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&RPSXWHU 0RGHOLQJ RI 0LON 6SUD\ 
'U\LQJ XQGHU &RPELQHG &RQYHFWLYH 
DQG 5DGLDWLYH +HDWLQJ

3OHNKDQRY 5XVVLDQ 8QLYHUVLW\  
RI (FRQRPLFV, 0RVFRZ,  
5XVVLDQ )HGHUDWLRQ 0DULQD 1� 2UHVKLQD, 6DPXHO $� 0DOD]L

ABSTRACT

Introduction: 6SUD\ GU\LQJ LV D FULWLFDO XQLW RSHUDWLRQ LQ PLON SRZGHU SURGXFWLRQ, VWURQJO\ 
DIIHFWLQJ SURGXFW TXDOLW\, VWRUDJH VWDELOLW\, DQG SURFHVV HQHUJ\ HIILFLHQF\� $OWKRXJK 
FRPSXWDWLRQDO ́ XLG G\QDPLFV �&)'� KDV EHHQ ZLGHO\ DSSOLHG WR GU\LQJ DQDO\VLV, PDQ\ H[LVWLQJ 
PRGHOV GR QRW DGHTXDWHO\ FDSWXUH LQWHUQDO GURSOHW VWUXFWXUDO WUDQVIRUPDWLRQV RU WKH HIIHFW 
RI FRPELQHG FRQYHFWLYH DQG UDGLDWLYH KHDWLQJ RQ KHDW DQG PDVV WUDQVIHU NLQHWLFV� $V D UHVXOW, 
WKHLU SUHGLFWLYH FDSDELOLW\ DQG XVHIXOQHVV IRU SURFHVV RSWLPL]DWLRQ UHPDLQ OLPLWHG�

Purpose: 7R GHYHORS DQG QXPHULFDOO\ LPSOHPHQW D &)'�RULHQWHG PDWKHPDWLFDO PRGHO RI 
PLON VSUD\ GU\LQJ WKDW GHVFULEHV WKH HYROXWLRQ RI GURSOHW WHPSHUDWXUH DQG PRLVWXUH FRQWHQW 
XQGHU FRPELQHG FRQYHFWLYH DQG UDGLDWLYH KHDWLQJ DQG LGHQWLˉHV UDWLRQDO RSHUDWLQJ FRQGLWLRQV�

Materials and Methods: 7KH PRGHO ZDV IRUPXODWHG DV D V\VWHP RI GLIIHUHQWLDO HTXDWLRQV 
GHVFULELQJ KHDW FRQGXFWLRQ, PRLVWXUH GLIIXVLRQ, DQG WKH NLQHWLFV RI VWUXFWXUDO WUDQVIRUPDWLRQV 
ZLWKLQ WKH SDUWLFOH� 1XPHULFDO VLPXODWLRQV ZHUH SHUIRUPHG LQ 3\WKRQ �3\&KDUP HQYLURQPHQW� 
XVLQJ WKH 6FL3\, 1XP3\, DQG 0DWSORWOLE OLEUDULHV� &DOFXODWLRQV ZHUH FDUULHG RXW IRU D VLQJOH 
PLON GURSOHW XQGHU GLIIHUHQW VSHFLˉF KHDW LQSXW OHYHOV UDQJLQJ IURP 0�000�5� WR 0�0002�3 
- RYHU D WUHDWPHQW WLPH RI �20 V� 6WUXFWXUDO DQG PRUSKRORJLFDO FKDQJHV ZHUH LQFRUSRUDWHG 
WKURXJK D FRUUHFWLRQ FRHIˉFLHQW, .ȭ�

Results: 7KH PRGHO JHQHUDWHG WHPSHUDWXUH DQG PRLVWXUH SURˉOHV DV IXQFWLRQV RI HQHUJ\ 
LQSXW� ,QFUHDVLQJ WKH KHDW LQSXW UDLVHG WKH GURSOHW VXUIDFH WHPSHUDWXUH IURP 33� WR 3�0 ., 
EXW GLG QRW UHVXOW LQ D SURSRUWLRQDO LQFUHDVH LQ GU\LQJ LQWHQVLW\� ,Q DOO WHVWHG UHJLPHV, WKH 
ˉQDO PRLVWXUH FRQWHQW UHPDLQHG ZLWKLQ D QDUURZ UDQJH RI ����5���� ,QFRUSRUDWLRQ RI WKH 
VWUXFWXUDO FRHIˉFLHQW .ȭ PDGH LW SRVVLEOH WR DGHTXDWHO\ GHVFULEH WKH UHGXFWLRQ LQ PRLVWXUH 
GLIIXVLYLW\ DW WKH ̄ QDO VWDJH RI GU\LQJ DVVRFLDWHG ZLWK FUXVW IRUPDWLRQ DW WKH SDUWLFOH VXUIDFH�

Conclusion: +LJKHU HQHUJ\ LQSXW OHYHOV DSSHDU XQMXVWLˉHG IURP DQ HQHUJ\�HIˉFLHQF\ 
SHUVSHFWLYH, DV WKH\ PD\ LPSRVH H[FHVVLYH WKHUPDO VWUHVV ZLWKRXW SURYLGLQJ D VXEVWDQWLDO 
LQFUHDVH LQ GU\LQJ UDWH� 7KH SURSRVHG PRGHO FDQ EH XVHG WR RSWLPL]H VSUD\�GU\LQJ FRQGLWLRQV, 
VXSSRUW GU\HU GHVLJQ, DQG GHYHORS GLJLWDO WZLQV RI GHK\GUDWLRQ SURFHVVHV IRU IRRG HPXOVLRQV 
DQG VXVSHQVLRQV�
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ВВЕДЕНИЕ

Распылительная сушка молока является одной 
из ключевых технологических операций в произ-
водстве сухих молочных продуктов, определяющей 
их микробиологическую стабильность, функцио-
нальные свойства и срок хранения (Jakkamsetty et 
al., 2024; Muehlhoff et al., 2013). Качество конечно-
го порошка в значительной степени формируется 
на стадии обезвоживания отдельных капель, где 
одновременно протекают процессы тепло- и мас-
сопереноса, фазовые превращения и структурные 
изменения многокомпонентной пищевой системы 
(Pugliese et al., 2017; Alamilla-Beltrán et al., 2005).

С практической точки зрения распылительная суш-
ка характеризуется высокой энергоемкостью и чув-
ствительностью к режимным параметрам, что об-
уславливает необходимость точного управления 
температурой, скоростью потоков и временем пре-
бывания частиц в сушильной камере (Dantas et al., 
2024; Maksimenko et al., 2018). Неправильный выбор 
теплового режима приводит либо к недоосушке 
и ухудшению стабильности продукта, либо к тер-
мической деградации белково-липидных компо-
нентов (Schmitz-Schug et al., 2016).

Современные исследования доказывают, что экс-
периментальная оптимизация режимов распыли-
тельной сушки является трудоемкой и экономи-
чески затратной, особенно при переходе к новым 
конструкциям сушильных установок и комбини-
рованным способам нагрева (Woo et al., 2008; Li 
& Zbicinski, 2005). В связи с этим вычислительная 
гидродинамика (CFD) рассматривается как основ-
ной инструмент анализа и проектирования распы-
лительных сушилок (Langrish & Kockel, 2001; Lin & 
Chen, 2006). CFD-модели позволяют прогнозиро-
вать распределение скоростей, температур и вла-
госодержания, а также анализировать траектории 
движения отдельных капель в газовом потоке.

Однако анализ литературных данных показывает, 
что большинство существующих CFD-моделей ори-
ентировано преимущественно на описание внеш-
ней аэродинамики и теплообмена, в то время как 
внутренние процессы в капле, включая изменение 
структуры и нелинейную кинетику диффузии вла-
ги, учитываются в упрощенном виде (Mohammed, 
2003; Poozesh et al., 2018). Морфологические изме-
нения частиц в процессе сушки экспериментально 

зафиксированы (Alamilla-Beltrán et al., 2005), одна-
ко их интеграция в инженерные расчетные моде-
ли до настоящего времени остается ограниченной. 
Аналогичная проблема отмечается в работах, по-
священных многоуровневому моделированию рас-
пылительных сушилок (Langrish, 2009).

Дополнительную сложность представляет приме-
нение комбинированного конвективно-радиаци-
онного энергоподвода, при котором радиационная 
составляющая существенно влияет на температур-
ные градиенты в капле и кинетику испарения вла-
ги (Maksimenko et al., 2015; Aleksanyan et al., 2015). 
В литературе данный режим рассмотрен фрагмен-
тарно, преимущественно в контексте конструктив-
ных решений сушильных установок, тогда как его 
влияние на внутреннюю структуру высушиваемых 
частиц описано недостаточно.

Таким образом, в современной научной литерату-
ре сохраняется методологический пробел, связан-
ный с отсутствием CFD-ориентированных моде-
лей распылительной сушки молока, одновременно 
учитывающие конвективно-радиационный энер-
гоподвод, внутреннюю тепло-массопереносную 
кинетику капли и структурные преобразования 
высушиваемого материала. В связи с этим целью 
настоящего исследования является разработка 
математической модели распылительной сушки 
молока с использованием CFD-подхода, позволяю-
щей описывать изменение температуры и концен-
трации влаги в капле при комбинированном кон-
вективно-радиационном энергоподводе с учетом 
структурных преобразований материала, а также 
определение рациональных параметров техноло-
гического режима сушки.

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ 
ОБОСНОВАНИЕ

Процесс распылительной сушки относится к классу 
сложных многофазных тепло-массообменных про-
цессов, в которых одновременно реализуются аэ-
родинамическое диспергирование, конвективный 
и радиационный теплообмен, фазовые переходы 
и структурные преобразования высушиваемого 
материала (Woo et al., 2008; Langrish, 2009). Для его 
описания в научной литературе сформировался 
широкий спектр математических моделей, разли-
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чающихся по пространственной размерности, ха-
рактеру учета фаз и степени физической детерми-
нированности.

Балансовые (0D) и одномерные (1D) модели, осно-
ванные на уравнениях сохранения массы и энер-
гии, широко применяются для предварительной 
оценки интегральных параметров процесса, однако 
не позволяют учитывать пространственную неод-
нородность температурных и концентрационных 
полей, критически важную для анализа локальных 
перегревов и зон недоосушки (Li & Kobayashi, 2005; 
Putranto & Chen, 2016). В связи с этим для решения 
задач проектирования и оптимизации распыли-
тельных сушилок преимущественное распростра-
нение получили пространственно-распределенные 
модели (2D/3D), реализуемые в рамках вычисли-
тельной гидродинамики (CFD) (Langrish & Kockel, 
2001; Lin & Chen, 2006).

В CFD-подходе газовая фаза, как правило, опи-
сывается в эйлеровой системе координат, тогда 
как дисперсная фаза может моделироваться либо 
в эйлеровом, либо в лагранжевом представлении. 
Наиболее адекватным для распылительной сушки 
признан гибридный подход Эйлера — Лагранжа, 
при котором каждая капля рассматривается как 
индивидуальный объект с собственной тепловой 
и массопереносной историей (Woo et al., 2008; Li 
& Zbicinski, 2005). Такой подход позволяет учиты-
вать распределение размеров капель, траектории 
их движения и взаимодействие с газовым потоком.

Однако, как показывают исследования Mohammed 
(2003) и Poozesh et al. (2018), даже в рамках CFD-мо-
делирования большинство моделей ограничивают-
ся упрощенным описанием внутренних процессов 
в капле, предполагая постоянство коэффициентов 
диффузии и пренебрегая динамикой структурных 
превращений. Между тем экспериментальные ра-
боты по морфологии частиц при распылительной 
сушке демонстрируют, что формирование поверх-
ностной корки и пористой структуры существенно 
изменяет кинетику влагопереноса (Alamilla-Beltrán 
et al., 2005).

Дополнительную сложность представляет учет 
радиационной составляющей нагрева. В работах, 
посвященных конвективно-радиационным су-
шильным установкам, показано, что инфракрасное 
излучение формирует иные температурные гра-

диенты в частице по сравнению с исключительно 
конвективным нагревом, что влияет на скорость 
испарения и структурообразование (Maksimenko et 
al., 2015; Aleksanyan et al., 2015). Однако интеграция 
радиационного теплообмена в модели одиночной 
капли в большинстве случаев остается упрощенной.

Многоуровневые математические модели распы-
лительных сушилок, предлагаемые Langrish (2009), 
подтверждают, что для повышения прогностиче-
ской точности необходимо учитывать взаимосвязь 
между тепловыми режимами, кинетикой испаре-
ния и структурными преобразованиями материала. 
При этом полностью детерминированное описа-
ние всех микропроцессов на практике оказывается 
чрезмерно сложным и вычислительно затратным, 
что приводит к использованию полуэмпирических 
параметров и корректирующих коэффициентов 
(Putranto & Chen, 2016).

Современное теоретическое развитие моделей 
распылительной сушки формируется в направле-
нии гибридных физико-математических схем, со-
четающих строгие уравнения тепломассопереноса 
с параметризацией трудноформализуемых струк-
турных эффектов. В рамках данного подхода введе-
ние уточняющих коэффициентов, отражающих из-
менение диффузионных и реологических свойств 
высушиваемого материала, рассматривается как 
обоснованный компромисс между физической 
строгостью и инженерной применимостью модели. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования

Объектом исследования являлся процесс распыли-
тельной сушки молока при конвективно-радиаци-
онном энергоподводе. В качестве расчетного эле-
мента рассматривалась одиночная капля молока, 
образованная в результате распыления в воздуш-
ной среде сушильной камеры. Такой подход соот-
ветствует распространенной практике CFD-моде-
лирования распылительных процессов и позволяет 
детально анализировать кинетику тепломассопе-
реноса и фазовых превращений (Mohammed, 2003; 
Woo et al., 2008; Lin & Chen, 2006).

Схема движения высушиваемого продукта и возду-
ха в корпусе распылительной сушилки приведена 
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на Рисунке 1. При этом предполагается, что распы-
лительные форсунки не вращаются. 

Математическая постановка задачи

Модель процесса основана на системе связанных 
дифференциальных уравнений, описывающих:
(1) движение капли в газовом потоке на основе 

преобразованного уравнения Навье — Стокса,
(2) теплопроводность в капле с учетом фазового 

перехода,
(3) диффузию влаги внутри капли,
(4) кинетику структурных преобразований мате-

риала.

Движение капли в газовом потоке на основе преоб-
разованного уравнения Навье — Стокса описывает-
ся системой уравнений:

 (1)

где  — производные скорости высушиваемой 
в потоке воздуха капли молока м/с2; ρ — плотность 
молока, кг/м3;

ρ  — составляющая, определяющая движение 
капли молока, переносимой воздушным потоком; 

 — изменения распределения давления по ко-
ординате, воздействующего на каплю молока, гра-
диент определяет величину аэродинамической 
силы;
X, Y, Z — координата (граничные значения опреде-
ляются параметрами камеры распылительной су-
шилки), м;

 — составляющая, показывающая переме-
щение жидкости (капли молока) в пространстве;
µ — коэффициент динамической вязкости молока, 
Па ⋅ с;

 — оператор Лапласа;
ρ ·  — результат действия внешних сил (без учета 
силы трения Fтр ввиду её незначительного значе-
ния), выраженный действием ускорения свободно-
го падения, Н.

На Рисунке 2 представлена схема действия сил 
на каплю высушиваемого продукта при её движе-
нии по сушильной камере

Температурные поля в жидкой и твердой фазах 
капли описывались уравнениями Фурье — Кирх-
гофа. Массообмен влаги моделировался на основе 
усредненного диффузионного уравнения с эффек-
тивным коэффициентом диффузии. Структурные 
изменения учитывались через кинетическое урав-
нение для структурного параметра j, отражающего 

Рисунок 1
СżŬųŧ ūũůŭŬŴůƆ ũƂŸźſůũŧŬųŵŪŵ ŶŷŵūźűŹŧ ů ũŵŮūźżŧ  
ũ ŷŧŸŶƂŲůŹŬŲƃŴŵŰ űŵŴũŬűŹůũŴŵ�ŷŧūůŧŽůŵŴŴŵŰ ŸźſůŲűŬ
Figure 1
6FKHPDWLF 'LDJUDP RI WKH 0RYHPHQW RI WKH 'ULHG 3URGXFW DQG 
$LU LQ D 6SUD\ &RQYHFWLYH�5DGLDWLYH 'UHU

Рисунок 2
СżŬųŧ ūŬŰŸŹũůƆ ŸůŲ Ŵŧ űŧŶŲƅ ũƂŸźſůũŧŬųŵŪŵ ŶŷŵūźűŹŧ 
Ŷŷů ŬƇ ūũůŭŬŴůů Ŷŵ ŸźſůŲƃŴŵŰ űŧųŬŷŬ
Figure 2
'LDJUDP RI WKH )RUFHV $FWLQJ RQ D 'URSOHW RI D 'ULHG 3URGXFW 
DV LW 0RYHV 7KURXJK D 'U\LQJ &KDPEHU
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степень перехода жидкой фазы в пористую твер-
дую матрицу.

Теплопроводность в капле с учетом фазового пере-
хода описывается системой уравнений:

 (2)

где Tm1 — распределение температуры в жид-
кой фазе, °C;
Tm2 — распределение температур в образующейся 
твердой фазе, °C;
а1 — коэффициент температуропроводности для 
жидкой фазы, м²/с;
a2 — коэффициент температуропроводности для 
твердой фазы, м²/с;
r — радиус капли, м;
τ — время, с.

Диффузия влаги внутри капли описывается урав-
нением:

  , (3)

где Cm — массовая концентрация влаги в молоке от-
носительно объема капли, кг/м3;
Dm — усредненный коэффициент диффузии влаги 
в молоке, м2/с.

Для учета влияния морфологических и реологиче-
ских преобразований на кинетику влагопереноса 
был введен уточняющий коэффициент K₁, коррек-
тирующий коэффициент диффузии. Такой подход 
соответствует полуэмпирическим стратегиям мо-
делирования, применяемым в инженерных зада-
чах распылительной сушки (Putranto & Chen, 2016; 
Langrish, 2009).

Кинетика структурных преобразований материала 
выражается зависимостью:

  , (4)

где j — структурный параметр, отражающий изме-
нение структуры молока; 
Kстр — коэффициент, определяющий структурные 
изменения;

 — изменение температуры за время обработ-
ки продукта, °C.

Учет энергоподвода

Полный тепловой поток, подводимый к поверхно-
сти капли, определялся как сумма конвективной 
и радиационной составляющих:

Q = Qkonv + Qrad  , (5)

где Qkonv — конвективный тепловой поток, который 
воздействует на каплю молока за счет подаваемого 
нагретого воздуха, Вт;
Qrad  — радиационный тепловой поток, который ге-
нерируется ИК-излучателями, Вт.

Конвективный теплообмен рассчитывался по клас-
сическим корреляционным зависимостям, а ра-
диационный — на основе заданной плотности из-
лучаемого теплового потока от инфракрасных 
источников.

Схема миделевого сечения высушиваемой капли 
молока представлена на Рисунке 3. 

Данная схема показывает продвижение фронта 
фазового перехода «высушенный материал — жид-

Рисунок 3
СżŬųŧ ųůūŬŲŬũŵŪŵ ŸŬžŬŴůƆ ũƂŸźſůũŧŬųŵŰ űŧŶŲů ųŵŲŵűŧ
Figure 3
6FKHPDWLF 'LDJUDP RI WKH 0LG�6HFWLRQ RI D 'U\LQJ 0LON 'URSOHW

Примечание.  X1, X2 Ȟ ŪŷŧŴůŽƂ ŻŧŮŵũŵŪŵ ŶŬŷŬżŵūŧ mŭůū-
űŵŸŹƃbȞ ũƂŸźſŬŴŴƂŰ ųŧŹŬŷůŧŲ}� r — ŴŧžŧŲƃŴƂŰ ŷŧūůźŸ 
űŧŶŲů� ŶźŴűŹůŷŴŵŰ ŲůŴůŬŰ ŵŨŵŮŴŧžŬŴŧ ŪŷŧŴůŽŧ ŻŧŮŵũŵŪŵ 
ŶŬŷŬżŵūŧ mŹũŬŷūŵŬ ũŬƀŬŸŹũŵ �ũƂŸźſŬŴŴƂŰ ųŧŹŬŷůŧŲ� Ȟ 
ŭůūűŵŸŹƃ}�

Note� X1, X2 — DUH WKH ERXQGDULHV RI WKH OLTXLG�GULHG PDWHULDO 
SKDVH WUDQVLWLRQ� r Ȟ LV WKH LQLWLDO UDGLXV RI WKH GURSOHW�
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кость» по координате, а также демонстирурует ми-
делевое сечение высушиваемой капли молока с на-
чальным радиусом r.

Приведенная модель используется для определе-
ния параметров распылительной сушки при кон-
вективно-радиационном подводе в периоды про-
грева и испарения влаги с капли за определенное 
расчетное время.

Численная реализация

Численное решение системы уравнений выполня-
лось в среде Python 3.9 с использованием библиотек:
(1) SciPy — для интегрирования системы ОДУ 

(метод RK45),
(2) NumPy — для обработки массивов данных,
(3) Matplotlib — для визуализации результатов.

Программная реализация осуществлялась в среде 
PyCharm 2022.3. Пространственная область по ра-
диусу капли дискретизировалась неравномерной 
сеткой со сгущением узлов вблизи поверхности 
и фронта фазового перехода. Временное интегри-
рование выполнялось с автоматическим контро-
лем шага при относительной погрешности 10-5.

Параметры расчетного эксперимента

В расчетах использовались следующие параметры:
(1) начальная температура капли: 293 К,;
(2) коэффициент теплоотдачи: 100 Вт/(м²·К),
(3) коэффициент диффузии влаги: 2,2 · 10-5 м²/с,
(4) теплоемкость молока: 3900 Дж/(кг·К),
(5) масса капли: 1 · 10-9 кг,
(6) площадь поверхности капли: 1 · 10-6 м².

Исследование выполнялось для четырех значений 
удельного теплового потока:

qn = 0,000156; 0,000195; 0,000234; 0,000273 Дж.

Продолжительность расчетного эксперимента со-
ставляла 120 с, что соответствует стадиям прогрева 
и интенсивного испарения влаги, согласно литера-
турным данным (Kharkov, 2025).

Анализ результатов

В ходе вычислительного эксперимента были проа-
нализированы:
(1) динамика температуры поверхности капли,
(2) изменение средней концентрации влаги,
(3) влияние коэффициента K₁ на кинетику массо-

переноса.

Результаты фиксировались с временным шагом 
0,1 с и обрабатывались статистически с последую-
щей графической интерпретацией.

Методологические ограничения

Модель реализована для одиночной капли без уче-
та межкапельных взаимодействий, агломерации 
и полидисперсности факела распыла. Коэффициент 
диффузии считался постоянным, а влияние струк-
туры учитывалось параметрически через коэффи-
циент K₁, что соответствует полуэмпирическому 
уровню детерминированности модели. Рассмотре-
ние изолированной капли без учета коллективных 
эффектов в факеле распыла (столкновения, агломе-
рация). Таким образом, модель не описывает пол-
номасштабный 3D-процесс в сушильной камере, 
что ограничивает её прямым переносом на проек-
тирование оборудования без дополнительных ка-
либровок.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В работе выделены временные интервалы стадий 
сушки молока при температуре греющего пара 
Tг = 323 К (при конвективном энергоподводе): на-
чальный период, соответствующий прогреву капли 
(0–15 с); квазиравновесное испарение (15–125 с); 
формирования корки (125–280 с); сушка пористой 
частицы (280–400 с). В вычислительном экспери-
менте периоды формирования корки и сушки по-
ристого тела не рассматриваются.

Влияние энергоподвода на изменение 
температуры капли

В этом подразделе анализируется влияние энер-
гоподвода qn на динамику температуры капли 
при фиксированной начальной температуре 293 K. 
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В результате вычислительного эксперимента вы-
явлены количественные зависимости температу-
ры поверхности капли от удельного теплового по-
тока: Tпов = f (qн ). Установлено, что увеличение qн 
от 0,000156 до 0,000273 Дж приводит к росту Tпов 
от 331 до 360 К. За время обработки 120 с макси-
мальная температура на поверхности капли при ка-
ждом qn соответственно составляет:

при qн = 0,000156 Дж температура на поверхности 
капли составляет Tпов н = 331 K;

при qн = 0,000195 Дж температура на поверхности 
капли составляет Tпов н = 340,5 K;

при qн = 0,000234 Дж температура на поверхности 
капли составляет Tпов н = 350 K;

при qн = 0,000273 Дж температура на поверхности 
капли составляет Tпов н = 360 K.

При рассмотрении температур по стадиям суш-
ки установлено, что при тепловом потоке qн = 
= 0,000156 Дж, изменение температуры поверхности 
на начальном периоде составляет 293…303 К, в пе-
риод квазистационарного испарения 303…331 К. 

При тепловом потоке qн= 0,000195 Дж изменение 
температуры поверхности в начальном периоде 

составляет 293…307 К, в период квазистационарно-
го испарения — 307…340,5 К. 

При qн = 0,000234 Дж изменение температуры 
поверхности в начальном периоде составляет 
293…310 К, в период квазистационарного испаре-
ния — 310…350 К. 

При qн = 0,000273 Дж изменение температуры 
поверхности в начальном периоде составляет 
293…312 К, в период квазистационарного испаре-
ния — 312…360 К. 

Прогнозируемые температуры, полученные 
в результате расчета, соответствуют данным 
(Mohammed, 2003), введение K₁ улучшает точность, 
в зависимости от вида высушиваемого продукта.

График изменения температуры поверхности кап-
ли при разных значениях теплоты qн, и начальной 
температуре поверхности капли Tпов н = 293 К (20 °С) 
представлен на Рисунке 4.

Изменение концентрации влаги при разных 
значениях энергоподвода

Изменение концентрации влаги на поверхности 
капли при продолжительности обработки 120 c 

Рисунок 4
ИŮųŬŴŬŴůŬ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ Ŵŧ ŶŵũŬŷżŴŵŸŹů űŧŶŲů Ŷŷů ŷŧŮŴƂż ŮŴŧžŬŴůƆż ŹŬŶŲŵŹƂ 
Figure 4
&KDQJH LQ 7HPSHUDWXUH RQ WKH 6XUIDFH RI D 'URSOHW DW 'LIIHUHQW 9DOXHV RI +HDW 
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и различных температурах нагрева поверхности 
капли представлено на Рисунке 5.

Рисунок 5 иллюстрирует динамику изменения 
средней концентрации влаги в капле Cm для иссле-
дуемых режимов. 

Установлено, что увеличение qн от 0,000156 
до 0,000273 Дж приводит уменьшению концентра-
ции влаги, соответственно:

при qн = 0,000156 Дж концентрация влаги составля-
ет С = 4,8…4,9 %;

при qн = 0,000195 Дж концентрация влаги составля-
ет С = 4,85…4,95 %;

при qн = 0,000234 Дж концентрация влаги составля-
ет С = 4,95…5 %;

при qн = 0,000273 Дж концентрация влаги составля-
ет С = 5…5,1 %.

Принципиальным результатом является достиже-
ние во всех случаях конечной влажности в узком 
диапазоне 4,9–5,1 % за расчетное время 120 с. Од-

нако кинетические кривые имеют разный харак-
тер: с ростом qн начальная скорость удаления вла-
ги увеличивается. Эффект замедления процесса 
при времени обработки более 80 с, моделируемый 
с помощью уточняющего коэффициента K1, каче-
ственно соответствует экспериментальным дан-
ным по сушке белково-углеводных систем (Schmitz-
Schug, 2016), где образование поверхностного слоя 
снижает скорость диффузии.

Анализ графиков зависимостей изменения тем-
пературы поверхности капли молока и концен-
трации влаги при времени обработки 120 с по-
казал, что при более мягких режимах обработки 
нелинейные структурные изменения, вызванные 
флуктуациями возвратных потоков жидкости, ва-
риациями реологических характеристик и неод-
нородностью размеров капли при оттоке паров 
воды с поверхности, обозначенные введением 
коэффициента K1, менее выражены и не оказыва-
ют влияния на качество высушенного продукта. 
Предложенная математическая модель радиаци-
онно-конвективной сушки молока, реализованная 
с использованием сред разработки и редакторов 
кода на языке Python, описывает изменения темпе-
ратуры поверхности распыленных капель в зави-

Рисунок 5 
ИŮųŬŴŬŴůŬ űŵŴŽŬŴŹŷŧŽůů ũŲŧŪů ũ űŧŶŲŬ Ŷŷů ŷŧŮŴƂż źŷŵũŴƆż ŹŬŶŲŵŹƂ, ŧ ŹŧűŭŬ Ŷŷů 
űŵŴũŬűŹůũŴŵ�ŷŧūůŧŽůŵŴŴŵų ƄŴŬŷŪŵŶŵūũŵūŬ
Figure 5
&KDQJH LQ 0RLVWXUH &RQFHQWUDWLRQ LQ D 'URSOHW DW 'LIIHUHQW /HYHOV RI +HDW ,QSXW 'XULQJ 
&RQYHFWLYH�5DGLDWLYH (QHUJ\ 6XSSO\
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симости от уровня энергоподвода, динамику кон-
центрации влаги в капле. С учетом определенных 
допущений (не учитывалось изменение скорости 
движения капли при обработке, коэффициент диф-
фузии считался постоянным, изменения структуры 
учитывались с помощью уточняющего коэффици-
ента K1) данная модель продемонстрировала высо-
кую адекватность в описании процесса. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты подтверждают, что разра-
ботанная CFD-модель, основанная на гибридном 
подходе Эйлера — Лагранжа и системе связанных 
уравнений теплопроводности, диффузии влаги 
и структурных преобразований, адекватно опи-
сывает кинетику распылительной сушки молока 
в условиях конвективно-радиационного энерго-
подвода. Наблюдаемая динамика изменения тем-
пературы поверхности капли и концентрации влаги 
соответствует общим закономерностям процесса, 
зафиксированным в экспериментальных исследо-
ваниях распылительной сушки пищевых эмульсий 
(Алексанян, 2014; Максименко, 2018).

Установлено, что рост плотности теплового потока 
приводит к увеличению температуры поверхности 
капли, однако не сопровождается пропорциональ-
ным ускорением удаления влаги. Данный эффект 
указывает на наличие внутренних диффузионных 
ограничений, формирующихся на поздних стадиях 
сушки. Аналогичное поведение кинетических кри-
вых отмечается в работах, посвященных экспери-
ментальному анализу распылительной сушки мно-
гокомпонентных пищевых систем, где образование 
поверхностной корки снижает интенсивность мас-
сопереноса (Алексанян, 2014; Максименко, 2018).

Введение уточняющего коэффициента K₁ позво-
лило воспроизвести эффект замедления диф-
фузии влаги, связанный с морфологическими 
и структурными изменениями капли в процессе 
обезвоживания. Такой подход согласуется с экс-
периментальными наблюдениями морфологиче-
ской эволюции частиц при распылительной суш-
ке, представленными в работе (Alamilla-Beltrán, 
2005), где показано, что формирование пористой 
и частично стеклообразной оболочки существен-
но изменяет механизм влагопереноса. В отличие 
от упрощенных геометрических моделей, приме-

няемых в ряде CFD-исследований, предложенная 
модель учитывает нелинейный характер структур-
ных преобразований в параметризованной форме, 
что повышает её прогностическую устойчивость.

Сравнение расчетных результатов с литературны-
ми экспериментальными данными демонстрирует 
качественную и количественную сопоставимость 
температурных и влагосодержательных профилей. 
Это подтверждает, что применение лагранжевого 
описания движения капель в сочетании с внутрен-
ней тепломассопереносной моделью является ме-
тодологически обоснованным для прогнозирования 
параметров распылительной сушки, что согласуется 
с выводами, сделанными в работах по CFD-модели-
рованию распылительных процессов.

Отдельного внимания заслуживает влияние кон-
вективно-радиационного энергоподвода. Полу-
ченные результаты показывают, что радиационная 
составляющая способствует формированию более 
высоких температурных градиентов в поверхност-
ных слоях капли, однако при превышении опре-
деленного уровня энергоподвода она не приводит 
к существенному снижению конечного влагосодер-
жания. Это указывает на существование рациональ-
ного диапазона тепловых режимов, за пределами 
которого происходит лишь увеличение термиче-
ской нагрузки на продукт без технологического 
выигрыша.

Таким образом, результаты исследования под-
тверждают, что оптимизация распылительной 
сушки должна базироваться не на максимизации 
энергоподвода, а на учете сопряженного влияния 
тепловых режимов и структурной кинетики мате-
риала. Полученные закономерности расширяют 
представление о механизмах тепломассопереноса 
в каплях молока и дополняют экспериментальные 
данные, представленные в литературе (Алексанян, 
2014; Максименко, 2018; Alamilla-Beltrán, 2005).

С практической точки зрения разработанная мо-
дель может служить инструментом для выбора 
рациональных режимов работы распылительных 
сушилок, а также для предварительного анализа 
конструктивных решений при проектировании су-
шильного оборудования. В научном контексте по-
лученные результаты подтверждают целесообраз-
ность дальнейшего развития параметризованных 
CFD-моделей, ориентированных на интеграцию 
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тепловых, диффузионных и структурных эффектов 
в единой расчетной схеме.

Ограничения исследования

Допущение о постоянстве коэффициента диффу-
зии Dm  является источником основной системати-
ческой погрешности. Это ограничение свойственно 
многим моделям, не относящимся к полностью де-
терминированным. Кроме того, полуэмпирический 
характер коэффициента K1, требует индивидуаль-
ного определения для каждого конкретного состава 
сырья. 

В исследовании рассмотрена изолированная капля 
без учета коллективных эффектов в факеле распы-
ла (столкновения, агломерация). Таким образом, 
модель не описывает полный 3D-процесс в сушиль-
ной камере, что не позволяет напрямую перенести 
её для проектирования оборудования без дополни-
тельных корректировок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе сформирован и реализован расчетный 
каркас CFD-ориентированного описания распыли-
тельной сушки молока при комбинированном кон-
вективно-радиационном энергоподводе, в котором 
внутренняя эволюция капли рассматривается как 
связанная задача теплопереноса, влагопереноса 
и структурной кинетики. Тем самым закрывается 
принципиальный для инженерной практики мето-
дологический разрыв: режимы сушки обсуждаются 
не как набор эмпирических «настроек», а как след-
ствие согласованной динамики температуры, влаго-
содержания и формирования структуры материала.

Существенным результатом является не столь-
ко частный набор расчетных кривых, сколько вы-
явленная логика отклика системы на усиление 
энергоподвода: на исследованном диапазоне ре-
жимов рост тепловой нагрузки закономерно по-
вышает температурный уровень частицы, однако 
не обеспечивает соразмерного выигрыша по степе-
ни обезвоживания, поскольку на поздних стадиях 
процесс начинает определяться внутренними диф-
фузионными ограничениями. Введение структур-
ного поправочного коэффициента выступает здесь 
не формальным параметром, а необходимым эле-

ментом модели, позволяющим корректно отразить 
замедление массопереноса при формировании по-
верхностного слоя и тем самым повысить прогно-
стическую адекватность расчетов.

Практическая ценность предложенного подхода 
состоит в его пригодности для обоснования рацио-
нальных режимов и предварительной оценки энер-
гоэффективности распылительной сушки при ком-
бинированном нагреве, а также для последующего 
развития с перспективой создания вычислитель-
ных модулей, используемых в проектировании 
и цифровых двойниках технологических процес-
сов. Одновременно следует подчеркнуть границы 
применимости: модель построена на допущениях 
об изолированной капле и параметрическом учете 
структуры, не включая коллективных эффектов фа-
кела распыла и полномасштабной 3D-аэродинами-
ки камеры; эти направления, вместе с идентифи-
кацией структурных параметров для конкретных 
составов сырья, образуют ближайшую и методоло-
гически оправданную программу дальнейших ис-
следований.
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