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РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ В ВЫСУШИВАЕМОЙ ЧАСТИЦЕ  
ПРИ РАСПЫЛИТЕЛЬНОЙ СУШКЕ ТЕРМОЛАБИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

ПУТЕМ РЕАЛИЗАЦИИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА 

 
В статье представлена разработанная математическая модель тепломассопереноса с целью расчета температур в объеме 

высушиваемых дисперсных частиц при распылительной сушке термолабильных материалов и реализации различных тем-
пературных режимов для управления качеством продуктов. Математическая модель основана на решении методом конеч-
ных разностей дифференциального уравнения переноса тепла с учетом свойств материала, режимных параметров и кинети-
ки процесса сушки. 

 
Конвективная сушка, термолабильные материалы, температурное поле, математическая модель тепломассопереноса. 
 
The article presents a mathematical model of heat and mass transfer aimed at calculation of temperature for the dried particles in 

spray drying of thermolabile materials as well as implementation of different temperature modes for product quality management.  
Mathematical model is based on finite difference solution of a differential equation of heat transfer, taking into consideration material 
properties, operating conditions and drying kinetics.  

 
Convective drying of thermolabile materials, temperature field, mathematical model of heat and mass transfer. 

 
Введение  
Стадия сушки энергоемка и в значительной сте-

пени определяет стоимость готового продукта, а 
также оказывает влияние на качественные показате-
ли товарной продукции. Для обеспечения высокого 
качества сухих дисперсных материалов определяю-
щее значение имеет режим сушки. Потеря качества 
термолабильных продуктов, как и большинства био-
полимерных продуктов, при сушке происходит в ре-
зультате их нагрева выше 52–60 °С, при которой 
происходит термическое разложение ценных компо-
нентов. В качестве объектов исследований приняты 
типичные термолабильные материалы: яичный бе-
лок, желток и меланж. Для обеспечения соответствия 
качественных показателей требованиям ГОСТ [9], 
температуру данных продуктов при сушке не реко-
мендуется превышать более 48–60 °С [7], [8], [13], 
[19], [22], [23].  

В производственной практике распространенным 
приемом повышения эффективности распылитель-
ных сушильных комплексов при уменьшении расхо-
да сушильного агента, снижении энергозатрат и 
удельных габаритов сушильной камеры считается 
повышение исходной температуры сушильного аген-
та и/или начальной температуры продукта, подавае-
мого на сушку. Применительно к термолабильным 
продуктам этот прием повышения эффективности 
сушильной установки вступает в противоречие с не-
обходимостью обеспечения высокого качества ко-
нечных продуктов. 

Таким образом, качественную сушку термола-
бильных продуктов следует выполнять, строго кон-

тролируя и регулируя все параметры процесса, 
включая температуру объектов обезвоживания [4], 
[5], [12]. Определить поля температур в витающих 
тонкодисперсных частицах при значительной интен-
сивности процесса промышленной распылительной 
сушки экспериментально невозможно, а значит, оче-
видна необходимость реализации математической 
модели тепломассопереноса с целью расчета темпе-
ратур в каждой пространственной точке распылен-
ных частиц обезвоживаемых материалов в течение 
процесса сушки для внедрения рациональных режи-
мов и управления качеством продукции. 

 
Основная часть 
При внедрении рациональных режимов и конст-

рукций аппаратов для сушки, в первую очередь, над-
лежит обеспечить на практике условия для получе-
ния требуемых технологических характеристик вы-
сушиваемого материала [4], [5], [11]. Оценка эволю-
ции нестационарных полей температур в высуши-
ваемом материале возможна путем решения системы 
дифференциальных уравнений влаго- и теплоперено-
са [3], [10], [16], [17] и др. Аналитически решить 
данную систему и с высокой точностью рассчитать 
поля температур затруднительно без ряда допуще-
ний. 

Реализация математической модели тепломассо-
переноса проводилась с учетом положений и допу-
щений, аргументированных в работах И.Ю. Алекса-
няна [1], [2] и др., посвященных разработке числен-
но-аналитической методики определения коэффици-
ентов молярного переноса пара и массопроводности 
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в неизотермических условиях с учетом режима и ки-
нетики интенсивного обезвоживания, термодинами-
ческих параметров взаимодействия объекта сушки с 
водой, комплекса физико-химических свойств мате-
риала и др. 

Разработанная И.Ю. Алексаняном [1], [3] методи-
ка основана на 3 допущениях: 

 в поверхностном слое материала от центра и 
до периферии частицы продукта происходит линей-
ная релаксация избыточного давления, при этом, чем 
ближе координата к поверхности частицы, тем 
меньшее сопротивление оказывает капиллярно-
пористая система диффузии влаги к поверхности; 

 избыточное давление соответствует темпера-
туре насыщения только для внутренних слоев, где не 
происходит резкой релаксации давления, что под-
тверждено опытным путем в работах П.Д. Лебедева 
[14], [15]; 

 преимущественное значение градиента давле-
ния для диффузии влаги не исключает возможность 
движения влаги (преимущественно в виде пара) под 
действием градиента температуры. 

При построении модели полагаем, что в ходе 
конвективной распылительной сушки осуществляет-
ся равномерный объемный подвод энергии для ша-
рообразной частицы малого постоянного диаметра  
d = 20..30  мкм. Следовательно, в качестве первой 
координаты х, характеризующей высушиваемую час-
тицу и от которой зависит искомая температурная 
функция t (х, y), можно принять ее диаметр d, мкм, то 
есть х = 0.. d. При моделировании можно не исполь-
зовать полярные координаты, так как эволюция тем-
ператур не зависит от угла и направления энергопод-
вода. За вторую координату при составлении разно-
стной сетки и решении дифференциального уравне-
ния принимаем влажность продукта W, кг/кг (или 
содержание сухих веществ с, кг/кг), которая связана 
установленной в ходе экспериментов функциональ-
ной зависимостью со временем процесса сушки τ = 0 
.. τс, с. Координата W = Wн..Wк (или с = Сn..Ck). На-
чальное значение координаты W (или c), соответст-
вующее началу процесса сушки в начальный момент 
времени при τ = 0: Wн (Сn = 1 – Wн). Конечное зна-
чение координаты W (или c), соответствующее концу 
процесса при τ = τс: Wк (или Сk = 1 – Wк). На рис. 1 
представлена схема к математической модели теп-
ломассопереноса при распылительной сушке. 

В случае объемного энергоподвода дифференци-
альное уравнение переноса тепла при одномерной 
задаче имеет вид [16]: 
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где x – координата глубины частицы, м; λ(x,t,W) – 
теплопроводность материала, Вт/(мК); с·ρ(x,t,W) = 
= cv – объемная теплоемкость материала, Дж/(К·м3); 
ρ(x,t,W) – плотность материала, кг/м3; r(x,t,W) – теп-

лота испарения, Дж/кг – определенная при термоди-
намическом анализе механизма внутреннего массо-
переноса; t – температура в любой пространственной 
точки материала, К; ε = 1 – коэффициент фазовых 
превращений, так как влагоперенос в процессе высо-
коинтенсивной распылительной сушки происходит 
преимущественно в виде пара при изотропности 
структуры [1], [3]; W   – скорость сушки, 

кг/(кг·с) – с учетом изотропности структуры [1], [3], 

можно заменить на W   – дифференциальное 

изменение средней по слою влажности; W`(x, t, W) = 
= 0 – внутренний источник тепла отсутствует.  
 
 

 
 

Рис. 1.  Схема к математической модели  
тепломассопереноса 

 
 

Структура частиц высушиваемого материала изо-
тропна, и поле влажности равномерно по слою, а 
следовательно, теплофизические характеристики 
практически не зависят от координаты x. Таким об-

разом, если вынести  ,t W  за знак дифференциа-

ла и разделить уравнение на  ,c t W , то получим: 
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После математических преобразований и далее 
опускаем знак среднего и варьируемого параметров 
выражение (2) принимает вид: 

 
2

2
v

t a t r
WW x c

  
  
 


.               (3) 

 
Решением уравнения (3) при краевых условиях 

будет являться искомая температурная функция  
t = f(x,W). В первоначальный момент времени τ = 0 
(сразу после выхода продукта из распылителя в су-
шильную камеру), и, соответственно, при исходной 
влажности продукта Wн, температура материала всех 
пространственных точек распыленной частицы оди-
накова и соответствует t0 = Tпрод. Начальные условия: 
W = Wн, t = t0. При реализации модели конечные ус-
ловия предыдущего участка при текущей влажности 
W (распределение значений температур по диаметру 
частицы) являются начальными условиями для по-
следующего участка при следующем шаговом значе-
нии влажности W. 

При моделировании пренебрегаем лучистым теп-
лообменом между поверхностями распыленных час-
тиц, так как фактически отражателем является внеш-
няя поверхность соседних частиц продукта, имею-
щих одинаковую температуру [1], [3], [18], [20]. 

Граничные условия для теплообмена на границе 
материала с сушильным агентом: 

 

    . . 0 поверхc a x

t
W T t

x 
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   


,               (5) 

 
где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К), Tс.а. – 
температура сушильного агента (окружающей сре-
ды), К;  0 поверхxt   – температура поверхности части-

цы, К. 
Для удобства дифференцирования при численной 

реализации модели заменим влажность W концен-
трацией сухих веществ c. Уравнение относится к 
дифференциальным уравнениям параболического 
типа, для решения которых наиболее широко рас-
пространен фундаментальный метод конечных раз-
ностей. Согласно этому методу функции, заданные 
на континууме, представляются сеточным вектором, 
а дифференциальные операторы естественным обра-
зом аппроксимируются на сетке их разностными 
аналогами [13], [21].  

В ходе комплексных исследований установлены 
все необходимые математические зависимости для 
реализации модели тепломассопереноса при конвек-
тивной распылительной сушке следующих материа-
лов: яичный белок, яичный желток и меланж. При 
установленных различных режимах, включая рацио-
нальные, которые соответствуют максимально воз-
можному съему сухого продукта с единицы объема 
сушильной камеры в единицу времени П, кг/(м3·ч) 
(табл. 1), рассчитаны температурные функции по 
диаметру распыленной частицы и изменяющемуся 
во времени процесса содержанию сухих веществ в 
частице материала (в качестве примера на рис. 2 и 3). 
Реализация математической модели выполнена в 

среде программного обеспечения Mathcad Profes-
sional. 

 
Таблица 1  

 
Максимум П, время сушки и рациональные значения 

варьируемых параметров 
 

Продукт 
П,  

кг/(м3·ч) 
τс, с Тс.а., К

Тпрод., 
К 

Яичный белок 1,04 5,6 473 298 

Яичный желток 2,23 3,9 473 298 

Яичный меланж 1,67 5,9 458 298 

 
 
Помимо традиционной прямоточной распыли-

тельной сушки дополнительно предложена двухзон-
ная рационализация процесса обезвоживания при 
комбинации прямотока, на создание которого расхо-
дуется 2/3 потока сушильного агента и дополнитель-
ной перекрестной подачи 1/3 общего расхода су-
шильного агента в периоде падающей скорости суш-
ки [4], [5], [12]. В сравнении с традиционным прямо-
точным контактом предложенная организация про-
цесса позволяет создать более активную нестацио-
нарную аэродинамическую обстановку взаимодейст-
вия фазовых потоков в сушильной камере, что обу-
словливает прирост показателя П, кг/(м3·ч) (табл. 2). 
Соотношение расходов принято на основании ре-
зультатов исследования кинетики сушки и серии 
экспериментов.  

 
 

Таблица 2  
 

 Удельная производительность при различной  
организации процесса распылительной сушки 

 

Параметр
 

Продукт 

П, 
кг/(м3·ч); 
прямоток 

П, кг/(м3·ч);
прямоток и 
перекрест-
ный ток 

Прирост, 
% 

Яичный белок 1,04 1,104 6,15 

Яичный желток 2,23 2,362 5,92 

Яичный меланж 1,67 1,73 3,59 

 
Анализ полей распределения температур (рис. 2 и 

3) и численные значения температур в пространст-
венных точках частиц в процессе распылительной 
сушки позволяют сделать вывод о незначительных 
температурных перепадах в материале в ходе обез-
воживания. На первоначальной стадии прогрева 
температура по диаметру частиц повышается, а в 
период интенсивного удаления свободной влаги в 
области максимальных значений скорости сушки 
материал практически не нагревается,  следователь-
но, все тепло от сушильного агента, сообщаемое ма-
териалу, полезно расходуется на испарение влаги. 
Этот факт обоснован еще в классических работах по 
сушке [10], [16]. 
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Рис. 2. Поле распределения температур по диаметру частицы меланжа в процессе распылительной сушки  
(режимные параметры: Тпрод = 298К; Tс.а. = 458К; прямоток) 

 

 
 

Рис. 3. Поле распределения температур по диаметру частицы меланжа в процессе распылительной сушки  
(режимные параметры: Тпрод = 298К; Tс.а. = 458К; прямоток – перекрестный ток) 

 
Далее наблюдается стремительный рост темпера-

туры материала по мере увеличения содержания су-
хих веществ до максимальных значений температур 
в конце процесса сушки (рис. 2 и 3). Аналогичный 
характер изменения температуры наблюдается по 
всему сечению частицы. Рост температуры свиде-
тельствует о переходе к удалению преимущественно 
адсорбционной влаги во втором периоде сушки. 
Прогрев материала интенсивней на поверхности час-
тиц (рис. 2 и 3), что свидетельствует об углублении 
зоны испарения вглубь частицы и подтверждает ра-
нее сделанные выводы о механизме влагопереноса и 
согласуется с классическими работами по сушке 
[10], [16] и др. 

При тестировании разработанных режимов 
(табл. 1) произведена оценка адекватности модели по 
температуре поверхности частицы, которая экспери-
ментально измерялась в реальном процессе сушки в 
слое порошка готового продукта при его конечной 
влажности. Отклонение расчетных данных и сведе-
ний, полученных экспериментально при различных 
режимах составило не более 10 %. 

Анализ качественных показателей сухих яичных 
продуктов, полученных при рациональных режимах 
(табл. 1) в ходе их тестирования, показал соответст-

вие образцов требованиям ГОСТ Р 53155-2008 
«Продукты яичные жидкие и сухие пищевые». 

 
Выводы  
Предложена и обоснована при моделировании 

двухзонная рационализация распылительной сушки 
при комбинации прямотока и дополнительной пере-
крестной подачи сушильного агента в периоде па-
дающей скорости сушки [4], [5], [12]. Сравнение по-
лей распределения температур при рациональных 
режимах для вариантов прямотока (рис. 1) и комби-
нации прямотока – перекрестного тока (рис. 2) сви-
детельствует о снижении температур в пространст-
венных точках объектов сушки при создании более 
активной аэродинамической обстановки взаимодей-
ствия потоков. Снижение температур материала в 
результате двухзонной сушки при комбинации пря-
мотока – перекрестного тока обусловливает более 
высокое качество получаемых порошков термола-
бильных продуктов. Таким образом, организация 
рациональной двухзонной сушки для термолабиль-
ных продуктов позволяет не только увеличить 
удельную производительность сушки, но и повысить 
качественные показатели товарных продуктов [4], 
[5], [11], [12]. 
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Средние по сечению материала значения темпе-
ратур термолабильных продуктов не превышали ре-
комендованных 333 К, что обусловливает сохран-
ность качества при сушке, а следовательно, разрабо-
танные режимы могут быть рекомендованы для вне-
дрения в производственную практику. 

На основе предложенной модели тепломассопе-
реноса можно разработать программное обеспечение 
для программно-аппаратных комплексов с целью 
контроля параметров и управления режимами при 
распылительной сушке. 
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АВТОМАТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ ТОЛЩИНЫ СЛОЯ СТЕБЛЕЙ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ 

       
Авторами предложен метод контроля толщины льнотресты и создана система, позволяющая осуществлять автоматиче-

ский контроль за толщиной стеблей льна на всех технологических переходах и этапах работы мяльно-трепального агрегата. 
 
Автоматизация, мяльно-трепальный агрегат, система технического зрения, лазерная система сканирования, льнотреста, 

толщина слоя. 
 
The authors offer a control method of thickness of flax stock and create a system allowing to exercise flaxstems' thickness auto-

matic control on all technological steps and stages of work of the brake – tow scutcher unit. 
 
Automation, brake – tow scutcher unit, machine vision system, laser scanning system, flax stock, layer thickness. 

 
Введение 
Задача исследования состояла в разработке сис-

темы автоматического контроля толщины слоя стеб-
лей. При этом общая система управления мяльно-
трепального агрегата (МТА) будет получать инфор-
мацию о технологических параметрах исследуемого 
материала – льнотресты – и формировать управляю-
щие воздействия на отдельные блоки системы 
управления МТА [1], [2]. Для реализации этой зада-
чи были использованы компьютер, видеокамера, ла-
зерный диод красного спектра. 

 
Основная часть 
Вся информация о высоте слоя, считываемая сис-

темой технического зрения (СТЗ), а также информа-
ция о влажности слоя, другие его технологические 

параметры, такие как длина и ширина слоя, растяну-
тость, углы дезориентации, поступает на программ-
но-логический контроллер (ПЛК), который выраба-
тывает оптимальные режимы работы МТА и посыла-
ет соответствующие сигналы на блоки управления 
процессами получения волокна. 

Для определения толщины слоя недостаточно ис-
пользования одной или нескольких камер, входящих 
в уже существующие системы технического зрения 
[4], [5]. Информация, поступающая с такого вида 
системы, будет неточной, не сможет в полном объе-
ме отображать выводы о толщине слоя. Поэтому в 
предлагаемой системе в совокупности с видео-
датчиками используется лазерный диод красного 
спектра, который позволяет получить более точные 
значения толщины слоя, чем в предыдущих исследо-
ваниях [3]. 




