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Теоретическое обоснование зависимости, описывающей 
распределение влаги в процессе сушки макаронных изделий  
с помощью плёночных электронагревателей
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Елена Ивановна Кривошеева, Егор Николаевич Епишков
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Аннотация. Технология производства макаронных изделий состоит из ряда трудоёмких операций: 
приготовление макаронного теста; прессование теста; резка сырого теста; сушка изделия; охлаждение го-
тового изделия. В статье рассматривается один из альтернативных способов сушки макаронных изделий. 
Это инфракрасная сушка с использованием плёночных электрообогревателей. Была получена зависимость 
распределения концентрации влаги внутри изделия во время этого процесса сушки макаронных изделий. 
Целью исследования является решение дифференциального уравнения, описывающего диффузию влаги. Для 
достижения поставленной цели сформулированы условия, по которым была составлена и решена система 
уравнений. В статье представлены распределение влаги в слое сушки в начальный момент времени, зависи-
мость распределения концентрации по глубине изделия в конце процесса инфракрасной сушки и зависимость 
концентрации от времени на глубине 0,004 м. В результате по графикам зависимости и решённой системе 
уравнения были сделаны выводы: необходима экспериментальная проверка полученных зависимостей, а 
разработанная модель даёт возможность рассчитать все необходимые значения всех параметров плёночного 
электронагревателя и составить приемлемые режимы инфракрасной сушки макаронных изделий.
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Abstract. Technology for the production of pasta from a number of labor-intensive operations: preparation of 
pasta dough; pressing the dough; cutting raw dough; drying the product; cooling the finished product. The article 
describes one of the alternative ways to dry pasta. This is an infrared drying using electric film heaters. The depen-
dence of the moisture concentration within the process of this process of drying pasta was obtained. The purpose 
of this article is to solve the differential equation describing moisture diffusion. To achieve this goal, conditions 
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were formulated according to which the system of equations was compiled and solved. The article also presents: 
the distribution of moisture in the drying layer at the initial moment of time, the dependence of the concentration 
distribution along the depth of the product at the end of the infrared drying process and the dependence of con-
centration on time at a depth of 0.004 m. As a result, according to the graphs of the dependence and the solved 
system of equations, the following conclusions were drawn: it is necessary to experimentally verify the obtained 
dependences, and the developed model makes it possible to calculate all the necessary values of all parameters 
of the film electric heater and to compose acceptable modes of infrared drying of pasta.

Keywords: infrared drying, pasta, film electric heaters.
For citation: Theoretical substantiation of the dependence describing the distribution of moisture in the process 
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Сушка является самой продолжительной и 
важной стадией технологического процесса, 
прочность изделий в первую очередь зависит от 
её результатов. Целью данной стадии является 
закрепление формы изделия и предотвращение 
возможности развития микроорганизмов. На 
макаронных предприятиях используется конвек-
тивная сушка изделий – продувание высушенного 
продукта нагретым воздухом. Очень интенсивная 
сушка приводит к образованию трещин в сухих 
продуктах, а очень медленная сушка может при-
вести к подкислению продуктов.

Плёночный лучистый электронагреватель в 
силу своей малой тепловой инерции хорошо 
приспособлен к гибкому регулированию интен-
сивности процесса, что натолкнуло на мысль 
использовать его в технологии сушки макарон-
ных изделий.

Материал и методы. Плёночный лучи-
стый электронагреватель получил широкое 
распространение в процессах сушки сельско-
хозяйственной продукции [1, 2], технологиях 
обогрева тепличных растений [3], при обогреве 
промышленных и жилых помещений [4]. Он 
представляет собой гибкий резистивный элемент, 
заключённый между слоями полэтилентерефта-
латовой плёнки [5 – 7].

Поверхность плёночного нагревателя равно-
мерно разогревается и испускает поток инфра-
красного излучения. Плотность потока излучения 
определяется с помощью закона Стефана  – 
Больцмана [8].

Процесс инфракрасной сушки включает в 
себя три параллельно протекающих процесса: 
процесс поглощения инфракрасного излучения 
изделием распространением тепла внутри него 
и процесс диффузии влаги внутри изделия. Ра-
нее была получена система дифференциальных 
уравнений, описывающая данные процессы [9].

Цель исследования – решение дифференци-
ального уравнения, описывающего диффузию 
влаги. 

Этот процесс описывается уравнением непре-
рывности, это закон сохранения массы в диффе-
ренциальной форме. Исходное уравнение было 
получено Е.Н. Епишковым и Р.Р. Новиковым [9]:

	  .	 (1)

Разделив левую и правую части на (1 + ε), 
получим: 

	 . 	
Для упрощения расчётов была введена новая 

переменная  :

	  ,	 (2)

где D – коэффициент диффузии; 
	 ε – коэффициент парообразования;
	 n – концентрация влаги с координатой Х и t.

Решаем данное уравнение методом разделения 
переменных. Для этого представим исходную 
функцию как произведение двух функций, одна 
из которых зависит только от координаты, а 
вторая – только от времени:

	  	 (3)

где	Tm(t) – некоторая функция, зависящая только 
от времени (t);

	 Ym – некоторая функция, зависящая только 
от координат (x).

Произведём подстановку и разделение пере-
менных, получим:

	  	 (4)

	 . 	 (5)
Разделим переменные на два однородных 

дифференциальных уравнения:

	  ,	 (6)

где   – некоторый постоянный коэффициент, 
зависящий от номера гармоники (m).

	 . 	 (7)

	  	 (8)
Решаем характеристические уравнения:

	  	 (9)

	 ; 	 (10)

	  	 (11)
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	  (мнимая единица);	 (12)

	 . 	 (13)
Подставляя (13) в (3), получаем:

 .	 (14)

Раскрывая скобки в последнем выражении и 
вводя новые переменные
	 ;   	 (15)
получаем:

	 . 	 (16)

Для завершения необходимо найти коэффи-
циенты   и  . Для этого воспользуемся 
граничными и начальными условиями (рис. 1).

	 (17)

	  	 (18)

С учётом найденных коэффициентов выра-
жение (14) приобретает вид:

	 . 	 (23)
Применяя выражение для n(x,0), находим 

коэффициент  :

	  	 (24)

  находим как коэффициент ряда Фурье.

	   – период	 (25)

	 первой гармоники ряда Фурье;

	  	 (26)

Результаты исследования. Подставляя вы-
ражение (18) в выражение (26), получаем окон-
чательный результат:

; 	 (27)

 	 (28)

Этот результат получен исходя из предпо-
ложения, что влажность воздуха вокруг изделия 
равна 0, n(0, t); n(e, t), что не соответствует 
действительности.

Согласно нормам влажность готового изде-
лия должна быть 12 %; соответственно введём 
поправочный коэффициент и окончательно по-
лучим:

. 	(29)

Данный коэффициент является постоянным и 
при подстановке в исходное дифференциальное 
уравнение    в ходе дифференцирования 
уничтожается, и равенство не нарушается.

Для наглядности представим данные зависи-
мости в виде графиков (рис. 2, 3).

Выводы
1.	По графику 2 видно, что концентрация влаги 

возрастает по мере увеличения глубины рас-
положения точек (расчёт выполнен для момента 
времени 75000 с (21 час.), и на фиксированной 
глубине X = 0,004 м (рис. 3) с течением време-
ни убывает от 15 до 14,2 %, предусмотренных 
технологией, что тоже адекватно описывает 
реальный процесс сушки.

2.	Целью дальнейших исследований является 
экспериментальная проверка полученной зависи-
мости.

Рис. 1 –	 Распределение влаги в слое сушки в 
начальный момент времени:

	 Δh – толщина корочки до процесса 
сушки; e – толщина слоя изделия; n(x,0) – 
распределение влаги в слое сушки в 
начальный момент времени

На основании сформулированных условий 
составляем систему уравнений и решаем её:

	  

 

	 (19)

	 ; 

 

	 (20)

	  	 (21)

	 . 	 (22)
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Рис. 2 –	 Зависимость распределения концентрации по глубине изделия в конце процесса сушки

3.	Созданная модель позволит рассчитать 
необходимые значения параметров плёночного 
электронагревателя и подобрать оптимальные 
режимы сушки.
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