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УДК 664.951.2 
 
ВПЛИВ УЛЬТРАЗВУКОВИХ ХВИЛЬ НА ЗМІНУ КОЕФІЦІЄНТА 

МАСОВІДДАЧІ ПІД ЧАС СОЛІННЯ РИБИ 
 

6О.В. Яковлєв, Г.М. Постнов, В.О. Потапов 
 

Розглянуто теоретичний вплив  ультразвукових хвиль на зміну 
коефіцієнта масов іддачі під час сол іння риби. За результатам и досл іджень 
підтверджено інтенсифікувальний вплив  накладання ультразвукових хвиль на 
перебіг процесу сол іння. Доведено, що коефіцієнт масовіддачі під час соління 
риби в  полі ультразвукових хвиль залежатиме від швидкості звуку в  тузлуці 
та ампл ітуди коливальної швидкості ультразвукової хвилі. Подальші 
дослідження в  цьом у напрямі дозволять отримати математичні залежності 
перебігу процесу зовнішнього масообміну та внутрішнього м асопереносу під 
час сол іння риби в  полі ультразвукових хвиль. 

Ключові слова: риба, сол іння, ультразвук, масообмін, масопередача, 
масовіддача. 

 
ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛН НА ИЗМЕНЕНИЕ 

КОЭФФИЦИЕНТА МАССООТДАЧИ ПРИ ПОСОЛЕ РЫБЫ 
 

О.В. Яковлев, Г.М. Постнов, В.О. Потапов 
 

Рассмотрено теоретическое влияние ультразвуковых волн на 
изм енение коэффициента массоотдачи при посоле рыбы. По результатам 
исследований подтверждено интенсифицирующее влияние наложения 
ультразвуковых волн на ход процесса посола. Доказано, что коэффициент 
массоотдачи при посоле рыбы в поле ультразвуковых волн будет зависеть от 
скорости звука в  тузлуке и ам плитуды колебательной скорости 
ультразвуковой волны. Дальнейшие исследования в  этом  направлении 
позволят получить м атем атические зависимости протекания процесса 
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внешнего массообмена и внутреннего массопереноса при посоле рыбы в  поле 
ультразвуковых волн. 

Ключевые слова: рыба, посол , ультразвук, м ассообм ен, массопередача, 
массоотдача. 
 

EFFECT OF ULTRASONIC WAVES TO CHANGE 
MASS TRANSFER COEFFICIENTS AT SALTED FISH 

 

О. Yakovliev, G. Postnov, V. Potapov 
 

According to the research the influence of ultrasonic waves on the change of 
mass-transfer coefficient during fish salting was analysed. It is proved that the mass 
transfer coefficient during fish salting in the field of ultrasonic waves will depend on 
the speed of sound in the brine, and the amplitude of the vibrational velocity of the 
ultrasonic wave. In contrast, the mass-transfer coefficient under natural convection 
mass transfer coefficient in superposition of the ultrasonic waves is not dependent 
on the viscosity of the solution since there are inside the boundary layer convection 
acoustic streaming. Since the value of the speed of sound depends on the density and 
temperature of the brine, in terms of salting it is constant and the coefficient of mass 
transfer actually depends only on the amplitude of the vibrational velocity of 
ultrasonic waves. Further research in this area will provide mathematical 
dependences of the process of external and internal mass transfer in fish salting in 
ultrasonic field. 

Keywords: fish, raw material, salting, ultrasound, mass transfer. 
 
Постановка проблеми у загальному вигляді. Соління риби за 

своєю сутністю є дифузійно-осмотичним процесом. У відповідності до 
теоретичних основ дослідження процесу рушійною силою його є 
наявність різниці в концентрації солі в тузлуці та рибній сировині. На 
швидкість просолювання впливають різні фактори, серед яких можна 
визначити наступні: спосіб внесення солі до продукту, температура 
тузлуку, температура продукту, концентрація солі в тузлуці, 
вологовміст у рибній сировині, жорсткість води, яка використовується 
для приготування тузлуку, геометричні розміри рибної сировини, що 
засолюється тощо [1]. Перелічені ознаки включають декілька варіантів 
кожний, у результаті чого надається можливість вибору технологічних 
показників процесу соління з урахуванням хімічного складу та 
технологічних властивостей сировини. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Основною умовою 
успішного консервування риби солінням є забезпечення контакту усієї  
поверхні з розчином кухонної солі. У залежності від виду 
консервування риби з кухонною сіллю розрізняють три способи 
соління – сухий, мокрий (тузлучний) і змішаний. Дифузійний процес 
соління риби розпочинається лише тоді, коли сіль знаходиться в 
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розчиненому вигляді. За умови сухого соління сіль розчиняється 
вологою, що є у продукті і пі сля цього переміщується в середину 
рибної сировини. Тому найбільша швидкість просолювання 
спостерігається за умов застосування мокрого способу соління [2]. 

Сухий і змішаний способи використовують для соління  
оселедців, лососевих, тріскових і частикових риб; мокрий – для 
попередньої обробки риби, яку направляють на копчення, 
маринув ання або виготовлення консервів, а також малосолоної  
продукції з оселедців. Всі способи соління мають один недолік – 
значну тривалість самого дифузійного процесу, що обумовлено 
невисокими значеннями коефіцієнта масовіддачі. Із метою скорочення 
тривалості процесу соління необхідно забезпечити його 
інтенсифікацію, що можливо з накладанням ультразвукових хвиль. 

Мета статті – обґрунтування зміни коефіцієнта масовіддачі під 
час соління риби за умови накладання ультразвукових хвиль. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Щоб визначити 
величину інтенсифікації зовнішнього масообміну у разі використання 
ультразвукових коливань необхідно порівняти значення коефіцієнтів 
масовіддачі під час соління риби в разі природної конвекції та 
конвекції в ультразвуковому полі. На сьогоднішній день таких даних у 
джерелах наукової літератури немає.  

У найсуворішій постановці така задача зводиться до системи 
рівнянь Нав'є-Стокса та конвективної дифузії. Таке завдання, як 
відомо, є нелінійним і може бути вирішено тільки чисельно. Тому 
нижче наведено наближене рішення цієї задачі за наступних 
припущень: 

1) розглядається плоска стаціонарна течія в прикордонному 
шарі (швидкість змінюється тільки за віссю y, рис. 1); 

2) розподіл швидкості х(y) за віссю y відомо; 
3) фізичні характеристики середовищ а – коефіцієнт дифузії, 

коефіцієнт в'язкості – не змінюються. 
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Рис. 1. Схема конвективних потоків біля масообмінної поверхні: 
а – природна конвекція, б – конвекція в ультразвуковому полі 
 
У цьому випадку рівняння конвективної дифузії має вигляд: 
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де С – концентрація тузлуку, кг/м3; 
х(y) – швидкість течії вздовж осі х, м/с; 
D – коефіцієнт дифузії, м2/с. 

Коефіцієнт масовіддачі за визначенням залежить від градієнта 
концентрації на масообмінній поверхні та різниці концентрацій в  
об'ємі рідини та на поверхні тіла [3] 
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де  – коефіцієнт масовіддачі, м/с; 

С –  концентрація тузлуку в об’ємі розчину, кг/м3; 
Сп –  концентрація тузлуку на поверхні риби, кг/м3; 
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0ydy
dC  – градієнт концентрації на масообмінній поверхні, кг/м4. 

Враховуючи, що за межами прикордонного ш ару завтовшки   
градієнти концентрацій і швидкостей потоку дорівнюють нулю, 
отримуємо такий вираз: 
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Остання формула є вихідною для розрахунку коефіцієнта 

масовіддачі як у випадку природної конвекції, так і у випадку 
конвекції в ультразвуковому полі. Наступним етапом є визначення 
конкретних значень х(y) і  в цих випадках. 

Виходячи з теорії процесу масопереносу можна отримати вираз  
для визначення коефіцієнта масовіддачі в умовах використання 
ультразвукових коливань. Скористаємося рішенням, отриманим 
Шліхтінгом [4] для поздовжньої швидкості акустичної течії в 
прикордонному шарі: 
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де 

2

k  – хвильове число для ультразвукової хвилі, м-1; 

0 – амплітуда коливальної швидкості ультразвукової хвилі, м/с. 
Згідно з цим рівнянням поздовжня швидкість акустичної течії  

періодично змінюється вздовж масообмінної  поверхні, тому знайдемо 
її середнє значення на відстані /4 (рис. 1б): 
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Після інтегрування одержуємо розподіл середньої швидкості  

акустичної течії за товщиною прикордонного шару 
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Згідно з останньою формулою акустична течія змінює свій 

напрямок при y=уз (рис. 2). 
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Рис. 2. Профіль акустичної течії за товщиною прикордонного шару 
 

Цю обставину потрібно врахувати для коректного обчислення  
коефіцієнта масовіддачі в цьому випадку, а саме інтеграл у виразі (3) 
слід розбити на два інтервали без урахування зміни знака швидкості  
акустичної течії 
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Підставляючи в (7) вираз  для визначення швидкості акустичної  

течії (6), після інтегрування отримуємо: 
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З урахуванням того, що узуз 9,1 , отримуємо значення 

коефіцієнта масовіддачі в умовах використання ультразвукових 
коливань 

 

                                               
0

2
00680

c
,уз

  ,                                         (9) 

 
де с0 – швидкість звуку в середовищі (тузлуці), м/с. 

Висновки. Таким чином, було проаналізовано вплив  
ультразвукових хвиль на зміну коефіцієнта масовіддачі під час соління 
риби. На відміну від коефіцієнта масовіддачі в умовах природної  
конвекції уз не залежить від в'язкості розчину, оскільки, як уже 
зазначалося, всередині прикордонного шару виникають конвекційні  
акустичні течії. Оскільки величина швидкості звуку с0 визначається 
щільністю та температурою тузлуку, то в умовах соління вона є 
постійною, і значення коефіцієнта масовіддачі залежить фактично 
лише від амплітуди коливальної швидкості ультразвукової хвилі. 
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