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Аннотация: Представлен анализ кинетических кривых сушки, формирую-

щихся при высушивании на подложках жидких дисперсных продуктов. Выявлены 
основные особенности термограмм, связанные с процессом структурообразования  
в процессе нагрева и испарения высыхающего слоя продукта. На основании ана-
лиза состояния продукта в процессе сушки жидких дисперсных систем на под-
ложках выявлено формирование специфических подслоев в высыхающей жидко-
сти. Показано, что новые подслои формируются или вырождаются в зависимости 
от характера температурного поля и поля влажности. Предложен алгоритм выде-
ления и эволюции таких подслоев в высыхающем продукте. Представлены ре-
зультаты применения предлагаемого метода расчета кинетики сушки с учетом 
разработанного алгоритма формирования/вырождения слоев для расчета кинети-
ки сушки жидкой послеспиртовой барды на подложке. 
 
 

Обозначения 
Tp, Тэ – соответственно расчетная  
и экспериментальная температуры, °С 
Tс – температура сушильного агента, °С 
gр, gэ– соответственно расчетная  
и экспериментальная убыль влаги, г; 

δ – толщина подложки, мм; 
δдисп – расчетная толщина  
высыхающего слоя, м; 
τ – время, с; 
w – скорость, сушильного агента, м/с 
 

 
Для моделирования процессов теплопроводности (диффузии) в материалах, 

подвергаемых сушке, необходимо классифицировать формы высушиваемых про-
дуктов с геометрической точки зрения. Традиционно реальные формы высуши-
ваемых материалов приводят к одной из канонических форм, к которым относят: 

– пластину: по размерам выделяют конечноразмерные и бесконечные; по ко-
личеству слоев – одно- и многослойные; 

– шар: по количеству слоев в теле – одно- и многослойные; 
– цилиндр: по размерам – конечноразмерные и бесконечные; по количеству 

слоев – одно- и многослойные. 
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При моделировании тепловых и массообменных процессов возможно рас-
смотрение физически однослойного тела как многослойного. Такое искусственное 
выделение слоев оправдано при наличии в теле значительных градиентов темпе-
ратур и/или концентраций и сильной зависимости теплофизических свойств мате-
риала от них. 

Как показывают результаты моделирования процессов сушки и термообра-
ботки дисперсных продуктов на подложках, выделение в материале слоев различ-
ной толщины позволит получить более корректное описание исследуемого про-
цесса [1 – 5, 10]. Особенностью подобного выделения отдельных слоев в физиче-
ски однослойном теле является возможность изменения количества и размеров 
слоев в процессе расчета. При этом появление или вырождения заданного слоя 
должно иметь под собой четкий физический смысл. 

Для демонстрации физического механизма формирования и вырождения  
отдельных слоев в высушиваемом материале выбраны следующие характерные 
жидкие дисперсные продукты: послеспиртовая барда, мясокостная жидкость, 
жидкий пластификатор бетона на основе полиметилен-нафталинсульфонатов.  
В работах [2, 5 – 8, 11, 12] определены основные теплофизические свойства рас-
сматриваемых жидких дисперсных продуктов и получены характерные термо-
граммы их сушки на подложках. 

На рисунке 1 представлены характерные термограммы, формирующиеся  
в процессе сушки исследуемых продуктов при выбранных режимах, где кривые 
приведены к единому масштабу по времени. 

Термограмма сушки мясокостной жидкости является термограммой класси-
ческой сушки простого капиллярно-пористого тела [3, 11, 12]. В процессе сушки 
мясокостной жидкости жидкая фаза не формирует на поверхности и в объеме тела 
никаких структур (пленок, агломератов, корок и т.п.). В этом случае для расчета 
кинетики сушки мясокостной жидкости на подложке систему «жидкость – под-
ложка» можно рассматривать как двухслойную: первый слой – высушиваемая 
жидкость – изменяет свою толщину в начальном периоде сушки за счет поверх-
ностного испарения влаги и постоянен по толщине во втором периоде; второй – 
подложка, как правило, монолитная, диффузионно-непроницаемая [12]. Для рас-
чета тепло-массообмена при испарении с поверхности в первом периоде и крити-
ческого влагосодержания рекомендуется использовать уравнения, полученные  
в работах [1 – 4]. 

 

 
 

Рис. 1. Характерный вид термограмм сушки исследованных жидких  
дисперсных продуктов: 

1 – пластификатор; 2 – послеспиртовая барда; 3 – мясокостная жидкость 
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Процесс сушки жидкой послеспиртовой барды можно разделить на отдель-
ные этапы. При этом, в зависимости от этапа, слой высушиваемой жидкости мож-
но разделять на несколько частей. На начальном этапе (от начала процесса сушки  
до появления на поверхности пленки) слой жидкости рассматривается как одно-
родный, а система «высушиваемый продукт – подложка» – как двухслойная.  
Аналогично мясокостной жидкости один слой – подложка, второй – жидкость. 
Второй слой изменяет свою толщину в первом периоде сушки за счет поверхно-
стного испарения влаги [12]. 

Второй этап характеризуется появлением на поверхности пленки. Характер 
появления и эволюции пленки в процессе сушки жидкой послеспиртовой барды 
на подложках подробно исследовался в работах [2, 5, 7, 8]. Там же отмечены  
характерные изменения термограммы сушки и даны уравнения, позволяющие 
рассчитать время начала формирования пленки. Таким образом, пленка создает 
дополнительный слой. Схема высыхающей на подложке жидкости становится 
трехслойной.  

Далее в процессе сушки послеспиртовой барды слой пленки эволюционирует 
в более жесткую структуру – корку, под которой формируется подслой, по своим 
свойствам схожий со слоем пленки, формирующейся на предыдущем этапе [2, 5, 
7, 12]. Кинетика процесса формирования слоя корки и его теплофизические свой-
ства при сушке жидкой послеспиртовой барды исследовались в работах [2, 5,  
7, 8]. Соответственно, в высушиваемом материале можно выделить дополнитель-
ный слой корки, при этом получаем четырехслойную схему [12]. 

Дальнейшее ведение процесса приводит к тому, что оставшийся слой жидко-
сти уменьшается до полного исчезновения. Схема высыхающего на подложке 
продукта снова становится трехслойной. При этом на каждом этапе имеем слои 
разных свойств. В дальнейшем весь слой пленки приобретает свойства корки. 
Соответственно, можно убрать из рассмотрения один слой, и схема становится 
двухслойной: первый слой – сухой продукт, второй – подложка [4, 10, 12]. 

Исходя из анализа физических особенностей формирования определенных 
структур (для мясокостной жидкости и послеспиртовой барды), можно сделать 
вывод о возможности постановки задач переноса в многослойных телах канони-
ческой формы. Такие постановки позволяют решать подобного рода задачи  
не только численно, но и аналитически. При этом необходимо учитывать характер 
изменения геометрических размеров слоев и их свойств. 

Процесс сушки жидкого пластификатора на подложке является наиболее 
сложным для анализа. Первоначально испарение идет с поверхности жидкого 
продукта, аналогично рассмотренным выше материалам. В определенный момент 
времени на поверхности испарения начинает формироваться структура – эластич-
ная пленка. Визуально наблюдается пульсация жидкой фазы, находящейся между 
пленкой и подложкой. В процессе сушки жидкость испаряется из-под пленки  
с образованием воздушного пространства определенной геометрической формы. 
Процесс сушки происходит в режиме закрепления контактной линии. Соответст-
венно характеру процесса сушки возможно выделение отдельных слоев в высы-
хающем материале, однако аналитическая постановка задачи переноса для пла-
стификатора (вследствие наличия непредсказуемой геометрической деформации 
поверхностных слоев) возможна только в упрощенном виде [12]. 

Рассмотрим характер выделения/сокращения числа слоев. Для динамически 
изменяющегося числа слоев, в зависимости от механизма процесса, необходимо 
выделение схем и условий разделения и объединения слоев. Исходя из механизма 
структурообразования и его отражения на кинетических кривых, предлагаются 
следующие виды трансформации слоев, используемых в решении задачи переноса 
и связанных с изменениями в высыхающем продукте. 
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Температурное поле исходного слоя в момент разделения (конечный момент 
времени для исходного слоя и начальный – для двух формирующихся слоев) 
формирует температурные поля новых слоев либо в функционально заданном 
виде (для аналитического решения задачи переноса в виде распределения темпе-
ратуры в конечный момент времени), либо численно по координатам (в зависимо-
сти от метода решения, например по сетке). Данное правило справедливо для всех 
вариантов объединения и разделения слоев. 

Расчет кинетики сушки дисперсных продуктов на подложках основан  
на применении аналитических постановок задач переноса в многослойных телах 
канонической формы с учетом изменения количества слоев (выделения/ 
сокращения), их теплофизических свойств и размеров. Основное уравнение про-
цесса переноса (теплопроводности/диффузии) в n-слойных телах канонической 
формы, имеет вид 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
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∂

τ∂
+

∂

τ∂
=

∂τ

τ∂

x
xP

xx
xPaxP ),(Г),(),(

2

2
,                                  (1) 

 

в котором принимаем для пластины Г = 0, цилиндра Г = 1, шара Г = 2; а – коэф-
фициент температуропроводности, м2/с [1 – 3]. 

Постановка задачи переноса (1) должна быть дополнена начальными и гра-
ничными условиями. В случае если n > 1 необходимо задание стыковых условий 
между слоями. 

Как правило, в большинстве случаев, начальные условия задаются в виде  
некоторой функциональной зависимости (в явном виде или табличном). Выбор 
задаваемых граничных условий зависит от вида тепло-массообмена. Обычно гра-
ничные условия 1 рода оказываются упрощенными и не позволяют адекватно 
оценить условия тепломассообмена на границе (хотя активно используются при 
простых расчетах). Граничные условие 2 рода обычно применяются при описании 
интенсивного теплоподвода излучением. Наиболее распространенными являются 
граничные условия 3 рода, характеризующие конвективный тепломасообмен.  
В случае процессов сушки на подложках необходимо применять несимметричные 
граничные условия. Для многослойных тел обычно используют стыковые усло-
вия, представленные как условия идеального теплового контакта.  

В случае постоянства тепло-массопереносных свойств, геометрии тела и гра-
ничных условий, на некотором временном интервале, получаем линейную замк-
нутую систему уравнений. Подобные системы уравнений хорошо решаются  
с применением аналитических (методы Фурье, функций Грина и интегральных 
преобразований) и численных (методы конечных элементов, конечных разностей) 
методов. Для получения решения нестационарных задач переноса, сопровождаю-
щихся изменением свойств продукта, характера граничных условий, геометриче-
ских размеров тела (при сохранении канонической формы) применяем хорошо 
себя зарекомендовавшие интервальные методы, разработанные и используемые  
в работах [1 – 5, 9 – 11].  

Представим результаты расчета кинетики сушки с учетом разработанного 
алгоритма формирования/вырождения слоев для жидкой послеспиртовой барды 
на подложке. Режим сушки – конвективная, Тс = 80 °С, w = 5 м/с, подложка – фто-
ропласт δ = 2мм. Результаты сравнения расчетных и экспериментальных данных 
приведены в табл. 1 и на рис.4. 

Разработка алгоритма выделения слоев в физически однородном высуши-
ваемом продукте, а также получение зависимостей для временных границ суще-
ствования слоев позволяют моделировать процессы сушки жидких дисперсных 
продуктов при наличии поверхностных явлений с использованием аналитических 
постановок задач переноса в многослойных телах канонической формы и интер-
вальных методов их решений. 
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Таблица 1 
 

Результаты расчета кинетики сушки жидкой послеспиртовой барды  
на мягком режиме 

 

τ Tэ Тр gэ gр δдисп Слои 

0 15,6 15,98 1,34 1,34 0,002 

Ж 

– 
– 30 35,3 36,66 1,12 1,07 0,002 

Ж 60 38,6 39,64 0,94 0,95 0,0019 
90 39,8 40,70 0,81 0,83 0,00161 Пл 
120 40,7 41,36 0,68 0,71 0,00138 

Пл 

– 
150 41,5 42,28 0,57 0,60 0,00111 
180 42,2 43,01 0,48 0,50 0,00089 
210 43,7 43,56 0,42 0,41 0,00064 
240 46,6 48,51 0,29 0,33 0,00042 
270 51 55,56 0,24 0,25 0,00038 

К 300 57,5 60,39 0,17 0,18 0,00032 
330 63,5 63,64 0,13 0,12 0,00026 
360 70 72,83 0,07 0,07 0,00021 Пл К 

– 

390 75 77,31 0,05 0,05 

0,0002 К – 
420 78 78,31 0,02 0,03 
460 79 78,61 

0,00 
0,01 

500 80 79,30 0,00 
540 80 80,00 0,00 

П р и м е ч а н и е .  Ж – жидкость; К – корка; Пл – пленка. 
 
 

 
 

Рис. 4. Результаты расчета кинетики сушки жидкой послеспиртовой барды:  
1 – Тэ; 2 – Тр; 3 – gэ; 4 – gр 

Т, °С g, г

3

4

2

1

    τ, с 
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Abstract: The analysis of the kinetic curves of drying, which are formed during 
drying on substrates of liquid dispersed products, is presented. The main features  
of thermograms associated with the process of structure formation during heating and 
evaporation of the drying layer of the product are revealed. Based on the analysis of the 
state of the product in the process of drying liquid dispersed systems on substrates, the 
formation of specific sublayers in the drying liquid was revealed. It is shown that new 
sublayers are formed or degenerate depending on the nature of the temperature and 
humidity fields. An algorithm for the selection and evolution of such sublayers in a 
drying product is proposed. The results of applying the proposed method for calculating 
the kinetics of drying, taking into account the developed algorithm for the 
formation/degeneration of layers for calculating the kinetics of drying liquid distillery 
stillage on a substrate are presented. 
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Verwendung des Schichtauswahlalgorithmus bei der Berechnung  
der Kinetik des Trocknens dispergierter Produkte auf Substraten 

 
Zusammenfassung: Es ist eine Analyse der kinetischen Trocknungskurven 

vorgestellt, die sich beim Trocknen auf Substraten von flüssig dispergierten Produkten 
bilden. Die Hauptmerkmale von Thermogrammen, die mit dem Prozess der 
Strukturbildung während des Erhitzens und Verdampfens der Trocknungsschicht des 
Produkts verbunden sind, sind aufgezeigt. Auf der Grundlage der Analyse des 
Produktzustands während der Trocknung von flüssig dispergierten Systemen auf 
Substraten ist die Bildung spezifischer Unterschichten in der Trocknungsflüssigkeit 
aufgedeckt. Es ist gezeigt, dass je nach Art des Temperaturfeldes und des 
Feuchtigkeitsfeldes neue Unterschichten gebildet oder degeneriert werden. Ein 
Algorithmus für die Auswahl und Entwicklung solcher Unterschichten in einem 
Trocknungsprodukt ist vorgeschlagen. Es sind die Ergebnisse der Anwendung des 
vorgeschlagenen Verfahrens zur Berechnung der Trocknungskinetik unter 
Berücksichtigung des entwickelten Algorithmus für die Bildung/Degeneration von 
Schichten zur Berechnung der Kinetik der Trocknung von flüssiger Brennereischlempe 
auf einem Substrat vorgestellt. 
 
 

Utilisation de l'algorithme de la sélection des couches dans le calcul  
de la cinétique du séchage des produits dispersés sur substrats 

 
Résumé: Est présentée une analyse des courbes cinétiques du séchage formées 

lors du séchage sur substrats des produits dispersés liquides. Sont déduites les 
principales caractéristiques des thermogrammes associés au processus de la formation 
de la structure dans le processus de chauffage et d'évaporation de la couche du séchage 
du produit. A la base de l'analyse de l'état du produit dans le processus du séchage  
des systèmes de dispersion liquide sur les substrats, est révélée la formation des  
sous-couches spécifiques dans le liquide d'extraction. Est démontré que de nouvelles 
sous-couches se forment ou dégénèrent en fonction de la nature du champ  
de température et du champ d'humidité. Est proposé l'algorithme de la sélection et de 
l'évolution de telles sous-couches dans le produit du séchage. Sont présentés les 
résultats de l'application de la méthode proposée du calcul de la cinétique du séchage  
en tenant compte de l'algorithme élaboré de la formation/dégénérescence des couches 
pour le calcul de la cinétique du séchage de la barde post-alcool liquide sur substrat. 
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