
52 ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2019. № 3

Фролов Д.И.

Введение

Сушка является одним из распространенных 
методов консервирования пищевых продуктов. В 
процессе сушки необходимо учитывать не только 
качество продукта, но и экономию энергии. Ис-
следование процессов, происходящих при сушке, а 
также массообменные механизмы сушки являются 
привлекательной темой изучения и использования 
в других отраслях промышленности. Проведенные 
исследования в области   механизма массоперено-
са, выявили то, что модели диффузии жидкости в 
целом достаточны для объяснения процесса сушки 
пищевых продуктов.

Обычно сушка гигроскопичных материалов 
происходит в два-три этапа. Первая стадия назы-
вается стадией постоянной скорости, вторая и тре-
тья стадии являются стадиями падения скорости. В 
конце первой стадии сушки скорость сушки начина-
ет уменьшаться, потому что требуется время, чтобы 
влага достигла поверхности материала, где проис-
ходит испарение. В данном исследовании сушка 

семян тыквы моделируется уравнением диффузии. 
Тыквенное семя обычно высушивается естествен-
ной конвекцией, также называемой естественной 
сушкой, и принудительной конвекцией, называе-
мой принудительной сушкой. Также широко на-
чинает использоваться инфракрасная сушка семян 
овощных культур с выделенной длиной волны [1].

Некоторые исследователи, высушивая семе-
на тыквы без шелухи, используют в основном ме-
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Рис. 1. Модель семени тыквы
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тоды сушки горячим воздухом или естественной 
сушки. При этом используя диффузионную модель 
Фика для моделирования переноса влаги внутри 
семян тыквы, и рассчитывают эффективные коэф-
фициенты диффузии для каждого метода сушки, 
представляя эффективный коэффициент диффузии 
типа Аррениуса как функцию температуры, при-
меняя экспериментальные результаты к некоторым 
известным моделям и определяя соответствующие 
коэффициенты [2].

Другие исследователи сушат тыкву принуди-
тельной конвекцией внутри сушильной камеры. 
Ими получен коэффициент влажности в зависимо-
сти от времени. Результаты показывают, что тем-
пература сушильного воздуха оказывает сильное 
влияние на время сушки, то есть при 30°C сушка 
занимает 8 часов, при повышении температуры от 
30°C до 70°C требуется всего 2 часа. Также показа-
но, что модель Пейджа является удобной моделью 
среди рассмотренных других моделей [3].

Также были проведены исследования сушки 
в тонком слое предварительно обработанной и не-
обработанной тыквы с использованием сушилки 
горячего воздуха. Были определены эффективные 
коэффициенты диффузии влаги для каждого иссле-
дованного условия. В исследовании было показано, 
что в то время как логарифмическая модель явля-
ется лучшей удобной моделью для принудительной 
конвекционной сушки, а модель Мидилли и Кучука 
является лучшей моделью для естественной кон-
векции [4]. 

Проведенное экспериментальное исследова-
ние по сушке тыквы с использованием конвектив-
ной сушилки горячего воздуха показало, что об-
разцы тыквы, высушенные при 50°C, 60°C и 70°C 
хорошо коррелирует с моделями Льюиса, Хендер-
сона и Пабиса  и они являются лучшими удобными 
моделями, в отличие от модели Пейджа [5].

Целью работы являлось изучение модели рас-
пределения влаги у семян тыквы с помощью урав-
нения диффузии.

Объекты и методы исследований

Изучение распределения влаги внутри модели 
семян тыквы, подвергнутых естественной сушке, 
исследовано с помощью программного обеспече-
ния COMSOL Multiphysics методом конечных эле-
ментов. Были измерены размеры 20 семян тыквы. 
Были взяты средние значения в качестве измерений 
исследуемого тыквенного семени. Значения полуо-
сей модели сфероида составляют 11,3 мм, 6,5 мм и 
1,6 мм.

Основным уравнением, применяемым при ис-
следовании процесса сушки, является уравнение 
диффузии. Значения начального и равновесного со-
держания влаги, а также уравнение диффузии для 
естественной сушки приведены ниже. Следует от-
метить, что температура окружающей среды коле-
блется в пределах от 10 до 45°С.
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где  effD  – эффективный коэффициент диффузии 
(м2/с);

t – время (с)

 111,66 10effD −= ⋅  (2)

 0,67oX =  (3)

 0,06eX =  (4)

где oX  – начальное содержание влаги, %;

 eX  – равновесное содержание влаги, %;

При определении граничных условий предпо-
лагается, что поверхность семян тыквы находится 
в равновесном состоянии влажности. Граничные и 
начальные условия определяются как заданные в 
уравнении 5 и 6 соответственно.

 s eX X=  (5)

 0t oX X= =  (6)

Результаты и их обсуждение

Распределение влаги внутри семян тыквы в 
основном влияет на качество продукта. Были по-
лучены результаты моделирования, основанные на 
уравнении диффузии. На рисунке 2 представлены 
результаты через 1 ч, 2 ч. Следует отметить, что 
сушка начинается с поверхности, внешняя область 

Рис. 2. Распределение влаги внутри семян тыквы через 
а) 1 ч, б) 2 ч

а)

б)
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тыквенного семени достигает равновесного содер-
жания влаги сначала по отношению к внутренней 
области.

На рисунке 3 представлены результаты через 5 
ч, 10 ч, 20 ч, 30 ч.

С другой стороны, получается что среднее 
содержание влаги является функцией времени, и 
это обстоятельство показывает хорошее согласие 
с экспериментальными результатами других авто-

г)
в)

б)а)

Рис. 3. Распределение влаги внутри семян тыквы через а) 5 ч, б) 10 ч, в) 20 ч, г) 30 ч

Рис. 4. Средняя влажность семян тыквы

ров. Из рисунка 4 видно, что сушка семян тыквы 
происходит в период падения. Явление сушки мо-
делируется диффузией, скорость сушки пропорци-
ональна градиенту влажности. С течением времени 
градиент влажности уменьшается, соответственно 
уменьшается скорость сушки.

Поскольку семена тыквы естественным обра-
зом высыхают, требуется около 30 часов для того, 
чтобы семена тыквы достигли приблизительно со-
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держания влаги 10% (сухой остаток). Наконец, в 
соответствии с результатами процесс сушки семян 
тыквы может быть смоделирован с помощью экспо-
ненциального затухания кривой (рисунок 3), пред-
ставленной как уравнение 7.

 0,14820,0909 0,5277 tX e − ⋅= +  (7)

Выводы

Следствием выполненной работы явилось то, 
что скорость высыхания семян тыквы падает со 
временем экспоненциально. Результаты моделиро-
вания показывают хорошее согласие с эксперимен-
тальными результатами других исследователей.


