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Реферат. В данном исследовании проведена работа по расчету и математическому модели-
рованию эффективного коэффициента диффузии и энергии активации при конвективной 
сушке продукта, рассчитан коэффициент его усадки при разных температурах. Эффектив-
ный коэффициент диффузии рассчитывался с использованием закона диффузии Фика, раз-
работанного для конечной цилиндрической геометрии. C использованием уравнения эф-
фективного коэффициента диффузии для температур воздуха 45, 55 и 65 °C получены сле-
дующие значения: 2,02∙10–10, 5,05∙10–10 и 8,08∙10–10 м2/с соответственно. Энергия активации 
рассчитана как 61,1 кДж/моль с использованием наклона графика ln(Dэф)–1/T. Установлено, 
что коэффициенты усадки продукта при температурах воздуха для сушки 45; 55 и 65 °С 
составляют примерно 23, 32 и 40 % соответственно. Чтобы найти наиболее подходящую 
сетчатую структуру модели, было проведено исследование независимости сети с использо-
ванием средних значений влажности с точностью до 0,001. Нелинейные одновременные 
уравнения тепло- и массопереноса для осушающего воздуха 45, 55 и 65 °C решаются мето-
дом конечных элементов (MATLAB) с начальными и граничными условиями. Уравнения 
решаются с точностью до 0,001 для 30-минутных временных интервалов. Начальные усло-
вия, использованные в опыте, и теплофизические свойства продукта подробно представле-
ны в таблицах и на графиках. Данные, полученные экспериментальным путем и методом 
математических вычислений, проанализированы, и было установлено, что результаты сов-
местимы друг с другом. Согласно полученному результату математическая модель, выра-
жающая одновременный тепломассоперенос, может быть использована для прогнозирова-
ния распределения влаги в зависимости от температуры в продукте при сушке. 
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Abstract. In this study, the calculation and mathematical modelling of effective diffusion coeffi-
cient and activation energy in convective drying of a product were investigated. The shrinkage 
coefficient for different temperatures was also calculated. The effective diffusion coefficient was 
calculated using Fick’s law developed for finite cylindrical geometry. Using the effective diffu- 
sion coefficient equation for air temperatures of 45, 55 and 65 °C, the results were obtained  
as 2.02 ∙ 10–10, 5.05 ∙ 10–10 and 8.08 ∙ 10–10 m2/s, respectively. The activation energy was calcu- 
lated as 61.1 kJ/mol using the slope of the graph ln(Def)–1/T. The product shrinkage coefficients at 
drying air temperatures of 45, 55 and 65 °C were found to be approximately 23, 32 and 40 %, 
respectively. In order to find the most suitable mesh structure of the model, a network indepen- 
dence study was carried out using average moisture content values with an accuracy of 0.001. 
Nonlinear simultaneous heat and mass transfer equations for 45, 55 and 65 °C dehumidifying air 
are solved by the finite element method (MATLAB) with initial and boundary conditions. The 
equations are solved with a tolerance value of 0.001 for thirty minutes time steps. The initial con-
ditions used in the analyses and the thermophysical properties of the product are detailed in tables 
and graphs. The data obtained from the experimental and numerical solution were compared and it 
was seen that the results were compatible with each other. According to this result, a mathematical 
model expressing simultaneous heat and mass transfer can be used to predict the moisture and 
temperature distribution in the product during drying. 
 

Keywords: mathematical model, effective diffusion coefficient, shrinkage coefficient, activation 
energy, temperature, curvilinear regression analysis 
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Введение 
 

Сушка представляет собой сложный диффузионный процесс, при кото-
ром процессы тепло- и массообмена происходят одновременно. Процесс 
воздушной сушки протекает с разной скоростью и состоит, как правило,  
из периода постоянной скорости сушки, за которой следует период ее 
уменьшения. В период постоянной скорости сушки поверхность продукта 
покрыта водой. По мере испарения воды с поверхности происходит массо-
перенос влаги. Скорость воздуха, температура и относительная влажность 
являются основными факторами, влияющими на скорость сушки. В период 
падения скорости сушки влагоперенос контролируется внутренними пара-
метрами массопереноса, такими как капиллярный поток, диффузия жидко-
сти и пара [1–3].  
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зоне ВС (скорость воздуха, влажность, температура), так как внешние 
условия постоянны в зависимости от влажности воздуха. Это происходит 
за счет плавного испарения жидкости. В области ВС теплообмен уравно-
вешивается массопереносом: 

AB: процесс нагревания или охлаждения влажного продукта до дости-
жения равновесия; 

BC: стабильное испарение жидкости в период постоянной скорости 
сушки; 

A: первая критическая точка, при которой на поверхности влажного 
продукта начинают образовываться сухие участки; 

CD: первый период падающей скорости сушки; 
D: вторая критическая точка, при которой влага испарилась с поверхно-

сти продукта;  
DE: второй период падающей скорости сушки. 
При конвективной сушке поток горячего воздуха направляется к мате-

риалу в сушильной установке, позволяя теплоте передаваться материалу 
путем конвекции, удаляя при этом испаряющуюся воду из окружающей 
среды. Этот процесс продолжается до тех пор, пока в продукте не образу-
ется равновесная влажность, зависящая от относительной влажности и 
температуры воздуха. Исходя из поставленной в данной научной работе 
задачи эффективный коэффициент диффузии и энергии активации при 
конвективной сушке можно рассчитать и смоделировать в такой последо-
вательности. 

 

Расчет содержания влаги в материале 
 

Содержание влаги в продукте в пересчете на сухую и влажную основу: 
 

co ;s K

K K

W m mW
m m

   −
= =   
   

                         (1) 

 

во 100,S

S K

mW
m m

 
= ⋅ + 

           (2) 

 

где Wco – содержание влаги в продукте на сухую основу; Wвo – то же на 
влажную основу; т – исходный вес продукта, г; mS – масса воды в продук-
те, г; mK – то же сухого продукта, г.  

Скорость сушки (СС), которая представляет собой изменение влажно-
сти высушиваемого продукта в единицу времени, может быть выражена 
как 

 

СС 100,t t tW W
t

+∆− = ⋅ ∆ 
            (3) 

 

где Wt – влажность продукта при t; Wt + Δt – то же при t + ∆t в пересчете на 
сухую массу, г воды / г сухого вещества.  
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Модели сушки определяются в терминах безразмерного отношения 
влажности (Wбв). Для расчета содержания влаги в сухой основе, получен-
ного в результате эксперимента по нахождению статистических парамет-
ров, запишем 

 

бв ,t e

b e

W WW
W W

−
=

−
      (4) 

 

где Wбв – безразмерные влажности; We – равновесная влажность в конце 
сушки, г воды / г сухого вещества; Wb – начальная влажность, г воды / г 
сухого вещества.  

В исследовании упрощено безразмерное соотношение влажности и ис-
пользовано значение 

 

Wбв= Wt /Wb. 
 

Эффективный коэффициент диффузии находится с использованием 
значения наклона (e), полученного при построении графика зависимости 
ln(Wбв) от времени 

 

2

2 .
4

эфD t
e

L
 π

=   
 

                (5) 

 

Энергия активации E0 (кДж/моль), представляющая собой начальную 
энергию химических реакций, рассчитывается по уравнению 

 

0
эф 0 exp ,ED D

RT
 =  
 

                   (6) 

 

где R – универсальная газовая постоянная (8,314 ∙ 10-3 кДж/(моль ∙ К); D0 – 
экспоненциальный множитель уравнения Аррениуса (м2/с); T – температу-
ра осушающего воздуха. 

Эффективный коэффициент диффузии рассчитывается с использова- 
нием закона диффузии Фика, разработанного для конечной цилиндри- 
ческой геометрии. В используемом выражении предполагается наличие 
постоянного коэффициента диффузии и переноса влаги путем диффузии. 
Эффективный коэффициент диффузии можно рассчитать с помощью урав-
нения [10] 

 

( )
2

эф2 2
бв 2 2
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где Dэф  – эффективный коэффициент диффузии, м2/с; r – радиус; l – харак-
терная длина, м; t – время сушки, с; λi – корень функции Бесселя, 

 

(2 1)
при 1, 2, 3.

2j
j r j

l
− π

β = =              (8) 
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Для длительного времени высыхания можно использовать только пер-
вый член серийного решения [11]: 
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Эффективный коэффициент диффузии получают из кривой изменения 
времени сушки с ln(Wбв), полученной в результате экспериментального ис-
следования. Значение наклона рассчитывается из графика изменения зна-
чений ln(Wбв), приведенных в (10), в зависимости от времени высыхания 

 

2
эф

2

5,7831
Наклон .i D

r
+β

=                          (11) 
 

Таким образом, эффективный коэффициент диффузии определен с ис-
пользованием метода наклона.  

 
Расчет скорости сушки 
 
Экспериментальный расчет эффекта усадки представляет собой до-

вольно сложную задачу. Поэтому необходимо произвести оценку степени 
усадки. В данном исследовании использовался метод линейного распреде-
ления скорости усадки в процессе сушки. Скорость усадки в любой точке 
продукта 

( ) ( ) xu x u b
b

=               (12) 
 

определяется как значение скорости на поверхности и задается уравнением 
 

2( ) ,b bu b
t

−
=

∆
              (13) 

 

где b – начальная половина толщины; b2 – половина толщины продукта в 
следующий раз [12]. 

Для расчета полутолщины продукта в любой момент времени и эффек-
тивного коэффициента диффузии за счет эффекта усадки можно использо-
вать следующее выражение, которое получается в зависимости от содер-
жания влаги в этот момент [13]: 

 

0
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где Dэ диф – эффективный коэффициент диффузии, м2/с; Dэф – коэффициент, 
полученный в результате эффекта сушки, использованный в численном 
анализе, м2/с; b0 – половина толщины продукции в первый момент и поло-
вина толщины продукции во время bt [14]. 
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Рис. 5. Осесимметричная модель 
 

Fig. 5. Axisymmetric model 
 
При анализе процесса сушки сделаны следующие предположения: 
– изначально содержание влаги и значение температуры в продукте 

принимались однородными (равномерными); 
– теплоперенос в продукте осуществляется кондуктивным путем, а мас-

соперенос жидкости – диффузионным; 
– происходит передача теплоты от воздуха к продукту за счет конвек-

ции и теплопроводности, диффузия от твердого тела к воздуху и перенос 
массы за счет конвекции; 

– учитывается эффект усадки (эффективный коэффициент диффузии за 
счет эффекта усадки) продукта во время сушки; 

– влияние радиации не учитывается; 
– теплофизические свойства воздуха считались постоянными в течение 

периода сушки. 
Прежде всего, чтобы найти наиболее подходящую сетчатую структуру 

модели, было проведено исследование независимости сети с использова-
нием средних значений влажности с точностью до 0,001. Нелинейные од-
новременные уравнения тепло- и массопереноса для осушающего возду- 
ха 45, 55 и 65 °C решаются методом конечных элементов (MATLAB)  
с начальными и граничными условиями (со значением допуска 0,001  
для 30-минутных временных шагов). Исходные условия, использованные 
при анализе, и теплофизические свойства продукта приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
 

Теплофизические свойства тыквы и экспериментальные условия сушки 
 

Thermophysical properties of pumpkin and experimental drying conditions 
 

Параметр Единица Источник 
Плотность продукта, кг/м3 980 [12] 
Коэффициент теплопередачи, Вт/(м∙К) 0,006M + 0,120 [17] 
Удельная теплоемкость, Дж/(кг∙К) 0,811M2 – 24,75 + 1742 [17] 
Энтальпия испарения, Дж/кг 0,23 ∙ 107 [18] 
Скорость воздуха, м/с 0,5; 0,7; 1,0 [19] 
Начальная влажность продукта, % 72 [19] 
Температура сушки, °С 45, 55, 65 [19] 

 

Модель проверена путем сравнения значений содержания влаги и темпе-
ратуры, полученных в результате экспериментов и математическим вычисле-
нием. На рис. 6 приведено сравнение значений влагосодержания, полученных 
в результате эксперимента, со средними значениями влагосодержания, полу-
ченными в результате математического вычисления при различных темпера-
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Как видно из рис. 6, в отличие от других сравнений регрессионный ана-
лиз выполнен для графических изменений результатов двух сравниваемых 
методов. Здесь для линейных кривых используется простая модель линей-
ной регрессии (y = β0 + β1x + εβ0; β1 – точка отсечки регрессии; ε – значе-
ние ошибки, наклон регрессии). В некоторых случаях связь между пере-
менными может быть нелинейной. В этих случаях используется полиноми-

альная регрессия (β0 + β1х1 + β2
2
2х  + …. + βi

n
iх  + ε). 

Коэффициент регрессии показывает нам, сколько процентов зависимых 
переменных (у – температура, влажность) в модели можно объяснить неза-
висимыми переменными (х – время). 

По результатам регрессионного анализа влагосодержания, полученного 
для температуры 45 °С (табл. 2 и 3), установлено, что он является более 
точной оценкой изменения влагосодержания в зависимости от времени 
сушки, так как значение численного исследования R2 ближе к 1. По резуль-
татам регрессионного анализа, выполненного для 55 °С в тех же условиях 
(табл. 4–6), видно, что экспериментальное исследование дало лучшие ре-
зультаты. По результатам регрессионного анализа для 65 °С видно,  
что экспериментальные данные имеют лучшую оценку содержания вла- 
ги (табл. 7, 8). 

 

Таблица 2 
Линейный регрессионный анализ содержания влаги  

экспериментального исследования в зависимости от времени при 45 °C 
 

Linear regression analysis of the moisture content of the experimental study  
as a function of time at 45 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 

 Регрессия 1 183,906 183,906 702,26 98,46 0,51 y = 71,30 – 0,03351x 

 Ошибка 11 2,881 0,262     

 Общий 12 186,786      

Примечание. В табл. 2–14 даны обозначения: CC – степени свободы; ССК – скорректи-
рованная сумма квадратов; ССКв – скорректированные средние квадраты; ЗС – значение 
статистики; R2 – коэффициент регрессии; СО – стандартная ошибка. 

 
Таблица 3 

Линейный регрессионный анализ влажности численного исследования  
в зависимости от времени при 45 °C 

 

Linear regression analysis of the moisture content of the numerical study at 45 °C  
as a function of time at 45 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 

 Регрессия 1 307,97 307,97 1266,84 99,14 0,49 y = 71,86 – 0,04336x 

 Ошибка 11 2,674 0,243 
    

 Общий 12 310,644 
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Таблица 4 
Линейный регрессионный анализ содержания влаги  

экспериментального исследования в зависимости от времени при 55 °C 
 

Linear regression analysis of the moisture content of the experimental study  
as a function of time at 55 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 
 Регрессия 1 896,14 896,14 2837,58 99,61 0,56 y = 71,50 – 0,07397x 
 Ошибка 11 3,474 0,316 

    
 Общий 12 899,614 

      
Таблица 5 

Линейный регрессионный анализ влажности численного исследования  
с эффектом усадки при 55 °C во времени 

 

Linear regression analysis of moisture content of a numerical study  
with shrinkage effect at 55 °C over time 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 
 Регрессия 1 882,421 882,421 341,13 96,88 1,6 y = 69,71 – 0,07340x 
 Ошибка 11 28,454 2,587 

     Общий 12 910,875 
      

Таблица 6 
Линейный регрессионный анализ содержания влаги  

в зависимости от времени безусадочного численного исследования при 55 °C 
 

Linear regression analysis of moisture content as a function of time  
of shrinkage-free numerical study at 55 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 
 Регрессия 1 941,281 941,281 434,4 97,53 1,47 y = 69,03 – 0,07581x 
 Ошибка 11 23,836 2,167 

    
 Общий 12 965,117 

      
Таблица 7 

Линейный регрессионный анализ содержания влаги  
в экспериментальном исследовании в зависимости от времени при 65 °C 

 

Linear regression analysis of moisture content in the experimental study  
as a function of time at 65 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 
 Регрессия 1 2119,87 2119,87 5717,06 99,81 0,6 y = 72,66 – 0,1138x 
 Ошибка 11 4,08 0,37 

    
 Общий 12 2123,94 

      
Таблица 8 

Линейный регрессионный анализ содержания влаги  
в численном исследовании в зависимости от времени при 65 °C 

 

Linear regression analysis of moisture content in a numerical study  
as a function of time at 65 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 
 Регрессия 1 1272,54 1272,54 318,95 96,67 1,99 y = 68,69 – 0,8814x 
 Ошибка 11 43,89 3,99 

    
 Общий 12 1316,42 
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Криволинейный регрессионный анализ температуры продукта для экс-
периментальных и математических исследований при температурах 45, 55 
и 65 °C приведен в табл. 9–14. Видно, что результаты экспериментального 
исследования для 45 °С и регрессионного анализа математического иссле-
дования для 55 и 65 °С сопоставимы. 
 

                                                                                                                               Таблица 9 
Криволинейный регрессионный анализ зависимости температуры  

экспериментального исследования от времени при 45 °C 
 

Curvilinear regression analysis of the experimental study 
temperature dependence on time at 45 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 

 Регрессия 3 193,19 64,3996 151,25 98,06 0,65 y = 21,49 – 0,1640x – 
– 0,000699x2 + 0,000001x3 

 Ошибка 9 3,832 0,4258     
 Общий 12 197,031      

 
Таблица 10 

Криволинейный регрессионный анализ зависимости температуры  
численного исследования от времени при 45 °C 

 

Curvilinear regression analysis of the numerical study 
temperature dependence on time at 45 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 

 Регрессия 3 292,5 97,4999 145,46 97,98 0,81 y = 21,47 + 0,2120x – 
– 0,000920x2+0,000001x3 

 Ошибка 9 6,032 0,6703     
 Общий 12 298,532      

 
Таблица 11 

Криволинейный регрессионный анализ зависимости температуры  
экспериментального исследования от времени при 55 °C 

 

Curvilinear regression analysis of the experimental study 
temperature dependence on time at 55 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 

 Регрессия 3 396,673 132,22 106,22 97,25 1,11 y = 23,12 + 0,2758x – 
– 0,001289x2+0,000002x3 

 Ошибка 9 11,204 1,245     
 Общий 12 407,877      

 
Таблица 12 

Криволинейный регрессионный анализ зависимости температуры  
численного исследования в зависимости от времени при 55 °С 

 

Curvilinear regression analysis of the numerical study 
temperature dependence on time at 55 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 

 Регрессия 3 661,659 220,553 120,27 97,57 1,35 y = 22,72 + 0,3180x – 
– 0,001404x2 + 0,000002x3 

 Ошибка 9 16,505 1,834     
 Общий 12 678,163      
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Таблица 13 
Криволинейный регрессионный анализ температуры  

экспериментального исследования в зависимости от времени при 65 °С 
 

Curvilinear regression analysis of experimental study 
temperature dependence on time at 65 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 

 Регрессия 3 765,366 255,122 27,09 90,03 3,06 y = 26,10 + 0,4330x – 
– 0,002145x2 + 0,000003x3 

 Ошибка 9 84,771 9,419 
    

 Общий 12 850,137 
     

 
Таблица 14 

Криволинейный регрессионный анализ температуры  
численного исследования в зависимости от времени при 65 °С  

 

Curvilinear regression analysis of numerical study 
temperature dependence on time at 65 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 

 Регрессия 3 1026,71 342,238 34,04 91,9 3,17 y = 265,90 + 0,4331x – 
– 0,002087x2 + 0,000003x3 

 Ошибка 9 90,5 10,055 
    

 Общий 12 1117,21 
     

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Эффективный коэффициент диффузии при температуре воздуха 45, 

55 и 65 °С составил 2,02 ∙ 10–10, 5,05 ∙ 10–10 и 8,08 ∙ 10–10 м2/с. В соответствии  
с этим результатом определено, что температура воздуха для сушки явля-
ется эффективным параметром.   

2. Энергия активации – это количество энергии, которое необходимо 
преодолеть, чтобы произошла химическая реакция. В этом исследовании 
энергия активации продукта рассчитана как 61,1 кДж/моль с использова-
нием наклона графика ln(Dэф)–1/T. 

3. Коэффициент усадки рассчитан для определения изменения объема 
продукта, причем наибольшее изменение объема происходило при 65 °С. 
По коэффициенту усадки, рассчитанному в конце сушки, и по эксперимен-
тальному графику влажности видно, что температура воздуха для сушки 
оказывает влияние на изменение объема продукта. Установлено, что коэф-
фициент усадки в продукте увеличивался одновременно с повышением 
температуры воздуха сушки.  

4. Установлено, что с увеличением температуры сушильного воздуха 
время сушки соответственно уменьшается и процесс сушки происхо- 
дит быстрее (преимущественно в период снижения скорости для всех тем-
ператур). 
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5. Сопоставление данных, полученных при экспериментальном и мате-
матическом вычислении, подтверждает их совместимость. Согласно этому 
математическая модель, выражающая одновременный тепломассоперенос, 
может быть использована для прогнозирования распределения влаги и 
температуры в продукте при сушке. 
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