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Исследование процесса сушки сельдерея методом псевдоожижения
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Аннотация. В статье проведены исследования процесса сушки нарезанного сельдерея 
методом псевдоожижения. При этом использовалась теоретическая модель сушки 
нарезанных овощей в первом периоде и упрощенная модель во втором периоде. Проверка 
этих моделей и определение области их применения показали, что наиболее важным в 
обмене воды в этом процессе является внутренний обмен массы и тепла. Их динамика 
зависит от начальной скорости сушки в первый период. Предложена новая модель сушки 
в кипящем слое и проверена на нарезке сельдерея. 
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Abstract. The article studies the process of drying chopped celery using the fluidization method. 
In this case, a theoretical model of drying chopped vegetables was used in the first period and 
a simplified model in the second period. Testing these models and determining the scope of 
their application showed that the most important in the exchange of water in this process is the 
internal exchange of mass and heat. Their dynamics depend on the initial drying speed in the 
first period. A new model of fluidized bed drying is proposed and tested on celery slicing.
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Введение

Испытания сушки нарезанного сельдерея ме-
тодом псевдоожижения явились результатом иссле-
дования новых методов сушки, которые могут обе-
спечить получение сухой массы высокого качества. 
При псевдоожиженной сушке материал в виде твер-
дых частиц сушится конвективным способом, за 
счет закрутки в потоке. Такое состояние обеспечи-
вает большое развитие поверхности высушенного 
продукта, что, в свою очередь, облегчает обмен те-
плотой и массой между этим продуктом и фактором 
сушки. Сушка в потоке горячего воздуха обеспечи-
вает гораздо более благоприятные условия тепло- и 
массообмена, чем в устойчивом слое [1, 2]. Метод 
сушки в псевдоожиженом слое является важным 
методом среди современных способов сушки, по-
скольку его конкурентоспособность по отношению 
к другим заключается в наилучшем соотношении 

получаемой интенсивности сушки к затратам на 
прокачку газа [3]. Его применяют в основном для 
сушки материалов с мелкими частицами, таких 
как бумага, кожа, пасты, суспензии и растворы, 
распыляемые на псевдоожиженном инертном слое 
[4, 5, 6]. Однако было опубликовано мало статей, 
посвященных сушке материалов с крупными части-
цами, таких как нарезанные овощи, в частности на-
резанный сельдерей, и не существует моделей для 
этого процесса.

Очень большое значение поверхностной ско-
рости осушающего воздушного потока является 
характерным параметром псевдоожижающей суш-
ки. Она от десятков до нескольких сотен раз пре-
вышает скорость потока через устойчивый слой и, 
например, для частиц размером 10 мм составляет 
от 1 до 6 м/сек [7]. Столь интенсивный поток воз-
духа вызывает быстрое и значительное снижение 
концентрации водяного пара в слое и в результате 
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можно считать, что только влажный и пересушен-
ный воздух оказывает влияние на тепломассообмен 
в слое. Измерения температуры псевдоожижающе-
го воздуха, выходящего из слоя, показывают сни-
жение всего на несколько градусов, что означает, 
что частицы высушиваются практически при той 
же температуре, что и коэффициент сушки. Таким 
образом, псевдоожиженная сушка частиц протекает 
аналогично конвективной сушке в тонком слое. Это 
означает, что математические модели, используе-
мые для сушки в тонком слое, например уравнения 
кинетики, могут быть применены к сушке в псевдо-
ожиженом слое отдельных твердых тел, свободно 
движущихся в потоке осушающего газа.

Объекты и методы исследования

Опытным путем сделан вывод, что нарезан-
ный сельдерей, представляющий собой материал с 
высоким исходным содержанием воды, при сушке 
псевдоожижением высыхает в несколько раз бы-
стрее, чем в твердом слое, при той же температуре 
сушильного воздуха. Можно сделать вывод, что в 
начале этого процесса имеют место существенные 
и даже доминирующие условия переноса частиц 
воды с поверхности высушенной массы через при-
граничный слой воздуха. В конце сушки решающее 
значение для процесса имеет только внутренняя 
диффузия частиц воды (пара) к твердой поверхно-
сти. Однако в реальности оба процесса сосуществу-
ют, не исключая друг друга, и показать их эмпири-
чески достаточно сложно. Если предположить, что 
указанные процессы доминируют как альтернатив-

ные, то легко построить модель кинетических урав-
нений так называемого первого или второго перио-
да сушки с сохранением непрерывности модели для 
склеенной функции.

Исследователи высказали предположение, что 
в начале сушки кинетическая модель конвективной 
сушки твердых масс на первом этапе сушки, вклю-
чая конвекцию, может быть использована в каче-
стве модели изменения содержания воды в очень 
влажных частицах, таких как нарезанные овощи в 
порционной псевдоожижающей сушильной маши-
не.
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 b - коэффициент усадки при высыхании;
 k0 - коэффициент скорости сушки за начальный 
период (кг/(кг мин)); 
 N - коэффициент, указывающий вид усадки;
 u - среднее содержание воды в высыхающих 
частицах (кг/кг);
 u0 - начальное, среднее содержание воды (кг/
кг);
t - время сушки (мин).

Коэффициенты уравнения b, k0 и N могут быть 
определены эмпирически на основе подходящих 
теоретических зависимостей.

Уравнение (1) было проверено на основе из-
мерений сушки в псевдоожиженном слое черенков 
сельдерея, для которого N = 3. Согласованность 
расчетов получена для измерений в диапазоне со-
держания воды не менее 3 кг/кг с относительной 
погрешностью не более 10%. Бурный рост отно-
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Рис. 1. Сравнение измерений и расчетов для модели (1) и (3) содержания воды в образцах сельдерея, высушенного при 
60°С, если ukr = 3 кг/кг, при различных значениях N.
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Уравнение (4) позволяет рассчитать значение 
коэффициента K после перехода с использованием 
(1) из следующего:
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Анализ измерений содержания воды и темпера-
туры сушки продукта позволяет показать диапазон, 
в пределах которого можно найти критическое со-
держание воды ukr. Можно сказать, что значение ukr 
находится в диффузном наборе содержания воды, 
относящемся к переходному периоду времени.

Математическая модель сушки овощной на-
резки в кипящем слое составлена из системы урав-
нений (1) и (3). Данная система позволяет провести 
компьютерное моделирование сушки овощной на-
резки перед экспериментом, если известны только 
числовые значения теплофизических и геометриче-
ских коэффициентов в этой модели и известно кри-
тическое содержание воды.

Результаты и их обсуждение

Проверка предложенной модели проводилась 
на основе экспериментов, проведенных в лабора-
торной сушилке с псевдоожижением. Измерения 
псевдоожижающей сушки проводились для сельде-
рея, нарезанного в виде кубиков диаметром 10 мм 
и одинакового содержания воды. Зафиксировано 
изменение массы реза в зависимости от времени и 
температуры сушащего воздуха в диапазоне исход-

сительной ошибки для модели (1) показывает, что 
другие правила начинают определять процесс за 
пределами указанного диапазона - в твердом состо-
янии начинает преобладать внутренняя диффузия 
воды.

Начиная с критического времени tkr, для кото-
рого u(t > tkr) < ukr, процесс можно моделировать с 
помощью дифференциального уравнения диффу-
зии при заданных начально-граничных условиях 
или, в обоснованных случаях, из его упрощенного 
решения. Чаще всего используют уравнение сред-
него содержания воды в высушенном продукте, ко-
торое означает:
 ( )2 ( ) Kt

e kr eu t u u u e−= + −  (2)
 Ukr - критическое содержание воды (кг/кг);
 ue - равновесное содержания воды (кг/кг);
 К - коэффициент скорости сушки во втором 
периоде (л/мин).

Согласно теории, использование модели (2) 
помогает создать модель дальнейшей сушки. Одна-
ко это требует введения корректированного време-
ни сушки (t - tkr). Тогда уравнение (2) будет выгля-
деть следующим образом:

 ( )
2 ( ) ( ) krK t t

kr e kr eu t t u u u e −− = + −  (3)

Ход сушки требует, чтобы его модель пред-
ставляла собой непрерывную и дифференциаль-
ную функцию. Это условие для склеенной модели 
означает, что в точке (t = tkr) перехода от модельной 
структуры (1) к модельной структуре (2) должно 
быть равное количество воды и скорость высыха-
ния, определенные из этих моделей, а это означает:
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Рис. 2. Сравнение результатов измерений и расчетов для модели (1) и (3) содержания воды в кубиках сельдерея, 60°C. 
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ной влажности до близкой к равновесной. Измере-
ния проводились для слоев исходной высоты 4, 8, 
12, 16 и 20 см, осушенных воздухом температурой 
40, 50, 60, 70, 80°С при скорости потока 4 - 4,5 м/с. 
Массу высушенного вещества рассчитывали для 
каждого образца методом высушивания. Эмпири-
ческим путем определяли значение коэффициента 
b для усадки при сушке (b = 0,08), а также определя-
ли эмпирическую зависимость начальной скорости 
сушки k0 от исходного содержания воды (в высу-
шенном продукте) u0 =8 кг/кг, k0(tp, ч) = (0,0085-
0,0016 ln h)t + (0,0395-0,0098ln h), в пределах tp ∈ 
(40 - 80°С) и h ∈ (4 - 20 см).

Совокупность уравнений (1) и (3) за счет ис-
пользования формулы (5) во втором периоде в каче-
стве коэффициента К для скорости сушки представ-
ляет собой модель всего процесса в виде склеенной, 
но непрерывной и дифференцируемой во всем диа-
пазоне, функции.

Близость расчетов в этой модели очень силь-
но зависит от априорно оцененного критического 
значения влагосодержания. Если принять, что кри-
тическое содержание воды составляет примерно 3 
кг/кг, то точность моделирования процесса сушки 
будет неудовлетворительной, о чем свидетельству-
ют значения относительной и абсолютной ошибок 
для обеих моделей, построенных по аппроксима-
ционной формуле (рис. 1). Чем выше коэффици-
ент N, тем выше близость модели. Увеличение его 
значения выше 100 уменьшает ошибки в меньшей 
степени, и в то же время при N>3 его трудно ин-
терпретировать физически. Если N>3, то кубиче-
ские частицы должны характеризоваться меньшим 
изменением поверхности, чем изотропные (сохра-

няющие гладкую поверхность). Поэтому диапазон 
влагосодержания, в котором модель для первого пе-
риода сушки принимается как верифицированная, 
ограничивается N, равным не более 3.

На рисунке 2 показаны результаты проверки 
модели в предположении, что критическое содер-
жание воды ukr составляет примерно 3, 5 и 7 кг/кг 
и N=3.

Анализ проведенных расчетов, представлен-
ных на рис. 2, позволяет сделать вывод о том, что 
модель (1) подтверждается для изменения содержа-
ния воды в меньшей степени, чем предполагалось 
ранее. Это означает, что внутренняя диффузия ре-
шает вопросы массообмена гораздо быстрее, чем 
естественная или принудительная конвекция (при 
меньших значениях расхода воздуха, чем при псев-
доожижении). Увеличивая значения критического 
влагосодержания, можно получить меньшие значе-
ния ошибок для обеих моделей. Конечным является 
инертное влагосодержание. Если принять, что ukr = 
u0 и tkr = 0, то уравнение (3) имеет следующий вид:

 ( ) 0
r 0 r

0 r

( ) exp ku t u u u t
u u

⋅
 

= + − − − 
 (6)

Коэффициент K скорости сушки во втором пе-
риоде можно определить на основе коэффициента 
k0 начальной скорости сушки в первом периоде, и 
тогда коэффициент N не имеет значения.

На рис. 3 показано сравнение измерений и рас-
четов для модели (6) сушки при 60°С и 80°С слоя с 
высотой покоя 12 см.

Результаты, аналогичные показанным на ри-
сунке 3, были получены для тестируемого диапа-
зона температур и высоты покоя слоя для срезания 
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Рис. 3. Измерения и расчеты для модели (6) сушки сельдерея в псевдоожиженном слое с высотой покоя 12 см, на 
воздухе 60°С и 80°С.
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сельдерея. Абсолютные погрешности не превыша-
ют ±0,3 величины во всем диапазоне изменения 
содержания воды, а относительная ошибка не пре-
вышает 10% при содержании воды и выше 1 кг/кг. 
Проведенный выше анализ позволяет сделать вы-
вод о положительной верификации модели второго 
периода сушки в виде уравнения (6) при псевдоо-
жиженной сушке сельдерея.

Выводы

Эмпирическая и логическая проверка второго 
периода сушки показывает, что при сушке сельде-

рея в псевдоожиженном слое существенное вли-
яние на содержание воды оказывает внутренняя 
диффузия воды. Существенное влияние на коэф-
фициент скорости сушки в модели второго периода 
оказывает внешнее сопротивление сушке, которое 
может оказать существенное влияние на массооб-
мен при резке сельдерея только на начальном этапе 
этого псевдоожиженного процесса. Коэффициент K 
скорости сушки во втором периоде прямо пропор-
ционален коэффициенту k0 для начальной скорости 
сушки и обратно пропорционален разности исход-
ного и равновесного содержания воды.
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