецитинового сгустка показало, что при рекомендо-
ванных режимных параметрах их температуры не выхо-
дят за рамки технологических ограничений и могут 
быть реализованы в производственных условиях при 
получении лецитин-содержащих пищевых материалов. 

Таким образом, с помощью моделирования процес-
сов тепло- и массопереноса можно без привлечения 
экспериментов повысить точность расчета и реали-
зовать потенциал энергосбережения при сохранении 
качества высушенного изделия. Выявленные кинетичес- 
кие закономерности, рациональные режимы обезво-
живания, а также результаты моделирования процесса 
сушки могут применяться при проектировании процес-
сов тепломассопереноса, а также при проектировании 
сушильных установок для икорного продукта и леци- 
тинового сгустка с учетом того, что полученные дан- 
ные не противоречат апробированным результатам  
других исследователей.
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