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Аннотация. Детально описаны реальные процессы, 

происходящие при влаготепловой обработке мятки в много-

чанной жаровне. Впервые предложены уравнения тепло- и 

влагообмена в подвижном контактном слое у горячей поверх-

ности днища чана, обогреваемого тепловым потоком от кон-

денсации глухого пара. При жаренье в многочанной жаровне 

время контакта мезги с поверхностью обогреваемого днища 

чана предлагается определять по частоте вращения мешалки 

(ножей). И при анализе варьировать не частотой вращения 

мешалки, а временем контакта. При жаренье контактная сушка 

и нагрев состоят из непрерывно повторяющих моментов кон-

такта между мяткой и обогреваемым днищем. При создании 

математической модели вводится плотность потока тепла, со-

здаваемого глухим паром днища чанов. Интенсивный поток 

пара, образованный в контактном слое, отдаёт своё тепло вы-
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шерасположенным и более холодным слоям мятки, частично 

конденсируясь на них. 

В предлагаемой модели влаготепловой обработке в жа-

ровне в отличии от сушки происходит увлажнение и нагреве 

материала, при которых градиент влагосодержания и темпера-

туры направлены в одну сторону – внутрь частиц материала 

(влажность и температура наружных слоёв частиц в начале 

процесса значительно больше, чем внутренних). Поэтому по-

токи влаги, вызываемые влагопроводностью и термопроводно-

стью, также направлены внутрь частиц. 

При применении уравнений тепло- и массопереноса ис-

пользован способ построения граничных условий, позволяю-

щих получить характеристики, оценивающие движение мате-

риала и теплоносителя, которые находятся в различных коли-

чественных соотношениях. В первый период влаготепловой 

обработки мятки в многочанной жаровне впервые был учтен 

обратный поток теплоносителя.  

Полученные результаты позволяют получить математи-

ческие модели кондуктивного и конвективного тепло- и мас-

сопереноса в многочанной жаровне для конкретных семян 

масличной культуры с выбранной технологией переработки. 

 

Ключевые слова: кондуктивная сушка, конвективная 

сушка, жаренье, тепло- массоперенос, многочанная жаровня, 

математическая модель, мятка, мезга. 

 

Постановка проблемы. В многочанной жаровне произво-

дится сложный технологический процесс, цель которого вызвать 

определённые физико-химические изменения мятки и изменения 

структуры её частей, которые способствуют наилучшему эффекту 

при извлечении масла. Этот процесс, называемый жареньем, со-

стоит из двух этапов: первый этап увлажнение и быстрое нагрева-

ние мятки и пропаривания с доведением мятки до оптимальной 

для дальнейшей обработки начальной влажности. Второй этап – 

высушивание увлажнённой мятки с созданием оптимальной 

структуры – с доведением её влажности и температуры до опти-

мальных для прессования величин. Теплофизическими основами 

кондиционирования по влажности и температуре являются зако-

номерности массо- (влаго-) и теплопереноса. А.В. Лыков приме-
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нил к переносу вещества методы и систему понятий, которые 

применяются в явлениях переноса тепла, и тем самым заложил 

основы общей термодинамики переноса, которая рассматривает 

эти явления в их неразрывной связи, т.е. так как они протекают в 

действительности. Разработана теория  тепло- и массопереноса на 

базе решения системы нелинейных дифференциальных уравнений 

при граничных условиях, соответственных постоянным и пере-

менным потенциалам в среде , меняющимся по наперёд заданным 

законам. Однако теория предназначается для материала и среды, 

находящихся в неподвижном состоянии [1, 2, 3]. 

Таким образом, проблемой для создания математиче-

ской модели кондуктивного и конвективного тепло- и массо-

перенос в многочанной жаровне является, прежде всего, де-

тальное изучение и математическое описание реального про-

цесса и построение граничных условий, позволяющих полу-

чить характеристики, оценивающие движение материала и 

тепло- влагоносителя, которые находятся в различных количе-

ственных соотношениях.  

Анализ последних исследований. При жарении мятки в 

чанных жаровнях тепло одновременно передаётся тремя различ-

ными способами: контактным (кондуктивным) при соприкосно-

вении частиц мятки с нагретыми поверхностями жаровен; тер-

моизлучением от обогреваемых стенок жаровен и днища выше-

расположенного чана; конвекцией путём теплообмена между па-

ровоздушной средой в жаровне и частицами мятки [4]. 

В.В.Белобородов дал подробный анализ состояния работ по кон-

диционированию по влажности и температуре (жаренье) мятки в 

многочанных жаровнях. В заключение своего анализа автор де-

лает вывод. Жаренье с точки зрения массо- и теплопереноса яв-

ляется сложным процессом. В таком плане оно совершенно не 

изучалось, и поэтому в настоящее время не представляется воз-

можным дать общие, учитывающие внутренний и внешний мас-

со- и теплоперенос, математические формулировки его законо-

мерностей, даже в критериальной форме.  

Изучение процесса кинетики влажного жарения мятки 

семян подсолнечника показали, что увлажнение занимает 15 – 

20% всего времени жарения, сушка 85 – 80% [5]. Согласно 

проведенным исследованиям [6], установлено, что на скорость 

процесса сушки оказывают влияния начальная влажность мят-
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ки, температура греющей поверхности (давление пара), высота 

слоя мятки в чане и частота вращения мешалки. 

При составлении математических моделей более целе-

сообразно не задавать закон изменения потенциалов в среде, а 

пользоваться балансовыми уравнениями, непосредственно от-

ражающими изменения потенциалов [7]. Для того, чтобы по-

лучить математические модели процессов сушки в условиях 

непрерывного движения высушиваемого материала и теплоно-

сителя граничные условия составляются с помощью уравне-

ний материального и теплового балансов [8]. На основе со-

ставленных балансовых уравнений для потоков, определяются 

переменные значения потенциалов, от которых зависит ско-

рость процесса. Этим открывается возможность оценки про-

цесса при движении влажного материалами и газовой среды с 

различными структурами потока среды. 

Цель исследования. Целью данной работы является 

установление закономерностей происходящих при влаго-

тепловой обработке мятки в многочанной жаровне и разработ-

ка математической модели для их описания. 

Основная часть. В соответствии с технологическим ре-

гламентом, инактивацию ферментной системы полученной 

мятки проводят в шнеке-инактиваторе увлажнением и нагре-

вом в течение 30 – 40 с насыщенным паром до влажности 9,0 – 

10,0% и температуры 85 – 900 С. 

Из шнека-инактиватора мятка поступает в многочанную 

жаровню. В верхнем чане жаровни влажность мятки доводят 

до 13,0 – 13,5%. Увлажнённую мятку подвергают дальнейшей 

тепловой обработке в самопропаривающихся слоях толщиной 

350 – 450 мм с доведением влажности при входе в пресс до 5,0 

– 6,0% и температуры 100 – 1050 С [9] 

Оба этапа жаренья сопровождаются контактным (кон-

дуктивным) нагревом мятки от конденсации глухого пара че-

рез днища. Причём, на первом этапе это сопровождается про-

париванием мятки, а на втором сушкой без введения дополни-

тельного теплоносителя.  

У горячей поверхности днища чана образуется подвиж-

ный контактный слой. Поле температур любого слоя мятки в 

направлении от контактного слоя непрерывно убывает. Рас-

пределение влагосодержания в процессе сушки неравномерное 
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и несимметричное: в контактном слое, прилегающем к горячей 

поверхности минимальное и увеличивается в направлении от 

горячей поверхности. Перепад влагосодержания внутри кон-

тактного слоя создаётся за счёт парообразования, которое про-

исходит с различной интенсивностью в зависимости от коор-

динаты слоя. 

Из за большой общей толщины обрабатываемого слоя 

мятки процесс тепло- и массообмена происходит следующим 

образом. Влага, испарившаяся за счёт нагрева мятки контакт-

ным способом, отдаёт своё тепло вышерасположенным и бо-

лее холодным слоям мятки, частично конденсируясь на них; 

это составляет один из важных моментов механизма жарения в 

чанных жаровнях (самопропаривание). 

При жаренье в многочанной жаровне время контакта 

мезги с поверхностью обогреваемого днища чана определим 

по частоте вращения мешалки (ножей). И при анализе будем 

варьировать не частотой вращения мешалки, а временем кон-

такта. При жаренье контактная сушка и нагрев состоят из 

непрерывно повторяющих моментов контакта между мяткой и 

обогреваемым днищем.  

Плотность потока тепла, создаваемого глухим паром 

днища чанов, определим из выражения  

 

 
( )q

D i q
q

F


   (1) 

где qq ( )   плотность потока тепла, 2Вт/м ; D   расход 

глухого пара, кг/с; i  энтальпия греющего пара, Дж/кг; q   

теплосодержание конденсата, Дж/кг; F   площадь днища чана 

жаровни, м2 .  

В общем случае при наличии переноса влаги распро-

странение тепла в материале осуществляется посредством теп-

лопроводности и путём переноса его паром и влагой, т.е. 

 

п п вл вл( ) / ,qq t n h j h j       (2) 

где 
q   коэффициент теплопроводности, Вт/(м К); 

h   удельная энтальпия, Дж/кг; индекс «п» обозначает пар, а 
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индекс «вл» – влаги; n направление нормали к поверхности 

тела (в нашем случае n x ); jП - плотность потока влаги, 

кг/(м2 ·с) (интенсивность).   

Это уравнение использовалось в качестве расчётного 

соотношения при анализе полей температур в первом периоде. 

Можно пренебречь величиной плотности потока тепла, 

переносимого жидкостью. 

Тогда будем иметь плотность потока пара: 

 

 

п

п

/
.

D i q
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Fj
h


  

  (3) 

 

По соотношению (3) можно вычислить плотность пото-

ка пара в сечениях материала, расположенных вблизи грею-

щих поверхностей. 

Основное уравнение тепло и влагообмена для контакт-

ной сушки на греющей поверхности имеет вид [10]: 

 

   э v q пгр
0,o c

dt
t c R rj t t

d
       


 (4) 

где э   эквивалентный коэффициент теплопроводно-

сти, учитывающий и перенос тепла паром, Вт/(м К); грt   

температурный градиент внутри материала на границе сопри-

косновения с нагретой поверхностью, К0/м;   оператор Га-

мильтона; vR   отношение объёма тела к его поверхности; 

o  плотность сухого тела; r  удельная теплота испарения, 

Дж/кг; влj   плотность потока влаги, кг/(м2 ·с); q коэффи-

циент теплообмена (теплоотдачи), 2Вт/(м )K ; vR  отноше-

ние объёма тела к его поверхности, м. Индекс «п» обозначает 

поверхность материала, а «с» – окружающую среду. 

Для первого периода сушки уравнение (4) можно упро-

стить. Потеря тепла в окружающую среду мала по сравнению с 

теплом, затрачиваемым на испарение. Поэтому приближённо 

можно написать: 
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 э гр
.q t rj     (5) 

 

Таким образом, по величине э  и  
гр

t  можно опреде-

лить плотность потоков тепла q  и влаги влj . 

Температурный градиент внутри материала вблизи 

греющей поверхности благодаря малой толщине контактного 

слоя кh можно определить по соотношению 

 

  гр к

гр
к
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h


    (6) 

 

Уравнение теплового баланса имеет вид: 

 

   п т к 1 ,o v

du
q q q r R Rb

d
     


 (7) 

где индексы «т» и «к» обозначают соответственно пе-

редачу тепла теплопроводностью и конвекцией. 

С теплофизической точки зрения принципиальное раз-

личие между первым и вторым этапами «влажного» жаренья 

состоит в следующем. При увлажнении и нагреве материала 

градиент влагосодержания и температуры направлены в одну 

сторону – внутрь частиц материала (влажность и температура 

наружных слоёв частиц в начале процесса значительно боль-

ше, чем внутренних). Поэтому потоки влаги, вызываемые вла-

гопроводностью и термопроводностью, также направлены 

внутрь частиц – происходит увлажнение и прогрев внутренних 

слоёв частиц. Одновременно начинает испаряться часть влаги 

наружных слоёв частиц. Совокупность этих явлений приводит 

к тому, что знак градиента влагосодержания меняется на об-

ратный – влажность внутренних слоёв частиц становится 

больше влажности наружных 

Внутренний тепло- и массообмен, происходящий при 

влаготепловой обработке мятки в чане можно количественно 

описать с помощью системы дифференциальных уравнений 

тепло- и массопереноса, предложенной А.В. Лыковым, которая 
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при отсутствии градиента общего давления представляется в 

таком виде: 

 
2

т 2
;ct t Г t r U

a
r r cr

     
   

   

 (8) 

  
2 2

2 2
.m m

U U Г U t Г t
a a

r r r rr r

       
       

      

 (9) 

где: t   текущая температура материала в данной точ-

ке, K;    время, с; r текущий линейный размер материала, 

м; Г   фактор формы (для неограниченной пластины 0Г  , 

для неограниченного цилиндра 1,Г   для шара 2Г  ); 

 критерий фазового перехода; cr  скрытая теплота испаре-

ния, Дж/кг; U  текущее влагосодержание материала в данной 

точке, кг/кг сухого материала; ma  коэффициент диффузии 

влаги, м2 /с;    коэффициент термовлагопроводности, 1/K0; 

тa  коэффициент температуропроводности, м2 /с; 

т 0/ ;a c      коэффициент теплопроводности, Вт/(м·K0); 

с теплоёмкость материала, Дж/(кг·K0); 0   плотность абсо-

лютно сухого тела, кг/м2 . 

Система уравнений (8, 9) определяет нестационарные  

поля температур и концентраций во влажном материале в за-

висимости от состояния на границах. В качестве одного гра-

ничного условия используем условие симметрии 

 

0 0

0.
r r

U t

r r 

    
    

    
 (10) 

 

Для определения вторых граничных условий, позволя-

ющих получить характеристики, оценивающие движение ма-

териала и теплоносителя, которые находятся в различных ко-

личественных соотношениях, воспользуемся методикой пред-

ложенной З.Ю. Мазяк. В работе [8] эта методика использова-

лась для сушки, мы используем её для увлажнения. 
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На первом этапе влажного типа жарения наряду с кон-

тактным нагревом в чанах жаровен большое количество тепла 

передаётся непосредственно острым увлажнённым паром. 

Граничные условия для процесса увлажнения на грани-

це влажный материал – среда представляются в виде балансо-

вых уравнений: 

поток массы j  в материале за счёт диффузии 

 

0mj a U   (11) 

 

и с учётом явления термодиффузии 

 

 0 ;mj a U t      (12) 

 

При увлажнении поток массы j  с теплоносителя (со 

среды) к поверхности материала  представляется с помощью 

формулы Дальтона 

 

 ;c sj B P P   (13) 

где B   коэффициент испарения, кг/(Н·с); 
sP   упру-

гость насыщенных паров при данной температуре, Н/м2 ; 

cP упругость паров в среде, Н/м2 . 

Плотность потока тепла, создаваемого глухим паром 

днища чанов жаровни, определяется из выражения  (1). 

Первый этап - увлажнение и быстрое нагревание мятки 

и пропаривания с доведением мятки до оптимальной для даль-

нейшей обработки начальной влажности. 

Уравнения материального баланса. Для прямоточного 

движения мятки в первом чане жаровни материальный баланс 

запишем 

 

   1 oG W W V x x    (14) 

где G расход сухого жирного вещества мятки, кг су-

хого материала/с; V   расход теплоносителя, кг сухого тепло-

носителя/с; 
1, ,oW W W  текущее, начальное и полученное после 

внесения воды в мятку среднее по объёму влагосодержание 
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материала, кг/кг сухого материала; ox  влагосодержание теп-

лоносителя на входе в зону, кг/кг сухого теплоносителя; 

x текущее влагосодержание теплоносителя, кг/кг сухого 

теплоносителя; V

G
  удельный расход теплоносителя. 

 1

1
.ox x W W


    

(15) 

Влагосодержание газовой среды равно [11] 

 

т

т

s

s

P
x A

П P





 

(16) 

где /Г ПA R R , ,Г ПR R   газовые константы (если теп-

лоноситель воздух 0,622A ); П   общее давление, Н/м2; 

т   относительная влажность теплоносителя, т /c sP P  . 

На основании уравнений (15) и (16) для прямоточного 

движения получаем 

1
0

т
1

.s

o

W W
П x

P
W W

A x



 
 

 


 


 (17) 

 

Уравнение (17) является нелинейным. Однако его можно 

представить с незначительной потерей точности как линейное 

 

1
0

т .s

W W
П x

P
A



 
 

   
(18) 

 

поскольку согласно [11] в знаменателе формулы (17) 

величина A  значительно больше остальной части, т.е.  

 

1
o

W W
A x





 (19) 
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Балансовое уравнение на границе по потоку влаги на 

основании (11) и (18) для прямоточного движения представим  

 

 п 1

1 ;s
m o с

o

U AP
a BP

r П x W W






  
   

     

 (20) 

где индекс П  обозначает поверхность. 

Балансовое уравнение на границе  по потоку влаги на 

основании уравнений (12), (18) для прямоточного движения с 

учётом термодиффузии представим 

 

 п п 1

1 ;s
m o с

o

U t AP
a BP

r r П x W W


 



      
       

         

 (21) 

 

Уравнения теплового баланса. Балансовые уравнения  

по тепловому потоку в общем виде можно представить так: 

 

     т т п

п

1 ,c

D dt
t t i q r j

F dr


 
        

 
 (22) 

где температура теплоносителя тt   величина перемен-

ная, которая изменяется в зависимости от того, сколько тепла 

расходует теплоноситель на нагрев материала и испарения 

влаги.  

Количество тепла, которое оставляет теплоноситель и 

глухой пар днища чана в жаровне при прямоточном движении 

 

     т т.н т 1 c

D
Vc t t i q Rb r G W

F
       (23) 

 

или 

 
 

т т.н

т т

1
.cRb r WD

t t i q
FVc c

 
   


 (24) 

где т  коэффициент теплоотдачи, вт/м2 ·град; тt те-

кущая температура теплоносителя, град; t т.н начальная тем-

пература на входе в зону; t т.к конечная температура тепло-
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носителя на выходе из зоны; тс  теплоёмкость теплоносите-

ля, Дж/кг·град; D расход глухого пара, кг/с; i  энтальпия 

греющего пара, Дж/кг; q   теплосодержание конденсата, 

Дж/кг; cr   скрытая теплота испарения, Дж/кг. 

Балансовое уравнение по тепловому потоку на границе 

в условиях идеального вытеснения из уравнений (13), (15), 

(18), (22), (24) для прямоточного движения получим 
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(25) 

 

Уравнение (20) соответствует граничным условиям в 

случае, если теплоноситель перемещается в режиме идеально-

го вытеснения [12, 13]. Однако в реальных условиях газовая 

среда движется зачастую в режиме, значительно отличающем-

ся от режима идеального вытеснения, поскольку заметно про-

является обратное перемешивание [14]. 

С учётом обратного потока теплоносителя уравнение 

материального баланса примет вид 

 

   *
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 (26) 

или 
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где 

0

L

l

dx
fD

dl




 
 

 
 член балансового уравнения, учи-

тывающий интенсивность обратного перемешивания теплоно-
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сителя [14]; плотность теплоносителя, кг/м3 ; f   живое 

сечение аппарата, м2 ; 
LD коэффициент обратного перемеши-

вания, м2 /с; l   длина аппарата текущая, м; 
тU   скорость 

теплоносителя. 

Балансовое уравнение на границе по потоку влаги с 

учётом обратного перемешивания для прямоточного движения 

на основании уравнений (11), (13), (18), (27) принимает вид 
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(29) 

 

Балансовое уравнение на границе по потоку влаги с учётом 

явления термодиффузии и обратного перемешивания при прямо-

точном движении из уравнений (12), (13), (18), (27) получим 
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(30) 

 

Уравнение (25) соответствует граничным условиям, ко-

гда теплоноситель движется в режиме идеального вытеснения.  

При наличии обратного перемешивания балансовое 

уравнение по тепловому потоку на границе можно составить с 

помощью схемы (рис.1)  

На основании рис.1 получаем 
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или 
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где 
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 (33) 

 

 
Рисунок 1 – Схема массовых потоков при прямоточном 

движении 

Балансовое уравнение по тепловому потоку на границе 

с учётом обратного перемешивания на основании уравнений 

(13), (18), (22), (24), (32) для прямоточного движения получим: 

 

 

Полученные результаты позволяют составить диффе-

ренциальные уравнения тепло- и влагопереноса (8) и (9) при 
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соответствующим образом выбранных краевых условиях и по-

лучить математические модели кондуктивного и конвективно-

го тепло- и массопереноса в многочанной жаровне для кон-

кретных семян масличной культуры с выбранной технологией 

переработки. Для численного решения полученной системы 

целесообразно произвести замену производных их конечными 

разностями. При решении системы уравнений тепло- и массо-

переноса возможно использовать неявную схему и метод про-

гонки, которые в ряде случаев предпочтительнее [15]. 

Выводы. 

1. Детально изучены и описаны реальные процессы, про-

исходящие при влаготепловой обработке мятки в многочанной 

жаровне. Впервые предложены уравнения тепло- и влагообмена 

в подвижном контактном слое у горячей поверхности днища ча-

на, обогреваемого тепловым потоком от конденсации глухого 

пара. Интенсивный поток пара, образованный в контактном слое, 

отдаёт своё тепло вышерасположенным и более холодным слоям 

мятки, частично конденсируясь на них. Использован способ по-

строения граничных условий, позволяющих получить характери-

стики, оценивающие движение материала и теплоносителя, ко-

торые находятся в различных количественных соотношениях. 

2. Полученные результаты позволяют получить матема-

тические модели кондуктивного и конвективного тепло- и 

массопереноса в многочанной жаровне для конкретных семян 

масличной культуры с выбранной технологией переработки. 

3. Найденные граничные условия из материальных и теп-

ловых балансовых уравнений позволяют решить численным спо-

собом дифференциальные уравнения тепло- и влагопереноса и 

получить характеристики, оценивающие движение материала и 

тепло- влагоносителя, которые находятся в различных количе-

ственных соотношениях. Это в конечном итоге приведёт к повы-

шению эффективности производства и качества продукции. 
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MATHEMATICAL MODEL OF CONDUCTIVE AND 

CONVECTIVE HEAT AND MASS TRANSFER IN A  

MULTIVAT BRAZIER  

 

V. A. Didur, V.A. Tkachenko, A.V. Tkachenko, V.V. Didur  

 

Summary 

The real processes occurring during hydrothermal treatment 

of wrinkled seeds in a multivat brazier are described in detail. The 

authors suggest the equations of heat and moisture transfer in the 

mobile contact layer at a hot surface of the tub bottom warmed by a 

thermal stream from deaf steam condensation. While frying in mul-

tivat brazier, contact time of the crushed seeds with a surface of the 

warmed bottom of a tub can be defined from the frequency of a 

mixer (knives). And in the analyses it is necessary to vary not the 

frequency of the mixer rotation, but the contact time. In the process 

of frying, contact drying and heating consist of continuously re-

peating moments of contact between the crushed seeds and the 

warmed bottom. In creation of mathematical model the density of a 

heat stream created by the deaf steam of the vat bottom is entered. 

The intensive steam stream formed in a contact layer, gives its 

warmth to the colder crashed seeds layers, being partially con-

densed on them. 

In the suggested model of hydro-thermal processing in a brazi-

er, unlike drying, there is a humidifying and heating of the material at 

which moisture content and temperature gradient are directed to one 

side – inside material particles (humidity and temperature of external 

layers of particles in the beginning of the process is much more, than 

internal). Therefore the streams of moisture caused by conductivity of a 

moisture and warmth conductivity, also are directed inside the particles. 

The results allow receiving mathematical models of conduc-

tive and convective heat and mass transfer in multivat brazier for 

particular seeds of olive culture with the chosen technology of pro-

cessing. 

 

Key words: conductive drying, convective drying, frying, 

heat and mass transfer, multivat brazier, mathematical model, 

crushed seeds, marc. 


