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Аннотация. В соответствии с данными о нормах потребления растительной продукции НИИ Питания РАМН, картофель занимает первое 
место с нормой 120 кг в год на человека. Большое внимание уделяется переработке картофеля, что позволяет продлить срок его годности, 
сократить вместимость хранилищ и снизить транспортные перевозки, поскольку 1 кг сухого картофелепродукта эквивалентен 7-8 кг свежего 
картофеля. Промышленная переработка картофеля на сушеные пюре и хлопья позволяет снизить потери картофеля при хранении и 
транспортировании, появляется возможность обогащения продуктов витаминами и другими полезными компонентами, лучше сохраняется 
его пищевая ценность, создаются условия для комплексной переработки сырья с полной утилизацией отходов и создания запасов продуктов 
из картофеля на случай неурожая. Используемые способы и оборудование технологических линий для переработки картофеля и производства 
сушеных изделий отличаются низкой тепловой эффективностью и степенью использования потенциала теплоносителя и высокими 
удельными энергетическими затратами на единицу высушенного продукта. Одним из направлений сокращения теплозатрат и повышения 
энергоэффективности производства при переработке пищевого растительного сырья является использование осциллированного тепло- и 
влагоподвода, обеспечивающего получение готового изделия высокого качества с повышением степени термодинамического совершенства 
энерготехнологической системы. Выполнено моделирование процесса теплообмена для контактной сушки с переменным энергоподводом 
при переработке картофеля для оптимизации технологии производства, определения рациональных производственных параметров вальцовой 
сушилки и повышению энергоэффективности технологической линии. На основе полученной модели теплообмена с переменным 
теплоподводом выполнен расчет процесса контактной сушки для вальцовой сушилки при производстве сухих картофельных хлопьев. 

Ключевые слова: сушка, теплообмен, переработка, картофель, энергоподвод, интенсивность потока, вальцовые сушилки 
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Abstract. According to the data on the norms of consumption of plant products of the Research Institute of Nutrition of the Russian Academy of Medical 
Sciences, potatoes rank first with a norm of 120 kg per person per year. Much attention is paid to the processing of potatoes, which allows to extend their 
shelf life, reduce storage capacity and reduce transportation, since 1 kg of dry potato product is equivalent to 7-8 kg of fresh potatoes. Industrial processing 
of potatoes into dried mashed potatoes and flakes allows to reduce losses of potatoes during storage and transportation, it becomes possible to enrich products 
with vitamins and other useful components, its nutritional value is better preserved, conditions are created for the complex processing of raw materials with 
complete disposal of waste and creating stocks of products from potatoes on a case of crop failure. The methods and equipment used for processing lines for 
potato processing and the production of dried products are distinguished by low thermal efficiency and the degree of use of the potential of the heat carrier 
and high specific energy consumption per unit of dried product. One of the ways to reduce heat consumption and increase the energy efficiency of production 
in the processing of edible plant materials is the use of an oscillated heat and moisture supply, which ensures a high quality finished product with an increase 
in the degree of thermodynamic perfection of the energy technology system. The modeling of the heat transfer process for contact drying with variable 
energy supply during potato processing was carried out to optimize the production technology, determine the rational production parameters of the roller 
dryer and increase the energy efficiency of the technological line. On the basis of the obtained model of heat exchange with variable heat supply, the 
calculation of the contact drying process for a roller dryer in the production of dry potato flakes is carried out 
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Введение 

В современных условиях переработка 

картофеля на предприятиях АПК требует уве-

личения объемов эффективной промышленной 

переработки, создание глубоких безотходных 

технологий, позволяющих повысить степень 

использования сырья и культуру производства 

при обеспечении требований экологической 

безопасности [1, 2]. 

В соответствии с данными о нормах  

потребления растительной продукции НИИ 

Питания РАМН, картофель занимает первое 

место с нормой 120 кг в год на человека. В связи 

с этим большое внимание уделяется переработке 

картофеля, что позволяет продлить срок его 

годности, а также сократить вместимость  

хранилищ и снизить транспортные перевозки, 

поскольку 1 кг сухого картофелепродукта экви-

валентен 7–8 кг свежего картофеля. При этом 
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промышленная переработка картофеля на сухое 

пюре и картофельные хлопья позволяет снизить 

потери картофеля при хранении и транспорти-

ровании, появляется возможность обогащения 

продуктов витаминами и другими полезными 

компонентами, лучше сохраняется его пищевая 

ценность, создаются условия для комплексной 

переработки сырья с полной утилизацией отходов 

и создания запасов продуктов из картофеля на 

случай неурожая. Сухое пюре и картофельные 

хлопья являются готовыми изделиями 

длительного хранения. 

Положительные стороны контактного 

способа сушки: высокая производительность, 

меньший расход воздуха и теплоты по сравне-

нию с конвективной сушкой, компактность и 

высокая надежность работы. 

Однако используемые способы и оборудо-

вание технологических линий для переработки 

картофеля и производства сушеных изделий от-

личаются низкой тепловой эффективностью и 

степенью использования потенциала теплоноси-

теля и высокими удельными энергетическими  

затратами на единицу высушенного продукта [3–9]. 

Одним из направлений сокращения 

теплозатрат и повышения энергоэф-

фективности производства при переработке 

пищевого растительного сырья является 

использование осциллированного тепло- и 

влагоподвода, обеспечивающего получение  

готового изделия высокого качества с повыше-

нием степени термодинамического совершенства 

энерготехнологической системы [4, 6, 7]. 

Задача работы состоит в моделировании 

теплообмена процесса контактной сушки  

с переменным энергоподводом при перера-

ботке картофеля для оптимизации технологии 

производства и определения рациональных 

производственных параметров сушилки [1, 2]. 

Решение данной задачи основывается на 

анализе сырьевых объектов и исследованиях 

влаготепловой обработки растительного сырья 

с использованием комбинированных способов 

влаготеплового воздействия, реализующих осцил-

лированную обработку материла, обеспечиваю-

щую получение с заданными свойствами готового 

продукта, реализацию безотходной технологии 

и комплексной переработки картофеля [4]. 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования исполь-

зовали картофель «Столовый – 19», который 

предварительно очищали от кожуры и отсорти-

ровывали с целью выравнивания грануломет-

рического состава и обеспечения однородности 

структуры продукта в соответствии с ГОСТ 

28432–90 «Картофель сушеный». 

Сваренный картофель измельчают в пюре и 

направляют на сушку. При этом необходимо 

обеспечить короткое по времени воздействие 

высоких температур для обеспечения «мягких», 

щадящих тепловлажностных режимов и сниже-

ния возможности повреждения высушиваемого 

продукта. 

Процесс сушки отличается относительно 

высокими энергетическими показателями  

при производстве сухого пюре и картофельных 

хлопьев. При этом сушильный агент должен 

иметь температуру, при которой не происходит 

карамелизация и обугливание поверхности 

продукта. На этом этапе необходимо обеспе-

чить минимальное разрушение картофельных 

клеток и сохранить витамины, белки, углеводы. 

Для контактной сушки изделий из картофеля 

применяют вальцовые сушилки. 

Процесс передачи теплоты представим 

следующей схемой. От конденсирующегося 

пара теплота передается стенке барабана,  

а от него – высушиваемому материалу.  

В периоде прогрева происходит интенсивный 

влагоперенос на поверхности межфазного 

раздела «твердое тело – газовая среда» 

вследствие термодиффузии, обусловленной 

градиентом температуры. Поэтому на основе 

массовой доли диффундирующей влаги, испа-

ряющейся в воздух, определяли эквивалентный 

коэффициент теплопередачи. 

При моделировании теплообмена  

в процессе контактной сушки примем  

следующие допущения: имеется локальное  

термическое равновесие в высушиваемой 

среде, т. е. для объема слоя Vсл справедливо 

сл слV V
grad 0 и grad 0T P  , что определяется 

исследованными режимами сушки; геометриче-

ская форма высушиваемого материала постоянна; 

начальное распределение температуры и влаго-

содержания по объему материала постоянны; 

мгновенный расход пара постоянен. 

Результаты и обсуждение 

Считаем, что внутри барабана находится 

в качестве теплоносителя пар с температурой 

п
t  и коэффициент теплоотдачи 

п
. от него  

к внутренней поверхности обечайки в виде  

цилиндрической стенки. На барабане нахо-

дится слой пастообразного высушиваемого 

продукта, контактирующего с атмосферным 

воздухом окружающей среды (рисунок 1).  
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Поэтому снаружи цилиндрического кор-

пуса сушилки – более холодный теплоноситель 

с температурой 
o

t . Коэффициент теплоотдачи 

от наружной поверхности стенки барабана к слою 

высушиваемого продукта 
с

 , а от продукта  

в окружающую среду 
о

 . 

Количество теплоты, передаваемого от 

пара к стенке барабана, определяется формулой 

d

п п d п d п п d

2 R
Q F t b t

360
(t ) (t )

 
   

 
     (1) 

Количество теплоты, проходящего через 

стенку барабана вследствие теплопроводности 

определяется соотношением 

 
ст

с d D
D

d

2
b

360Q
R

2 3
R

(t t )

, lg


  

   (2) 

где 
d
t , 

D
t  – температура, соответственно, на 

внутренней и внешней поверхности барабана 

 

Рисунок 1. Модельная схема теплопроводности для 

слоя продукта на стенке цилиндрического корпуса 

Название на русском языке  

Figure 1. Model diagram of thermal conductivity for a 

product layer on the wall of a cylindrical body 

 

Количество теплоты, подаваемое от 

стенки к слою высушиваемого продукта 

 
пр

м D

D

2 b

360Q
R

2 3
R

(t t )

, lg





  

     (3) 

Количество теплоты, передаваемое от слоя 

продукта толщиной  пр (рисунок 1) к воздуху 

окружающей среды, вычисляем по зависимости 

 в c 0 с 0

2 R
Q F b

360
(t t ) (t t )

  

 
        (4) 

Сложив уравнения (1)–(4) и преобразовывая 

соотношение, получаем 

 

т

D

п d ст d пр D 0

п о

1
Q

RR1 1 1 1
2 3 2 3

R R R R

2
b

360

, lg , lg

(t t )



   
















  (5) 

В процессе сушки интенсивность осцил-

лированного теплового воздействия прямо  

пропорциональна произведению приращения 

энтальпии, величины орошения потоком  

пара единицы площади газораспределительной 

решетки, частоты пульсаций и обратно пропор-

циональна скважности подачи пара [7]. 

Для интенсивности потока теплоносителя 

в единицу времени 

 п п

2

d d

G G180 кг
j

F R b с м
,

 
  


  (6) 

Интенсивность теплового воздействия 

составляет 

 т

m 2

d do

Q1 f Вт
I j i

F F м
"

,


       (7) 

Тогда с учетом зависимости (6) получаем 

следующую формулу интенсивности теплового 

воздействия за время сушки   

 п

m 2

d d

Gf 180 Вт
I i

F R b м
,

 
       (8) 

Для адаптации полученной модели  

теплообмена с переменным энергоподводом 

выполнен расчет процесса контактной сушки 

производства сухого пюре и картофельных  

хлопьев. 

Расчет для промышленной вальцовой  

сушилки при производстве картофельных  

изделий осуществляли через коэффициент  

теплопередачи от пара к воздуху [10, 11–20]. 

Для расчета использована среда MathCad. 

В расчете производства сухих картофель-

ных хлопьев приняты следующие исходные 

данные: начальное влагосодержание материала 

н
u = 1,857 кг/кг; конечное влагосодержание 

высушенного материала 
к

u = 0,136 кг/кг;  

температура стенки барабана 
с

T = 423 K; темпера-

тура начальная подогретого материала 
н

T = 340 K; 

температура материала при сушке 
к

T = 403 K; 

толщина слоя материала  = 0,002 м. 

Результаты расчета теплообмена процесса 

контактной сушки приведены в таблице 1. 
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Таблица 1. 

Результаты расчета теплообмена процесса контактной сушки сухих картофельных хлопьев 

Table 1.  

Results of calculating heat transfer for the contact drying process of dry potato flakes 

Показатели 

Indicators 

Обозначение 

Designation 

Размерность 

Dimension 

Вычисленные 

значения 

Calculated values 

Эквивалентный коэффициент теплоотдачи при 

испарении влаги 

Equivalent heat transfer coefficient for moisture 

evaporation 

u
  Вт / (м2·K) 289 

Удельный расход испаряемой влаги 

Specific consumption of evaporated moisture u
M  кг / (м2·ч) 50,56 

Коэффициент теплопередачи от конденсирующегося 

пара к воздуху 

Heat transfer coefficient from condensing vapor to air 
k  Вт / (м2·K) 185,3 

Тепловая нагрузка 

Heat load н
q  Вт/м2 25981,8 

Удельная теплота испаряемой влаги 

Specific heat of evaporated moisture u
q  кВт/м2 31,8 

 

 

Рисунок 2. Удельный расход теплоты подогрева 
материала и испарения влаги на единицу площади 
поверхности нагрева сушилки в зависимости от 
температуры материала в процессе контактной 
сушки при переменном теплоподводе 

Figure 2. Specific consumption of heat of heating the 
material and evaporation of moisture per unit area of the 
heating surface of the dryer depending on the 
temperature of the material in the process of contact 
drying with variable heat supply 

Анализ результатов аппроксимации 

расчетных и экспериментальных данных (рису-

нок 2) показывает, что их среднеквадратичное 

отклонение по абсолютному значению не 

превышало 3,5 %. 

Заключение 

Выполнено моделирование процесса  

теплообмена для контактной сушки с переменным 

энергоподводом при переработке картофеля 

для оптимизации технологии производства, 

определения рациональных производственных 

параметров вальцовой сушилки и повышению 

энергоэффективности технологической линии. 

На основе полученной модели теплообмена  

с переменным теплоподводом выполнен  

расчет процесса контактной сушки для вальцовой 

сушилки при производстве сухих картофель-

ных хлопьев. 

Условные обозначения 

u  – влагосодержание, кг/кг; T – температура, К; j – интенсивность потока, кг / (м3с);  – коэф-

фициент теплообмена, Вт / (м2К);   – коэффициент теплопроводности, Вт / (мК);  – время, с;  

  – угол охвата цилиндра материалом, град;   – толщина слоя материала, м; с – удельная теплоем-

кость, Дж / (кгК); b – длина барабана, м; R – радиус, м; f – частота пульсаций, Гц; 
п

G  – расход пара, кг/с; 

0
   – продолжительность подачи пара, с; ∆ i  – приращение энтальпии, кДж/кг; Qт – массовая доля  

теплоты, Дж/с; F  – площадь поверхности, м2;   t – разница температур, о С; u – влагосодержание, кг/кг. 

Индексы: п – пар; н – начальное состояние; к – конечное состояние; о – окружающая среда;  

пр – продукт; сл – слой; ст – стенка; d – внутренняя поверхность барабана; D – внешняя поверхность 

барабана; δ – внешний слой продукта. 
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