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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Продукты переработки растительного сырья 

занимают важное место в структуре питания населения и активно используются 

при производстве продуктов быстрого приготовления, сухих соков, приправ, 

специй, соусов, выпечки, диетических препаратов, десертов, молочных продуктов 

и др., а также востребованы в фармацевтике и косметике. Объем спроса на сухие 

дисперсные растительные материалы постоянно увеличивается.  

На сегодняшний день, перерабатывающая промышленность поставляет на 

рынок разнообразные продукты из растительного сырья, в том числе сухие 

порошковые экстракты трав, плодов, ягод, специй, частей деревьев или кустов. 

Использование в качестве сырья и ингредиентов сухих дисперсных растительных 

продуктов пищевыми предприятиями позволяет расширять ассортимент 

производимой продукции, повысить пищевую и биологическую ценность товаров 

и совершенствовать технологии производства. 

Активно внедряются и пользуются популярностью продукты содержащие 

экстракт корня алтея, который обладает уникальным химическим составом и 

произрастает на юге и средней полосе России. 

Высокая сорбционная активность сухих и специфические особенности 

механизма внутреннего тепломассопереноса в растительных материалах 

затрудняют применение в производственной практике традиционных способов 

сушки и диктует задачу поиска новых и рационализации существующих методов 

получения сухих дисперсных растительных продуктов. 

Решение задач повышения эффективности перерабатывающих 

предприятий, специализирующихся на производстве сухих растительных 

продуктов, в частности, проведение комплексных исследований с целью выбора 

рациональных способа и режимов обезвоживания, типа и конструктивных 

особенностей сушильного аппарата, обеспечивающих соответствующие технико-

экономические показатели, актуально и требует научного подхода с учетом 

специфики технологии и свойств сырья и требований к конечной продукции. 

Диссертационная работа выполнена в рамках Перечня критических 

технологий Российской Федерации, утвержденного Президентом Российской 

Федерации В.В. Путиным 21 мая 2006г. Пр-842 (п. «Технологии экологически 

безопасного ресурсосберегающего производства и переработки 

сельскохозяйственного сырья и продуктов питания»), Федеральной целевой 

программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям 

развития научно – технологического комплекса России на 2007- 2012 годы» 

(распоряжение Правительства Российской Федерации от 6 июля 2006 г. № 977-

р.), а также в соответствии с координационным планом Научно-

исследовательской работы кафедры «Технологические машины и оборудование» 

ФГБОУ ВПО «Астраханский государственный технический университет». 

Цель работы и задачи исследований. Целью работы является 

совершенствование процесса распылительной сушки водного экстракта алтея 

путем исследования его физико-химических свойств, анализа процессов 

тепломассообмена, разработки рациональных режимов обезвоживания и 

конструкции сушильной установки. 
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В соответствии с поставленной целью решаются следующие задачи: 

1. Определить перспективные направления совершенствования 

тепломассообмена при распылительной сушке экстракта корня алтея на основе 

анализа способов и конструкторских решений для сушки, с учетом особенностей 

технологии и требований к сырью и качеству готовой продукции. 

2. Исследовать теплофизические и гигроскопические характеристики 

объектов сушки, а также проанализировать термодинамические закономерности 

статического взаимодействия экстракта корня алтея с водой. 

3. Изучить особенности механизма внутреннего тепломассопереноса при 

распылительной сушке экстракта корня алтея на основе комплексного 

исследования кинетики сушки. 

4. Экспериментально обосновать рациональные способы обезвоживания 

водного экстракта корня алтея и выявить влияние основных факторов на процесс 

сушки, получить расчетные зависимости кинетики влагоудаления и удельной 

производительности сушилки от влияющих факторов для их использования в 

инженерных расчетах при проектировании сушилок. 

5. Разработать и численно реализовать математическую модель процесса 

распылительной сушки водного экстракта алтея для расчета эволюции 

температурных полей в продуктах при обезвоживании. 

6. На основе анализа результатов проведенных экспериментально-

аналитических исследований по интенсификации тепломассообмена с учетом 

анализа данных научно-технической литературы предложить конструкторские 

решения для реализации разработанных режимов сушки. 

7. Разработать рекомендации по практическому использованию 

результатов исследования. 

Положения, выносимые на защиту: 

- Функциональные зависимости теплофизических, структурно-

механических и гигроскопических характеристик водного экстракта корня алтея 

от влажности и температуры продуктов для реальных диапазонов их изменения в 

процессе сушки. 

- Расчетные зависимости скорости влагоудаления и удельной 

производительности сушилки от начальной влажности, температуры продукта и 

температуры сушильного агента. 

- Рациональные режимы распылительной сушки водного экстракта алтея.  

- Конструкции установок для сушки растительных экстрактов. 

Научная новизна. Получены уравнения зависимости гигроскопических, 

массовлагообменных и теплофизических характеристик экстракта корня алтея от 

влажности и температуры. Определены и математически описаны 

закономерности взаимодействия экстракта корня алтея с водой на основе 

термодинамического анализа процесса сорбции. Установлены кинетические 

закономерности процесса распылительной сушки водного экстракта корня алтея, 

получены полиноминальные аппроксимирующие зависимости удельной 

производительности и кривых скорости от влияющих факторов и проведен 

комплексный анализ тепломассообменных процессов при обезвоживании. 

Определены факторы, влияющие на удельную производительность, установлены 

диапазоны их варьирования с учетом технологических ограничений. Выявлены 
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особенности механизма внутреннего тепломассопереноса при сушке водного 

экстракта алтея. Проведен анализ эволюции температурных полей в продуктах 

при обезвоживании путем численной реализации математической модели 

тепломассопереноса при распылительной сушке водного экстракта корня алтея. 

Практическая ценность. Установлен рациональный режим 

распылительной сушки экстракта корня алтея с начальной влажностью Wн = 

0,9 кг/кг до конечной влажности Wк ≤ 0,05 кг/кг при удельной 

производительности по сухому порошку П = 1,692 кг/(м3·ч) и удельной 

влагонапряженности рабочего объема сушильной камеры В = 14,385 кг/(м3·ч): 

-  Исходная температура водного экстракта корня алтея Тпрод = 308 К. 

-  Исходная температура сушильного агента Тс.а. = 503 К. 

- Способ распыления экстракта алтея должен обеспечивать начальный диаметр 

частиц 20..30 мкм. 

-  Удельный расход сушильного агента на 1 кг испаренной влаги Qс.а. ≥ 20кг/кг. 

-  Температура отработавшего сушильного агента 343 К. 

Разработан программный продукт для аналитического расчета 

гигроскопических и термодинамических характеристик при взаимодействии 

продуктов растительного происхождения с водяным паром (Свидетельство об 

официальной регистрации программы для ЭВМ № 2014613311, Россия). 

Предложены рациональные конструкции установок распылительной 

сушки для эффективного обезвоживания растительных экстрактов (Патент на 

полезную модель 150305 РФ; Заявка на полезную модель №2015120308 РФ.). 

Основные результаты и рекомендации внедрены и используются при 

организации технологических процессов на ООО «АСТРАХАНСКАЯ 

КОНСЕРВНАЯ КОМПАНИЯ», ООО «КАСПРОФИТ», ООО НПП «пЕДАнт», 

ООО «АСТРБИОПРОДУКТ» и др. 

Апробация работы. Основные результаты исследований доложены и 

обсуждены на научных конференциях: Региональная научно- практическая 

конференция «Исследование молодых ученных – вклад в инновационное 

развитие России» (Астрахань, 2011г.); Международная научная конференция 

Инновационные технологии в управлении, образовании, промышленности 

«АСТИНТЕХ-2012». Участник молодежного научно-инновационного конкурса» 

(«У.М.Н.И.К.») (Астрахань, 2012г.); Всероссийская научная конференция 

профессорско-преподавательского состава Астраханского государственного 

технического университета (Астрахань, 2012г.); Конкурс «Лучший молодежный 

инновационный проект» Министерства экономического развития астраханской 

области в рамках форума «Дни инноваций Астраханской области» (Астрахань, 

2013). Международная научная конференция научно-педагогических работников 

Астраханского государственного технического университета, посвященная 20-

летию АГТУ (Астрахань, 2014г.). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 7 работ, из них 2 

статьи в журналах рекомендованных ВАК РФ, 1 статья и 2 тезиса материалов 

конференций, получено 1 свидетельство об официальной регистрации программы 

для ЭВМ, получен 1 патент РФ на полезную модель. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

шести глав, основных выводов и заключения, списка литературы и приложений. 
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Основное содержание работы изложено на 135 страницах машинописного текста, 

содержит 36 таблиц, 44 рисунков, список литературы из 234 наименований работ 

отечественных и зарубежных авторов. Приложения представлены на 44 

страницах. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

научная новизна и практическая ценность исследований. 

В первой главе представлена общая характеристика растительным 

экстрактам, в том числе алтея лекарственного. Проанализированы перспективы 

производства, рынок и области использования растительных экстрактов. 

Проанализированы современные технологии переработки растительного сырья, 

способы и конструкторские решения для сушки растительных экстрактов. 

Поставлена цель и сформулированы задачи диссертационной работы. 

Во второй главе изложены результаты исследований статики процесса 

обезвоживания и свойств водного экстракта корня алтея как объекта сушки. Для 

научного анализа кинетики и динамики тепломассообменных процессов их 

моделирования и рационализации, изучены теплофизические характеристики 

водного экстракта корня алтея. Получены зависимости плотности ρ, кг/м3 

удельной теплоемкости с, Дж/(кг·К) коэффициента температуропроводности а, 

м2/с (a = λ/(c·ρ)) и коэффициента теплопроводности λ, Вт/(м К) от температуры 

Т = 293..333 К и/или влажности W = 0,98..0,05 кг/кг водного экстракта корня 

алтея в реальных диапазонах их изменения в процессе обезвоживания  

)605289,8412743,1(
10)(

4

W
W   (1) 

19622220)`( WWc    (2) 

)()()(),( 2222

zzzzzzzzz lТkТgWfТeТdWcТbТaTW ,  (3) 

где az, bz, cz, dz, ez, fz, gz, kz, lz – эмпирические коэффициенты. 
 

 
Рисунок 1 – Поле значений 

теплопроводности 

 
Рисунок 2 – Поле значений 

температуропроводности  
 

На рисунках 1 и 2 представлены поля значений λ и а от влажности и 

температуры экстракта, которые носят нелинейный характер, что свойственно 

большинству биополимерных продуктов растительного происхождения. 

Сушка растительных экстрактов протекает, в том числе и в области 

гигроскопического состояния, значит, необходим учет влияния явлений 
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связывания влаги с сухими веществами на характер протекания 

тепломассообменных процессов для разработки рационального способа сушки, 

режима и конструкции сушилки. Исследовались гигроскопические свойства 

водного экстракта корня алтея тензиметрическим методом Ван Бамелена и 

построены изотермы сорбции (рисунок 3). 

 
(а) 

 
(б) 

Рисунок 3 – Изотерма сорбции водяного пара экстрактом алтея: 

(а) – при температуре T = 293 К; (б) – при температуре T = 333 К 

По изотермам сорбции, согласно методике предложенной Г.К. Филоненко 

определено содержание адсорбционно-связанной влаги мономолекулярного слоя 

продукта по точке Wк, кг/кг отсекаемой на оси абсцисс прямой, являющейся 

продолжением прямолинейного участка изотермы. Принимаем Wк = 0,05 кг/кг 

(таблица 1) для экстракта корня алтея, что соответствует требованиям, 

предъявляемым к сухим экстрактам.  

Установлено, при относительной влажности воздуха φ ≈ 0,7..0,8 

наблюдается перегиб изотермы в соответствующей точке при Wε, кг/кг, которая 

характеризует границу между влагой, удерживаемой в продукте за счет сил 

адсорбции и жидкостью заключенной в объеме микро- и макрокапилляров, пор, а 

также иммобилизационной и осмотической влаги. 

При φ = 1 влажность продукта принято называть гигроскопической Wg, 

кг/кг, которая является границей гигроскопической области материала. В таблице 

1 приведены значения влажности Wε1 и Wg1 при T = 293 К и Wε2 и Wg2 при T = 

333 К для экстракта корня алтея. 
 

Таблица 1 – Гигроскопические характеристики экстракта корня алтея 
 

Wк, кг/кг Wg1, кг/кг Wg2, кг/кг Wε1, кг/кг Wε2, кг/кг 

0,05 0,600 0,543 0,255 0,232 
 

Таким образом, установлены гигроскопические характеристики для 

исследуемых продуктов, которые позволяют определить общее количество влаги, 

удаляемой при сушке и классифицировать эту влагу в продукте в увязке с 

процессом ее удаления. На изотермах (рисунок 3) можно выделить три 

характерных участка. На участках изотермы Wр ≤ Wк при сорбции паров воды 

формируются энергетически прочные гидратные комплексы (кулоновский 

(ориентационный) характер гидратации) за счет адсорбции сольватных молекул 

жидкости молекулами внешней и внутренней поверхности мицелл продуктов. На 
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первоначальном участке сорбции происходит образование слоя 

мономолекулярной адсорбции и поглощение жидкости сопровождается 

значительным выделением тепла – теплоты гидратации (набухания). На участке 

Wк < Wр < Wε изотерма обращена выпуклостью к оси активности воды, что 

типично для полимолекулярной адсорбции. Участку изотермы Wε ≤ Wр ≤ Wg 

соответствует поглощение жидкости без выделения тепла, а значит и без 

изменения внутренней энергии в объеме тела, и при этом увеличение объема в 

процессе набухания, согласно основному уравнению термодинамики происходит 

за счет увеличения энтропии. Данный процесс называется собственным 

набуханием, а поглощенная жидкость – осмотической (структурной, 

энтропийной). Постепенное приближение изотермы к значению φ = 1 в области 

высокого влагосодержания типично для продуктов растительного 

происхождения. Для Wε ≤ Wр ≤ Wg характерно наличие жидкости в объеме 

микро- и макрокапилляров, пор за счет эффекта смачивания без выделения тепла.  

Установлено, что сухой экстракт корня алтея обладает высокой степенью 

гигроскопичности. Следовательно, целесообразно дальнейшие технологические 

стадии по переработке, фасовке и упаковке выполнять оперативно с учетом 

относительной влажности воздуха рабочих зон. Длительное хранение продукции 

необходимо осуществлять в герметичной упаковке или в помещениях при 

поддерживании соответствующей влажности воздуха. 

Для математического описания процесса сорбции паров влаги экстрактом 

корня алтея были получены аппроксимирующие функциональные зависимости 

относительной влажности воздуха от Wp, кг/кг и T, К: 

)()()()(),( 23 hTgWpfTeWpdTcWpbTaTWp  (4), 

где a, b, c, d, e, f, g, h – эмпирические коэффициенты. 

Движущей силой сорбции является разность химических потенциалов Δμ, 

которая в гигроскопической области равна энергии связи влаги с материалом, 

которую принимаем потенциалом влагопереноса: 

))()()()ln(( 23 hTgWpfTeWpdTcWpbTaTREсв  

Изменение свободной энергии определим путем дифференцирования 

уравнения Гиббса-Гельмгольца по Wр при Т = const (ΔF=ΔE-Т∙ΔS, где ΔЕ – 

изменение внутренней энергии; Т·ΔS – изменение связанной энергии; ΔS – 

изменение энтропии): 

PTpPTpPTp WSTWEWF ,,, )()()(  (5). 

При дифференцировании выражения (5) по T получаем: 

PTpPTp WSTWF ,, )()( . 

С учетом выражения (4) имеем зависимость для дифференциального 

изменения энтропии связанной воды: 

TTRWS PTp )ln()( ,
   (6). 

Используя формулу (4) определим численные значения свободной 

энергии ∂ΔF/∂Wp, связанной энергии -T·(∂ΔS/∂Wp) и внутренней энергии 

(теплового эффекта) ∂ΔE/∂Wp процесса сорбции (рисунок 4). Характер 

дифференциального изменения связанной в диапазоне влажности обусловлен 
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стремлением системы к термодинамическому равновесию. Отрицательные 

значения дифференциального изменения внутренней энергии при сорбции 

свидетельствует о присутствии тепловых эффектов. 
 

 
Рисунок 4 – Зависимости дифференциального изменения свободной энергии (1), связанной 

энергии (2) и теплового эффекта (3) сорбции от равновесной влажности в процессе сорбции 
паров воды экстрактом алтея 

 

При моделировании процессов влагоудаления с учетом явлений 

связывания влаги с материалами, тепловая энергия испарения r, входящая в 

дифференциальное уравнение теплопереноса, может быть представлена как 

сумма теплоты смачивания rсм (определяется дифференциальным изменением 

свободной энергии) и теплоты парообразования свободной воды r`. Количество 

тепловой энергии r, необходимое для испарения 1кг влаги, Дж/кг: 

)(555

ln)5556622861045813118' 3

p

энтсм

WΔST)(,+

TR(,T,,=r++rr=r  (7). 

 
Рисунок 5 – Зависимость удельной тепловой энергии испарения от равновесной влажности  

 

Для анализа движущих сил в процессе сорбции с целью выбора 

рациональных режимов энергоподвода получена функциональная зависимость 

термоградиентного коэффициента δр от Wp и Т: 
1)))ln((())ln(( TpWp WTRTTR

p

 (8). 

Кривые δр(Wp) (рисунок 6) носят экстремальный характер, точки перегиба 

кривых соответствуют границам между формами связи влаги с материалом. На 

участках, соответствующих адсорбционной влаге δр отрицателен, что вызвано 

явлением относительной термодиффузии в газовых смесях. Величина δр имеет 
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отрицательное значение и при более высоких Wp, что обусловлено явлением 

термоосмотического эффекта и перемещением влаги против потока тепла. 
 

 
Рисунок 6 – Зависимости термоградиентного коэффициента от равновесной влажности  

 

Сделан вывод, что для интенсификации/рационализации сушки 

растительных экстрактов целесообразно повышение поверхности массообмена 

диспергированием продукта (распыление, кипящий слой) и использование 

объемных вариантов энергоподвода, в частности конвективного энергоподвода. 
 

 
Рисунок 7 – Схема эксп. установки: 

1 – электрокалорифер; 2 – байпас с 
дроссельной заслонкой; 3 – термопара; 

4 – форсунка; 5 – штуцеры для отбора проб 

продукта; 6 – сушильная камера; 
7 – трубопровод для отвода продукта и 

сушильного агента из зоны сушки; 

8 – сборник продукта; 9 – опоры. 
Потоки: I – сушильный агент; II –продукт на 

распыление; III – отработавший сушильный 

агент; IV – сухой продукт. 

В третьей главе представлены 

результаты изучения механизма 

внутреннего тепломассопереноса при 

распылительной сушке экстракта корня 

алтея на основе исследования кинетики 

процесса. В ходе экспериментов на 

установке распылительной сушки 

(рисунок 7), в установившемся режиме 

производился отбор проб продукта из 

зоны сушки их улавливанием на 

поверхность гидрофобного материала 

для определения степени 

обезвоживания на разных стадиях 

процесса и построения 

экспериментальных кривых сушки 

(рисунок 8). В качестве основных 

факторов, влияющих на эффективность 

процесса сушки были приняты: 

температура сушильного агента Tс.а.= 

443..503К и начальная температура 

продукта Тпрод=293..318К. Для 

получения зависимостей скорости 

сушки dW/dτ или dc/dτ, кг/(кг·с) от 

влажности W или содержания сухих 

веществ с, кг/кг (с = 1 – W) 

экспериментальные данные описаны 

полиноминальной зависимостью вида: 
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kkkkk eWdWcWbWaW 234)( ,  (9), 

где τ(W) – время сушки, с; ak, bk, ck, dk, ek, – эмпирические коэффициенты. 

Учитывая формулу связи W=1–c, после математических преобразований: 

))1(2)1(3)1(4(1 23

kkkk dcccbcaddc  (10). 

Обобщая экспериментальные данные, получена зависимость: 

)]....()1()....(2

)1()....(3)1()....(4[
1/

22

2232

kkkkkk

kkkkkk

NaTcMaTcLcKaTcHaTcG

cFaTcEaTcDcCaTcBaTcA
ddc ,    (11) 

где Ak, Bk, Ck, Dk, Ek, Fk, Gk, Hk, Kk, Lk, Mk, Nk, – кинетические коэффициенты. 
 

   

(а)    (б) 

Рисунок 8 – Кинетика распылительной сушки (а) – при Тпрод = 293К, (б) – при Тпрод = 308К: 
1 – при Tс.а. = 443К; 2 – при Tс.а. = 473К; 3 – при Tс.а. = 503К. 

 

С целью установления рациональных режимов при организации 

распылительной сушки экстракта корня алтея используя (11) можно определять 

значения скорости процесса для различных сочетаний влияющих факторов. 

    

(а)    (б) 

Рисунок 9 – Кривые скорости распылительной сушки (а) – при Тпрод = 308К, (б) – при Тпрод = 
318К: 1 – при Tс.а. = 443К; 2 – при Tс.а. = 473К; 3 – при Tс.а. = 503К. 

 

При интенсивной распылительной сушке зависимость скорости носит 

экстремальный характер (рисунок 9). Отмечается быстрый рост функции dc/dτ до 

максимального значения с последующим падением, что обусловлено процессами 
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формирования капиллярно-пористой структуры частиц продукта при их 

обезвоживании. Первый период соответствует росту скорости от начального 

значения при начальной влажности Wн до максимального значения. При 

интенсивном протекании процесса в первом периоде при обезвоживании 

экстракта корня алтея на характер протекания тепломассообменных процессов 

влияние могут оказывать процессы формирования капиллярно-пористого тела, в 

том числе за счет явлений коагуляции частиц дисперсной фазы экстракта, что 

объясняет непостоянство скорости, а, значит и температуры материала. 

Стремительное испарение преимущественно свободной влаги с поверхности 

частиц исключает перегрев продукта на первом этапе процесса. В конце первого 

периода, влажность на поверхности частицы достигает гигроскопического 

значения. Актуализируются процессы удаления влаги адсорбции, объем частиц 

практически не изменяется. Во втором периоде, после максимальной скорости и 

до достижения Wк, в результате возрастающего несоответствия между расходом 

влаги, испаряющейся с поверхности частицы, и расходом влаги, поступающей из 

внутренних слоев, происходит углубление зоны испарения вглубь частицы.  

В четвертой главе реализована математическая постановка и решены 

задачи совершенствования тепломассообменных процессов при сушке экстракта 

корня алтея. При вариантах значений влияющих факторов было установлено 

экспериментальное время сушки τс экстракта до принятой Wк. Целевой функцией 

выбрана удельная производительность, которая соответствует съему сухого 

продукта с единицы объема камеры в единицу времени П, кг/(м3·ч) и получена ее 

зависимость от влияющих факторов: 

)(..)(

..)().,.(

.

2

..

2

.

2

.

2

..

wпродwпродwwпродwпродw

wпродwпродwпрод

kThTgaTcfTeTd

aTccTbTaTаTсП
 (12), 

где aw, bw, cw, dw, ew, fw, gw, hw, kw, – эмпирические коэффициенты. 

С учетом взаимосвязи производительности сушильной установки по 

сухому продукту и по испаренной влаге получена зависимость удельной 

влагонапряженности объема рабочей камеры, соответствующая количеству 

испаренной влаги с единицы объема камеры в единицу времени В, кг/(м3·ч): 

)1()( WнWкWнПB   (13). 

Поля значений П и В (рисунок 10) построены с использованием 

функциональных зависимостей (12) и (13). Зависимости П и В от исходной 

температуры экстракта корня алтея носят экстремальный характер и рост 

значений при увеличении исходной температуры экстракта корня алтея в 

диапазоне Тпрод = 293 .. 308К очевиден, так как сокращаются затраты энергии 

теплоносителя на прогрев продукта и повышается термический к.п.д сушильной 

установки. При Тпрод = 308 К достигаются максимумы съема сухого продукта и 

количества испаренной влаги с единицы объема камеры, а далее при Тпрод = 

308..318 К отмечается снижение значений П и В, что обусловлено некоторым 

падением скоростных характеристик внутреннего тепломассопереноса в частице 

продукта и внешнего тепломассообмена. Как отмечалось при практически 

мгновенном (несколько секунд) обезвоживании распыленных капель в жестких 

термических режимах, стремительно протекают процессы формирования 
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капиллярно-пористой структуры частиц, что, по-видимому, создает условия для 

образования сухой плотной оболочки на поверхности капель, а, следовательно, 

приводит к иммобилизации влаги. 

     
Рисунок 10 – Поля значений удельной производительности П и влагонапряженности В 

рабочего объема сушильной камеры при сушке экстракта корня алтея. 
 

Иммобилизация влаги в ходе процесса сушки обусловливает появление 

дополнительной связи влаги, на преодоление которой, дополнительно 

расходуется энергия сушильного агента, увеличивается продолжительность 

обезвоживания и снижается П и В. Эффекты образования сухой плотной 

оболочки капель и иммобилизации влаги в процессе сушки, а также влияние этих 

явлений на кинетику процесса обезвоживания отмечены в ряде работ. Нижний 

предел Тпрод = 293 К, соответствует температуре хранения жидких экстрактов, а 

верхний предел Тпрод = 318 К может достигаться предварительным нагревом 

экстракта, в том числе в ходе вакуум – выпаривания. Увеличение Тпрод ≥ 318 К и 

Тс.а. ≥ 503 К приводит к термическому разложению растительного материала в 

ходе перегрева. В среде программного обеспечения Mathcad Professional 

установлен рациональный режим сочетания температур продукта и сушильного 

агента для обеспечения максимумов П и В (таблица 2). 
 

Таблица 2 – Максимумы П и В, время сушки и рациональные значения варьируемых 

параметров при сушке экстракта корня алтея с Wн = 0,9 кг/кг 

П, кг/(м3·ч) В, кг/(м3·ч) τс, с Тс.а., К Тпрод., К 

1,692 14,385 4 503 308 
 

При распылительной сушке водного экстракта корня алтея при исходной 

температуре Тпрод = 293 К, соответствующей температуре хранения жидких 

растительных экстрактов следует использовать режим в таблице 3. При исходной 

температуре Тпрод = 318 К, которая может достигаться предварительным нагревом 

экстракта в ходе вакуум – выпаривания, следует использовать режим в таблице 3. 
 

Таблица 3 – П и В, время сушки и значения варьируемых параметров при сушке экстракта 
корня алтея с Wн = 0,9 кг/кг при Тпрод = 293 К и Тпрод = 318 К 

П, кг/(м3·ч) В, кг/(м3·ч) τс, с Тс.а., К Тпрод., К 

1,504 12,787 4,5 503 293 

1,593 13,539 4,25 503 318 
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Полученные функциональные зависимости удельной производительности 

(12) и удельной влагонапряженности (13) рабочего объема сушильной камеры 

рекомендуется применять для расчета режимных параметров при 

проектировании, пуск/наладке и эксплуатации распылительных установок для 

сушки водного экстракта корня алтея. Рекомендованные режимы (таблицы 2 – 4) 

позволяют использовать для обезвоживания экстракта корня алтея типовые 

конструкции распылительных сушильных установок.  

В пятой главе представлены результаты расчета температурных полей в 

высушиваемой частице при распылительной сушке экстракта алтея и реализации 

математической модели тепломассопереноса. Обеспечить высокое качество 

сухого порошка экстракта корня алтея можно только за счет подбора и 

реализации на практике рациональных режимов, исключающих перегрев 

термолабильного растительного экстракта выше температуры 333 К, при которой 

неизбежно термическое разложение ценных компонентов, в том числе 

функционального действия. Реализация математической модели 

тепломассопереноса осуществлена на основе положений и допущений, 

аргументированных в научно-исследовательских работах профессора И.Ю. 

Алексаняна. Математическая модель основана на решении методом конечных 

разностей дифференциального уравнения переноса тепла с учетом кинетики 

процесса сушки, свойств материала и термодинамических параметров и др. 

При построении модели полагаем, что в ходе конвективной 

распылительной сушки осуществляется равномерный объемный подвод энергии 

для шарообразной частицы малого диаметра de = 20..30 мкм в равной степени по 

всей внешней поверхности частицы. Следовательно, в качестве первой 

координаты х, характеризующей высушиваемую частицу и от которой зависит 

искомая температурная функция t(х,y), можно принять диаметр d, мкм 

высушиваемой частицы, то есть х = 0.. de. Начальное значение координаты х, 

соответствующее поверхности шарообразной частицы Хn = 0. Конечное значение 

координаты х, соответствующее поверхности шарообразной частицы Хk = de. При 

таком варианте моделирования можно не использовать полярные координаты, так 

как эволюция температур не зависит от угла и направления энергоподвода. 

Дополнительным допущением следует признать постоянство размера 

высушиваемой частицы в процессе ее распылительной сушки, что оправдано 

ввиду малых начального и конечного размера распыленных частиц. 

За вторую координату при составлении разностной сетки и решении 

дифференциального уравнения принимаем влажность продукта W, кг/кг (или 

содержание сухих веществ с, кг/кг) в высушиваемой частице, которая связанна 

установленной в ходе экспериментов функциональной зависимостью со 

временем процесса сушки τ, с. Координата W = Wн..Wк (или с = Сn..Ck). 

Начальное значение координаты W (или c), соответствующее началу процесса 

сушки в начальный момент времени при τ=0: Wн (Сn = 1-Wн). Конечное значение 

координаты W (или c), соответствующее концу процесса сушки при τ = τс: Wк 

(или Сk = 1- Wк). При моделировании теплопереноса в процессе распылительной 

сушки дисперсных шарообразных частиц малых размеров, в качестве допущения 

принимаем, что структура частиц высушиваемого материала изотропна и, 

следовательно, поле влажности равномерно по диаметру частиц. 
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В случае объемного энергоподвода дифференциальное уравнение 

переноса тепла при одномерной задаче (внутренний источник тепла отсутствует): 

W
WWtxr

x

t
Wtx

x

t
WWc )(),,(),,()()`( ,     (14) 

где x – координата глубины частицы, м; ε = 1 – коэффициент фазовых 

превращений, при влагопереносе в виде пара равен 1 при допущении, что 

структура материала изотропна; ∂W/∂τ – скорость сушки, кг/(кг·с). 

С учетом допущения, что структура частицы изотропна, то 

теплопроводность не зависит от координаты х, таким образом, среднюю по слою 

теплопроводность вынесем за знак дифференциала и преобразуем выражение, 

разделив обе части уравнения на с`(W)∙ρ(W) = cv, то получим: 
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Преобразовав и далее опускаем знак среднего и варьируемого параметров: 

vc
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t
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W

t
2

2

  (16) 

Решение уравнения (16) – искомая температурная функция t = f(x,W).  

В первоначальный момент времени τ = 0 (сразу после выхода продукта из 

распылителя в сушильную камеру), и, соответственно, при исходной влажности 

экстракта корня алтея Wн, температура всех пространственных точек частицы 

экстракта одинакова и соответствует t0 = Tпрод. Начальные условия: W = Wн, t = t0. 

При реализации модели конечные условия предыдущего участка при 

текущей влажности экстракта корня алтея W (распределение значений 

температур по диаметру частицы) являются начальными условиями для 

последующего участка при следующем шаговом значении влажности W. 

Граничные условия на границе материала с сушильным агентом: 

)..()( )(0 поверхxtaTc
x

t
W ,  (17) 

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); tx=0(поверх) – температура поверхности 

распыленной частицы, К. 

Для удобства дифференцирования, при численной реализации модели 

заменим влажность W концентрацией сухих веществ c. Дифференциальное 

уравнение параболического типа решалось фундаментальным методом конечных 

разностей в среде специализированного программного обеспечения Mathcad 

Professional при различных режимах в таблицах 2 – 4 и определены 

температурные функции по de и изменяющемуся во времени с (рисунки 11 и 12). 

Сопоставим полученные поля температур и зависимости средней 

объемной температуры с ранее установленными зависимостями для скорости 

сушки (рисунок 9). На первоначальной стадии в период интенсивного испарения 

свободной влаги до области максимальных значений скорости сушки 

распыленные частицы экстракта корня алтея практически не нагреваются, а, 

следовательно, тепло сушильного агента, сообщаемое экстракту, расходуется на 

испарение влаги и исключается перегрев продукта. 
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(а) – Тпрод = 308К; Tс.а. = 503К 

Далее при снижении скорости 

после максимума активируется 

прогрев материала при углублении 

зоны испарения. Наблюдается рост 

температуры экстракта корня 

алтея при увеличении содержания 

сухих веществ и переходе к 

удалению адсорбционной влаги. 

Прогрев материала интенсивней на 

поверхности частиц, что 

свидетельствует об углублении 

зоны испарения и подтверждает 

ранее сделанные выводы о 

механизме влагопереноса и 

согласуется с классическими 

работами. 

В шестой главе представлены 

рекомендации по практическому 

применению результатов научных 

и проектно-технических решений. 

Проведено тестирование режимов 

на установке распылительной 

сушки Ohkawara Kakohki OL/OC-

L8 (рисунок 13). Анализ 

качественных показателей 

образцов порошка экстракта 

показал их соответствие 

регламентируемым требованиям. 

Регулировка расхода продукта 

производилась в диапазоне GWн = 

1,5..2,5 кг/ч, при размере 

распыленных частиц 20 – 30 мкм. 

Задание начальной температуры 

продукта Тпрод = 293..318 К. 

Температура отработавшего 

сушильного агента на выходе из 

сушилки составляла 343..363 К. С 

целью проверки адекватности 

математической модели в 

сборнике сухого продукта 

осуществлялась регистрация 

температуры готового продукта, 

которая составляла 305..330 К. 

Предложена сушилка (Патент на 

полезную модель 150305 РФ). 

 
(б) – Тпрод = 293К; Tс.а. = 503К 

Рисунок 11 – Поля распределения значений 
температур в частице при сушке 

 
Рисунок 12 – Зависимость средней объемной 

температуры частицы экстракта при сушке: 
1 – Тпрод = 308К; Tс.а. = 503К; 2 – Тпрод = 293К; 

Tс.а. = 503К; 3 – Тпрод = 318К; Tс.а. = 503К. 

 
Рисунок 13 – Распылительная сушилка 

Ohkawara Kakohki OL/OC-L8 
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Устройство (рисунок 14) разработано для повышения интенсивности 

процесса распылительной сушки. Сформулированы принципы автоматизации для 

управления процессом сушки, в том числе экстракта корня алтея. 
 

 

Рисунок 14 – Распылительная сушилка 

1 –сушильная камера 1; 2, 3 – конусы; 
4 – газоходы для сушильного агента; 

5,12 – насос; 6 – распылитель (или 

распылители); 7 – вентили; 8 – форсунки; 
9 – электродвигатель с приводом; 

10 – циклон; 11 – конусообразный 

распределитель; 13 – емкость; 
14 – трубопровод; 15 – газоход отработавшего 

сушильного агента. 
 

Дополнительно предложена сушилка с 

вихревым аэродинамическим контактом 

продукта и сушильного агента (Патент на 

полезную модель №2015120308 РФ), 

позволяющая увеличить время пребывания 

частиц продукта в сушильной камере и 

исключить их налипание на внутреннюю 

поверхность сушильной камеры. Принцип 

организации процесса сушки может быть 

реализован при конструктивной 

модернизации действующих установок. 
 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

- На основе результатов анализа способов и конструкторских решений 

для распылительной сушки, с учетом технологии, требований к исходному сырью 

и качеству готовой продукции, установлены варианты интенсификации 

тепломассообмена при распылительной сушке экстракта корня алтея. 

- Исследованы теплофизические и гигроскопические характеристики 

экстракта корня алтея. Исследован механизм и термодинамика статического 

взаимодействия экстракта корня алтея с водой. Рекомендована конечная 

влажность сухого порошка корня алтея, вид упаковки и сформулированы 

требования для складирования и длительного хранения продукта. Дана оценка 

видам и энергии связи влаги с материалом. 

- Установлены экспериментальные данные по гигроскопическим 

характеристикам экстракта корня алтея, которые следует использовать при 

разработке практических рекомендаций по организации стадий переработки, 

фасовки, упаковки, транспортировке, складированию и хранению с учетом 

условий окружающей среды и относительной влажности воздуха. 

- Обобщены данные литературных источников и проведены 

экспериментальные исследования по оценке теплофизических и структурно-

механических характеристик экстракта корня алтея. 

- Установлены функциональные зависимости теплофизических, 

структурно-механических и гигроскопических характеристик экстракта корня 
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алтея от влажности и температуры продукта. Функциональные зависимости 

могут быть использованы при проектировании технологического оборудования, а 

также для научного анализа кинетики и динамики тепломассообменных 

процессов, их моделирования и оптимизации/рационализации. 

- Для практического применения получено свидетельство об 

официальной регистрации программы для ЭВМ № 2014613311, Россия. Расчет 

гигроскопических и термодинамических характеристик при взаимодействии 

продуктов растительного происхождения с водяным паром [Текст] / И.Ю. 

Алексанян, Ю.А. Максименко, Л.М. Титова, А.В. Синельщиков, Ю.С. Феклунова, 

Э.Р.  Теличкина. Заявлено 13.02.2014, зарег. 25.03.2014. 

- Проанализирован механизм внутреннего тепломассопереноса при 

распылительной сушке экстракта корня алтея на основе исследований кинетики 

процесса сушки. Выявлено, что при распылительной сушке экстракта корня алтея 

имеются специфические особенности в виду того, что интенсивное 

обезвоживание жидкого экстракта происходит в каплях малых размеров. 

- Реализована математическая постановка и решена задача 

совершенствования/рационализации сушильного процесса при сушке экстракта 

корня алтея. Разработаны рекомендации по организации рациональных режимов 

сушильного процесса для обеспечения наибольшей удельной 

производительности и наибольшей влагонапряженности рабочего объема 

сушильной камеры при сохранении качественных показателей продукции. 

- Установлены функциональные зависимости удельной 

производительности сушилки, удельной влагонапряженности рабочего объема 

сушильной камеры и скорости процесса от влияющих параметров, которые 

следует использовать при проектировании сушильных установок и организации 

пуск/наладочных работ на перерабатывающих растительное сырье предприятиях. 

- Доказано, что эффективное обезвоживание экстракта алтея с начальной 

влажностью Wн = 0,9 кг/кг до влажности Wк = 0,05 кг/кг при распылительной 

сушке с удельной производительностью по сухому порошку экстракту алтея 

П = 1,041..1,692 кг/(м3·ч) и удельной влагонапряженностью В = 

8,852..14,385 кг/(м3·ч) возможно в следующих диапазонах варьирования 

режимных параметров: Тпрод = 293..318 К; Тс.а. = 443..503 К; начальный диаметр 

частиц 20..30 мкм; удельный расход сушильного агента на 1 кг испаренной влаги 

Qс.а. ≥ 20кг/кг; температура сухого порошка экстракта корня алтея 305..330 К; 

температура отработавшего сушильного агента на выходе из сушилки 343..363 К. 

- Рекомендован рациональный режим распылительной сушки экстракта 

корня алтея начальной влажностью Wн = 0,9 кг/кг до влажности Wк = 0,05 кг/кг с 

П = 1,692 кг/(м3·ч) и В = 14,385 кг/(м3·ч) при следующих параметрах: Тпрод = 

308 К; Тс.а. = 503 К; начальный диаметр частиц 20..30 мкм; удельный расход 

сушильного агента на 1 кг испаренной влаги Qс.а. ≥ 20кг/кг; температура сухого 

порошка экстракта корня алтея ≤ 321,3 К; температура отработавшего 

сушильного агента на выходе из сушилки 343 К. 

- Установленные режимные параметры позволяют организовать 

эффективное обезвоживание водного экстракта корня алтея в распыленном 

состоянии на промышленной сушилке, режимы можно рекомендовать для 

практического внедрения на предприятиях различной мощности. 
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- Рекомендованные режимы распылительной сушки экстракта корня алтея 

могут быть реализованы на перерабатывающих предприятиях с применением 

типовых конструкций распылительных сушилок. 

- Разработана адекватная реальному процессу распылительной сушки 

математическая модель для расчета температур в высушиваемых дисперсных 

частицах экстракта корня алтея, от которой зависит качество функционального 

продукта. Математическую модель следует использовать при разработке и 

внедрении различных температурных режимов для распылительной сушки. 

- Предложены конструкции установок для сушки жидких и 

пастообразных продуктов, которые могут быть использованы при производстве 

сухих дисперсных материалов, в частности для сушки экстракта корня алтея. 

- разработаны рекомендации по практическому использованию 

результатов исследования. 

Основные результаты и рекомендации внедрены и используются при 

организации технологических процессов на ООО «АСТРАХАНСКАЯ 

КОНСЕРВНАЯ КОМПАНИЯ», ООО «КАСПРОФИТ», ООО НПП «пЕДАнт», 

ООО «АСТРБИОПРОДУКТ» и др. 
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