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ВВЕДЕНИЕ 
 

 
Сушка жидких дисперсных продуктов широко распространена  

в промышленности. Сушке подвергаются как продукты синтетическо-
го происхождения, так и природного. Наиболее распространенным  
по своей структуре типом высушиваемых продуктов являются жидкие 
дисперсные системы. Это, например, продукты химического синтеза, 
красители, пластификаторы, медицинские препараты, послеспиртовая 
барда, удобрения и т.п. Эти продукты высушивают как на подложках 
(искусственных – инертные тела, лента, несущая основа и т.п. и есте-
ственно сформировавшихся – субстрат, затравка высушиваемого  
продукта), так и без подложек во взвешенном в сушильном агенте со-
стоянии. 

Процесс сушки жидких дисперсных продуктов весьма энерго-
емок. Энергопотребление в процессе сушки определяется свойствами 
продукта, выбранным режимом сушки и кинетикой процесса (кинети-
ческими особенностями). При это главную роль играет кинетика суш-
ки. Поэтому моделирование и расчет кинетики процесса являются 
весьма актуальной задачей, имеющей важное теоретическое и при-
кладное значения.  

В ходе исследований процессов сушки жидких дисперсных про-
дуктов, пропиточных составов (клеев и латексов) и др. под руково-
дством проф. В. И. Коновалова [81 – 119, 126, 129, 181 – 183] были 
обнаружены явления поверхностного и объемного структурообразова-
ния, оказывающие лимитирующее действие на кинетику сушки иссле-
дованных продуктов. Например, при сушке жидкой послеспиртовой 
барды (влажностью до 92%) наблюдалось явление формирования 
пленки на поверхности и соответствующее изменение характера тер-
мограммы в первом периоде [120, 121, 182, 183]. Для аналогичной по 
влажности мясо-костной жидкости подобное явление наблюдалось 
только после упаривания исходной жидкости до определенной влаж-
ности [181].  

Классификации типов кинетических кривых для капиллярно-
пористых тел известны [1, 7, 8, 13, 30, 80]. Однако, как показал анализ 
публикаций и наши исследования, такие классификации не всегда оп-
равданы при сушке жидких дисперсных продуктов, склонных к струк-
турообразованию [125, 182, 183]. Под руководством проф. В. И. Коно-
валова была разработана основа классификации типов кинетических 
кривых и их особенностей [97, 103 – 105, 111, 181 – 185], формирую-
щихся при сушке жидких дисперсных продуктов. 
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Одной из важнейших задач, возникающих при моделировании 
процесса сушки, является возможность прогноза типа кинетической 
кривой (особенно для новых продуктов, экспериментальное исследо-
вание которых или не проводилось, или сопряжено с рядом трудностей 
(например, высокая цена продукта или его токсичность, пожаро- и 
взрывоопасность)).  

В монографии предложена прогностическая модель, позволяю-
щая расчетным путем определить тип кинетической кривой.  

На протяжении ряда лет в школе проф. В. И. Коновалова разраба-
тывались различные методы расчета кинетики сушки. В представлен-
ной монографии дается описание методики расчета кинетики сушки 
жидких дисперсных продуктов на подложках с учетом явлений струк-
турообразования [122, 123, 130 – 132, 140, 181 – 185]. 
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1. ОСОБЕННОСТИ КИНЕТИКИ СУШКИ  
ЖИДКИХ ДИСПЕРСНЫХ ПРОДУКТОВ  

НА ПОДЛОЖКАХ 
 

 
Как отмечалось выше, в исследованиях, проводимых научной 

школой проф. В. И. Коновалова, часто наблюдались эффекты поверх-
ностного и объемного структурообразования, оказывающего лимити-
рующее влияние на кинетику сушки. Авторами были проведены ис-
следования кинетики сушки разнообразных жидких дисперсных про-
дуктов как синтетического, так и природного происхождения, в част-
ности: мясо-костной жидкости, кукурузной жидкости, белкового кон-
центрата, растворов желатина, поваренной соли, крахмала, резиновых 
клеев, гамма-кислоты, Р-соли, различных диспергаторов, жидкого  
пластификатора бетона, послеспиртовой барды [100 – 126, 128 – 185].  
При этом выявлено, что сходные по концентрации и основным тепло-
физическим свойствам, используемым в расчетах, продукты сохнут 
по-разному. Кроме того, при одинаковых условиях проведения про-
цесса могут формироваться разные кинетические кривые. Выявлено, 
что формирвоание определенного типа кинетической кривой связано с 
поверхностным и/или объемным структурообразованием в процессе 
сушки.  

Для определения факторов, влияющих на характер процесса суш-
ки, рассмотрим наиболее характерные продукты, склонные в той или 
иной мере к структурообразованию. 

 
1.1. ПРОДУКТЫ, СКЛОННЫЕ К СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЮ  

В ПРОЦЕССЕ СУШКИ 
 

Жидкая послеспиртовая барда 
В процессе производства этилового спирта вторичным продуктом 

является жидкая послеспиртовая барда. Послеспиртовая жидкая бар-
да – жидкость светло-желтого цвета (для зерновой и кукурузной бар-
ды, вообще, цвет исходной барды зависит от исходного сырья, процес-
са брожения и режима работы бражной колонны) с концентрацией 
твердой фазы не более 8…10% (масс.). Жидкая барда на открытом 
воздухе при температуре 20 °С теряет свои товарные качества пример-
но за сутки. При этом послеспиртовая барда быстро подвергается мик-
робной порче за счет развития сапрофитной микрофлоры, ее физико-
химический состав и, соответственно, физиологические свойства  
непредсказуемо изменяются. При доступе воздуха и без регулярного 
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перемешивания более легкие фракции на поверхности могут повреж-
даться плесневыми грибами.  

Жидкая барда обладает высокой питательной ценностью (в барде 
содержится высокое количество белка зерна). Ранее барда реализовы-
валась животноводческим хозяйствам на корм скоту или отправлялась 
на поля фильтрации. Но такой способ утилизации крайне не эффекти-
вен. Например, при мощности спиртзавода в 3000 дал спирта в сутки 
выход барды может достигать 400 т в сутки, что делает практически 
нереальным сбыт потребителю или утилизацию жидкой барды. Пере-
возить непереработанную барду невыгодно: большое содержание жид-
кости делает транспортировку этих отходов нерентабельной, тем более 
что в соответствии с требованиями федерального закона от 21 июля 
2005 г. № 102-ФЗ в Российской федерации вывоз жидкой барды за 
территорию спиртовых заводов запрещен. 

В настоящее время на большинстве спиртовых заводов мира бар-
ду тем или иным образом перерабатывают, в основном на корма.  

На сегодняшний день наиболее выгодным способом утилизации 
жидкой послеспиртовой барды является получение сухой послеспир-
товой барды, соответствующей ГОСТ Р 53098–2008 (DDGS). Сущест-
вует несколько технологий получения сухой барды. Наибольшее рас-
пространение получила технология утилизации, включающая приме-
нение центрифуг, выпарных установок и сушилок [134, 183]. В резуль-
тате получается сухой сыпучий или гранулированный продукт стан-
дарта DDGS. Основной проблемой использования такой технологии 
является быстрое образование отложений перерабатываемой барды на 
стенках технологических аппаратов. В основном загрязняются тепло-
обменные поверхности теплообменников, выпарных аппаратов и су-
шилок [134, 149, 169, 182].  

Выбор режима обработки жидкой барды для уменьшения величи-
ны адгезии отложений к поверхности и/или уменьшение скорости рос-
та подобных отложений является весьма важной задачей, так как по-
зволяет снизить себестоимость готового продукта [149, 150, 160]. 

Как показали наши исследования, в процессе сушки жидкой бар-
ды на всех режимах сушки наблюдаются следующие эффекты струк-
турообразования. 

На поверхности высыхающей капли и слоя барды в определенный 
момент времени начинает формироваться тонкая пленка. На рисун-
ке 1.1 представлена кинограмма формирования тонкой пленки на по-
верхности высыхающей на подложке капли.  

Это явление хорошо визуально наблюдается при анализе макро-
видеосъемки поверхности высыхающей капли с разных углов зрения. 
Тонкая пленка на поверхности высушиваемой барды формируется при 
всех исследованных режимах сушки.  
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                         1)                                       2)                                     3) 
 

         
 

                         4)                                       5)                                     6) 
 

     
 

                                                7)                                    8)  
 

Рис. 1.1. Кинограмма процесса высыхания капли жидкой  
послеспиртовой барды, нанесенной на фторопластовый диск (вид сверху). 

Диаметр диска 8 мм: 
1 – начало процесса; 1 – 3 – формирование пленки;  

4 – 7 – формирование корки; 8 – окончание процесса (по данным работы [183]) 
 
Соединение визуальных наблюдений с термограммой и кривой 

сушки позволяет определить время и температуру образца при начале 
формирования пленки. Обработка экспериментальных данных выяви-
ла, что окончательное формирование первоначальной тонкой пленки 
соответствует на термограмме процесса сушки определенной точке 
перегиба.  

Эта точка перегиба отмечается при всех исследованных режимах 
сушки и характеризует начало монотонного роста температуры образ-
ца уже в первом периоде сушки, где для большинства жидких продук-
тов наблюдается так называемая «площадка» мокрого термометра. 

Характерный вид термограммы показывает, что интенсивность 
испарения с поверхности высыхающей капли уменьшается. 
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При этом возникает проблема экспериментальной оценки скоро-
сти сушки, связанная со сложностью взвешивания малых объемов ис-
паряющейся жидкости в движущемся потоке сушильного агента  
(т.е. необходима разработка специальных высокоточных (0,001 г) ве-
сов, позволяющих производить взвешивание в потоке) [171].  

Таким образом, с определенной уверенностью можно сказать, что 
сформировавшаяся пленка оказывает определенное влияние на про-
цесс сушки, а именно снижает скорость сушки уже в первом периоде.  

Окончанием первого периода сушки являются падение скорости 
сушки (о котором можно судить из анализа кривой сушки), визуально 
наблюдаемая сильная усадка капли или слоя и формирование устойчи-
вой корки на поверхности. 

Свойства и характер корки зависят от режима сушки. При мягких 
режимах корка медленно густеет по толщине от момента начала форми-
рования корки до момента, когда скорость сушки практически равна 
нулю. При этом температура образца медленно приближается к темпе-
ратуре сушильного агента. Исследования срезов высушиваемой капли 
показали, что срез в процессе сушки имеет различный цвет: от темного 
на поверхности до светлого к подложке. При этом постоянно по времени 
сушки срез темнеет внутрь к подложке. Корка имеет неровную поверх-
ность, на которой отчетливо выделяются отдельные крупные частицы.  

Необходимо отметить, что процесс сушки капли послеспиртовой 
барды идет в режиме закрепления контактной линии капли. Испарение 
капли жидкости на твердой подложке в режиме закрепления контактной 
линии наблюдается для многих биологических жидкостей (кровь), пи-
щевых продуктов (кофе, чай), коллоидных растворов. При высыхании 
капель таких жидкостей наблюдается так называемый эффект «кофей-
ных колец». 

В процессе высыхания слоя и капли послеспиртовой барды на-
блюдается характерное изменение цвета поверхности. Как показали 
наши исследования, цвет поверхности при сушке барды хорошо кор-
релирует с качественными показателями сухого продукта, такими как 
влажность и сохранность питательных веществ [121, 154, 183].  

 
Мясо-костная жидкость (МКЖ) 
МКЖ представляет собой жидкость от коричневого до черного 

цвета со специфическим запахом. Жидкость получается как отход 
мясного производства и включает в себя несъедобные (для человека) 
отходы и конфискаты от убоя скота. Содержание твердой фазы в жид-
кости составляет 8…12% (масс.). Исходная жидкость содержит 
29,8…30,9% жиров, 27,8% белков, 85 мг/кг пероксидов жиров. Сушат 
МКЖ в целях получения кормового продукта (для скота) в виде муки 
или геля (в зависимости от применяемого типа сушилки) с высоким 



11 

содержанием протеинов (40…60%). Конечная влажность муки 1…3%. 
Подробно свойства МКЖ исследовались в работе [181].  

Сушку МКЖ проводили в конвективной сушилке на подложках в 
тонком слое (0,2…0,3 мм). В качестве подложек использовались пла-
стины толщиной 2 мм из алюминия и фторопласта. При сушке МКЖ 
на всех режимах конечное влагосодержание сухого продукта практи-
чески равно равновесному влагосодержанию (вывод сделан по резуль-
татам экспериментов по досушке остатков в шкафу).  

Визуальное наблюдение за поверхностью высыхающей МКЖ по-
казывает отсутствие явлений структурообразования на поверхности в 
первом периоде сушке. При увеличении температуры сушильного 
агента для МКЖ наблюдается изменение цвета поверхности в конце 
второго периода сушки. Остаток МКЖ меняет цвет от светло-корич-
невого при мягких режимах сушки (Тс до 80 °С) до черного при жест-
ких режимах (160 °С). Однако такое изменение цвета не связано с про-
цессами структурообразования, а указывает на термолабильность су-
хого продукта.  

Исходя из анализа поведения термограмм сушки МКЖ, наблюда-
ется классическая сушка, когда практически вся влага удаляется в пер-
вом периоде. Таким образом, исходная МКЖ является ярким предста-
вителем жидких дисперсных продуктов, не склонных в процессе суш-
ки к структурообразованию.  

Однако стоит отметить тот факт, что концентрирование исходной 
жидкости до 35…50% приводит к появлению на поверхности высы-
хающей жидкости пленки, т.е. к структурообразованию. При этом на-
блюдается изменение характера термограммы в первом периоде сушки 
для разных величин теплоподвода к высыхающему продукту.  

 
Резиновый клей 
Коллоидные растворы клея используются в легкой, резиновой, 

пищевой, химической промышленности. Процесс приготовления клея 
состоит из размельчения и смешивания сухих компонентов клея, за-
грузки их в клеемешалку, растворения в растворителях с постоянным 
перемешиванием. Затем производится розлив готового клея в емкости 
для дальнейшего использования. В промышленности существуют раз-
личные способы подготовки клеевых композиций, включающие при-
готовление, пластикацию и перемешивание резиновой смеси. Общим 
правилом при приготовлении клея является тот факт, что механиче-
ское перемешивание клеевой массы позволяет повысить прочность 
получаемых клеевых соединений примерно на 10% по сравнению с 
ручным перемешиванием. Также важно, чтобы температура клеевых 
компонентов не сильно отличалась от температуры помещения, в ко-
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тором происходит процесс приготовления клея, чтобы при охлаждении 
компонентов в клей не попадала конденсированная влага, что ухудша-
ет свойства клея. На производстве клей высушивают в распылитель-
ных сушилках и сушилках с кипящим слоем инертных тел. 

Нами была исследована кинетика сушки резинового клея мар-
ки СВ-5 (изготовленного на основе каучука, магнезии, белил цинко-
вых, бензина марки Б-70 и этилацетата). Сушку слоя клея производили 
на многорежимной визуальной сушильной установке. Были выявлены 
следующие особенности.  

Высушиваемый образец клея после нанесения на подложку в те-
чение 1…2 с покрывается тонкой пленкой. В процессе высыхания об-
разец сначала увеличивается в размерах (разбухает), затем покрывает-
ся порами размером от 0,1 до 0,3 мм. Далее образец начинает умень-
шаться в объеме. Дальнейшее течение процесса сушки приводит к уп-
лотнению пленки и к ее приклеиванию к подложке. При этом выра-
женность отдельных эффектов зависит от режима сушки и сильно 
влияет на кинетику процесса.  

 
Жидкий пластификатор бетона 
Нами изучалась кинетика сушки суперпластификаторов, разрабо-

танных на основе лигносульфонатов и полиметиленнафталинсульфо-
кислот, производства ОАО «Пигмент», г. Тамбов, используемых для 
улучшения качественных показателей бетонной смеси. В настоящее 
время производство химических добавок для бетона – одно из страте-
гических направлений деятельности ОАО «Пигмент». Серия суперпла-
стификаторов представлена на рынке под торговым названием «Крата-
сол». В товарной номенклатуре предприятия пластификаторы (в том 
числе аналог пластификатора С3) и суперпластификаторы, ускорители 
твердения, противоморозные добавки для бетона, комплексные про-
дукты. Добавки для бетона серии «Кратасол» используются в произ-
водстве железобетонных изделий, тротуарной плитки, в строительных 
растворах, сухих строительных смесях [137, 138, 168]. 

Добавка для бетонов «Кратасол» относится к группе суперпла-
стификаторов и добавок, регулирующих сохраняемость подвижности. 
«Кратасол» представляет собой смесь натриевых солей полиметилен-
нафталинсульфокислот с высоким содержанием высокомолекулярных 
фракций. Добавка производится согласно ТУ 5745-333-05800142,  
в соответствии с EN 934-2.  

Водный раствор пластификатора представляет собой однородную 
жидкость коричневого цвета. Плотность около 1170 кг/м3. Массовая 
доля воды не более 65%. 

Характер высыхания на подложке жидкого пластификатора весь-
ма интересен. Сначала испарение идет с поверхности жидкого продук-
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та. Затем на поверхности визуально наблюдается формирование эла-
стичной пленки. После формирования пленки начинают наблюдаться 
пульсации жидкости под пленкой разной амплитуды и частоты. В про-
цессе высыхания жидкость из-под пленки удаляется с образованием 
воздушной прослойки.  

Поверхностная пленка (в режиме закрепления контактной линии 
на подложке) поднимается вверх, опускается, различным образом де-
формируется с образованием поверхности сложной геометрической 
формы, хотя на термограмме практически не отображаются никакие 
особенные точки. В процессе высыхания пленка эволюционирует в 
довольно жесткую, пористую корку, которая в зависимости от режима 
сушки имеет разную степень адгезии к подложке. 

Помимо промышленных жидких дисперсных продуктов нами ис-
следовались модельные продукты, в частности коллоидный раствор 
крахмала и желатина, растворы сахара и хлорида натрия, а также сус-
пензии на основе сухих порошков исследованных продуктов с заданны-
ми фракционным составом, размерами и формой частиц. Для сравнения 
получаемых кинетических особенностей модельные продукты готови-
лись такой же концентрацией твердой фазы, что и промышленные.  

Наиболее ярко явления поверхностного структурообразования 
наблюдаются при сушке продуктов природного и синтетического про-
исхождения, содержащих мелкодисперсную твердую фазу. Покажем 
наиболее характерные явления структурообразования на примере суш-
ки на подложках жидких дисперсных продуктов (на примере жидкой 
послеспиртовой барды и жидкого пластификатора бетона). 

 
1.2. НАБЛЮДАЕМЫЕ В ПРОЦЕССЕ СУШКИ  

ЯВЛЕНИЯ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ 
 

Основным явлением структурообразования при сушке жидких 
дисперсных продуктов на подложках является поверхностное структу-
рообразование, проявляющееся в виде формирования на поверхности 
пленки, изменения формы поверхности, а также различные явления, 
меняющие характер высыхающей пленки и сухого остатка (например, 
изменение цвета поверхности). Рассмотрим характерные наблюдаемые 
явления. 

 
1.2.1. Формирование поверхностной пленки 

 

Мясо-костная жидкость 
При сушке на подложке мясо-костной жидкости в первом перио-

де сушки испарение идет со свободной поверхности. При этом на по-
верхности не наблюдается формирование каких-либо структур типа 
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пленки и т.п. Постепенно в процессе удаления влаги начинает форми-
роваться (визуально наблюдается с поверхности) слой остатка твердой 
фазы, лежащий на подложке. Хорошо визуально видна форма и разме-
ры частиц, формирующих слой. Слой по площади подложки имеет 
равномерную толщину. Только при сушке на жестких режимах сфор-
мировавшийся слой начинает менять цвет поверхности от коричневого 
до темно-коричневого (почти черного). 

 
Жидкая послеспиртовая барда 
Как уже указывалось выше, на поверхности высыхающей на под-

ложке жидкой послеспиртовой барды (в виде капли или слоя опреде-
ленной толщины) в некоторый момент времени начинает формиро-
ваться поверхностная структура – пленка. Формирование пленки на 
поверхности хорошо наблюдается визуально. На кинограмме процесса 
сушки капли жидкой барды (вид сверху), представленной на рис. 1.2, 
показан характер появления и формирования поверхностной пленки. 

 

          
 

                                     1)                                                          2) 
 
 

           
 

                                     3)                                                          4) 
 

Рис. 1.2. Кинограмма формирования поверхностной пленки при сушке  
на фторопластовом диске капли жидкой послеспиртовой барды: 

1 – начало процесса; 2 – появление пленки со стороны обдува; 
3, 4 – окончательное формирование пленки 
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Рис. 1.3. Формирование тонкой пленки на поверхности  
высыхающей капли барды, нанесенной на твердую подложку: 

1 – начало процесса сушки; 2 – появление пленки на поверхности (со стороны 
обдува); 3 – 6 – формирование пленки по всей поверхности 

 
На рисунке 1.3 представлена схема формирования поверхностной 

пленки при сушке капли барды на подложке [183]. 
Пленка на поверхности высушиваемой барды (капли или слоя) 

формируется при всех исследованных режимах сушки. Как показывает 

1) 2) 3) 

4) 5) 6) 

Контур пленки Жидкая капля 

Подложка 
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анализ кинетических кривых сушки барды, в первом периоде наблю-
дается подъем температуры в районе площадки Тм. т, а также наличие 
на площадке Тм. т некоторой точки перегиба.  

Анализ видеозаписей формирования пленки на поверхности и ки-
нетических кривых сушки показал, что окончательное формирование 
поверхностной пленки (для капли и слоя) соответствует на термо-
грамме определенной точке перегиба. Эта точка отмечается для всех 
исследованных режимов сушки. Характер термограммы в районе точ-
ки перегиба на площадке Тм. т показан на рис. 1.4. 

На рисунке 1.5 представлена корреляция визуально отмечаемого 
времени окончания формирования поверхностной пленки и времени, 
соответствующего точке перегиба на термограмме. 

Как показывают кинетические кривые убыли веса, снижение ин-
тенсивности испарения, вызываемое образованием пленки, компенси-
руется увеличением температуры поверхности. Это явление экспери-
ментально наблюдалось для всех продуктов, имеющих на термограмме 
определенное вырождение температурной площадки в районе Тм. т.  

Положение точки перегиба температурной кривой определенно 
связано с рассчитываемой температурой мокрого термометра и будет 
использоваться нами в дальнейшем для идентификации температурно-
влажностных зависимостей (ТВЗ). 

По окончании первого периода (оцениваемого по кривой сушки) 
визуально наблюдается достаточно сильная усадка капли (слоя).  
При этом для послеспиртовой барды удалось определить характер 
дальнейшей эволюции поверхностной пленки в некоторую объемную 
структуру – корку. Визуально отмечено, что начало образования корки 
характеризуется изменением цвета поверхности.  

 

 
 

Рис. 1.4. Положение точки перегиба на термограммах сушки  
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Анализ видеозаписей и кинетических кривых сушки показывает, 
что сформировавшаяся корка оказывает существенное влияние на ки-
нетику процесса сушки: формирование корки характеризуется умень-
шением скорости сушки.  

Скорость формирования и эволюции цвета корки зависит от ре-
жима сушки. Корка имеет неровную поверхность, на которой отчетли-
во выделяются отдельные крупные частицы.  

 
Жидкий пластификатор бетона 
При сушке на подложке жидкого пластификатора ярко наблюда-

ется формирование поверхностной пленки. В начале процесса поверх-
ность высыхающей жидкости ровная, глянцевая. Затем концентриче-
ски, от контактной линии к центру слоя (капли) начинает формиро-
ваться пленка. Фото поверхности с пленкой и схема формирования 
пленки при сушке пластификатора приведены на рис. 1.6, 1.7. 

Внутри (под пленкой) формируются определенные течения жид-
кости, приводящие к изменению формы высыхающего слоя и характе-
ра поверхностной пленки (см. далее). Пленка, начинающая свое фор-
мирование от контактной линии, постепенно продвигается к центру, 
занимая всю поверхность. При этом скорость формирования поверх-
ностной пленки, ее вид и свойства определяются характером краевой 
пленки и режимом сушки.  

 

 
 

Рис. 1.6. Фото формирующейся пленки на поверхности высыхающего 
на подложке пластификатора 
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Рис. 1.7. Схема формирования поверхностной пленки  
при сушке пластификатора на подложке  

(усадка слоя по толщине условно не показана) 
 

На рисунках 1.8 и 1.9 представлены фотография с микроскопа 
краевых колец и схема формирования краевых колец. 

При приближении температуры в слое к площадке кипения под 
пленкой начинают формироваться отдельные газовые пузыри, которые 
в процессе прорыва поверхностной пленки оставляют пустоты опреде-
ленной формы, глубиной – практически по толщине слоя до подложки. 

1) 2) 3) 

4) 5) 

Контур пленки 

Подложка 

П 
о 
т 
о 
к 

П 
о 
т 
о 
к 

Пленка
Контур пленки 

Жидкость 
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Рис. 1.8. Фотография с микроскопа характера краевой пленки  
(увеличение ×50) 

 
 

 
 

Рис. 1.9. Схема формирования краевых колец 
 
В процессе высыхания поверхность неровная, с множеством «ва-

лов», «каналов», «кратеров». Фото отдельных поверхностных структур 
приведены на рис. 1.10. 
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а) 
 

 
 
б) 
 

Рис. 1.10. Отдельные элементы,  
формирующиеся на поверхности пластификатора при высыхании: 

а – валы (увеличение ×50); 
б – прорывы газовых пузырей (увеличение ×25) 
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1.2.2. Изменение формы поверхности 
 

Для анализа характера изменения формы и размеров высыхаю-
щих на подложках материалов использовалась макровидеосъемка 
сверху и сбоку образца с последующей компьютерной обработкой по-
лученных изображений для оценки размеров (толщины, периметра) и 
краевых углов. 

 
Послеспиртовая барда 
Для жидкой барды характерно постоянство положения линии 

контакта жидкость–твердое тело во времени. Толщина высыхающего 
слоя изменяется в диапазоне от начальной толщины (определяемой 
исходя из объема нанесенной жидкости и условий смачивания) до не-
которой конечной толщины слоя (оценки размеров см. далее). 

При высыхании на поверхности не наблюдаются всплески/про-
валы, прорывы газовых пузырей, волны и т.п. Внутри высыхающей 
капли и слоя могут формироваться некоторые течения, однако они 
непродолжительны, наблюдаются только на ранних стадиях сушки 
(характер таких течений в капле высыхающей барды подробно описан 
в работах [100, 182, 183]). 

Схема изменения формы слоя высыхающей на подложке жидкой 
барды представлена на рис. 1.11. Необходимо отметить изменение 
цвета поверхности в процессе сушки, характерное для жидкой после-
спиртовой барды. 

 
 

 
 

Рис. 1.11. Схема изменения формы слоя жидкой барды,  
высыхающей на подложке: 

1 – начальный момент времени;  
6 – конечный момент времени 

1) 2) 3) 

4) 5) 6) 
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Пластификатор бетона 
В отличие от барды характер изменения формы и размеров по-

верхности при сушке жидкого пластификатора более яркий и обладает 
определенными особенностями. 

Как было показано ранее, на поверхности высыхающего пласти-
фикатора концентрически, от линии контакта к центру формируется 
пленка. В процессе сушки внутри под пленкой формируются течения 
жидкости, приводящие к изменению формы высыхающего слоя и ха-
рактера поверхностной пленки: колебаниям поверхности, формирова-
нию волн, периодическим подъемам/опусканиям поверхности.  
При этом характер изменения поверхности на мягких и жестких режи-
мах несколько отличается. 

На рисунке 1.12 представлен характер изменения поверхности на 
мягких режимах. 

 

 
 

Рис. 1.12. Характер изменения поверхности на мягких режимах: 
1 – начальное состояние; 2 – пленка по краям, в середине наблюдаются  
циклические подъемы/опускания слоя; 3 – пленка по краям, наблюдается  

циклическое движение формирующегося края пленки к периметру;  
4 – волна по поверхности; 5 – пленка занимает практически всю поверхность, 

в центре подъем слоя; 6 – слой высох 
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На рисунке 1.13 представлен характер изменения поверхности на 
жестких режимах. Всплески/провалы поверхности на жестких режи-
мах имеют ярко выраженный характер по сравнению с мягкими режи-
мами. Отдельные подъемы поверхности могут зафиксироваться до 
конца процесса (см. рис. 1.14). На жестких режимах, на горячих под-
ложках наблюдается явление отслаивания сухого слоя от подложки по 
периметру контактной линии. 

 
 

 
 
 

Рис. 1.13. Характер изменения поверхности на жестких режимах: 
1 – начальное состояние; 2 – пленка по краям,  

наблюдаются отдельные циклические всплески/провалы слоя;  
3 – пленка по краям, наблюдается медленный подъем слоя;  

4, 5 – отдельные подъемы слоя; 6 – отслаивание сухого слоя от подложки  
по периметру контактной линии 
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Рис. 1.14. Фото сухого слоя пластификатора  
с зафиксировавшимся подъемом поверхности (конец сушки) 

 
1.2.3. Структура поверхности пленки и сухого остатка 

 

По характеру поверхности пленки и сухого остатка можно судить 
о процессе поверхностного структурообразования. Численная оценка 
параметров формирующихся поверхностей (на основе компьютерного 
анализа полученных изображений) позволит моделировать процесс 
структурообразования и рассчитывать кинетику сушки жидких дис-
персных продуктов на подложках с учетом этого сложного явления. 

 
Послеспиртовая барда 
 

 
 

Рис. 1.15. Пленка в районе площадки Тм. т (увеличение ×50) 
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На рисунках 1.15 – 1.22 представлены некоторые фотографии по-
верхности пленки и сухого остатка, характерные для послеспиртовой 
барды. 

 

 
 

Рис. 1.16. Сухой слой, мягкие режимы 
(увеличение ×50) 

 
 
 

 
Рис. 1.17. Сухой слой, жесткие режимы 

(увеличение ×50) 



27 

 
Рис. 1.18. Фотография с микроскопа – поверхность остатка зерновой барды 

(мягкие режимы, увеличение ×200) 
 
 

 
 

Рис. 1.19. Фотография с микроскопа – поверхность остатка зерновой барды 
(мягкие режимы, увеличение ×50) 

 
 

 
Рис. 1.20. Фотография с микроскопа – поверхность остатка  

кукурузной барды (жесткие режимы, увеличение ×200) 
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Рис. 1.21. Фотография с микроскопа – поверхность остатка  
кукурузной барды (мягкие режимы, увеличение ×200) 

 

 
 

Рис. 1.22. Фотография с микроскопа – поверхность остатка  
кукурузной барды (мягкие режимы, увеличение ×50) 

 
На рисунках 1.23 – 1.27 представлены некоторые фотографии по-

верхности пленки и сухого остатка, характерные для пластификатора 
бетона. 
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Микрофотографии сделаны с использованием цифрового микро-
скопа DNТ DigiMiсrо 2.0, позволяющего производить наблюдения за 
исследуемым объектом в проходящем и отраженном свете с использо-
ванием поляризаторов при варьировании увеличения от 50 до ×250. 

 
Пластификатор бетона 

 

 
 

Рис. 1.23. Поверхность пленки – начало сушки (увеличение ×50) 
 
 
 

 
 

Рис. 1.24. Поверхность пленки – закрепление краевой линии (увеличение ×150) 
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Рис. 1.25. Структура поверхностной пленки в процессе высыхания  
(увеличение ×100) 
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Рис. 1.26. Контактная линия (увеличение ×100) 

 

 
 

 
 

Рис. 1.27. Структура пленки высыхающего на подложке пластификатора 
(фото получено при сушке на фторопластовой подложке тонкого слоя  

при мягком режиме, увеличение ×250) 
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1.3. СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К ИССЛЕДОВАНИЮ  
ПРОЦЕССОВ СУШКИ ПРОДУКТОВ,  

СКЛОННЫХ К СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЮ 
 

Основные фундаментальные разработки в области исследований 
сушильных процессов в нашей стране и за рубежом принадлежат та-
ким ученым, как А. В. Лыков, Б. С. Сажин, В. Ф. Фролов, А. А. Долин-
ский, П. В. Акулич, В. И. Коновалов, С. П. Рудобашта и др. [1 – 99]. 

Истоком различных направлений сушильных исследований явля-
ется школа академика А. В. Лыкова [1 – 5, 12, 17]. Его классическая 
система уравнений тепло- и массопереноса при сушке (зачастую назы-
ваемая системой Лыкова) лежит в основе методов расчета кинетики 
сушки, применяемых большинством современных исследователей,  
о чем неоднократно упоминали в своих докладах ведущие сушильщи-
ки России, Белоруссии и Украины на прошедших в сентябре 2015 г. 
Первых Международных Лыковских научных чтениях, посвященных 
105-летию академика А.В. Лыкова [184, 185]: 
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Система уравнений (1.1) может применяться при расчетах кине-
тики сушки множества продуктов, но с учетом особенностей конкрет-
ного процесса и математических способов учета различных, зачастую 
нелинейных уравнений, учитывающих структурно-механические и 
физико-химические явления, наблюдаемые в процессе сушки. 

Одним из упрощенных методов решения задачи сушки является 
применение балансно-кинетических методов расчета кинетики сушки 
на базе так называемого основного уравнения кинетики сушки (назва-
ние дано А. В. Лыковым): 

 

Qисп + Qнагр = Qподвод.                                  (1.2) 
 

Основные сложности, связанные с получением решений на базе 
уравнения (1.2), состоят в следующем: 

1)  внешний тепло- и массообмен, как правило, не является ста-
ционарным. Точно рассчитать значения коэффициентов тепло- и мас-
соотдачи αисп и βисп возможно только для периода стабилизации тем-
пературы на площадке, температуры мокрого термометра для первого 
периода. В другое время процесса возможна лишь оценка характера 
изменения коэффициентов тепло- и массоотдачи; 
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2)  необходим выбор конкретного, адекватного исследуемому 
процессу, типа аппроксимации, необходимой для решения основного 
уравнения кинетики сушки, что является отдельной, весьма сложной 
задачей. На практике с этой целью используются аппроксимация тем-
пературно-влажностных зависимостей или аппроксимация скорости 
сушки. 

Для решения уравнений тепло- и масоообмена при сушке необхо-
дим расчет или корректная оценка величин коэффициентов переноса. 
В основном закрепилась традиция использования для этого теории 
подобия [40]. Большинство современных исследователей в своих пуб-
ликациях по сушке приводят собственный вид критериальных зависи-
мостей (основанный на традиционном виде подобных уравнений) для 
расчета значений коэффициентов тепло- и массообмена при конкрет-
ных условиях в определенном режимном диапазоне (например, см. 
работы [10, 12, 25, 26, 29, 31, 52, 95]).  

При сушке большинства жидких дисперсных продуктов наблюда-
ется явление уменьшения толщины высыхающего слоя и движения 
границы раздела фаз. Эта нестационарная задача с подвижными гра-
ницами фаз называется проблемой (задачей) Стефана. Ее решением 
занимались и занимаются сейчас в основном применительно к практи-
ческим задачам промерзания грунта, актуальным при строительстве 
различных зданий и сооружений.  

В случае процесса сушки жидких дисперсных продуктов в первом 
периоде, как правило, наблюдается изменение толщины слоя, а во вто-
ром возможно углубление зоны испарения внутри сформировавшегося 
твердого каркаса. Таким образом, основной сложностью является опи-
сание появляющейся в результате движения межфазной границы но-
вой поверхности, ранее принадлежавшей другой фазе.  

Основными способами решения этой задачи является применение 
различных численных методов, сводящих нестационарную задачу  
с подвижными границами к задаче с неподвижными границами,  
на определенном временном интервале, с использованием в районе 
фазового перехода определенных сглаживающих функций, зависящих 
от параметров процесса (например, от температуры), учета баланса 
массы на границе с пересчетом временного интервала и свойств про-
дуктов [94, 102, 132]. 

До сих пор при исследовании сушильных процессов актуальными 
являются вопросы применения различной измерительной техники и 
погрешности получаемых значений. Это особенно актуально при ис-
следованиях сушки малых объемов жидких дисперсных продуктов 
(капель, тонких слоев), когда влияние внешнего теплового источника 
может существенно исказить реальную картину процесса. Опублико-
ван ряд работ, посвященных этим задачам [19, 20, 24, 139, 171]. Указа-
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ны факторы, вносящие погрешность в процесс измерений и способы 
их устранения (минимизации) или учета. 

В наших исследованиях мы также коснулись возможностей оцен-
ки погрешностей измерения температуры (и других характеристик 
процесса сушки) в условиях наших экспериментов [135, 139]. 

В процессе сушки на подложках жидких дисперсных продуктов 
на поверхности высыхающего продукта наблюдаются определенные 
явления структурообразования, например, формируется и определен-
ным образом эволюционирует пленка, оказывающая определяющее 
влияние на кинетику процесса и качество готового продукта.  

Классически исследователи явлений структурообразования зани-
маются рассмотрением этих вопросов в области коллоидной химии и 
поверхностных явлений. Широко известными научными школами, 
работающими в этой области, являются школы проф. П. А. Ребиндера, 
проф. А. И. Русанова, проф. Б. В. Дерягина, проф. Ю. А. Чизмаджева и 
их последователей [41 – 51, 60 – 65]. 

В фундаментальных работах [41, 44, 47, 50, 51] представлены со-
временные взгляды на поверхностные явления, процессы переноса в 
капиллярно-пористых телах, рассматривается теория устойчивости 
коллоидных тел. Дается подробное описание механизма формирования 
мицелл, двойного электрического слоя, формирования и устойчивости 
дисперсных систем. Представлено описание и практическое примене-
ние теории коагуляции коллоидных систем ДЛФО. Указаны теорети-
ческие представления по коагуляции дисперсных систем, их устойчи-
вости, влиянии поверхностных сил на кинетику структурообразования. 
Дается описание периодических коллоидных структур, сходных по 
своим свойствам и геометрии с наблюдаемыми структурами, возни-
кающими при сушке жидких дисперсных продуктов на подложках.  
В большинстве работ указывается на необходимость исследований в 
области поверхностных явлений для выработки определенной теоре-
тической базы подобных явлений. 

В работах [45, 46] приводятся данные по некоторым поверхност-
ным явлениям применительно к технологии ПАВ. Приводится метод 
расчета толщины пленки ПАВ, формирующейся на поверхности. 

В работах [49 – 51, 61, 74] рассматривается влияние структурооб-
разования на плотность жидких дисперсных продуктов. Приводятся 
модели массопереноса в капиллярно-пористых телах, моделирующих 
возникающие поверхностные пленки. Моделируется только процесс 
диффузии. Даны аппроксимационные зависимости проницаемости 
пленки и коэффициента диффузии. 

При достаточно широком освещении проблем поверхностных яв-
лений в коллоидах имеется достаточно ограниченное количество пуб-
ликаций по структурообразованию на поверхности именно в процессе 
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сушки. Как правило, в работах ограничиваются только качественными 
описаниями наблюдаемых явлений и описанием возможностей приме-
нения компьютерной техники и определенного математического аппа-
рата для моделирования. 

В последнее время большую актуальность приобрели исследова-
ния процесса сушки капель жидких дисперсных продуктов на подлож-
ках и непосредственно в потоке сушильного агента (в свете практиче-
ского использования различных эффектов, наблюдающихся при суш-
ке, появившихся возможностей их объяснения и моделирования). 

Имеется большое количество публикаций ведущих исследова-
тельских организаций мира и нашей страны. Например, вопросами 
сушки капель в нашей стране занимаются сотрудники института при-
кладной физики РАН, института теплофизики им. С. С. Кутателадзе, 
Национального исследовательского Томского политехнического уни-
верситета, Института теоретической физики им. Л. Д. Ландау, Астра-
ханского государственного университета, Волгоградского государст-
венного технического университета. Известны публикации зарубеж-
ных исследователей из ведущих научных центров Белоруссии, Фран-
ции, Канады, США, Сингапура. Подробный анализ проводимых разра-
боток с обширной библиографией представлен в работах [182, 183]. 

Имеется ряд публикаций о влиянии структур, возникающих при 
сушке капель, свойств жидкостей и режимных параметров на цвет по-
верхности [100, 183]. Подобные исследования в основном связаны с 
процессами сушки и тепловой обработки пищевых продуктов и краси-
телей. В некоторых работах приводятся попытки математического 
описания цвета поверхности, даются аппроксимационные зависимости 
цвета от свойств продукта и/или значений коэффициентов тепло- и 
массообмена. Хотя в большинстве публикаций ограничиваются лишь 
описанием характера изменения цвета поверхности. 

Проводятся исследования формирования определенных нано-
размерных структур при сушке на подложке капли, содержащей кол-
лоидный раствор частиц редких и благородных металлов. Дается по-
пытка математического описания механизма структурообразования 
при испарении и сушке с помощью численного решения взаимосвя-
занных задач течения жидкости, диффузии и теплопроводности в объ-
еме капли [64, 65]. 

Отдельный интерес вызывают исследования процессов сушки ка-
пель жидкостей, содержащих молекулы белка, а также биологических 
жидкостей человека. Оценка кинетики процесса, а также структур, 
возникающих в высыхающем и сухом продуктах, исследуется для воз-
можностей медицинской диагностики различных заболеваний на ран-
ней стадии. Отдельно прикладными задачами в этом направлении  
являются исследования кристаллографии белка, тестирование новых 
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лекарственных средств, вопросы сохранения и длительной консерва-
ции биоматериалов [61]. 

Современные исследования процессов сушки проводятся с ис-
пользованием самых передовых методов регистрации параметров про-
цесса во взаимосвязи с наблюдаемыми эффектами. Во всех исследова-
ниях отмечается организация на поверхности высыхающей капли 
пленки или корки, изменяющей свой цвет, размер и механические 
свойства и оказывающей определяющее влияние на процесс сушки 
или процесс собственно структурообразования. В некоторых работах 
отмечается сильная неравномерность температур по объему на по-
верхности мелких капель жидких дисперсных продуктов при их сушке  
(ранее в таких объемах задачу считали безградиентной), указывается 
влияние на характер испарения формирующихся течений Марангони, 
отмечаются эффекты капиллярной природы. Приводятся гипотезы о 
возможном механизме формирования поверхностных структур, свя-
занные с миграцией твердых частиц и их агломератов к краевой гра-
нице контакта капли и подложки [49]. 

Необходимо отметить, что при всем многообразии публикаций, 
посвященных тематике высыхания капель жидкости, нанесенных на 
подложку, в настоящее время практически нет публикаций по кинети-
ке сушки капель производственных жидкостей на твердых подложках 
или в потоке в гидродинамических условиях, наблюдаемых в реальных 
аппаратах.  

С развитием компьютерной техники и программного обеспечения 
(например, системы мультифизического моделирования различных 
тепло- и массообменных процессов, осложненных структурно-механи-
ческими деформациями Comsol Multiphysics, ANSYS и др.) появилась 
возможность активного использования численных методов и матема-
тического аппарата, ранее практически не использовавшегося. 

Используемые в настоящее время методы моделирования кинети-
ки сушки можно условно разделить на следующие группы: 

1.  Методы совместного решения задач тепломассобмена на ос-
нове системы Лыкова. 

2.  Балансно-кинетические методы на основе: температурно-
влажностных зависимостей, различных аппроксимаций скорости суш-
ки и собственно температурной кривой. 

3.  Методы, основанные на решении задач диффузии. 
4.  Методы, основанные на отдельном решении задачи теплопро-

водности и диффузии с различными взаимосвязями. 
5.  Различные комбинации рассмотренных выше методов. 
Для сушки тканей и тонких материалов в основном используется 

получение результатов, при совместном решении задач тепломассоб-
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мена на основе системы Лыкова. При этом весьма эффективно исполь-
зуются аналитические решения задач переноса для тел канонической 
формы.  

Балансно-кинетические методы регуляризации режима сушки ис-
пользуются для исследований процессов диффузии и теплопроводно-
сти в волокнистых и капиллярно-пористых телах малой влажности.  

В работах проф. С. П. Рудобашты [30 – 39] основой методов рас-
чета кинетики сушки являются оценки условий безградиентной и оп-
ределяющей роли диффузии или теплопроводности. Этот подход при-
меняется в основном для неусаживающихся непористых слабонабу-
хающих материалов с твердым скелетом.  

Отметим особенности методов моделирования процессов сушки, 
разрабатываемых в работах научной школы проф. В. И. Коновалова 
[81 – 185]. 

Для расчета кинетики сушки волокнистых материалов, тканей, 
пропитанных шнуров от воды и растворителей использовался баланс-
но-кинетический метод на основе аппроксимаций температурно-
влажностных зависимостей [81 – 99]. При этом выделялись факторы, 
лимитирующие процесс сушки, и учитывалось их влияние на кинетику 
в виде критериев определенного вида. Подробное изложение этого 
метода применительно к сушке тонких слоев капиллярно-пористых 
материалов представлено в работах [118, 181, 183]. 

Для расчета кинетики сушки жидких дисперсных продуктов  
(в виде слоя или капли) на подложках используется так называемый 
интервальный метод решения взаимосвязанной задачи теплопроводно-
сти и диффузии на основе аналитических решений задач переноса для 
тел канонической формы [100, 102, 114, 121, 123, 130, 132]. Основная 
идея метода состоит в разделении процесса сушки на определенные 
временные интервалы (зоны). Длительность временного интервала 
можно задать жестко неизменяемым от зоны к зоне, а можно оцени-
вать величину интервала для каждого последующего шага. В каждой 
зоне рассчитываются свойства высушиваемого продукта и тепло- и 
массообменные характеристики процесса. Возможно применение как 
аналитических решений задач тепло- и массопереноса в пределах каж-
дой зоны, так и численных методов.  

Фактически нелинейная задача тепло- и массопереноса линеари-
зуется на определенном временном интервале с соответствующими 
граничными и начальными условиями. Взаимосвязь тепло- и массопе-
реноса можно учесть температурно-влажностными зависимостями,  
с учетом эффективных коэффициентов переноса и характеристик или 
приближенными оценками коэффициента диффузии. Таким образом,  
в решении максимально учитывается механизм процесса (реальный 
или предполагаемый) в исследуемых условиях.  
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Этот же метод успешно использовался и при расчете кинетики 
сушки кристаллообразующих растворов, а также волокнистых мате-
риалов, высушиваемых на контактных барабанах. Подробно метод 
описан и реализован в работах [118, 126]. 

Необходимо отметить, что на основе многочисленных экспери-
ментов по сушке как жидких дисперсных продуктов, так и капилляр-
но-пористых материалов и анализе кинетики их сушки в работах проф. 
В. И. Коновалова и учеников его школы предложено выделение шес-
ти основных типов кинетических кривых, характеризуемых наличи-
ем/отсутствием, формированием/вырождением температурных площа-
док при различных (мягких и жестких) режимах сушки [125, 181 – 183].  

На сегодняшний день для описания кинетики сушки развивается 
ряд новых физико-математических методов моделирования, которые 
можно объединить в следующие группы [110, 111]:  

1)  структурно-сетевые модели пористых и корпускулярных сред 
на основе математического аппарата нейронных сетей; 

2)  методы, использующие положения теории перколяции (проса-
чивания), применяющиеся для моделирования условий переноса жид-
кости или газа в пористых средах;  

3)  методы так называемого кластерного анализа, применяющие 
статистическое выявление некоторых связанных структур и их взаи-
мосвязь с тепло- и массопереносными свойствами среды; 

4)  методы фрактального анализа, основанные на теории фрак-
тальной геометрии; 

5)  комбинированные методы, использующие идеи вышеуказан-
ных методов. 

Исторически сложилось, что большинство работ по применению 
фракталов к задачам переноса принадлежат зарубежным авторам [191 – 
318]. Имеется целый ряд работ [275 – 283] представляющих приклад-
ной характер применения фракталов к описанию различных процес-
сов. В этих работах, как правило, ограничиваются получением фрак-
тальной поверхности и оценкой ее фрактальной размерности. 

Публикации, касающиеся применения фракталов к моделирова-
нию непосредственно процессов сушки, в работах российских иссле-
дователей практически отсутствуют. Однако имеются зарубежные 
публикации, в основном в ведущем мировом журнале, посвященном 
вопросам сушки – Drying Technology, так или иначе касающиеся при-
менения фракталов в области сушки жидких дисперсных продуктов, 
например [199, 219, 275 – 281].  
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА  
 

 
2.1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ  

И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Для исследования жидких дисперсных продуктов, в процессе 
сушки которых наблюдаются эффекты структурообразования, были 
выбраны промышленные продукты природного и синтетического про-
исхождения.  

В качестве продукта природного происхождения была выбрана 
послеспиртовая барда (кукурузная и зерновая) как продукт, форми-
рующий характерные поверхностные и объемные структуры в процес-
се сушки. Исследование кинетики сушки жидкой послеспиртовой бар-
ды также актуально исходя из проблем и требований развития спирто-
вой промышленности в Российской Федерации (в частности: решение 
проблемы полной утилизации жидкой послеспиртовой барды; решение 
задачи энергоэффективного производства этилового спирта с заданной 
проектной мощностью предприятия; повышение производительности 
спиртовых заводов в целом). 

В качестве продукта синтетического происхождения был выбран 
суперпластификатор «Кратасол» (смесь натриевых солей полимети-
леннафталинсульфокислот с высоким содержанием высокомолекуляр-
ных фракций) производства ОАО «Пигмент», г. Тамбов, как продукт, 
формирующий характерные поверхностные и объемные структуры в 
процессе сушки. Исследование кинетики сушки жидких пластифика-
торов весьма актуально в свете проблем и требований строительной 
промышленности и химических предприятий, производящих добавки в 
строительные смеси. 

В качестве продукта, сходного по основным теплофизическим 
свойствам с выбранными, для исследования использовали мясо-
костную жидкость как продукт, слабо склонный к структурообразова-
нию в исходном виде. 

Так же для выдвижения гипотез и их проверки дополнительно  
в отдельных сериях экспериментов использовались: коллоидные раст-
воры крахмала и желатина, жидкий белковый концентрат, некоторые 
марки резиновых клеев, красителей и модельных суспензий. 

Для проведения экспериментальных исследований по сушке жид-
ких дисперсных продуктов на подложках и изучения процессов струк-
турообразования были (исходя из значений теплофизических свойств  
и из распространения материалов в технологической аппаратуре) вы-
браны следующие материалы подложек: 
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– фторопласт Ф-4; 
– алюминий (А85); 
– сталь (марки: Ст3 и 12Х18Н10Т); 
– медь М3р. 
В некоторых опытах использовались подложки из резины (мар-

ка 9024). 
Основные теплофизические свойства применяемых материалов 

представлены в табл. 2.1. 
По форме подложки должны максимально соответствовать усло-

виям сушки в реальных аппаратах и быть удобными для проведения 
эксперимента и возможности обработки получаемых данных.  

Как показали работы по кинетике сушки жидких дисперсных 
продуктов [81 – 184], для исследования сушки слоев и капель жидких 
дисперсных продуктов в качестве конструкции подложки наиболее 
удобно использовать диск и прямоугольную пластину. Схемы исполь-
зованных подложек представлены на рис. 2.1, 2.2. 

Как показали исследования, кинетика сушки зависит от действия 
поверхностных сил и проявляющихся при этом явлений. Например, 
при сушке капли на подложке можно наблюдать интереснейшие крае-
вые эффекты и влияние кривизны поверхности капли на кинетику 
сушки. Этот эффект не наблюдается при сушке на подложке слоя оп-
ределенной толщины. Однако при сушке слоя можно ярче наблюдать 
те эффекты, которые слабо проявляются при сушке капли. 

 
2.1. Некоторые теплофизические свойства  

материалов подложек 
 

Материал λ, Вт/(м·К) с, Дж/(кг·К) ρ, кг/м3 ε 

Фторопласт Ф-4 0,25 1050 2215 0,3…0,8 

Сталь Ст3 46,5 593…462 7850 0,50…0,96 

Сталь 12Х18Н10Т 15…18 462 7920 0,3…0,7 

Алюминий А85 203 920 2700 0,05…0,80 

Медь М3р 384…387 350…400 8900 0,57…0,87 

Резина 9024 0,163 972…1300 1500 0,90…0,96 
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Рис. 2.1. Схема дисковой подложки для капли 

(d = 7 мм, δ = 2…20 мм) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.2. Схема прямоугольной подложки для слоя 
 
Для проведения исследований кинетики сушки продуктов, склон-

ных к структурообразованию, были разработаны установки для сушки 
капли и слоя. 

Для исследования механизма и кинетики процесса сушки жидких 
дисперсных продуктов в тонких слоях на подложках нами была разра-
ботана многорежимная экспериментальная установка для исследова-
ния кинетики сушки тонких слоев жидких дисперсных продуктов при 
свободной и вынужденной конвекции, кондукции и с возможностью 
теплоподвода излучением. 

δ

d 

100 мм 

75 мм 

5…7 мм 

0,8 мм 
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Установка позволяет производить экспериментальное исследова-
ние процесса в широком диапазоне температур сушильного агента  
(характерном для промышленных сушильных установок), в широком 
диапазоне температур подложки (так называемой горячей и холодной) 
и широком диапазоне скоростей потока сушильного агента, с возмож-
ностью варьирования в процессе эксперимента скорости потока и спо-
соба обдува (например, задание определенных углов, пульсаций, на-
правлений потока и т.п.).  

Установка позволяет исследовать процесс сушки тонкого слоя 
дисперсного продукта в условиях естественной или вынужденной  
конвекции, теплового излучения, либо их комбинаций. Схема экспе-
риментальной установки представлена на рис. 2.3. 

 
 

 
 

Рис. 2.3. Схема экспериментальной многорежимной  
сушильной установки: 

1 – сушильный шкаф;  
2 – плита с электроподогревом с установленной подложкой;  
3 – тепловой излучатель; 4 – слой высушиваемой жидкости; 

5 – калорифер; 6 – вентилятор;  
7 – система управления и контроля 
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Диапазон температур сушильного агента от 20 до 250 °С. Диапа-
зон температур электронагревателей при использовании нагреватель-
ной плиты в качестве источника тепла от 20 до 300 °С. Диапазон ско-
ростей обдува от 0,5 до 10,0 м/с. Контроль температур производится с 
помощью термопар ХК диаметром 0,1 мм (внутри подложки, в потоке, 
на границе контакта подложки и высушиваемого продукта) и пиромет-
ром марки Raytek minitemp MT6 (поверхность высушиваемого мате-
риала, поверхности излучателей, стенки термошкафа). 

Применяемые системы управления и контроля позволяют автома-
тически поддерживать заданные температуры сушильного агента, из-
лучателей и электроплиты и управлять скоростью сушильного агента 
внутри шкафа. 

В основном в промышленных установках тепловые излучатели 
находятся над высушиваемым материалом, поэтому теплоподвод из-
лучением в данной установке реализован только сверху. В качестве 
излучателей использовались линейные кварцевые излучатели со сле-
дующими характеристиками: 

– длина волны 1,5…3,0 мкм; 
– температура излучающей поверхности > 700 °C; 
– мощность >1 кВт; 
– размеры 12×250 мм. 
Если необходимо исследование кинетики сушки без использования 

теплоподвода со стороны греющей плиты, то она демонтируется и под-
ложка устанавливается непосредственно на траверсу динамических весов. 
Кривая убыли веса записывается постоянно в течение всего процесса. 

Регистрация убыли веса при теплоподводе с кондукцией осуще-
ствляется периодическим взвешиванием высушиваемого образца, за-
крепленного на специальном устройстве взвешивания. 

Для исследования механизма и кинетики процесса сушки капель 
жидких дисперсных продуктов на подложках нами была разработана 
визуальная многорежимная экспериментальная установка. В установке 
реализовано исследование процесса сушки в диапазоне температур 
сушильного агента, характерного для промышленных сушильных  
установок, использование потока сушильного агента с задаваемыми в 
эксперименте скоростью потока и способом обдува (например, задание 
определенных углов, пульсаций, направлений потока и т.п.). Схема 
установки представлена на рис. 2.4. 

Для исследования механизма и кинетики процесса сушки в уста-
новке используются материалы в жидком состоянии, наносимые в ви-
де капли на подложку. Также применяется способ удержания капли на 
термопаре без подложки. В качестве подложки можно использовать 
любой материал, любой толщины, устанавливать подложку под лю-
бым углом к набегающему потоку сушильного агента.  
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Рис. 2.4. Схема экспериментальной сушильной установки  
для сушки капель на подложках: 

1 – вентиляторы; 2 – калориферы; 3 – перемещающаяся царга; 4 – подложка;  
5 – макрофото/видеокамера; 6 – устройство позиционирования подложки  

в царге; 7 – катетометр; 8 – динамические весы 
 

Подложка монтируется на специальную подставку, закрепляемую 
в определенном положении (положение подложки в процессе экспе-
римента можно изменять). Фотография нанесенной капли на смонти-
рованную подложку представлена на рис. 2.5. 

Для измерения температуры сушильного агента и температуры 
высушиваемого продукта используются термопары ХК диаметром  
0,1 и 0,2 мм. Термопары подключаются к многоканальному электрон-
ному самописцу «Термодат». Температура поверхности высыхающей 
капли измеряется пирометром. 

Для измерения убыли веса материала в процессе сушки исполь-
зуются специально разработанные динамические весы. 

Визуальное наблюдение поверхности высыхающей капли и изме-
рение ее размеров производится либо в проходящем, либо в отражен-
ном свете через катетометр, скоростную видеокамеру или фотоаппарат 
с макрорежимом.  

Для корректного исследования кинетики сушки капли на подлож-
ке только кондукцией необходимо исключить возможность теплопод-
вода конвекцией от нагретой поверхности. Такая погрешность всегда 
имеется при использовании нагретой поверхности площадью, боль-
шей, чем площадь контакта капли с подложкой.  

к ЭВМ
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Рис. 2.5. Капля жидкости, высушиваемой на подложке  
(по данным работы [183]) 

 
В этом случае всегда возникает дополнительный теплоподвод, 

искажающий механизм процесса сушки. Это особенно характерно для 
продуктов, склонных к структурообразованию.  

Для того чтобы исключить подобный эффект, была разработана 
визуальная экспериментальная установка для сушки на подложке кап-
ли жидкости только кондукцией. Схема установки представлена на 
рис. 2.6. Схема тепловыделяющего элемента представлена на рис. 2.7. 
Материал тепловыделяющего элемента – медь. Диаметр цилиндра – 7 мм. 
Длина цилиндра 150 мм. Источник тепла – нихромовая проволока диа-
метром 0,85 мм. В торцевой поверхности тепловыделяющего цилиндра 
установлена термопара, подключаемая к схеме управления. Торцевая 
поверхность цилиндра и подложки шлифуется для минимизации стоков 
тепла в соединении подложка–тепловыделяющий элемент. 

Схема управления позволяет устанавливать мощность тепловы-
деления до 1 кВт и температуру поверхности до 300 °С. Выход на за-
данный режим происходит в течение 10…15 мин в зависимости от 
заданной температуры поверхности подложки.  
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Рис. 2.6. Экспериментальная установка  
для исследования кинетики сушки капель жидких дисперсных продуктов 

на подложках при кондуктивном теплоподводе: 
1 – капля; 2 – подложка; 3 – тепловыделяющий элемент; 4 – схема управления; 

5 – теплоизоляция; 6 – защитный экран; 7 – возможные положения  
фото-, видеокамеры; точки – места установки термопар 

 
 
Подложка может сниматься и, следовательно, можно использо-

вать материал с заданной теплоемкостью и теплопроводностью. Форма 
подложки – диск диаметром 7 мм. В нижней и верхней плоскостях 
подложки устанавливается термопара ХК диаметром 0,1 мм. Толщину 
диска можно варьировать от 2 до 20 мм.  

Контроль за температурами в заданных точках установки  
осуществляется с помощью термопар ХК толщиной 0,1 мм. Термо-
пары подключены к электронному многоканальному самописцу «Тер-
модат».  
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Рис. 2.7. Схема тепловыделяющего элемента 
 
Установка для работы помещается в лабораторную вытяжную 

камеру с закрытыми вентиляционными задвижками и защитными эк-
ранами. Нанесение заданного количества жидкости на подложку осу-
ществляется капельным дозатором. 

В установке, представленной на рис. 2.3, мы использовали теплопод-
вод излучением, однако в ней излучатель был жестко закреплен над вы-
сушиваемым образцом. Для исследования кинетики сушки капель жидких 
дисперсных продуктов на подложках с теплоподводом только излучением 
была создана установка с возможностью регулирования положения и 
мощности излучателя. Схема установки представлена на рис. 2.8. 

Установка представляет собой шкаф 1 с зачерненными внутрен-
ними поверхностями. Наружная поверхность шкафа теплоизолирована 
с целью избежать возможности ожогов о поверхность. В процессе про-
ведения эксперимента шкаф закрывается крышкой.  

Внутри шкафа на траверсе динамических весов 3 установлена 
подложка 2 с нанесенным слоем или каплей высушиваемой жидкости. 
Траверса динамических весов состоит из двух составных частей, ис-
ключающих перегрев рабочей поверхности весов.  

Излучатель 4 устанавливается в заданное положение с помощью 
специальных штативных держателей. Использовались излучатели типа 
ECS1 с длиной волны 2,9 мкм, температурой 700…730 °С, мощностью 
1 кВт.  

Контроль температур осуществляется с помощью термопар ХК 
диаметром от 0,1 мм (для подложки) до 1 мм для свободного про-
странства и стенок установки. Термопары подключены к электронно-
му многоканальному самописцу «Термодат».  

Нагревательный 
цилиндр 

Нихромовая  
проволока 

К схеме управления 

К схеме контроля 
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Рис. 2.8. Схема экспериментальной установки  
для изучения кинетики сушки капель жидких дисперсных продуктов  

на подложках с теплоподводом только излучением: 
1 – шкаф; 2 – подложка; 3 – весы; 4 – возможные положения теплоизлучателя 

 
При отладке экспериментальных установок возник вопрос о 

влиянии на измерения температуры с помощью термопар различных 
внешних факторов, таких как электромагнитные помехи, сток/подвод 
тепла по термопарным проводам и т.п. Для изучения влияния  
этих факторов нами были созданы некоторые экспериментальные  
установки.  

Учитывая малый объем испаряемой на подложке капли, при на-
ладке установки возник вопрос о величине погрешности, вносимой 
внешними полями (температурными, электростатическими, низкочас-
тотными полями переменного тока), при измерениях температур в раз-
личных точках установки и в высушиваемом образце. Корректное экс-
периментальное определение температуры высушиваемой капли очень 
важно при анализе качества получаемого продукта [139, 159, 163]. 

Для определения величины погрешности нами была создана ус-
тановка, имитирующая (в сходных с экспериментальной установкой 
условиях) тепловое, магнитное и электростатическое воздействие на 
термопару.  

1 
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Рис. 2.9. Схема экспериментальной установки: 
1, 2 – термостатированные сосуды; 3, 4 – эталонные термометры; 

5 – электронный самописец; 6 – контрольная термопара; 
7 – исследуемая термопара; 8, 9 – излучатели 

 
Для испытания были взяты две термопары ДТПL011-0.5/5 (иссле-

дуемая Тх и контрольная Тк) и контрольный поверенный (эталонный) 
термометр Тэ с ценой деления 0,1 °С.  

Схема установки представлена на рис. 2.9. В качестве регистрато-
ра данных использовался электронный самописец Термодат-17Е3. 
Длина контрольной и исследуемой термопар составляла 3 м. 

Предварительно были проведены контрольные замеры темпера-
тур воздуха (свежий воздух 20,2 °С, относительная влажность 35%, 
атмосферное давление 1010 mb (измерения проводились цифровой 
метеостанцией Oregon Scientific WMR88)) и дистиллированной воды 
при отсутствии внешних воздействий на исследуемую термопару.  

Полученные значения температур представлены в табл. 2.2 и 2.3. 
 

2.2. Измерение температуры воздуха при отсутствии  
внешних воздействий на исследуемую термопару, °С 

 

Тэ 20,4 30,8 40,0 50,8 66,4 
Тк 20,3 30,7 39,9 50,7 66,3 
Тх 20,2 30,6 39,8 50,6 66,2 

 
2.3. Измерение температуры воды при отсутствии  

внешних воздействий на исследуемую термопару, °С 
 

Тэ 20,6 35,3 50,3 83,4 99,5 
Тк 20,5 35,1 50,2 83,2 99,5 
Тх 20,4 35,1 50,1 83,1 99,5 

1   2

  3
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Как видно из данных табл. 2.2 и 2.3, при отсутствии внешний воз-
действий разница значений показаний исследуемой и контрольной 
термопар и эталонного термометра составляет не более 0,7…1,0%. 
Отметим, что максимальная разница показаний контрольного термо-
метра и исследуемой термопары составляет не более 0,2 °С, а кон-
трольной термопары и исследуемой – не более 0,1 °С. 

Для исследования влияния низкочастотных полей переменного 
тока промышленной частоты был включен излучатель 8 (рис. 2.9),  
создающий по длине контрольной термопары поле переменного тока 
частотой не более 50 Гц. Данные замеров температур воздуха в термо-
статируемых сосудах контрольной и исследуемой термопарами и эта-
лонного термометра представлены в табл. 2.4. 

Для исследования влияния электростатических полей был вклю-
чен излучатель 9 (рис. 2.9), создающий по длине контрольной термо-
пары электростатическое поле напряженностью не выше 30 кВ/м. 
Данные замеров температур воздуха в термостатируемых сосудах кон-
трольной и исследуемой термопарами и эталонного термометра пред-
ставлены в табл. 2.5. 

Для исследования влияния теплового воздействия на исследуе-
мую термопару воздух в рабочей камере установки был нагрет до тем-
пературы 200 °С. Данные замеров температур воздуха в термостати-
руемых сосудах контрольной и исследуемой термопарами и эталонно-
го термометра представлены в табл. 2.6. 

Разница между показаниями контрольных датчиков и исследуе-
мой термопары составляет не более 2,4%. Таким образом, можно  
утверждать, что влияние внешних воздействий на показания термопар 
(в условиях эксплуатации разработанных сушильных установок) не-
значительно. 

 
2.4. Данные замеров температуры при воздействии  

на исследуемую термопару переменного магнитного поля, °С 
 

Тэ 20,9 
Тк 20,8 
Тх 20,4 

 
2.5. Данные замеров температуры при воздействии  

на исследуемую термопару электростатического поля, °С 
 

Тэ 20,9 
Тк 20,8 
Тх 20,2 
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2.6. Данные замеров температуры при воздействии  
на исследуемую термопару теплового поля, °С 

 

Тэ 20,9 

Тк 20,8 

Тх 20,3 
 
 

Особенностью исследований тепловых и массообменных процес-
сов, протекающих при сушке капель жидких дисперсных продуктов на 
подложках, является необходимость корректного учета любых внеш-
них воздействий на высушиваемый образец. Это связано с тем, что на 
малом объеме испаряемой жидкости даже незначительные явления 
будут зачастую оказывать определяющее воздействие. Наличие до-
полнительного теплового потока (например, внешнее излучение на 
поверхность испаряющейся капли) приводит к изменению типа кине-
тической кривой сушки.  

Основным способом регистрации температуры на границе кон-
такта подложки и испаряющейся капли является применение термо-
пар. В наших исследованиях хорошо себя зарекомендовавшими оказа-
лись термопары ХК с диаметром проводов 0,1 мм. На используемой 
нами экспериментальной сушильной установке, позволяющей произ-
водить сушку капель в диапазоне температур от 20 до 250 °С (при ес-
тественной конвекции и наличии обдува со скоростью потока до 
15 м/с), были получены все типы кинетических кривых сушки, харак-
терных для жидких дисперсных продуктов. Для корректного анализа 
кинетики сушки капель жидких дисперсных продуктов необходимо 
учесть величину внешних тепловых потоков, таких как излучение и 
теплоподвод со стороны контрольных датчиков (в нашем случае тер-
мопарных проводов) [139]. 

Оценку величины теплоподвода со стороны термопарных прово-
дов производили на разработанной установке оценки влияния тепло-
подвода со стороны термопарных проводов на кинетику нагрева ма-
лых подложек, схема которой представлена на рис. 2.10. 

Термопарные провода подключались к электронному самописцу. 
Дополнительно замер температуры поверхности нагреваемой подлож-
ки ведется с помощью пирометра.  

Для оценки величины теплоподвода со стороны проводов термо-
пары на заданном режиме производили два эксперимента, в ходе кото-
рых получали кривую нагрева подложки. В первом эксперименте про-
изводился нагрев подложки 1 потоком сушильного агента с заданной 
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температурой, выходящим из основного сопла обдува 5. Во втором 
эксперименте производился нагрев подложки 1 потоком сушильного 
агента с заданной температурой, выходящим из основного сопла обду-
ва 5, с параллельно включенными дополнительными соплами 4, нагре-
вающими термопарные провода (при этом температура потока из со-
пла 4 может задаваться либо равной, либо отличной от температуры 
сопла 5). 

По результатам совместного анализа температурных кривых, по-
лученных в первом и втором экспериментах, делался вывод о величине 
дополнительного теплоподвода. При учете дополнительного тепло-
подвода в форме эффективного коэффициента теплоотдачи значение 
притока тепла к нагреваемой подложке от термопарных проводов не 
превышало 3% от основного теплового потока (в исследованных нами 
диапазонах температур и скоростей обдува). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.10. Схема установки для определения величины теплоподвода  
со стороны термопары: 

1 – подложка; 2 – провод термопары; 3 – спай термопары;  
4 – дополнительные сопла; 5 – основное сопло 
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Отдельно необходимо отметить возможность фиксирования кри-
вой сушки в процессе проведения эксперимента. Подобные устройства 
уже успешно применялись в сушильных исследованиях, проводимых  
в научной школе проф. В. И. Коновалова [118, 171, 181, 183]. В нашем 
исследовании особенностью применения подобного устройства явля-
ется возможность фиксирования малого веса испаряющейся капли,  
для чего была модернизирована электрическая схема весов и примене-
ны аэродинамические формы траверсы весов оригинальной конструк-
ции [171].  

Для изучения фракционного состава исследуемых жидких дис-
персных продуктов использовался лазерный анализатор частиц 
Microsizer 201.  

Для изучения форм и размеров частиц дисперсной фазы в иссле-
дуемых жидкостях использовались оптические микроскопы типа 
МБИ-1, МБИ-2 и цифровой микроскоп DNТ DigiMiсrо 2.0 [135]. 

В процессе проведения исследований по кинетике сушки жидкой 
послеспиртовой барды (по решению проблемы утилизации жидкой 
послеспиртовой барды в связи с требованиями Федерального закона от 
21 июля 2005 г. № 102-ФЗ) появилась задача, связанная с «зарастани-
ем» стенок теплообменной аппаратуры, применяемой на спиртовом 
заводе, продуктами переработки барды. По классической технологии 
переработки барда центрифугируется, упаривается и высушивается. 
Стадии выпаривания барды являются наиболее критичными с точки 
зрения формирования загрязнений на поверхности теплообмена. Тра-
диционно применяемые пластинчатые теплообменники и выпарные 
аппараты очень быстро забиваются твердыми, трудно отделяемыми от 
поверхности отложениями. Это приводит к повышенным энергетиче-
ским затратам стадии сушки и уменьшению производительности всего 
предприятия в целом [169]. 

Так же проблему представляют теплообменные поверхности и 
трубопроводы для перекачивания горячих (температуры > 40…50 °C) 
жидких продуктов (сироп, фильтрат) с выпарных установок, теплооб-
менников и сушилок, которые активно покрываются слоем твердой 
фазы, ухудшающей процесс теплообмена и увеличивающей гидравли-
ческое сопротивление аппарата. Образующийся слой загрязнений ха-
рактеризуется определенной толщиной, твердостью, величиной тер-
мического сопротивления. Если характеристики слоя загрязнения не-
значительно влияют на работу теплообменной аппаратуры, то, как 
правило, очистка аппаратуры производится редко (в зависимости от 
регламента). Однако работа теплообменного оборудования с вещест-
вами, склонными к образованию сложных, неоднородных загрязнений, 
сопряжена с необходимостью внеплановой остановки производства и 
очистки оборудования [150 – 156].  
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Для исследования проблемы формирования отложений в техноло-
гических аппаратах необходимы специальные экспериментальные ус-
тановки, имитирующие работу типовых теплообменных поверхностей.  

Для изучения кинетики формирования подобных отложений и 
анализа их свойств нами была разработана экспериментальная уста-
новка для изучения кинетики формирования отложений на стен-
ках тепло- и массообменных аппаратов, схема которой представле-
на на рис. 2.11 [169].  

В установке предусмотрен монтаж элемента теплообменной 
трубки 3 реального аппарата диаметром от 21 до 25 мм. Трубка герме-
тизируется в кожухе 7 с помощью специальных муфт с уплотнением.  

Для создания в установке заданного гидродинамического режима 
обтекания теплоносителем внешней поверхности теплообменной 
трубки используется пропеллерная мешалка 1, установленная горизон-
тально.  

Температуру теплоносителя внутри кожуха установки задает 
электрический нагреватель 4 с помощью электронного регулятора 5.  
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Рис. 2.11. Схема экспериментальной установки  
для изучения кинетики формирования отложений  



55 

Внутри теплообменной трубки протекает теплоноситель, пода-
ваемый с заданной скоростью с помощью насоса 6. Температуру теп-
лоносителя устанавливают с помощью спирального нагревателя 2. 

Диапазон температур теплоносителей внутри кожуха и в тепло-
обменной трубке составляет от 20 до 100 °С, что соответствует рабо-
чему диапазону температур, используемому в выпарных установках 
под вакуумом. 

В качестве теплоносителя в установке внутри кожуха и теплооб-
менной трубки используется вода, жидкая послеспиртовая барда, си-
роп жидкой послеспиртовой барды и фильтрат жидкой послеспирто-
вой барды. 

Порядок проведения эксперимента следующий. На чистой тепло-
обменной трубке измеряют внутренний и наружный диаметры. Трубку 
монтируют внутрь кожуха 7. 

В установку заливается изучаемый теплоноситель, например 
жидкая послеспиртовая барда. При этом изучаемый теплоноситель 
заливается либо внутрь кожуха, либо в систему внутри теплообменной 
трубки через расширитель 8 в зависимости от задачи исследования.  

Предварительно определяются теплофизические свойства тепло-
носителя.  

Включаются мешалка 1 на заданное число оборотов и нагрева-
тель 4. С помощью регулятора 5 устанавливается заданная температу-
ра. Включается насос 6. Устанавливается заданная температура внутри 
теплообменной трубки с помощью регулируемого нагревателя 2.  
Установка работает в течение заданного времени. Исходя из опыта 
эксплуатации установки минимальное время работы установки 8 ч. 
Максимальное время работы установки 24 ч. Возможна остановка ра-
боты установки с дальнейшим продолжением.  

По окончании работы установки теплоносители сливаются.  
Определяются теплофизические свойства исследуемого теплоносите-
ля. Теплообменная трубка извлекается из кожуха. Производится замер 
толщины полученного на поверхности трубки отложения. Отдельно 
проводятся микроскопические наблюдения поверхности отложения  
и измеряется величина твердости отложения и адгезии отложения  
к поверхности трубки в целях выявления эффектов структурирова- 
ния дисперсной фазы теплоносителя на поверхности и в объеме отло-
жения [170]. 

Дальнейшим развитием установки для исследования кинетики за-
грязнений теплообменной аппаратуры является созданная нами уста-
новка, схема которой представлена на рис. 2.12. 

Для анализа кинетики образования загрязнений на поверхности 
теплообмена во внутренний контур установки заливается жидкая по-
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слеспиртовая барда. Во внешний контур заливается нагревающий теп-
лоноситель (вода или масло). Электронагреватель обеспечивает нагрев 
теплоносителя до 150 °С. Скорость течения теплоносителя вдоль по-
верхности теплообмена задается насосом и регулирующим вентилем. 
Во внутреннем контуре установлена мешалка с регулируемым числом 
оборотов, задающая определенную степень перемешивания. 

Длительность работы установки может достигать нескольких ча-
сов. Температуры теплоносителей в контурах и на поверхностях теп-
лообмена контролируются с помощью термопар, подключенных  
к многоканальному электронному самописцу. Толщина полученного 
слоя отложений измеряется микрометром. По окончании эксперимента 
слой отложения удаляется с поверхности теплообмена для теплофизи-
ческого и химического анализа. 

 

 
Рис. 2.12. Схема экспериментальной установки 

1 – теплоизоляция; 2 – внешний контур; 3 – мешалка; 4 – внутренний контур;  
5 – регулирующий вентиль; 6 – насос; 7 – сливной вентиль;  

8 – электронагреватель (точки – места контроля температуры) 



57 

2.2. ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И СТРУКТУРНЫЕ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ ЖИДКИХ ДИСПЕРСНЫХ ПРОДУКТОВ 

 

Для моделирования кинетики сушки жидких дисперсных продук-
тов необходимо знание основных теплофизических свойств продукта и 
его дисперсный состав. Для изучения характера форм частиц и разме-
ров дисперсной фазы использовали микроскопические наблюдения  
с использованием оптического и цифрового микроскопов. Дисперсный 
состав исследованных жидких продуктов (барды и мясо-костной жид-
кости) определяли методом лазерной гранулометрии на лазерном ана-
лизаторе размеров частиц MicroSizer 201. 

К продуктам, хорошо структурирующимся в процессе сушки,  
отнесем те жидкие дисперсные продукты, в процессе сушки которых 
на поверхности и/или в объеме высушиваемого материала формирует-
ся определенная структура: пленка, корка, влияющая на кинетику 
сушки. Приведем результаты исследования свойств двух характерных 
жидких дисперсных продуктов, склонных к структурообразованию в 
процессе сушки: жидкая послеспиртовая барда и жидкий пластифика-
тор бетона.  

 
Жидкая послеспиртовая барда 
Микроскопические исследования 
В основном в настоящее время пищевой этиловый спирт произ-

водят из смеси пшеницы и ржи (в дальнейшем зернового сырья) и ку-
курузы. Как показала практика утилизации барды по классической 
схеме (выпаривание + сушилки), скорость роста отложений барды на 
стенках тепловой аппаратуры, величина адгезии этих отложений и как 
следствие, простота очистки оборудования сильно зависят от сырья,  
из которого получена барда. Как показали наши измерения, в процессе 
переработки на производстве практически не меняется кислотность 
барды, фильтрата и сиропа. Она составляет РН = 4,0…4,2. Концентра-
ция сухих веществ в исходной барде примерно 7…10%. Концентрация 
сухих нерастворимых веществ в фильтрате 0,2…1,0%. Концентрация 
сухих растворимых веществ в фильтрате от 2 до 4%. Концентрация 
сухих веществ в сиропе (жидкость выходящая с третьего корпуса вы-
парной установки) примерно 28…30%.  

Соответственно, для дальнейшего анализа кинетики процесса 
сушки жидкой послеспиртовой барды и объяснения наблюдаемых по-
верхностных структурных явлений необходимо выявление характера 
дисперсного состава зерновой и кукурузной барды.  

Нами были произведены микроскопические исследования жидкой 
барды различного происхождения и получающихся из нее в процессе 
утилизации на производстве полупродуктов (сироп, фугат, кек) [167]. 
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Микроскопические наблюдения производились с помощью опти-
ческого микроскопа, позволяющего проводить наблюдения как в про-
ходящем, так и в отраженном свете (с возможностью использования 
поляризационных фильтров) с увеличением от ×50 до ×300. Результа-
ты микроскопического анализа для зерновой и кукурузной барды 
представлены в табл. 2.7. 

 
2.7. Результаты микроскопического анализа проб  

зерновой и кукурузной барды 
 

Зерновая барда Кукурузная барда 

 

Наблюдаются достаточно  
крупные частицы (неправильной 
формы) размером до 0,1 мм 

(увеличение ×120) 

Наблюдаются достаточно  
крупные частицы размером  

до 0,10…0,15 мм (неправильной 
формы) (увеличение ×20) 

Достаточно часто встречаются 
упорядоченные структуры разме-
ром до 0,2…0,3 мм, состоящие 
из отдельных частиц размером 
от 0,03 до 0,05 мм (ориенти-
ровочно) (увеличение ×140) 

Наблюдаются достаточно  
крупные частицы неправильной 

формы и множество  
мелкодисперсных частиц  

с ориентировочным размером 
около 0,03 мм (увеличение ×200) 
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Продолжение табл. 2.7 
 

Зерновая барда Кукурузная барда 

Структура на фото выше,  
но при ×300-увеличении 

В кукурузной барде  
аналогичных структур  

не наблюдается  
(увеличение ×200) 

Иногда встречаются  
крупные включения –  
частицы неправильной  

угловатой формы  
размером от 0,5 до 1,0 мм 

Аналогичные по форме частицы 
в кукурузной барде,  
но меньшего размера  
(около 0,3…0,7 мм)  
(увеличение ×200) 
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Окончание табл. 2.7 
 

Зерновая барда Кукурузная барда 

 
Те же частицы  

при большем увеличении  
(увеличение ×300) 

Те же частицы  
при большем увеличении  

(увеличение ×350) 

 

Присутствуют частицы в виде 
длинных «нитей» толщиной 

около 0,03…0,05 мм  
(увеличение ×200) 

В кукурузной барде  
аналогичных структур  
нами не наблюдалось  

(увеличение ×200) 

 
Исходя из анализа форм и размеров частиц жидкой барды раз-

личного происхождения, можно сделать вывод о том, что состав дис-
персной фазы зерновой барды более неоднороден, чем у кукурузной 
барды, присутствует больше частиц неправильной формы. 

Исследование фильтрата зерновой и кукурузной барды (полу-
чаемых на производстве) выявило примерную схожесть форм и разме-
ров частиц, присутствующих в жидкой фазе. Данные по микроскопи-
ческому анализу фильтрата и сиропа зерновой барды представлены  
в табл. 2.8. 
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2.8. Результаты микроскопического анализа проб  
фильтрата и сиропа зерновой барды 

 

Фильтрат Сироп 

Видно, что в фильтрате  
присутствует малое количество 
твердой мелкодисперсной фазы 

(увеличение ×60) 

Видно, что так же как и  
в фильтрате, размер частиц 

твердой мелкодисперсной фазы 
практически не изменился.  
Разница составляет только  

в концентрации твердой фазы 
(увеличение ×140) 

 
Размер отдельных частиц  
мелкодисперсной фракции  
можно оценить в районе 

0,007…0,008 мм, а отдельные 
агломераты этих частиц – 

в размере 0,05 мм  
(увеличение ×140) 

Размер отдельных частиц  
мелкодисперсной фракции 
можно оценить в районе 

0,007…0,008 мм, а отдельные 
агломераты этих частиц – 

в размере 0,05 мм  
(увеличение ×300) 
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Исследование дисперсного состава 
Для определения размеров частиц, составляющих жидкую барду, 

и концентрации этих частиц был проведен следующий опыт. Жидкую 
барду (влажность 90%) центрифугировали. Затем фугат сливали в от-
дельную пробирку для анализа (образец был назван – фугат (содержа-
ние сухих нерастворимых веществ от 0,2 до 1,0%)). Оставшийся оста-
ток собирали в отдельную бюксу (образец был назван – остаток 
(влажность от 60 до 70%)). Для контроля соответствия полученных 
результатов с производственной практикой в отдельную бюксу был 
набран остаток с центрифуги – кек (влажность 72%). 

Таким образом, исходная жидкая барда была условно разделена 
на два компонента – жидкий фильтрат (по микроскопическим наблю-
дениям – тонкая суспензия) и густой остаток (по микроскопическим 
наблюдениям – грубая суспензия).  

Фотография барды, разделенной на центрифуге, представлена на 
рис. 2.11. 

 

 
Рис. 2.11. Фотография жидкой послеспиртовой барды, разделенной  
на центрифуге (слева – кукурузная барда, справа – зерновая барда) 
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Как видно из опыта, жидкая барда расслоилась на три характер-
ные области: жидкого фугата, мелкодисперсных частиц, крупнодис-
персных частиц. 

При этом предварительная оценка объема крупнодисперсной 
фракции составляет примерно 15…18%, объем мелкодисперсной фрак-
ции примерно 30…35%, объем фугата примерно 47…55%. Более точ-
ная картина характера твердой фазы получена с помощью лазерного 
анализатора частиц. 

Результаты исследований фракционного состава на лазерном ана-
лизаторе частиц для зерновой барды представлены на рис. 2.12 – 2.14. 

 

 
 

Рис. 2.12. Весовое распределение и таблицы соответствия размеров частиц, 
полученных для фугата зерновой барды 
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Рис. 2.13. Весовое распределение и таблицы соответствия размеров частиц, 
полученных для остатка зерновой барды 

 
 
 
Результаты исследований фракционного состава на лазерном  

анализаторе частиц для кукурузной барды представлены на рис. 2.15 –
2.17. 
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Рис. 2.14. Весовое распределение и таблицы соответствия размеров частиц, 
полученных для кека зерновой барды 

 
Жидкий пластификатор бетона 
Нами исследовалась сушка на подложках жидкого пластификато-

ра бетона на основе натриевых солей полиметиленнафталинсульфокис-
лот с добавлением высокомолекулярных фракций. Как указывалось вы-
ше, пластификатор – это коллоидный раствор с дисперсионной фазой, 
являющейся истинным раствором. Поэтому методы микроскопии и ла-
зерного гранулометрического анализа для пластификатора практически 
не применимы. Для выяснения формы и размеров частиц воспользуемся 
данными, полученными с помощью методов ИК-спектроскопии и мик-
роэлектронного сканирования [76]. 
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Рис. 2.15. Весовое распределение и таблицы соответствия размеров частиц, 

полученных для исходной кукурузной барды 
 
 
 

Молекулярная масса пластификатора (по данным работы [76]) 
может составлять от 9000 (для низкомолекулярного) до 46 300 (для 
высокомолекулярного). 
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Рис. 2.16. Весовое распределение и таблицы соответствия размеров частиц, 
полученных для фильтрата кукурузной барды 

 
 
 

Размеры и форма частиц твердой фазы (по данным работы [76]) 
для высокомолекулярных фракций пластификатора состоит преиму-
щественно из вытянутых сферических и дискообразных агрегатов раз-
мером до 200 нм. Для низкомолекулярных фракций преобладают более 
мелкие частицы размером до 60 нм. 



68 

 
 
 

 
 

Рис. 2.17. Весовое распределение и таблицы соответствия размеров частиц, 
полученных для кека кукурузной барды 

 
 
Электронные фотографии частиц низкомолекулярных и высокомо-

лекулярных фракций пластификатора представлены на рис. 2.18 [76]. 
Плотность жидкого суперпластификатора около 1170…1190 кг/м3. 

Массовая доля воды в наших экспериментах составляла от 65 до 90%. 
Величина поверхностного натяжения для пластификаторов на основе 
полиметиленнафталинсульфокислот зависит от концентрации и со-
ставляет от 60⋅10–3 до 80⋅10–3 Дж/м2.  
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                                          а)                                                     б) 
 

Рис. 2.18. Характерные формы частиц низкомолекулярной (а)  
и высокомолекулярной (б) фракций 

 
Характер влияния различных параметров на величину поверхно-

стного натяжения для пластификаторов до сих пор дисскусионная те-
ма. Например, есть данные о понижении величины σ на границе газ–
жидкость до (20…30)⋅10–3 Дж/м2 [76].  

К продуктам, слабо структурирующимся в процессе сушки, отне-
сем те жидкие дисперсные продукты, в процессе сушки которых на 
поверхности и/или в объеме высушиваемого материала не формирует-
ся определенная структура: пленка или корка. Для таких продуктов 
возможны явления структурообразования при упаривании исходного 
продукта перед сушкой, внесении в продукт различных добавок, ис-
пользования очень жестких режимов сушки. 

 
Мясо-костная жидкость 
Мясо-костная жидкость (МКЖ) представляет собой жидкость от 

коричневого до черного цвета со специфическим запахом. Жидкость 
получается как отход мясного производства и включает в себя несъе-
добные отходы и конфискаты от убоя скота. Содержание твердой фазы  
в жидкости составляет 8…12% (масс.). Исходная жидкость содержит 
29,8…30,9% жиров, 27,8% белков, 85 мг/кг пероксидов жиров.  
В процессе сушки МКЖ получается мука или гель (зависит от приме-
няемого типа сушки) с высоким содержанием протеинов (40…60%). 
Конечная влажность сухого продукта 1…3%.  

 
Микроскопические исследования 
Как было сказано ранее концентрация твердой фазы в МКЖ со-

ставляет 8…12%. Для того чтобы оценить размер и форму частиц 
твердой фазы, были проведены микроскопические исследования ис-
ходной жидкости и микроструктуры остатка МКЖ.  

На рисунке 2.19 представлена фотография микроструктуры ос-
татка сухой МКЖ на подложке. 
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Рис. 2.19 Фотография микроструктуры сухого остатка МКЖ  
(увеличение ×100) 

  

(увеличение ×100) (увеличение ×200) 
 

(увеличение ×70) (увеличение ×150) 
 

Рис. 2.20. Микрофотографии дисперсных частиц жидкой МКЖ 
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Как видно из микрофотографии, основной слой остатка имеет 
примерно одинаковый по размеру состав частиц, составляющий от  
0,10 до 0,25 мм.  

На рисунке 2.20 представлены фотографии дисперсных частиц 
 в жидкой МКЖ. 

Можно отметить, что в исходной жидкости также присутствуют 
как более мелкие частицы до 0,025 мм, так и более крупные частицы 
от 0,3 до 1,0 мм. Крупных и мелких частиц в исходной жидкости и в 
остатке мало. 

 
Исследование дисперсного состава 
Результаты исследования фракционного состава МКЖ на лазер-

ном анализаторе частиц представлены на рис. 2.21. 
 
Теплофизические и структурно-механические свойства МКЖ 
Так как теплофизические и структурно-механические свойства 

мясо-костных бульонов хорошо изучены, то необходимые в расчетах 
данные определялись самостоятельно и сравнивались с опубликован-
ными литературными данными [181]. 

1.  Вязкость мясо-костного бульона может быть получена по 
формуле 

2
1

ata −=η ,                                            (2.1) 
 

где η – вязкость, Па⋅с; t – температура, К; а1, а2 – эмпирические коэф-
фициенты. 

 

 
 

Рис. 2.21. Гистограмма распределения размеров частиц,  
полученных для МКЖ 
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Для концентрации твердой фазы с = 0,05…0,20 кг сух. вещ-ва/ 
кг продукта в области температур 40…90 °С: 

 

а1 = 0,01905 exp (19,3c);    a2 = 1,26c + 0,92. 
 

2.  Плотность мясо-костного бульона 
 

acctc +ρ=ρ ,                                          (2.2) 
 

где ρc – плотность бульона с концентрацией с, кг тв./кг; а – эмпириче-
ский коэффициент, кг/м3; ρct – плотность при фиксированной темпера-
туре и с = 0. 

Для температуры 40 °С  
 

а = 300;    ρct = 992.                                    (2.3) 
 

Плотность водно-белковых систем при изменении температуры 
можно вычислить с помощью коэффициента температурного расши-
рения βt (1/К), который показывает, на какую величину от первона-
чального изменится объем системы V (м3) при изменении температуры 
на 1 К: βt = (1/V) (dV/dt). Если принять βt постоянным в определенном 
интервале температур, то 

 

( )ct

c
t tt −β+

ρ
=ρ

1
.                                      (2.4) 

 

Среднее значение βt для многих водно-белковых систем, в том 
числе и мясо-костной жидкости, в интервале температур 40…95 °С 
можно принять такое же, как для воды: 56⋅10–5 1/К. 

Таким образом, при концентрации с = 0,12 кг тв./кг и t = 25 °С 
плотность мясо-костного бульона составит ρc

 = 1036 кг/м3. Из экспери-
мента имеем ρc = 1026…1030 кг/м3, таким образом, расхождение экс-
периментальных и расчетных данных составляет 0,77%, что подтвер-
ждает возможность применения формул (2.2) и (2.4) и данных (2.3)  
для расчета плотности мясо-костной жидкости в диапазоне температур 
20…90 °С. 

3.  Плотность остатка (мясо-костная мука/гель) 
Плотность смеси из нескольких компонентов может быть опреде-

лена по формуле 
 

∑ ρ=ρ
i

iic , 

 

где сi – концентрация i-го компонента в смеси.  
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Таким образом, можно рассчитать плотность остатка 
 

( )
ост

остсм
ост

1
с
с сρ−+ρ

=ρ .                                (2.5) 

 

Плотность кости составляет:  
– насыпная от 200 до 800 кг/м3; 
– средняя монолита от 1300 до 1900 кг/м3. 
Плотность порошка говядины:  
– насыпная от 400 до 600 кг/м3; 
– средняя монолита ≈ 1340 кг/м3. 
Плотность мясо-костной муки насыпная от 610 до 810 кг/м3. 
Плотность остатка при наших условиях сушки (на подложках  

в туннельной сушилке) должна быть больше насыпной (близкой к 
плотности монолита мяса), так как остаток представляет собой гель. 
Плотность остатка, рассчитанная по формуле (2.5), составляет 
1200…1250 кг/м3. В эксперименте для массы остатка 0,2 г на площади 
подложки 1,575⋅10–3 м2 высота слоя остатка составляла ≈ 0,1 мм (заме-
ры катетометром и микрометром). Если оценивать высоту слоя остатка 
по формуле hост = mост / (F ρост), то для плотности остатка 1250 кг/м3 и 
условий эксперимента высота остатка составит ≈ 0,1 мм. 

4.  Теплоемкость мясо-костного бульона 
 

с = 1675 + 25,1W ,                                       (2.6) 
 

при W > 26% данная формула справедлива для мяса говядины, барани-
ны, телятины, свинины, птицы. 

В то же время существуют данные о зависимости теплоемкости 
мясных продуктов от жирности: 

 

с = 3658 – 25,1Ж,                                       (2.7) 
 

где Ж – жирность, %. 
Формула (2.7) справедлива в пределах температур 0…50 °С и  

Ж от 3 до 30%. Для говядины Ж = 3,8…10,5%. 
Для МКЖ можно принять W = 88%  Ж = 30%. Таким образом, по 

формуле (2.6) получим с = 3883,8 Дж/(кг⋅К); по формуле (2.7) получим  
с = 2905 Дж/(кг⋅К). Если считать теплоемкость дисперсии по воде для 
двухкомпонентной разбавленной среды (x < 0,2) по формуле 

 

с = 4190(1 – x),                                          (2.8) 
 

то получим с = 3687,2 Дж/(кг⋅К). 
Таким образом, можно принять теплоемкость МКЖ от 3600 до 

3900 Дж/(кг⋅К). 
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5.  Теплопроводность мясо-костного бульона 
 

λ = 0,056 + 0,0057W.                                    (2.9) 
 

Формула (2.9) справедлива при W = 52…70%. При этом жирность 
не оказывает заметного влияния на значение коэффициента теплопро-
водности. 

6.  Теплофизические свойства остатка мясо-костной жидкости на 
основе говядины приведены в табл. 2.9. 

Теплофизические данные по послеспиртовой барде и жидкому 
пластификатору были определены в лаборатории оценки качества 
ОАО «Талвис» (г. Тамбов) и лаборатории физико-механических про-
цессов ОАО «Пигмент» (г. Тамбов) и предоставлены нам для даль-
нейшего использования. Теплофизические свойства мясо-костной 
жидкости определялись самостоятельно. Сводные данные по основ-
ным усредненным теплофизическим свойствам исследованных жидких 
дисперсных продуктов приведены в табл. 2.10. 
 

2.9. Теплофизические свойства остатка мясо-костной жидкости 
для порошка говядины также справедливо λ = 0,0568 + 0,0012W 

 

ε, степень 
пористости ρнас (ρмонолит) с λ a⋅108 

67 442 1472 0,068 10,4 
0 1340 1472 0,167 8,4 

 
 

2.10. Свойства исследованных жидких дисперсных продуктов 
 

Продукт/ 
Свойства 

Плот-
ность ρ, 
кг/м3 

Вяз-
кость η, 
мПа⋅с 

Влаж-
ность W, 

% 

Теплоем-
кость с, 
Дж/кг  

pH 

Мясо-
костная  
жидкость 

1012…
1100 

1,05… 
1,12 86…90 4100…

4150 6,5…7,5 

Послеспир-
товая барда 

1050... 
1120 

1,10... 
1,15 90...92 4060…

4120 4,0...4,2 

Жидкий пла-
стификатор 1185 1,12... 

1,15 
(65)80...

90 
4000…
4100 

(8,4)7,0...
9,0 
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3. КЛАССИФИКАЦИЯ  
КИНЕТИЧЕСКИХ КРИВЫХ СУШКИ 

 

 
Существуют различные виды классификаций материалов, форм 

связи влаги, кинетических кривых при сушке. Например, классифика-
ции форм связи влаги П. А. Ребиндера; классификация материалов  
А. В. Лыкова; классификация материалов С. П. Рудобашты по особен-
ностям массопереноса; классификация Б. С. Сажина по анализу внут-
ренней структуры материала и критического радиуса пор; классифика-
ции О. Кришера, М. А. Казанского. 

Однако для исследования кинетики сушки жидких дисперсных 
продуктов необходима кинетическая классификация, основанная на 
виде и особенностях кинетических кривых, формирующихся при суш-
ке и наиболее информативно отражающих механизм процесса. 

 
3.1. КЛАССИФИКАЦИИ МАТЕРИАЛОВ  

КАК ОБЪЕКТОВ СУШКИ  
И КИНЕТИЧЕСКИХ КРИВЫХ 

 

Классической кинетической классификацией является классифика-
ция кривых скорости сушки, предложенная А. В. Лыковым [1]. Класси-
фикация предназначена для анализа кинетики сушки материалов с 
твердым скелетом. В классификации выделяют шесть типов кривых 
скорости сушки (рис. 3.1). 

 
 

 

   
 

 
Рис. 3.1. Классификация типов кривых скорости сушки,  

предложенная А. В. Лыковым 
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Тип кинетической кривой соотносится с видом материала и спо-
собом сушки. Например, кривые типа 1 и 2 наблюдаются при сушке 
тканей, растянутых на раме, тонких кож, макаронного теста и т.д.  
Кривые типа 3 наблюдаются при сушке пористых керамических мате-
риалов. Кривые типа 4 часто встречаются при сушке глины. Кривые 
типа 5 – при сушке хлеба.  

Существуют более обширные классификации кривых скорости 
сушки, например предложенная Ван-Брейкелем [181] для сушки паст и 
гранул, из 12 типов кривых скорости сушки (рис. 3.2).  

 
 

 
 

Рис. 3.2. Классификация кривых скорости сушки,  
 предложенная Ван-Брейкелем 
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Долинским А. А. и Малецкой К. Д. [183] для сушки растворов 
предложена классификация высушиваемых растворов по четырем ти-
пам (для некоторых типов выделены подтипы) в зависимости от сте-
пени влияния внутреннего тепловлагопереноса на кинетику процесса. 
Материал классифицируется к определенному типу исходя из соотно-
шений времени прогрева, длительности периодов сушки и явлений 
структурообразования. 

В работе [181] для сушки жидких дисперсных продуктов на под-
ложках впервые была предложена классификация по типу продукта. 
Классификация получена на основе анализа кинетических особенно-
стей кривых сушки исследованных дисперсий на твердых подложках в 
широком диапазоне температур сушильного агента, скоростей обдува 
и начальных концентраций по механизму и кинетике. В основу  
классификации положена температурная кривая процесса сушки Т(τ). 
Этот выбор обоснован тем, что температурная кривая предоставляет 
больше информации о процессе сушки, чем кривая убыли влаги u(τ) 
или кривая скорости сушки N(τ) = (–du / dτ) (τ). 

Температурные кривые позволяют видеть формирование или вы-
рождение температурных площадок. Основные площадки – это темпе-
ратурная площадка, близкая по значению к температуре мокрого тер-
мометра (Тм. т ≈ const), и температурная площадка, близкая по значе-
нию к температуре кипящей воды (Tкип ≈ 100 °C ). 

Высушиваемые дисперсии были разделены на пять основных 
типов по характеру формирования температурных площадок. Харак-
тер формирования площадок напрямую связан с физическими измене-
ниями, происходящими в высушиваемом материале в процессе сушки. 
Такие явления, как структурирование, кристаллообразование и их 
комбинации сопровождаются характерными изменениями на темпера-
турной кривой Т(τ). Так же на характер формирования площадок 
влияют режим процесса и тип подложки. 

1 тип дисперсий – при сушке на мягких режимах не наблюдает-
ся формирование температурной площадки Тм. т. Как правило, в по-
добных материалах в процессе сушки происходит большое объемное 
структурирование. 

2 тип дисперсий – при сушке на любых режимах (мягкий/жест-
кий) наблюдается формирование только одной температурной пло-
щадки, близкой по значению к температуре мокрого термометра Тм. т. 
Как правило, подобные материалы не подвергаются структурированию 
и практически полностью высыхают в первом периоде сушки. 

3 тип дисперсий – при сушке на любых режимах (мягкий/жест-
кий) наблюдается формирование двух температурных площадок: 
близкой по значению к температуре мокрого термометра Тм. т и близкой 
по значению к температуре кипящей воды Tкип. Как правило, подобные 
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материалы в процессе сушки подвергаются среднему поверхностному 
структурированию при достижении материалом определенной темпе-
ратуры (образование корки, клейстеризация и т.п.) и/или кристаллооб-
разованию. 

4 тип дисперсий – при сушке на жестких режимах наблюдается 
формирование только одной площадки, близкой по значению к темпе-
ратуре кипящей воды Tкип . Как правило, подобные материалы в про-
цессе сушки подвергаются большому поверхностному структурирова-
нию в начале процесса. 

5 тип дисперсий – при сушке на жестких режимах не наблюда-
ется формирование ни одной температурной площадки. Как правило, 
подобные материалы в процессе сушки подвергаются среднему или 
большому объемному структурированию в начале процесса. 

В таблице 3.1 приведены примеры классификации высушиваемых 
жидких дисперсных продуктов по механизму и кинетике, а также  
отмечены наблюдаемые в процессе сушки явления деструкции мате-
риала. 

 
3.1. Классификация некоторых высушиваемых  

жидких дисперсных продуктов  
 

Наименование/ 
начальная  

концентрация 

1 
тип 

2 
тип 

3 
тип 

4 
тип 

5 
тип Особенности 

1 2 3 4 5 6 7 

Мясо-костная 
жидкость, 
10…12% 

 *    Деструкция остатка 
при жестких режи-
мах сушки 

Мясо-костная 
жидкость,  
35% 

 * 
**

*** 

   Перегиб в районе Тм. т 
наблюдается при 
сушке на алюминие-
вых образцах. 
Деструкция остатка 
при жестких режи-
мах сушки 

Мясо-костная 
жидкость,  
50% 

*   ××
××× 

 Объемное структу-
рирование в начале 
процесса сушки. Де-
струкция остатка 
при жестких режи-
мах сушки 
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Продолжение табл. 3.1 
 

Наименование/ 
начальная  

концентрация 

1 
тип 

2 
тип 

3 
тип 

4 
тип 

5 
тип Особенности 

1 2 3 4 5 6 7 

Кукурузная 
жидкость, 
10% 

  * 
**

×××

  Деструкция остатка 
при жестких режи-
мах сушки 

Кукурузная 
жидкость, 
20% 

  * 
**

×××

  Деструкция остатка 
при жестких режи-
мах сушки 

Кукурузная 
жидкость, 
35% 

  * 
**
***
×××

  Перегиб в районе Тм. т 
наблюдается при 
сушке на алюминие-
вых образцах. 
Деструкция остатка 
при жестких режи-
мах сушки 

Кукурузная 
жидкость, 
50% 

*   ××  Объемное структу-
рирование в начале 
процесса сушки. 
Деструкция остатка 
при жестких режи-
мах сушки 

Послеспир-
товая барда, 
10% 

 **
*** 

   Деструкция при же-
стких режимах 

Фильтрат  
барды, 1% 

 *    – 

Сироп  
барды, 30% 

  **
***
××

×××

  Деструкция при же-
стких режимах 

Пластификатор 
бетона, 10% 

*   ××
××× 

 – 

П р и м е ч а н и я :  * – постоянная Тм. т (кроме 1 типа); ** – увеличи-
вающаяся по значению Тм. т ; *** – перегиб в районе Тм. т ; × – постоянная Ткип ; 
×× – увеличивающаяся по значению Ткип ; ××× – перегиб в районе Ткип . 



80 

Достоинством данной классификации является возможность на-
глядной оценки характера структурообразования для заданного про-
дукта в разных условиях (режимах сушки) и при изменении начальных 
свойств продукта (например, начальная влажность). 

Основным недостатком является зависимость типа жидкого дис-
персного продукта от режима сушки, например, для высококонцен-
трированных продуктов имеем принадлежность сразу к двум типам. 

Для применения классификации типа высушиваемого дисперсно-
го продукта к модели прогноза предлагается несколько изменить пред-
ставленную классификацию по режимам сушки и выделить следую-
щие типы: 

 
 
Мягкие режимы (Т до 100 °С): 
1 тип – при сушке не наблюдается формирование ни одной тем-

пературной площадки. 
2 тип – при сушке наблюдается формирование температурной 

площадки Тм. т . 
 
 
Жесткие режимы (Т более 100 °С): 
1 тип – при сушке не наблюдается формирование ни одной тем-

пературной площадки. 
2 тип – при сушке наблюдается только формирование темпера-

турной площадки Тм. т . 
3 тип – при сушке наблюдается формирование только одной 

площадки, близкой по значению к температуре кипящей воды Tкип . 
4 тип – при сушке наблюдается формирование двух температур-

ных площадок: близкой по значению к температуре мокрого термо-
метра Тм. т и близкой по значению к температуре кипящей воды Tкип .  

Под руководством проф. В. И. Коновалова в результате сопоста-
вительного физического анализа литературных и собственных первич-
ных экспериментальных данных предложено выделение шести типов 
кинетических кривых сушки, классифицируемых по наличию, виду и 
числу температурных площадок на термограммах сушки, что связано  
со структурированием высушиваемого продукта при различных режи-
мах сушки и с соответствующим изменением механизмов перено-
са [181 – 183]. 
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1 тип – температура сушильного агента менее 100 °С, формиру-
ется площадка мокрого термометра. 

 

 
 
 
 
2 тип – температура сушильного агента менее 100 °С, не форми-

руется площадка мокрого термометра. 
 

 

T 

   Tс 

τ 

T 

 Tм. т 

τ 
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3 тип – температура сушильного агента более 100 °С, формирует-
ся площадка мокрого термометра, не формируется площадка кипения 
(около 100 °С). 

 

 

 
4 тип – температура сушильного агента более 100 °С, формирует-

ся площадка мокрого термометра, формируется площадка кипения 
(около 100 °С). 

 

 

T 

Tм. т 

τ 

100 °С

T 

 Tм. т 

τ 

100 °С
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5 тип – температура сушильного агента более 100 °С, не форми-
руется площадка мокрого термометра, формируется площадка кипения 
(около 100 °С). 

 

 
 
6 тип – температура сушильного агента более 100 °С, не форми-

руется площадка мокрого термометра, не формируется площадка ки-
пения (около 100 °С). 

 

 

 T 

Tс

τ 

100 °С

T 

τ 

100 °С
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В работах [181 – 183] также показано, что один и тот же продукт, 
высушиваемый при разной начальной концентрации и/или режимах 
сушки (мягкий, жесткий), формирует различные кинетические типы 
кривых. Это обусловлено тем, что в процессе сушки по-разному фор-
мируются или, наоборот, вырождаются температурные площадки.  
Для примера, в табл. 3.2 приведены некоторые типы получаемых при 
сушке барды кинетических кривых в зависимости от режима сушки и 
начальной влажности продукта. 

 
3.2. Типы кинетических кривых, получаемых при сушке барды 

различной начальной влажности [182, 183] 
 

w, м/с T, °С Начальная влажность продукта, % Тип кривой 

3 70 92 1 
3 150 92 4 
3 200 92 5 
5 70 92 1 
5 150 92 4 
5 200 92 5 
5 140 98 3 
5 200 98 3 
5 70 68 1 
5 140 68 5 
5 200 68 5 
7 70 92 1 
7 140 92 4 
7 200 92 5 
3 70 68 1 
3 140 68 5 
3 200 68 5 
7 70 68 1 
7 140 68 5 
7 200 68 5 
3 70 68 2 
3 140 68 5 
3 200 68 5 
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Продолжение табл. 3.2 
 

w, м/с T, °С Начальная влажность продукта, % Тип кривой 

5 70 68 2 
5 140 68 5 
5 200 68 5 
7 70 68 2 
7 140 68 5 
7 200 68 5 
3 70 33 2 
3 140 33 5 
3 200 33 5 
5 70 33 2 
5 140 33 5 
5 200 33 5 
7 70 33 2 
7 140 33 5 
7 200 33 5 
7 70 20 2 
7 140 20 6 
7 200 20 6 
5 70 20 2 
5 150 20 6 
5 200 20 6 
3 70 20 2 
3 140 20 6 
3 200 20 6 
7 140 98 3 
7 200 98 3 

 
Некоторые характерные сводные графики термограмм, получен-

ные при сушке барды на фторопластовом диске, представлены на 
рис. 3.3 и 3.4. 
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Рис. 3.3. Типы кинетических кривых, получаемых при сушке барды  
различной начальной концентрации и режимов: 

а – режим 70 °С, 5 м/с, начальная влажность – 92%, тип 1; 
б – режим 60 °С, 7 м/с, начальная влажность – 68%, тип 2; 
в – режим 130 °С, 3 м/с, начальная влажность – 98%, тип 3 
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Рис. 3.4. Типы кинетических кривых, получаемых при сушке барды  
различной начальной концентрации и режимов: 

а – режим 120 °С, 3 м/с, начальная влажность – 92%, тип 4; 
б – режим 180 °С, 3 м/с, начальная влажность – 92%, тип 5; 
в – режим 130 °С, 3 м/с, начальная влажность – 20%, тип 6 
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3.2. ВОЗМОЖНОСТИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  
ТИПА КИНЕТИЧЕСКОЙ КРИВОЙ  

 

На рисунке 3.5 для примера возможности качественного анализа 
и прогноза типа кинетической кривой представлены полученные  
экспериментальные кинетические кривые при сушке исходной после-
спиртовой барды и сиропа барды на заданном режиме (Т = 120 °С,  
w = 3 м/с). 

Исходя из анализа свойств высушиваемых продуктов мы знаем, 
что влажность исходной послеспиртовой барды – около 92%, сиропа, 
выходящего с выпарной установки – около 65%.  

Для исходной послеспиртовой барды влажностью 92% при режи-
ме сушки Т = 120 °С, w = 3 м/с будет происходить удаление в основ-
ном свободной жидкости. Температура сушильного агента не слишком 
велика, поэтому можно предположить наличие на термограмме пло-
щадки мокрого термометра. Концентрация твердой фазы не велика, 
однако как следует из наших исследований, на поверхности высы-
хающей барды активно формируется пленка, а затем и корка, следова-
тельно, можно также предположить, что будет формироваться и пло-
щадка вблизи температуры кипения воды, т.е. около 100 °С. Таким 
образом прогнозируемый тип кинетической кривой – 4 тип.  
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Рис. 3.5. Экспериментальные кинетические кривые при сушке исходной 
барды (92% начальной влажности) и сиропа (65% начальной влажности) 

на заданном для прогнозирования режиме: 
режим сушки – Т = 120 оС; w = 3 м/с; 1 – барда; 2 – сироп  

2
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У сиропа, выходящего с выпарной установки, влажность 65%. 
Следовательно, свободной влаги гораздо меньше, чем в исходной бар-
де. Заданный режим сушки не очень жесткий, следовательно, можно 
предположить вырождение площадки мокрого термометра. Так как 
твердой фазы в сиропе больше, чем в исходной барде, сформировав-
шаяся по окончании первого периода сушки корка будет иметь значи-
тельную толщину. Соответственно, можно предположить формирова-
ние второй площадки у температуры кипения воды 100 °С. Таким об-
разом, прогнозируемый тип кинетической кривой – 5 тип.  

Однако наиболее ценно получить математическую модель про-
гнозирования типа кинетической кривой, опирающейся на заданные 
теплофизические и дисперсные свойства продукта и условия сушки. 

При сушке жидких дисперсных продуктов на термограммах  
в районе площадок Тм. т и Ткип наблюдаются некоторые характерные 
особенности поведения кинетической кривой. Эти особенности надо 
классифицировать для возможности их учета в прогностической моде-
ли типа кинетической кривой. 
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4. МОДЕЛЬ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  
ТИПА КИНЕТИЧЕСКОЙ КРИВОЙ 

 

 
Как отмечалось выше, возможность прогнозирования типа кине-

тической кривой сушки является весьма актуальной задачей. Рассмот-
рим построение прогностической модели типа кинетической кривой 
для сушки жидких дисперсных продуктов на подложках для мягких и 
жестких режимов сушки. 

 
4.1. ОСОБЕННОСТИ КИНЕТИЧЕСКИХ КРИВЫХ,  

НАБЛЮДАЕМЫХ ПРИ СУШКЕ ЖИДКИХ ДИСПЕРСНЫХ 
ПРОДУКТОВ, СКЛОННЫХ К СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЮ 

 

Рассмотрим основные особенности кинетических кривых, наблю-
даемых при сушке жидких дисперсных продуктов на подложках. 

При сушке жидкой послеспиртовой барды наблюдаются точка 
перегиба в районе площадки Тм. т , монотонный рост температуры в 
районе площадки Тм. т , понижение температуры в конце площадки Тм. т  
(рис. 4.1 – 4.3). 

При сушке модельных дисперсий – желатин, раствор хлорида  
натрия наблюдаются резкие скачки и падения температуры в районе 
площадки Ткип (рис. 4.4). 

При сушке жидкого пластификатора наблюдаются точка перегиба 
в районе площадки Ткип , монотонный рост температуры в районе пло-
щадки Ткип , монотонный рост температуры в районе площадки Тм. т  
(рис. 4.5).  

Таким образом, особенности кинетических кривых можно клас-
сифицировать по следующим подтипам: 

0 – нет особенностей; 
1 – монотонный рост Тм. т ; 
2 – точка перегиба в районе Тм. т ; 
3 – падение температуры в конце Тм. т ; 
4 – монотонный рост в районе Ткип ; 
5 – точка перегиба в районе Ткип ; 
6 – колебания (пики/провалы) термограммы в районе Ткип . 
Соответственно, для классификации по типам кинетических кри-

вых необходимо указывать тип кривой и подтип особенности. Напри-
мер: тип 1-1 означает, что при сушке формируется площадка мокрого 
термометра и при этом наблюдается монотонный рост площадки Тм. т .  
В случае если при росте площадки Тм. т наблюдается еще и точка пере-
гиба, необходимо указать дополнительную особенность. Например,  
в этом случает Ткип 1-1,2. 
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В случае использования прогностической модели возможно  
получение типа, обозначаемого, например, так: Ткип 4-4 (5, 6?).  
Это означает, что при жестких режимах сушки формируется ровная 
площадка Тм. т , в районе площадки Ткип наблюдается некоторый рост 
температуры, возможно формирование точки перегиба и колебаний 
температуры в районе Ткип . 

Получение подобного вывода в прогностической модели позво-
лит выбирать вид температурно-влажностной зависимости для исполь-
зования ее в инженерной методике расчета кинетики сушки жидких 
дисперсных продуктов на подложках. 

 
 

4.2. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 

Для построения прогностической модели необходимо опреде-
литься с входными и выходными параметрами модели. В качестве вы-
ходного параметра модели выбираем тип кривой в соответствии с 
предложенной классификацией типов кинетических кривых. 

Определим входные параметры модели. Для выбора факторов, 
влияющих на характер кинетической кривой, необходимо проанализи-
ровать экспериментальные данные, выбрать первоначальный набор 
факторов, оценить их вклад в нескольких числовых диапазонах.  
Из первоначального набора необходимо выбрать наиболее характер-
ные влияющие (лимитирующие) факторы. 

В результате проведенного сопоставительного анализа кинетиче-
ских кривых сушки, полученных для различных жидких дисперсных 
материалов (проанализированы свойства и кинетические кривые суш-
ки более 20 жидкостей), в различных режимах сушки, были выбраны 
следующие лимитирующие факторы, влияющие на тип получаемой 
кривой: 

1)  исходная концентрация твердой фазы; 
2)  дисперсный состав; 
3)  характерная форма частиц; 
4)  характер жидкой фазы; 
5)  тепловые свойства подложки. 
Как уже было отмечено, характер кинетических кривых удобно 

отдельно рассматривать для так называемых «мягких» (Т до 100 °С) и 
«жестких» (Т более 100 °С) режимов сушки. 
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4.2.1. Критерий оценки возможности структурообразования 
 

Для прогностической оценки типа кинетической кривой введем 
критерий оценки возможности структурообразования (КОВС), чис-
ленно определяющий характер структурообразования в процессе суш-
ки, в зависимости от степени влияния указанных выше лимитирующих 
факторов. На основании анализа различных вариантов выражений 
(оценивалось четыре варианта) для критерия оценки возможности 
структурообразования был выбран критерий вида 

 

∑
=

=
n

i
ii

1
ФВкКОВС ,                                     (4.1) 

 

где Вкi – значение весового коэффициента соответствующего фактора; 
Фi – значение определенного фактора; n – количество учитываемых  
в критерии влияющих факторов. 

Оценки значений Фi и Вкi зависят от режима сушки и полученных 
свойств высушиваемого продукта. 

Для удобства расчета значений КОВС (явный вид критерия и 
оценки входящих в него факторов и весовых коэффициентов) необхо-
димо привести оценки для мягких и жестких режимов сушки соответ-
ственно. Границей, определяющей режим сушки, является температу-
ра сушильного агента (подложки для кондуктивного теплоподвода, 
эквивалентная температура – для радиационного теплоподвода).  
Из представленной классификации и по физике процесса сушки гра-
ницей мягких и жестких режимов выбрано значение 100 °С (мягкие 
режимы – Т < 100 °С, жесткие режимы – Т > 100 °С). 

Характер структурообразования можно разделить на следующие 
уровни: 

1)  структурообразование отсутствует; 
2)  слабое структурообразование; 
3) умеренное структурообразование; 
4)  сильное структурообразование. 
Чем выше значение КОВС, тем выше уровень структурообразо-

вания. Диапазоны значений КОВС и оценки типов кинетических кри-
вых приведены далее для мягких и жестких режимов соответственно. 

 
4.2.2. Модель для мягких режимов сушки 

 

Рассмотрим характер эволюции типа кинетической кривой (с уче-
том особенностей) в зависимости от структурообразования сначала 
для мягких режимов. 
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В таблице 4.1 представлен характер эволюции площадки мокрого 
термометра в зависимости от структурообразования на поверхности.  
С ростом интенсивности структурообразования площадка Тм. т все бо-
лее вырождается. 

 
4.1. Вид площадки Тм. т для мягких режимов 

 

Характер площадки Тм. т 

У
ровень структурообразования растет →

 

1. Ровная     

2. С точкой перегиба     

3. Растет     

4. Растет, с точкой перегиба     

5. Отсутствует    



99 

Для построения модели дадим оценки факторов, влияющих  
на тип кинетической кривой, и соответствующих им весовых коэффи-
циентов. 

 
Фактор 1 – Исходная концентрация твердой фазы (Ф1) 
Исходя из сравнительного анализа влияния исходной концентра-

ции на тип кривой, были выбраны следующие опорные значения вели-
чины фактора Ф1 (в баллах) в зависимости от концентрации 
(табл. 4.2). 

 
4.2. Значения фактора Ф1 

 

Концентрация, 
масс. 

10%  
и менее 20% 30% 40% 50%  

и более 

Балл 1 2 3 4 5 
 
Фактор 2 – Дисперсный состав (Ф2) 
Выбор единственного значения лимитирующего размера частиц 

весьма сложная задача, учитывая сложный фракционный состав ис-
следуемых жидких дисперсных продуктов. В результате сопостави-
тельного анализа для выбора лимитирующего размера принят мини-
мальный средний размер частиц, составляющих не менее 30% всей 
дисперсной фазы. Расчет производится по данным, получаемым с ла-
зерного анализатора частиц или микроскопа. Пример расчета приведем 
далее. 

Опорные величины фактора Ф2 в зависимости от лимитирующего 
размера представлены в табл. 4.3. 

 
Фактор 3 – Форма частиц (Ф3) 
В оценке формы, так же как и в оценке размера, необходимо вы-

деление лимитирующего значения. Соответственно, для оценки по 
модели выделяются три вида лимитирующих форм частиц: 

Форма 1 – шар, куб, пирамида (минимум контактов). 
Форма 2 – диск, октаэдр, пластина/стержень.  
Форма 3 – цилиндр, кость, рогалик (максимум контактов). 
 

4.3. Значения фактора Ф2 
 

Лимитирующий 
размер 

0,001 мм  
и менее 0,01 мм 0,1 мм  

и более 

Балл 2 1 0 
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Оцениваем процентное соотношение частиц различных форм  
в твердой фазе и величину их совокупных взаимных контактов по 
формуле 

∑=
ij

ijij KхС min ,                                        (4.2) 

 

где С – величина совокупных взаимных контактов частиц; min
ijх  – ми-

нимальная концентрация выделенной пары частиц формы ij в твердой 
фазе; Kij – значение контактов для выделенной пары частиц ij. 

Как показала практика исследования форм частиц, достаточно 
выделения 3-4 отдельных форм частиц, преобладающих в заданном 
продукте. Приведем пример оценки величины С – совокупных взаим-
ных контактов частиц для некоторого модельного продукта. 

В некотором исследованном продукте выделены четыре харак-
терные формы и соответствующее им процентное содержание в твер-
дой фазе (в скобках указан номер по классификации): 

1 – шар  (№ 1)  – 20%; 
2 – пирамида  (№ 4) – 40%; 
3 – куб  (№ 2)  – 30%; 
4 – кость  (№ 8)  – 10%. 
Составляем таблицу возможных неповторяющихся взаимных 

парных контактов частиц (по номерам в классификации) и соответст-
вующих им положений: 

 

Пара контактов частиц Число контактов выбранной пары 

1-2 (1-4) 3 
1-3 (1-2) 1 
1-4 (1-8) 7 
2-3 (4-2) 2 
2-4 (4-8) 4 
3-4 (2-8) 8 

 
В формуле (4.2) величину xij (концентрация выделенной формы 

частицы в твердой фазе) определяем для каждой пары по минимальной 
величине концентрации в паре: 

 

С = 0,2 ⋅ 3 + 0,2 ⋅ 1 + 0,1 ⋅ 7 + 0,4 ⋅ 2 + 0,4 ⋅ 4 + 0,3 ⋅ 8 = 6,3. 
 

Если значение взаимных контактов преобладающей по форме 
частицы значительно меньше рассчитанного значения С, то увеличи-
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ваем фактор формы частицы на 1. То есть в нашем примере преобла-
дающая форма частиц – пирамида – лимитирующая форма 1. Значение 
взаимного контакта пары – 3. Рассчитанное значение С = 6,3. Следова-
тельно, в модели прогноза можно предложить выделение лимитирую-
щей формы 2. 

В некоторых случаям можно упрощенно оценить лимитирующую 
форму по преобладающей форме частиц, наблюдаемых в дисперсной 
фазе, без учета полученного совокупного значения контактов. Напри-
мер, для мясо-костной жидкости лимитирующая форма частиц – шар  
(≈ 95% всех частиц). 

Опорные величины фактора Ф3 в зависимости от полученной ли-
митирующей формы представлены в табл. 4.4. 

 
4.4. Значения фактора Ф3 

 

Форма Форма 1 Форма 2 Форма 3 

Балл 1 2 3 

 
Фактор 4 – Характер жидкой фазы (Ф4) 
Жидкая фаза в жидких дисперсных продуктах – это, как правило, 

либо вода, либо раствор определенной концентрации. Для оценки 
влияния характера жидкой фазы были выбраны растворы, близкие к 
насыщению, и растворы, далекие от насыщения. Оценка принадлежно-
сти раствора к близкому и далекому от насыщения (применительно  
к сушке) была сделана на основании обработки экспериментальных 
данных и составила:  

– раствор, близкий к насыщению, – С раствора находится в диа-
пазоне от Снас ⋅ 0,65 до Снас ; 

– раствор, далекий от насыщения, – С менее Снас ⋅ 0,65 (Снас оп-
ределяется для заданной температуры сушки). 

К воде можно отнести также очень слабые растворы С менее 
Снас ⋅ 0,01. 

Опорные величины фактора Ф4 в зависимости от вида жидкой 
фазы представлены в табл. 4.5. 

 
4.5. Значения фактора Ф4 

 

Вид жидкой 
фазы Вода Раствор, далекий 

от насыщения 
Раствор, близкий 
к насыщению 

Балл 0 1 2 
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Фактор 5 – Тепловые свойства подложки (Ф5) 
Нами использовались подложки из высоко- и низкотеплопровод-

ных материалов в различных условиях теплоподвода, например кон-
дукция и конвекция. Как показал анализ, на характер кинетических 
кривых сильно влияет величина теплоподвода. Теплоподвод со сторо-
ны подложки был оценен как малый, средний и сильный. Оценка ве-
личины теплоподвода производилась по формуле 

 

( ) ( )нcнc TTTTq −α+−
δ
λ

= ,                              (4.3) 
 

где Тс – температура сушильного агента (или подложки для кондук-
тивного теплоподвода); Тн – начальная температура холодного мате-
риала или температура окружающей среды для естественной конвек-
ции; λ – коэффициент теплопроводности подложки, Вт/(м⋅К); α – ко-
эффициент теплоотдачи, Вт/(м2⋅К) (оценивается по критериальному 
уравнению для чистого нагрева); δ – толщина подложки, м. 

По результатам расчета характер теплоподвода оценен вели-
чиной q: 

– сильный теплоподвод – q > 107 Вт/м2; 
– средний – от 105 до 107 Вт/м2; 
– малый – до 105 Вт/м2. 
Опорные величины фактора Ф5 в зависимости от теплоподвода 

представлены в табл. 4.6. 
 

4.6. Значения фактора Ф5 
 

Теплоподвод Малый Средний Сильный 

Балл 1 2 3 
 
В результате сопоставительного анализа 405 различных вариан-

тов влияния рассмотренных факторов на тип кинетической кривой 
были установлены значения весовых коэффициентов (Вк) для каждого 
фактора, приведенные в табл. 4.7. 

 
4.7. Значения весовых коэффициентов (Вк)  
для каждого фактора (мягкие режимы) 

 

Фактор Ф1 Ф2 Ф3 Ф4 Ф5 

Весовой  
коэффициент 1,0 1,0 0,5 1,0 1,5 
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Для мягких режимов сушки значение диапазона КОВС составляет 
от 3 до 15.  

Значение КОВС = 3 соответствует отсутствию структурообразо-
вания, значение КОВС = 15 соответствует сильному структурообразо-
ванию. Соответственно, крайние значения критерия (характер струк-
турообразования) определяют крайние типы кинетических кривых.  

То есть значение критерия КОВС = 3 соответствует 1-му виду 
площадки Тм. т (табл. 4.1), значение КОВС = 15 соответствует 5-му ви-
ду площадки Тм. т . 

На рисунке 4.6 представлена гистограмма сопоставления полу-
ченных значений КОВС с видом площадки Тм. т (ВП). 

В таблице 4.8 приведено соответствие полученного вида площад-
ки Тм. т типу и особенности кинетической кривой сушки по классифи-
кации (см. гл. 3).  
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Рис. 4.6. Соответствие значений КОВС с видом площадки Тм. т 
 

4.8. Соответствие полученного вида площадки Тм. т  
с типом и особенностью кинетической кривой сушки  

по классификации 
 

Вид площадки Тм. т, 
полученный по расчету 

Тип кинетической кривой  
по классификации 

1 1-0 
2 1-2 
3 1-1 
4 1-1,2 
5 2-0 

КОВС 

    ВП
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В итоге уравнения прогностической модели типа кинетической 
кривой для мягких режимов (даны аппроксимации для расчета вели-
чины факторов Ф1, Ф2; для факторов Ф3 – Ф5 оценки даны выше) бу-
дут иметь вид: 

 

Ф1 = 0,1С,                                            (4.4) 
 

где С – массовая концентрация твердой фазы в исходном жидком про-
дукте; 

 

Ф2 = –0,4592 ln(x) – 1,062,                               (4.5) 
 

где х – лимитирующий размер; 
 

Ф3 = 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

;3форма,3
2, форма,2
1, форма,1

                                       (4.6) 

 

Ф4 = 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

⋅≥
⋅≤

=

0,65;,2
0,65,,1

,001,0,0
вода,,0

нас

нас

нас

Cс
Cс

Сс
                                  (4.7) 

 

Ф5 = 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

сильный;3,
средний,2,
малый,,1

                                       (4.8) 

 

КОВС = ;ВкФ
5

1
∑

=i
ii                                       (4.9) 

 

ВП = 0,3432 КОВС – 0,0888.                          (4.10) 
  
Алгоритм определения типа кинетической кривой для мяг-

ких режимов: 
1.  Для исследуемого продукта определяем концентрацию твер-

дой фазы. Соответственно полученному значению определяем величи-
ну Ф1 по уравнению (4.4). 

2.  На лазерном анализаторе частиц или с помощью микроскопа 
оцениваем фракционный состав исследуемого продукта. Получаем 
гистограмму распределения размеров в процентах. 

3.  Лимитирующий размер х рассчитываем как минимальный 
средний размер частиц, составляющих не менее 30% всей дисперсной 
фазы. По формуле (4.5) определяем величину Ф2. 
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4.  Оцениваем характерные формы частиц твердой фазы с ис-
пользованием микроскопа. Выбираем лимитирующую форму по пре-
обладающей форме частиц и соответственно по формуле (4.6) оцени-
ваем фактор формы Ф3. 

5.  Определяем характер жидкой фазы. В общем случае характер 
жидкой фазы должен быть известен из технологии получения дис-
персного продукта. Например, для жидкого пластификатора это рас-
твор, для барды и мясо-костной жидкости – вода. В частном случае 
необходим анализ. Соответственно оцениваем значение фактора Ф4 по 
формуле (4.7). 

6.  По формуле (4.3) оцениваем величину теплоподвода. Получа-
ем значение фактора Ф5 по формуле (4.8). 

Оценка условий в формулах (4.6) – (4.8) приведена выше в описа-
нии факторов. 

7.  По формуле (4.9) рассчитываем значение критерия оценки 
возможного структурообразования и по полученному значению КОВС, 
по формуле (4.10) определяем значение вида площадки Тм. т . В случае 
если значение типа кривой лежит между целыми числами, необходим 
выбор вида кривой по округленному значению.  

Например: 
Рассчитанное значение ВП лежит в диапазоне (1,0…1,4]. Следо-

вательно, выбираем вид 1. 
Рассчитанное значение ВП лежит в диапазоне [2,75…3,0). Следо-

вательно, выбираем вид 3. 
Рассчитанное значение ВП лежит в диапазоне (3,40…3,75).  

В данном случае возможно формирование как вида 3, так и вида 4. 
Скорее всего, это будет промежуточный между 3 и 4 вид. В этом слу-
чае при расчете нужно оценить кинетику сушки по виду 3 и 4. 

8.  По таблице 4.8 устанавливаем соответствие вида площадки Тм. т 
с типом и особенностью формирующейся кинетической кривой. 

 
4.2.3. Модель для жестких режимов сушки 

 

В прогностической модели для жестких режимов входными дан-
ными будут: 

1)  исходная концентрация твердой фазы; 
2)  дисперсный состав; 
3)  характерная форма частиц; 
4)  характер жидкой фазы; 
5)  тепловые свойства подложки; 
6)  температура сушильного агента или подложки (для кондук-

тивного теплоподвода). 
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При жестких режимах сушки возможны следующие комбинации 
температурных площадок: 

1.  Есть некоторый вид площадки Тм. т и некоторая площадка Ткип . 
2.  Есть некоторый вид площадки Тм. т и отсутствует площад-

ка Ткип . 
3.  Отсутствует площадка Тм. т и есть некоторая площадка Ткип . 
4.  Отсутствуют площадки Тм. т и Ткип . 
Соответственно, для определения характера площадки в первом 

периоде сначала оцениваем вид площадки по прогностической модели 
мягких режимов с величиной фактора Ф5 = 3. Таким образом, мы по-
лучаем оценку вида площадки в районе Тм. т . Затем необходим анализ 
дополнительных баллов в модели жестких режимов для оценки вида 
кинетической кривой в районе площадки Ткип . 

Исходя из анализа полученных термограмм, можно выделить 
три вида кинетических кривых в районе площадки Ткип (табл. 4.9). 

 
4.9. Вид термограммы в районе площадки Ткип 

 

Вид кривой Характер площадки 

1 – площадка в 
районе Ткип ров-
ная, практически 
не имеет подъе-
ма, всплесков и 
падений темпе-
ратуры 

 

   

2 – площадка в 
районе Ткип име-
ет подъем, могут 
наблюдаться 
всплески и паде-
ния температуры  

3 – площадка в 
районе Ткип прак-
тически не вы-
ражена 

 

Ткип 

Ткип 

Ткип 
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Выберем факторы, влияющие на характер кривой в прогностиче-
ской модели для жестких режимов: 

 
Фактор формы частиц (Ф1ж) 
Оценка фактора формы частиц аналогична оценке фактору формы 

для мягких режимов. Оценку формы также проводим в соответствии с 
классификацией форм частиц. Оцениваем процентное соотношение 
частиц различных форм в твердой фазе. Выбираем лимитирующую 
форму по преобладающей форме частиц, наблюдаемых в дисперсной 
фазе. При этом разделяем частицы на три вида формы: 

– форма 1 – шар, цилиндр, диск (минимум контактов); 
– форма 2 – пирамида, куб, стержень; 
– форма 3 – октаэдр, кость, рогалик (максимум контактов). 
Опорные величины фактора Ф1ж в зависимости от лимитирую-

щей формы представлены в табл. 4.10. 
 

4.10. Значения фактора Ф1ж 
 

Форма Форма 1 Форма 2 Форма 3 
Балл 1 2 3 

 
Фактор размера частиц (Ф2ж) 
Фактор размера частиц оценивается аналогично фактору для мяг-

ких режимов. Опорные величины фактора Ф2ж в зависимости от ли-
митирующего размера представлены в табл. 4.11. 

 
4.11. Значения фактора Ф2ж 

 

Лимитирующий 
размер 

0,001 мм  
и менее 0,01 мм 0,1 мм  

и более 
Балл 2 1 0 

 
Фактор характера жидкой фазы (Ф3ж) 
Фактор характера жидкой фазы оценивается аналогично факто-

ру Ф4 для мягких режимов (см. выше). Опорные величины факто-
ра Ф3ж в зависимости от вида жидкой фазы представлены в табл. 4.12. 

 
4.12. Значения фактора Ф3ж 

 

Жидкая 
фаза Вода Раствор, далекий 

от насыщения 
Раствор, близкий 
к насыщению 

Балл 0 1 2 
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Фактор температуры (Ф4ж) 
Как показал анализ параметров, влияющих на характер кинетиче-

ской кривой сушки в районе площадки кипения, одним из лимити-
рующих факторов является значение температуры. Это связано прежде 
всего с возможной деструкцией высушиваемого продукта при опреде-
ленных температурах, а также термостабильностью высушиваемого 
продукта. 

Опорные величины фактора Ф4ж в зависимости от температуры 
сушильного агента (для конвективного теплоподвода) или темпера-
туры подложки (для кондуктивного теплоподвода) представлены  
в табл. 4.13. 

 
4.13. Значения фактора Ф4ж 

 

Температура, °С До 120 От 120 до 150 От 150 до 160 
и выше 

Балл 1 2 3 

 
В результате сопоставительного анализа 81 различного варианта 

влияния рассмотренных факторов на тип кинетической кривой были 
установлены значения весовых коэффициентов (Вк) для каждого фак-
тора, представленные в табл. 4.14. 

 
4.14. Значения весовых коэффициентов (Вк)  
для каждого фактора (жесткие режимы) 

 

Фактор Ф1ж Ф2ж Ф3ж Ф4ж 

Весовой  
коэффициент 0,5 1,0 1,0 1,5 

 
Вид кинетической кривой в районе площадки Ткип будет опреде-

ляться значением критерия оценки возможного структурообразования 
для жестких режимов. Значение диапазона КОВС для жестких режи-
мов составляет от 4 до 12.  

Соответственно, крайние значения КОВС определяют крайние 
виды кинетических кривых. То есть значение суммы балов 4 соответ-
ствует 3-му характеру площадки Ткип (см. табл. 4.9), значение суммы 
баллов 12 соответствует 1-му характеру площадки Ткип . На рисунке 4.7  
приведено соответствие рассчитанного значения КОВС для жестких 
режимов с видом площадки Ткип (по оси х – вид площадки, по оси y – 
значения КОВС). 
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Рис. 4.7. Соответствие значений КОВС с видом площадки Ткип 
 

4.15. Соответствие полученного вида площадки Тм. т  
и полученного вида площадки Ткип с типом и особенностью  

кинетической кривой сушки по классификации 
 

Вид площадки Тм. т, 
полученный  
по расчету 

Вид площадки Ткип, 
полученный  
по расчету 

Тип кинетической кривой 
по классификации 

1 1 4-0 
2 1 4-2 
3 1 4-1 
4 1 4-1,2 
5 1 5-0 
1 2 4-4(5,6?) 
2 2 4-2,4(5,6?) 
3 2 4-1,4(5,6?) 
4 2 4-1,2,4(5,6?) 
5 2 5-4(5,6?) 
1 3 3-0 
2 3 3-2 
3 3 3-1 
4 3 3-1,2 
5 3 6-0 

 
В таблице 4.15 приведено соответствие полученного вида пло-

щадки Тм. т и полученного вида площадки Ткип с типом и особенностью 
кинетической кривой сушки по классификации (см. гл. 3). Примечание 

КОВС 

ВП
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к таблице: запись типа кривой 5-4 (5,6?) означает 5 тип 4 особенность 
(жесткие режимы, нет площадки Тм. т , в районе площадки Ткип наблю-
дается рост температуры) и вероятны особенности 5 и 6 (перегиб и 
колебания температуры на термограмме в районе Ткип). 

В итоге уравнения прогностической модели определения фак-
торов, влияющих на вид кинетической кривой для жестких режимов 
(аналогично уравнениям для мягких режимов), имеют вид: 

 

Ф1ж =
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

;3форма,3
2, форма,2
1, форма,1

                                  (4.11) 

 

Ф2ж = –0,4592 ln(x) – 1,062,                           (4.12) 
 

где х – лимитирующий размер; 
 

Ф3ж = 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

⋅≥
⋅≤

=

0,65;,2
0,65,,1

,001,0,0
вода,,0

нас

нас

нас

Cс
Cс

Сс
                               (4.13) 

 

Ф4 = 0,05Т – 5,                                      (4.14) 
 

где Т – температура сушильного агента; 
 

КОВС = ∑
=

3

1
ВкФ

i
ii ;                                (4.15) 

 

ВП = 0,004 КОВС 3 – 0,1166 КОВС 2 + 0,7782 КОВС + 1,5036.   (4.16) 
 
Алгоритм определения типа кинетической кривой: 
1.  По уравнениям (4.4) – (4.10) и алгоритму для мягких режимов, 

при величине фактора Ф5 = 3 (теплоподвод) получаем вид кинетиче-
ской кривой в районе площадки Тм. т . 

2.  Аналогично модели для мягких режимов по формулам (4.11) –
(4.14) оцениваем величину факторов Ф1ж – Ф4ж. 

3.  По формуле (4.15) рассчитываем значение критерия оценки 
возможного структурообразования и по полученному значению бал-
лов, по формуле (4.16) вычисляем значение вида площадки Ткип .  
В случае если значение типа кривой лежит между целыми числами, 
необходим выбор вида кривой по округленному значению, аналогично 
выбору вида площадки Тм. т . 

4.  Используя данные табл. 4.15, определяем тип кинетической 
кривой сушки по классификации. 
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4.3. РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОГНОЗА ТИПА КИНЕТИЧЕСКОЙ КРИВОЙ  
В РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ 

 

Рассмотрим несколько примеров применения предложенной про-
гностической модели к определению типа кинетической кривой сушки. 

 

Прогноз 1. 
Сушка мясо-костной жидкости на фторопластовой подложке при 

температуре 80 °С в конвективной сушилке.  
Оцениваем факторы для модели мягких режимов: 
Ф1 = 1 (по концентрации твердой фазы, см. гл. 2); 
Ф2 = 0 (по лимитирующему размеру частиц, см. гл. 2); 
Ф3 = 1 (по характерной форме частиц, см. гл. 2); 
Ф4 = 0 (по характеру жидкой фазы, см. гл. 2). 
Толщина подложки – 2 мм. 
Рассчитываем по формуле (1)  

 

q = 7500 Вт/м2. 
 

Ф5 = 1 (теплоподвод – малый). 
По модели получаем КОВС = 3, ВП = 1.  
По таблице 4.9 получаем тип кинетической кривой – тип 1-0.  
Экспериментально получен тип 1-0 (см. гл. 3). 
 

Прогноз 2. 
Сушка мясо-костной жидкости на алюминиевой подложке при 

температуре 160 °С в конвективной сушилке.  
Оцениваем факторы для модели мягких режимов: 
Ф1 = 1 (по концентрации твердой фазы, см. гл. 2); 
Ф2 = 0 (по лимитирующему размеру частиц, см. гл. 2); 
Ф3 = 1 (по характерной форме частиц, см. гл. 2); 
Ф4 = 0 (по характеру жидкой фазы, см. гл. 2); 
Ф5 = 3 (теплоподвод – большой). 
По модели получаем КОВС = 6, вид площадки Тм. т – 2. 
Оцениваем факторы для модели жестких режимов: 
Ф1ж = 1 (по характерной форме частиц, см. гл. 2); 
Ф2ж = 1 (по лимитирующему размеру частиц, см. гл. 2); 
Ф3ж = 1 (по характеру жидкой фазы, см. гл. 2); 
Ф4ж = 3 (160 °С). 
По модели получаем КОВС = 7, вид площадки Ткип  – 2,75 (для про-

гноза нужно взять тип 3, но предварительно для оценки возьмем тип 2 и 3). 
По таблице 4.15 получаем: 
– для вида Тм. т = 2 и Ткип = 2, тип кинетической кривой – тип 3-4;  
– для вида Тм. т = 2 и Ткип = 3, тип кинетической кривой – тип 3-2. 
Экспериментально получен тип 3-2, т.е. выбор вида площад-

ки Ткип обоснован. 
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Прогноз 3. 
Сушка послеспиртовой барды на фторопластовой подложке при 

температуре 80 °С в конвективной сушилке.  
Оцениваем факторы для модели мягких режимов: 
Ф1 = 1 (по концентрации твердой фазы, см. гл. 2); 
Ф2 = 2 (по лимитирующему размеру частиц, см. гл. 2); 
Ф3 = 3 (по характерной форме частиц, см. гл. 2); 
Ф4 = 1 (по характеру жидкой фазы, см. гл. 2); 
Ф5 = 1 (теплоподвод – малый). 
По модели получаем КОВС = 6,5, вид площадки – 2.  
По таблице 4.9 получаем тип кинетической кривой – тип 1-2.  
Экспериментально получен тип 1-2 (см. гл. 3). 
 
Прогноз 4. 
Сушка послеспиртовой барды на алюминиевой подложке при 

температуре 160 °С в конвективной сушилке.  
Оцениваем факторы для модели мягких режимов: 
Ф1 = 1 (по концентрации твердой фазы, см. гл. 2); 
Ф2 = 2 (по лимитирующему размеру частиц, см. гл. 2); 
Ф3 = 3 (по характерной форме частиц, см. гл. 2); 
Ф4 = 1 (по характеру жидкой фазы, см. гл. 2); 
Ф5 = 3 (теплоподвод – большой). 
По модели получаем КОВС = 9,5, вид площадки Тм. т – 3. 
Оцениваем факторы для модели жестких режимов: 
Ф1ж = 3 (по характерной форме частиц, см. гл. 2); 
Ф2ж = 2 (по лимитирующему размеру частиц, см. гл. 2); 
Ф3ж = 2 (по характеру жидкой фазы, см. гл. 2); 
Ф4ж = 3 (160 °С). 

по модели получаем КОВС = 11, вид площадки Ткип – 3. 
По таблице 4.15 получаем для вида Тм. т = 3 и Ткип = 3 тип кинети-

ческой кривой – тип 3-1.  
Экспериментально получен тип 3-1. 
 
Прогноз 5. 
Сушка жидкого пластификатора на фторопластовой подложке 

при температуре 80 °С в конвективной сушилке.  
Оцениваем факторы для модели мягких режимов: 
Ф1 = 1 (по концентрации твердой фазы, см. гл. 2); 
Ф2 = 2 (по лимитирующему размеру частиц, см. гл. 2); 
Ф3 = 3 (по характерной форме частиц, см. гл. 2); 
Ф4 = 2 (по характеру жидкой фазы, см. гл. 2); 
Ф5 = 1 (теплоподвод – малый). 
По модели получаем КОВС = 8, вид площадки Тм. т – 2,7.  
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Рассмотрим для типа 2 и для типа 3. 
По таблице 4.9 для вида площадки Тм. т – 2 получаем тип кинети-

ческой кривой – тип 1-2, для вида площадки Тм. т – 3 получаем тип ки-
нетической кривой – тип 1-1.  

Экспериментально получен тип 1-1 (см. гл. 3). 
 
Прогноз 6. 
Сушка жидкого пластификатора на алюминиевой подложке при 

температуре 160 °С в конвективной сушилке.  
Оцениваем факторы для модели мягких режимов: 
Ф1 = 1 (по концентрации твердой фазы, см. гл. 2); 
Ф2 = 2 (по лимитирующему размеру частиц, см. гл. 2); 
Ф3 = 3 (по характерной форме частиц, см. гл. 2); 
Ф4 = 2 (по характеру жидкой фазы, см. гл. 2); 
Ф5 = 3 (теплоподвод – большой). 
По модели получаем КОВС = 10, вид площадки Тм. т – 3. 
Оцениваем факторы для модели жестких режимов: 
Ф1ж = 3 (по характерной форме частиц, см. гл. 2); 
Ф2ж = 2 (по лимитирующему размеру частиц, см. гл. 2); 
Ф3ж = 3 (по характеру жидкой фазы, см. гл. 2); 
Ф4ж = 2 (140 °С). 
По модели получаем КОВС = 9,5 – вид площадки Ткип – 2. 
По таблице 4.15 получаем для вида Тм. т = 3 и Ткип = 2 тип кинети-

ческой кривой по прогнозу – тип 3-1. 
Экспериментально получен тип 3-1. 
 
Следует также отметить, что, используя прогностическую модель, 

можно моделировать свойства и режимы сушки модельных продуктов, 
которые при высыхании будут формировать заданные типы кинетиче-
ских кривых. 
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5. ИНЖЕНЕРНАЯ МЕТОДИКА РАСЧЕТА  
КИНЕТИКИ СУШКИ 

 

 
Полученная модель прогноза типа кинетической кривой сушки 

жидких дисперсных продуктов на подложках позволяет выработать 
инженерную методику расчета кинетики сушки на базе решения  
основного уравнения кинетики сушки с использованием связанной  
с типом кинетической кривой температурно-влажностной зависимости 
и полученных оценок кинетических параметров.  

 
5.1. ВИДЫ ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНЫХ  

ЗАВИСИМОСТЕЙ 
 

Установим связь типа кинетической кривой с видом температур-
но-влажностной зависимости применительно к кинетическим особен-
ностям сушки жидких дисперсных продуктов на подложках.  

Рассмотрим формирование температурно-влажностных зависимо-
стей исходя из заданного режима сушки. Рассмотрим отдельно мягкие 
и жесткие режимы. 

 
Мягкие режимы 
Как было показано выше, для мягких режимов выделено пять ви-

дов площадки Тм. т, соответствующих определенному типу и особенно-
сти кинетической кривой.  

Температурно-влажностные зависимости для мягких режимов 
можно условно разделить на три участка. Участок № 1 – прогрев до 
площадки Тм. т . Участок № 2 – район площадки Тм. т . Участок № 3 – 
окончание процесса.  

Общая схема температурно-влажностных зависимостей для мяг-
ких режимов сушки жидких дисперсных продуктов приведена на 
рис. 5.1. 

Как правило, величина участка № 1 – незначительна. Этот уча-
сток можно описать линейной зависимостью (характер оценки этого 
участка далее). 

Вид участка № 3 не изменяется для всех видов температурно-
влажностных зависимостей, за исключением вида 5 – отсутствие пло-
щадки Тм. т. Этот участок хорошо аппроксимируется гиперболической 
функцией или любой степенной или полиномиальной зависимостью. 

Основной вклад в результат расчета кинетики сушки с использо-
ванием температурно-влажностных зависимостей оказывает участок 
№ 2 – район площадки Тм. т . Зависимость на этом участке – линейная, 
имеющая определенный угол наклона φ.  
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Рис. 5.1. Общая схема температурно-влажностных зависимостей  
для мягких режимов сушки жидких дисперсных продуктов 

 
Как видно из рис. 5.1, с увеличением влияния структурообразова-

ния на кинетику сушки (т.е. фактически с усилением деформации 
площадки Тм. т) увеличивается наклон участка. При этом для вида 
площадки Тм. т 5 имеем случай объединения участков № 2 и 3 в одну 
линейную зависимость.  

Для инженерного расчета кинетики сушки рекомендуется выбор 
величины угла наклона φ (рекомендуемые значения получены стати-
стической обработкой экспериментальных данных для рассмотренных 
факторов, влияющих на вид площадки) в зависимости от полученных в 
прогностической модели баллов. Для применения общей схемы ТВЗ в 
расчетах удобнее в оценке влияния структурообразования на вид пло-
щадки Тм. т использовать не величину угла φ, а величину подъема пло-
щадки ΔTi над ожидаемым значением Тм. т . Значения ΔTi и φ легко пе-
ресчитываются. 

Для выбора вида температурно-влажностных зависимостей необ-
ходимо определиться с характером участка № 1. Возможны следую-
щие положения температурно-влажностных зависимостей по точкам: 

а)  т1 – т10;  
б)  т1 – т2; 
в)  т1 – т21.  
Как показали результаты расчета, для большинства видов темпе-

ратурно-влажностных зависимостей наилучший вариант получается 
при положениях б) и в) с соответствующей оценкой величины Uн

1. 

ΔT2

ΔT1

UнUн
1Uкр1 UкрUр 

Тн 

Тм. т 

φ 
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т3

т4 

т31
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т2

т10

3 2 1



116 

Соответственно, для мягких режимов возможен выбор следую-
щих видов ТВЗ при движении по опорным точкам: 

1 – т1, т2, т3, т4; 
2 – т1, т21, т31, т4; 
3 – т1, т10, т4; 
4 – т1, т4 (прямая линия на схеме условно не показана). 
В таблице 5.1 представлено соответствие вида площадки, типа 

кинетической кривой и вида ТВЗ. 
 

5.1. Соответствие вида площадки,  
типа кинетической кривой и вида ТВЗ 

 

Вид площадки Тм. т Тип кривой Вид ТВЗ 

1 1-0 1 
2 1-2 2 
3 1-1 2 
4 1-1,2 3 
5 2-0 4 

 
Жесткие режимы 
Для жестких режимов сушки, помимо выделения пяти видов пло-

щадки Тм. т , необходимо рассмотрение еще трех видов площадки Ткип ,  
соответствующих определенному типу и особенности кинетической 
кривой.  

Характер температурно-влажностных зависимостей для жестких 
режимов можно условно разделить на две зоны: 1 – зона площадки Тм. т ,  
2 – зона площадки Ткип . В каждой зоне соответственно выделяются 
следующие участки.  

Для зоны 1: Участок № 1 – прогрев до соответствующей площад-
ки Тм. т . Участок № 2 – район площадки Тм. т . Участок № 3 – прогрев до 
начала зоны 2 (площадки Ткип ).  

Для зоны 2: Участок № 4 – район площадки Ткип . Участок № 5 – 
окончание процесса (прогрев до конечной температуры). 

На рисунке 5.2 представлена общая схема температурно-влаж-
ностных зависимостей для жестких режимов сушки. 

Как видно из рис. 5.2, участки могут выделяться самостоятельно 
или объединяться между собой исходя из получаемого типа кинетиче-
ских кривых. 

Таким образом, характер температурно-влажностных зависимо-
стей в районе площадки Тм. т и площадки Ткип имеет сходный характер 
и претерпевает сходные изменения.  
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Рис. 5.2. Общая схема температурно-влажностных зависимостей  
для жестких режимов сушки 

Uн

Тн 

Тк 

т1

т6

122

3
4

5 

UнUнUкр
1UкрUкр

2Uкр
3Uр 

Тн 

Тм. т 

Ткип 

Тк 

т1

т21

т31

т4
т5 

т6 

т2

т3

т41

т51

ΔT1 ΔT2

ΔT3

ΔT

UнUпсевдо крит 

Тн 

Тпс.мт

Тк 

т31

т1

т6



118 

Величины ΔT1 и ΔT2 получаем оценкой, аналогичной мягким ре-
жимам. Для применения общей схемы температурно-влажностных 
зависимостей в расчетах для жестких режимов удобнее в оценке влия-
ния структурообразования на вид площадки Ткип использовать величи-
ну подъема площадок ΔT3 и ΔT4 над величиной Ткип (для водных дис-
персий – 100 °С).  

Соответственно, для жестких режимов возможен выбор сле-
дующих видов температурно-влажностных зависимостей при движе-
нии по опорным точкам: 

1 – т1, т2, т3, т4, т5, т6; 
2 – т1, т2, т3, т41, т51, т6; 
3 – т1, т2, т3, т6; 
4 – т1, т21, т31, т4, т5, т6; 
5 – т1, т21, т31, т41, т51, т6; 
6 – т1, т21, т31, т6; 
7 – т1, т31, т4, т5, т6; 
8 – т1, т31, т41, т51, т6; 
9 – т1, т31, т6; 
10 – т1, т6. 
 

В таблице 5.2 представлено соответствие вида площадки Тм. т , 
площадки Ткип , типа кинетической кривой и вида температурно-влаж-
ностных зависимостей для жестких режимов. 

 
5.2. Соответствие вида площадки Тм. т , площадки Ткип ,  

типа кинетической кривой и вида температурно-влажностных 
зависимостей для жестких режимов 

 

Вид  
площадки 
Тм. т  

Вид  
площадки 
Ткип  

Тип  
кинетической кривой 
по классификации 

Вид температурно-
влажностных  
зависимостей 

1 1 4-0 1 
2 1 4-2 4 
3 1 4-1 4 
4 1 4-1,2 4 
5 1 5-0 7 
1 2 4-4(5,6?) 2 
2 2 4-2,4(5,6?) 5 
3 2 4-1,4(5,6?) 5 
4 2 4-1,2,4(5,6?) 5 
5 2 5-4(5,6?) 8 
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Продолжение табл. 5.2 
 

Вид  
площадки 
Тм. т  

Вид  
площадки 
Ткип  

Тип  
кинетической кривой 
по классификации 

Вид температурно-
влажностных  
зависимостей 

1 3 3-0 3 
2 3 3-2 6 
3 3 3-1 6 
4 3 3-1,2 6 
5 3 6-0 9 или 10 

 
5.2. РАСЧЕТ КИНЕТИКИ СУШКИ НА БАЗЕ  

ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ 
 

Метод расчета кинетики сушки на базе температурно-влажност-
ных зависимостей хорошо зарекомендовал себя в работах проф.  
В. И. Коновалова по конвективной сушке кордных материалов  
[81 – 104]. Предлагаемая методика является развитием методики проф.  
В. И. Коновалова со следующими особенностями: 

1.  Выбор вида температурно-влажностных зависимостей осуще-
ствляется на основе прогноза типа кинетической кривой по разрабо-
танной в представленной работе прогностической модели. В старой 
методике рекомендовался выбор вида температурно-влажностных за-
висимостей на основе проведенных экспериментов, а для продуктов, 
не исследованных экспериментально, и для оценочных расчетов реко-
мендовалось использовать вид температурно-влажностных зависимо-
стей, представленный на рис. 5.3. 

 

 
 

Рис. 5.3. Вид температурно-влажностных зависимостей,  
рекомендуемый старой методикой, для оценочных расчетов  

(по данным работы [91]) 
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Рис. 5.4. Пример линейно-лучевой схемы (по данным работы [91]) 
 
Очевидно, что даже для грубой оценки кинетики сушки жидких 

продуктов на подложках такой подход будет давать неприемлемый 
результат. 

2.  В старой методике использовалась так называемая линейно-
лучевая схема, когда определенные опорные точки температурно-
влажностных зависимостей можно было получить пересечением пря-
мых, проведенных через крайние точки температурно-влажностных 
зависимостей. При этом площадки Тм. т и Ткип были горизонтальными. 
Например, см. рис. 5.3, 5.4. 

Однако, как показал анализ температурно-влажностных зависи-
мостей, в случае сушки жидких дисперсных продуктов на подложках 
такая схема также дает неудовлетворительный результат. Поэтому в 
предлагаемой методике расчета кинетики сушки жидких дисперсных 
продуктов на подложках вводятся участки площадок Тм. т и Ткип , кото-
рые в зависимости от типа кинетической кривой могут менять свой 
наклон. Соответствующие значения опорных точек оцениваются исхо-
дя из степени структурообразования, оцениваемой в баллах по прогно-
стической модели типа кинетической кривой. 

 
5.2.1. Основные зависимости, используемые для расчета  
опорных точек температурно-влажностных зависимостей 
 

Расчет кинетики сушки на основе ТВЗ базируется на решении так 
называемого основного уравнения кинетики сушки: 

 

Q
d
TdcM

d
UdrM TT =

τ
+

τ
− .                               (5.1) 
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При заданном виде зависимости T(U) уравнение (5.1) преобразу-
ется к виду, удобному для численного интегрирования:  

 

∫=τ
кз

нз

)(
U

U

UdUf ,                                        (5.2) 

 

где Uк. з и Uн. з – границы участка интегрирования ТВЗ. 
Фактически ТВЗ – это некоторая функция T(U) определенного 

вида. Вид функции можно задать аналитически, можно – численно. 
Как показал анализ ТВЗ для мягких и жестких режимов сушки жидких 
дисперсных продуктов, всю ТВЗ необходимо разбить на определенные 
участки. В границах участка можно определить явный вид ТВЗ: ли-
нейный или нелинейный. В основном для упрощения расчетов можно 
использовать линейный вид ТВЗ.  

Для линейной зависимости T(U) вида T = a + bU уравнение (5.2) 
имеет вид 

∫
+−

=τ
кз

нз
)(

U

U

TT Ud
UQ

cbMrM .                              (5.3) 

 

Явный вид ТВЗ определяется исходя из получаемых значений 
опорных точек. Значения опорных точек можно получить по приве-
денным рекомендациям для мягких и жестких режимов. 

 
Мягкие режимы 
Положение точек т1 и т4 получаем по исходным данным. 
Для первого участка оценим положение т21: 

 

≈1
нU (0,90…0,95) )Uн . 

 

Необходимо оценить величину Uкр . Для сушки капиллярно-
пористых тел известна оценка величины Uкр ≈ 0,56Uн [1]. В случае 
сушки жидких дисперсных продуктов на подложках для материалов 
слабо склонных к структурообразованию для инженерных расчетов 
можно рекомендовать Uр ≈ 0, Uкр ≈ 0,1Uн . Для материалов, склонных  
к структурообразованию, для инженерных расчетов можно рекомендо-
вать Uр ≈ 0,01Uн , Uкр ≈ (0,25…0,33)Uн  . 

Для 2, 3 и 4-го видов площадки Тм. т оценку ΔT1 и ΔT2 можно про-
изводить по данным табл. 5.3 (приведенные рекомендации основаны 
на статистической обработке экспериментальных данных для соответ-
ствующих видов кинетических кривых).  

В общем случае для оценки ΔTi рекомендуется использовать 
формулы (в диапазоне баллов от 6,5 до 13,5): 

 

ΔT1 = 0,0476 КОВС2 – 0,6714 КОВС + 3,4024; 
ΔT2 = 0,1226 КОВС 2 – 1,619 КОВС + 6,3598. 
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5.3. Оценка ΔT1 и ΔT2 по данным прогностической модели 
 

КОВС 6 11 14 

ΔT1 1 2 3 

ΔT2 1 4 7 
 

Положение точек т2 и т3 (и соответственно т21 и т31) зависит от 
величины Тм. т. Расчет Тм. т ведется по известным балансным соотноше-
ниям с учетом теплоподвода со стороны подложки. Соответственно 
значениям ΔT1 и ΔT2 получаем координаты точек т21 и т31 и явный вид 
зависимости T(U) для каждого участка ТВЗ. 

 
Жесткие режимы 
Положение точек т1 и т6 получаем по исходным данным. Для 2, 3 и 

4-го видов площадки Тм. т оценку ΔT1 и ΔT2 можно производить по дан-
ным табл. 5.3. Соответственно получаем положение точек  
т2 (т21) и т3 (т31) (см. выше). 

Для 2-го вида площадки Ткип оценку ΔT3 и ΔT4 можно производить 
по данным табл. 5.4 (приведенные рекомендации основаны на стати-
стической обработке экспериментальных данных для соответствую-
щих видов кинетических кривых).  
 

5.4. Оценка ΔT3 и ΔT4 по данным прогностической модели 
 

КОВС 12 4 

ΔT3 2 12 

ΔT4 2 12 
 
В общем случае для оценки ΔT3 и ΔT4 рекомендуется использо-

вать формулу (в диапазоне баллов от 4 до 12): 
 

ΔTi = –1,2487 КОВС + 16,948. 
 

Величину Uкр2 и Uкр3 для инженерных расчетов можно рекомен-
довать Uкр3 ≈ 0,01Uн, Uкр2 ≈ (0,15…0,2)Uн (на основании статистиче-
ской обработки экспериментальных данных).  

Таким образом, получаем положение точек т4 (т41) и т5 (т51). 
 
Внешний тепломассообмен  
Расчет величины коэффициентов тепло- и массотдачи ведем ис-

ходя из имеющихся критериальных уравнений, полученных в работах 
[94, 95, 118, 181 – 183] для различных условий сушки. Изменение ко-
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эффициентов тепло- и массообмена в границах рассчитываемых участ-
ков можно аппроксимировать линейными зависимостями. Точнее это 
делать с использованием известных нелинейных зависимостей, напри-
мер, для участка окончания процесса сушки можно использовать так 
называемую двухдуговую схему [94, 95]. Приведем вид критериаль-
ных уравнений, по которым производится расчет αсух , αисп и βисп , ре-
комендуемых для расчета кинетики сушки капель и тонких слоев жид-
ких дисперсных продуктов на подложках [181 – 183]: 

 

Nuсух = 1,8Re0,5 Pr0,333 ; 
 

Nuα = 12,0Re0,33 Pr0,333 ; 
 

Nuβ = 4,95Re0,37 Sc0,333 . 
 

Определяющий размер: d = 4(Fкан – Fобр) / (Пкан + Побр).  
Определяющая температура – среднеарифметическая температу-

ра пограничного слоя. 
 

5.2.2. Алгоритм расчета кинетики сушки 
 

Алгоритм инженерной методики расчета кинетики сушки жидких 
дисперсных продуктов следующий: 

1.  По прогностической модели оцениваем баллы для заданного 
продукта и режима сушки. 

2.  Определяем вид площадки (площадок) и соответствующий 
тип кинетической кривой. 

3.  По выбранному типу кинетической кривой выбираем подхо-
дящий вид ТВЗ (см. табл. 5.1 и 5.2). 

4.  По приведенным выше зависимостям и рекомендациям рас-
считываем значения опорных точек. Получаем явный вид ТВЗ по уча-
сткам. 

5.  Рассчитываем значения коэффициентов внешнего тепло-
массообмена. 

6.  В общем случае решаем уравнение (5.3) численно (возможно 
получение решения с использованием языков программирования или 
математических пакетов типа MathCAD). 

7.  Получаем численные зависимости вида Т(τ) и U(τ). 
8.  Для дальнейшего анализа и расчета выписываем значения 

опорных точек в таблицу вида: 
 
№ точки T U τ 
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5.3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА КИНЕТИКИ СУШКИ 
 

Покажем результаты расчета кинетики сушки жидких дисперс-
ных продуктов на мягких и жестких режимах для основных исследо-
ванных продуктов: мясо-костной жидкости, послеспиртовой барды  
и пластификатора бетона. Как было показано выше, эти продукты 
формируют разные типы кинетических кривых в сходных режимах 
сушки.  

 

Пример расчета № 1 – Мясо-костная жидкость, мягкий ре-
жим сушки 

Режим сушки – конвективная, Тс = 80 °С, w = 5 м/с, подложка – 
фторопласт. 

По прогностической модели для мягких режимов КОВС = 3. 
Вид площадки Тм. т – 1. 

Тип кинетической кривой – 1-0. 
Вид ТВЗ (мягкие режимы) – 1. 
Тн = 20 °С. 
Uн = 8,75 кг вл./кг абс. сух. 
Тм. т = 37 °С (расчетное). 
Uкр = 0,875 кг вл./кг абс. сух. (расчетное). 
Тк = 80 °С. 
Uк = 0 кг вл./кг абс. сух. (расчетное). 

Сравнение результатов расчета кинетики сушки по предлагаемой 
методике и данных эксперимента представлено в табл. 5.5. 

Максимальное расхождение экспериментальных и расчетных 
данных по температуре составило 1 °С (1,25%).  

Максимальное расхождение экспериментальных и расчетных 
данных по влагосодержанию составило 0,09 кг вл./кг абс. сух. (1%). 

Расхождение расчетного и экспериментального общего времени 
сушки составило 18 с (2%). 

 

5.5. Результаты расчета и эксперимента для сушки  
мясо-костной жидкости на мягком режиме сушки 

 

№ 
точки Tр, °С Tэкс, °С

Uр ,  
кг вл./кг абс. сух.

Uэкс,  
кг вл./кг абс. сух. τр, с τэкс, с

1 20 20 8,750 8,750 0 0 
2 37 36 8,050 8,125 98 100 
3 37 36 0,875 0,785 543 550 
4 80 80 0 0 912 920 
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Пример расчета № 2 – Мясо-костная жидкость, жесткий 
режим сушки 

Режим сушки – конвективная, Тс = 160 °С, w = 5 м/с, подложка – 
фторопласт. 

Оцнека КОВС по прогностической модели: 
Для площадки Тм. т (по модели мягких режимов с учетом сильного 

теплоподвода): 
КОВС = 6. Вид площадки Тм. т – 2. 

Для площадки Ткип (по модели жестких режимов): 
КОВС = 7. Вид площадки Ткип – 3. 
Тип кинетической кривой – 3-2. 
Вид ТВЗ (жесткие режимы) – 6. 
Тн = 20 °С. 
Uн = 8,75 кг вл./кг абс. сух. 
Тм. т = 60 °С (расчетное). 
ΔT3 = 1 °С, ΔT4 = 1 °С. 
Uкр = 0,875 кг вл./кг абс. сух. 
Тк = 160 °С. 
Uк = 0 кг вл./кг абс. сух. 

Результаты расчета представлены в табл. 5.6. 
Максимальное расхождение экспериментальных и расчетных 

данных по температуре составило 2 °С.  
Максимальное расхождение экспериментальных и расчетных 

данных по влагосодержанию составило 0,06 кг вл./кг абс. сух. 
Расхождение расчетного и экспериментального общего времени 

сушки составило 25 с (7 %). 
 

5.6. Результаты расчета и эксперимента для сушки  
мясо-костной жидкости на жестком режиме сушки 

 

№ 
точки Tр, °С Tэкс, °С

Uр ,  
кг вл./кг абс. сух.

Uэкс,  
кг вл./кг абс. сух. τр, с τэкс, с

1 20 20 8,750 8,7500 0 0 

21 59 60 8,050 8,0250 50 55 

31 61 63 0,875 0,8125 168 175 

6 160 160 0 0 432 457 
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Пример расчета № 3 – Послеспиртовая барда, мягкий режим 
сушки 

Режим сушки – конвективная, Тс = 80 °С, w = 5 м/с, подложка – 
фторопласт. 

Оценка КОВС по прогностической модели для мягких режимов: 
КОВС = 6,5. 
Вид площадки – 2.  
Тип кинетической кривой – 1-2. 
Вид ТВЗ (мягкие режимы) – 2. 
Тн = 20 °С. 
Uн = 8,7 кг вл./кг абс. сух. 
Тм. т = 40 °С (расчетное). 
ΔT1 = 1,1, ΔT2 = 1,1 °С. 
Uкр = 2,61 кг вл./кг абс. сух. (расчетное). 
Тк = 80 °С. 
Uк = 0 кг вл./кг абс. сух. 

Результаты расчета представлены в табл. 5.7. 
Максимальное расхождение экспериментальных и расчетных 

данных по температуре составило 2,4 °С (3%).  
Максимальное расхождение экспериментальных и расчетных 

данных по влагосодержанию составило 0,125 кг вл./кг абс. сух. (1,5%). 
Расхождение расчетного и экспериментального общего времени 

сушки составило 16 с (3,3 %). 
 
 
 

5.7. Результаты расчета и эксперимента для сушки  
исходной послеспиртовой барды на мягком режиме сушки 

 

№ 
точки Tр, °С Tэкс, °С

Uр ,  
кг вл./кг абс. сух.

Uэкс,  
кг вл./кг абс. сух. τр, с τэкс, с

1 20,0 20,0 8,700 8,700 0 0 

21 38,9 39,0 8,050 8,125 58 60 

31 41,1 43,5 2,610 2,715 203 210 

4 80,0 80,0 0,087 0,076 496 480 
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Пример расчета № 4 – Послеспиртовая барда, жесткий ре-
жим сушки 

Режим сушки – конвективная, Тс = 160 °С, w = 5 м/с, подложка – 
фторопласт. 

Оценка КОВС по прогностической модели: 
Для площадки Тмт (по модели мягких режимов с учетом сильного 

теплоподвода):  
КОВС = 9,5.  
Вид площадки Тм. т – 3. 

Для площадки Ткип (по модели жестких режимов): 
КРВС = 11. 
Вид площадки Ткип – 3. 
Тип кинетической кривой – 3-1. 
Вид ТВЗ (жесткие режимы) – 6. 
Тн = 20 °С. 
Uн = 8,7 кг вл./кг абс. сух. 
Тм. т = 59,5 °С (расчетное). 
ΔT1 = 2 °С, ΔT2 = 4 °С. 
Uкр = 2,61 кг вл./кг абс. сух. (расчетное). 
Тк = 160 °С. 
Uк = 0,087 кг вл./кг абс. сух. (расчетное). 

Результаты расчета представлены в табл. 5.8. 
Максимальное расхождение экспериментальных и расчетных 

данных по температуре составило 14,9 °С (9,3%).  
Максимальное расхождение экспериментальных и расчетных дан-

ных по влагосодержанию составило 0,75 кг вл./кг абс. сух. (8,6%). 
Расхождение расчетного и экспериментального общего времени 

сушки составило 27 с (7%). 
 

5.8. Результаты расчета и эксперимента для сушки  
исходной послеспиртовой барды на жестком режиме сушки 

 

№ 
точки Tр, °С Tэкс, °С

Uр ,  
кг вл./кг абс. сух.

Uэкс,  
кг вл./кг абс. сух. τр, с τэкс, с

1 20,0 20,0 8,700 8,700 0 0 

21 57,5 59,5 8,050 8,150 37 30 

31 63,5 78,4 2,610 1,860 123 110 

6 160,0 160,0 0,087 0,073 257 240 
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Пример расчета № 5 – Пластификатор бетона, мягкий ре-
жим сушки 

Режим сушки – конвективная, Тс = 75 °С, w = 7 м/с, подложка – 
фторопласт. 

Оценка КОВС по прогностической модели для мягких режимов: 
КОВС = 8. 
Вид площадки – 3. 
Тип кинетической кривой – 1-1. 
Вид ТВЗ (мягкие режимы) – 2. 
Тн = 20 °С. 
Uн = 8,6 кг вл./кг абс. сух. 
Тм. т = 40 °С (расчет). 
ΔT1 = 1,2 °С, ΔT2 = 1,5 °С. 
Uкр = 2,58 кг вл./кг абс. сух. (расчет). 
Тк = 75 °С. 
Uк = 0,086 кг вл./кг абс. сух. (расчет). 

Результаты расчета представлены в табл. 5.9. 
Максимальное расхождение экспериментальных и расчетных 

данных по температуре составило 1,8 °С (2,5%). 
Максимальное расхождение экспериментальных и расчетных 

данных по влагосодержанию составило 0,44 кг вл./кг абс. сух. (5,1%). 
Расхождение расчетного и экспериментального общего времени 

сушки составило 122 с (8,1%). 
 
 

5.9. Результаты расчета и эксперимента для сушки  
жидкого пластификатора бетона на мягком режиме сушки 

 

№ 
точки Tр, °С Tэкс, °С

Uр ,  
кг вл./кг абс. сух.

Uэкс,  
кг вл./кг абс. сух. τр, с τэкс, с

1 20,0 20 8,600 8,60 0 0 

21 38,8 37 7,920 8,03 217 250 

31 41,5 43 2,580 2,14 498 550 

4 75,0 75 0,086 0,11 1378 1500
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Пример расчета № 6 – Пластификатор бетона, жесткий ре-
жим сушки 

Режим сушки – конвективная, Тс = 120 °С, w = 2 м/с, подложка – 
фторопласт. 

Оценка КОВС по прогностической модели: 
Для площадки Тм. т (по модели мягких режимов с учетом сильного 

теплоподвода): 
КОВС = 11.  
Вид площадки Тм. т – 4. 

Для площадки Ткип (по модели жестких режимов): 
КОВС = 8.  
Вид площадки Ткип – 1. 
Тип кинетической кривой – 4-1. 
Вид ТВЗ (жесткие режимы) – 4. 
Тн = 20 °С. 
Uн = 8,6 кг вл./кг абс. сух. 
Тм. т = 45,4 °С (расчет). 
ΔT1 = 2 °С, ΔT2 = 4 °С. 
Uкр = 2,58 кг вл./кг абс. сух. (расчет). 
Тк = 120 °С. 
Uк = 0,086 кг вл./кг абс. сух. (расчет). 

Результаты расчета представлены в табл. 5.10. 
Максимальное расхождение экспериментальных и расчетных 

данных по температуре составило 7,9 °С (6,5%).  
Максимальное расхождение экспериментальных и расчетных 

данных по влагосодержанию составило 0,34 кг вл./кг абс. сух. (4%). 
Расхождение расчетного и экспериментального общего времени 

сушки составило 198 с (9,7%). 
 

5.10. Результаты расчета и эксперимента для сушки  
жидкого пластификатора бетона на жестком режиме сушки 

 

№ 
точки Tр, °С Tэкс, °С

Uр ,  
кг вл./кг абс. сух.

Uэкс,  
кг вл./кг абс. сух. τр, с τэкс, с

1 20,0 20,0 8,600 8,600 0 0 
21 43,4 48,5 8,300 8,100 118 150 
31 47,4 55,3 2,580 2,240 303 320 
4 100,0 102,0 1,290 1,540 974 1000
5 100,0 102,0 0,086 0,095 1325 1500
6 120,0 120,0 0,086 0,094 1852 2050
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 
На протяжении последних 20 лет авторами проводились обшир-

ные исследования кинетики сушки жидких дисперсных продуктов 
природного и синтетического происхождения в промышленных диапа-
зонах режимных параметров. Выявлено, что продукты со сходными 
концентрациями влаги и теплофизическими свойствами (плотность, 
вязкость, теплоемкость), но с разным фракционным составом и фор-
мами частиц дисперсной фазы формируют разные кинетические кри-
вые сушки. Разработана классификация типов и особенностей кинети-
ческих кривых сушки жидких дисперсных продуктов на подложках. 

Выявленные эффекты структурообразования на поверхности вы-
сыхающих жидких дисперсных продуктов и их лимитирующее влия-
ние на кинетику сушки позволили предложить критерий оценки воз-
можности структурообразования и разработать прогностическую мо-
дель, позволяющую оценить тип кинетической кривой.  

В таблице З1 приведены оценочные значения ошибки прогнози-
рования типа кинетической кривой для мягких и жестких режимов 
сушки в диапазоне изменения влияющих параметров.  

 
З1. Оценочные значения ошибки прогнозирования  

типа кинетической кривой  
 

Мягкие режимы 

Вид площадки Тм. т Средняя ошибка 

1 0,102 

2 0,081 

3 0,057 

4 0,031 

5 0,030 

Жесткие режимы 

Вид площадки Ткип Средняя ошибка 

1 0,126 

2 0,072 

3 0,044 
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С использованием прогностической модели типа кинетической 
кривой разработана инженерная методика расчета кинетики сушки на 
базе температурно-влажностных зависимостей.  

Температурно-влажностные зависимости являются фактически 
некоторыми интегральными характеристиками процесса сушки, учи-
тывающими внешний и внутренний тепломассообмен и явления 
структурообразования. Разбивка процесса на зоны (участки), в кото-
рых ТВЗ имеет определенный вид, позволяет учесть лимитирующие 
процесс сушки явления. Например, в первом периоде – поверхностное 
испарение, осложненное формированием пленки, уменьшающей ин-
тенсивность испарения по сравнению со свободной поверхностью.  

Для жидких дисперсных продуктов, проявляющих большую 
склонность к структурообразованию, расхождение экспериментальных 
и расчетных данных по предлагаемой методике больше, чем у продук-
тов, не склонных к структурообразованию в процессе сушки. Как вид-
но из полученных результатов, наибольшая точность расчета наблюда-
ется для мягких режимов (максимальное расхождение по общему вре-
мени сушки не превышает 8,1%). В жестких режимах расхождение 
между экспериментальными и расчетными данными несколько больше 
(9,7%). 

В используемой до настоящего времени методике [85, 87] по-
грешность расчета времени сушки для отдельных участков и процесса 
в целом составляла от 10 до 20%. Разработанные подходы, учитываю-
щие структурооборазование в процессе сушки, позволили повысить 
точность расчетов. Расхождение экспериментального и расчетного 
времени сушки не превышает 10%.  
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