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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ВАКУУМНОЙ СУШКИ СЫРОВ3 

 

Цель исследования – разработать математическую модель для расчета продолжительно-

сти процесса вакуумной сушки сыров в зависимости от температуры сушки, плотности теп-

лового потока, величины остаточного давления и площади высушиваемого сыра. Температуру 

сушки твердых сычужных сыров (с массовой долей влаги 40–42 %) изменяли в пределах от 50 до 

80 °С с шагом в 10 °С, тепловая нагрузка в различных экспериментах была равна: 9,2; 8,28; 7,36; 

6,44; 5,52; 4,6; 3,68; 2,76; 1,84; 0,92 кВт/м². При подводе теплоты к высушиваемому продукту 

наибольшей перегрев имеет поверхностный слой материала, в связи с чем процесс сушки кон-

тролировался по температуре поверхностного слоя сыра. Установлена рациональная темпе-

ратура вакуумной сушки твердых сычужных сыров – 60 °С, рациональная величина тепловой 

нагрузки – 5,5 кВт/м². Приведена графическая схема вакуумной сушки сыра при инфракрасном 

способе подвода. Приведены графики изменения плотности теплового потока, температуры и 

относительной массы сыра в процессе вакуумной сушки сыров. Математическое описание 

реального процесса вакуумной сушки пищевых продуктов – достаточно сложная и трудоемкая 

задача. Поэтому для описания данного процесса ввели некоторые основные допущения. Произ-

ведены математически выкладки по описанию процесса вакуумной сушки сыров. Разработана 

модель для расчета продолжительности процесса вакуумной сушки сыров в зависимости от 

температуры сушки, плотности теплового потока, величины остаточного давления и площа-

ди высушиваемого сыра.  

Ключевые слова: вакуумная сушка, математическая модель, сыр, остаточное давление, 

температура, влага. 
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THE DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODEL 

OF LOW-TEMPERATURE VACUUM DRYING OF CHEESES 

 

The research objective was to develop mathematical model for the calculation of the duration of the pro-

cess of vacuum drying of cheeses depending on the temperature of drying, the density of thermal stream, the 

size of residual pressure and the area of the dried-up cheese. The temperature for drying hard rennet chees-

es (with a mass fraction of moisture of 40–42 %) was changed ranging from 50 to 80 °C with a step to 10 °C, 

thermal loading in various experiments was equal: 9.2; 8.28; 7.36; 6.44; 5.52; 4.6; 3.68; 2.76; 1.84; 

0,.92 kW/m². When heat was applied to the dried product, the surface layer of the material was most over-

heated, so drying process was controlled by the temperature of the surface layer of cheese. Rational tem-
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perature of vacuum drying of hard rennet cheeses was 60 °C, and rational value of the heat load was 

5.5 kW/m2. The graphs of changes in the heat flux density, temperature, and relative mass of cheese during 

vacuum drying of cheeses were given. The schedules of the change of heat flux of density, the temperature 

and relative mass of cheese in the course of vacuum drying of cheeses were provided. Mathematical de-

scription of real process of vacuum drying of foodstuff was rather complex and labor-consuming challenge. 

Therefore for the description of this process some main assumptions were used. The calculations according 

to the description of the process of vacuum drying of cheeses were made mathematically. The model has 

been developed for calculating the duration of the cheese vacuum drying process depending on the drying 

temperature, heat flux density, residual pressure and the area of dried cheese. 

Keywords: vacuum drying, mathematical model, cheese, residual pressure, temperature, moisture. 

 

Введение. Сушку термолабильных материа-

лов, к которым относятся и сыры, невозможно 

сушить конвективным или кондуктивным мето-

дом при температурах выше 60 °С теплоноси-

теля. Для термолабильных материалов необхо-

димо использовать вакуумную сушку, которая 

используется в различных отраслях промыш-

ленности, в том числе для пищевых продуктов. 

При сушке в вакуумной камере основное тепло 

передается материалу радиацией или кондук-

цией от греющих поверхностей [1–3]. На практи-

ке вакуумную сушку пищевых продуктов прово-

дят в герметичной теплоизолированной камере, 

снабженной нагревательными элементами, как 

правило, все вакуумные сушильные установки в 

своем составе содержат холодильные машины 

для интенсификации процесса сушки [4–6].  

Принято считать, что если вакуумная сушка 

протекает при остаточном давлении выше 1–

2 кПа, тепло и влагоперенос обезвоживаемого 

продукта подчиняется закономерностям перено-

са тепла и влаги при конвективной сушке. В про-

цессе вакуумной сушки испарившаяся влага, а 

также влага, проникающая из-за негерметично-

сти вакуумной системы, отсасывается вакуум-

ным насосом и утилизируется в окружающую 

среду. Для интенсификации процесса вакуумной 

сушки за счет ускорения удаления влаги из ваку-

умной камеры используют конденсаторы холо-

дильных машин. Испарившаяся влага из вакуум-

ной камеры за счет разницы парциальных дав-

лении перемещается к конденсатору и конденси-

руется на его поверхности [7–9]. 

При вакуумной сушке пищевых продуктов ис-

пользуют различные способы подвода теплоты: 

– ступенчатый способ подвода теплоты при 

неизменяющемся остаточном давлении среды 

(при этом процесс сушки протекает при посте-

пенно убывающей тепловой нагрузке и постоян-

ной температуре в камере); 

– импульсный (или «осциллирующий») спо-

соб подвода теплоты при неизменяющемся ос-

таточном давлении среды (при этом сушильный 

процесс складывается из чередующихся стадий 

прогрева и отлежки при постоянной температу-

ре в камере); 

– многоступенчатые (многоуровневые) ре-

жимы подвода теплоты при постоянной темпе-

ратуре в камере и чередующихся величинах 

остаточного давления и тепловой нагрузки. 

Из рисунка 1 видно, что процесс сушки начи-

нается по истечении 10–15 мин, за это время в 

вакуумной камере достигается требуемое оста-

точное давление, а температура поверхности 

конденсатора достигает значения минус 25 °С. 

Это необходимо для уменьшения фазового 

сопротивления и ускорения теплообмена и мас-

сообмена между высушиваемым материалом и 

теплоносителем. Продолжительность выхода 

установки на режим по остаточному давлению 

незначительна относительно общей продолжи-

тельности процесса вакуумной сушки. 

Подвод теплоты осуществляется по дости-

жении требуемого остаточного давления в ваку-

умной камере. Процесс вакуумной сушки сыров 

делится на два периода: 

– первый период – период постоянной скоро-

сти сушки, когда за одинаковый интервал вре-

мени удаляется одинаковое количество влаги; 

– второй период – период падающей скоро-

сти сушки, когда с каждым промежутком време-

ни за одинаковый период удаляется меньшее 

количество влаги. 
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Рис. 1. Общий вид изменения остаточного давления при вакуумной сушке сыра, сушка:  
1 – одноступенчатая; 2 – двухступенчатая; 3 – трехступенчатая 

 
В процессе вакуумной сушки тепло и влаго-

перенос подчиняются общим закономерностям 
термодинамики необратимых процессов. До 
выхода установки на режим по остаточному 
давлению теплота не подводится, температура 
поверхностных слоев продукта понижается за 
счет самоиспарения. При этом градиент темпе-
ратуры и градиент влагосодержания совпадают 
друг с другом по направлению, что ускоряет 
процесс вакуумной сушки. 

Первый период начинается в момент вклю-
чения нагревателей и характеризуется постоян-
ной скоростью сушки. За счет того, что процесс 
происходит при пониженном давлении, прогрев 
вызывает интенсивное вскипание влаги по все-
му объему сыра. Разность температур поверх-
ностных и внутренних слоев является потен-
циалом переноса теплоты в толщу продукта за 
счет теплопроводности. 

Динамика процесса вакуумной сушки осно-
вывается на общих положениях и законах рав-
новесия жидкости и пара. При понижении пар-
циального давления над поверхностью высуши-
ваемого продукта направляет динамическое 
равновесие на интенсификации испарения вла-
ги, что является драйвером процесса вакуумной 
сушки [10–12]. 

Инфракрасный способ подвода теплоты ус-
коряет процесс сушки за счет одинаковой на-
правленности градиента температуры и влаго-
содержания [13–15]. 

Кинетика удаления механически связанной 
влаги и физико-химически связанной влаги из 
сыров при вакуумной сушке зависит от остаточ-
ного давления в вакуумной камере, в свою оче-
редь, удаление адсорбционно-связанной влаги 
практически не зависит от остаточного давления 
в вакуумной камере, а в основном базируется на 
внутреннем процессе тепломассообмена. 

При рассмотрении основных закономерно-
стей удаления влаги при вакуумной сушке сыра 
с подводом теплоты была установлена необхо-
димость разработки математической модели 
для расчета продолжительности процесса ваку-
умной сушки сыра.  

Цель исследования: разработать матема-
тическую модель для расчета продолжительно-
сти процесса вакуумной сушки сыров в зависи-
мости от температуры сушки, плотности тепло-
вого потока, величины остаточного давления и 
площади высушиваемого сыра.  

Методы исследования. Температуру сушки 

твердых сычужных сыров (с массовой долей 

влаги 40–42 %) изменяли в пределах от 50 до 
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80 °С с шагом в 10 °С, тепловая нагрузка в раз-

личных экспериментах была равна: 9,2; 8,28; 

7,36; 6,44; 5,52; 4,6; 3,68; 2,76; 1,84; 0,92 кВт/м². 

Результаты исследования. При подводе 

теплоты к высушиваемому продукту наиболь-

шей перегрев имеет поверхностный слой мате-

риала, в связи с чем процесс сушки контролиро-

вался по температуре поверхностного слоя сы-

ра. На основании проведенных эксперимен-

тальных исследований была определена про-

должительность вакуумной сушки сыров (табл.). 

Установлено, что с повышением температуры 

сушки продолжительность процесса уменьшает-

ся. Наибольшее влияние на длительность про-

цесса сушки оказывает толщина слоя сушки, чем 

больше толщина слоя, тем продолжительнее 

процесс сушки. Приведенные в таблице сыры 

имели массовую долю влаги до сушки 40–42 %, 

после сушки – 4–5 %. Продолжительность про-

цесса вакуумной сушки в среднем составляет 4–

5 ч в зависимости от температуры сушки и тол-

щины высушиваемого слоя. При высушивании 

сыров с повышенным значением массовой доли 

влаги 47 и 52 % продолжительность процесса 

вакуумной сушки увеличилась до 6 и 7 ч соответ-

ственно. Таким образом, увеличение начальной 

массовой доли влаги на 5 % приводит к увеличе-

нию процесса сушки на 1 ч. 

 

Продолжительность вакуумной сушки сыров в зависимости от температуры сушки  
и толщины высушиваемого слоя, мин 

 

 Температура  
сушки, °С  

Толщина слоя, 
мм 

Вид сыра 

С
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ет
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Ш
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ар

ск
ий

 

А
л

та
йс

ки
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рн

ы
й 

М
ос

ко
вс

ки
й 

50 
10 280 265 290 280 270 

20 340 310 350 330 330 

60 
10 240 220 250 240 250 

20 300 280 300 300 290 

70 
10 220 200 230 220 220 

20 270 240 290 260 260 

80 
10 190 190 200 190 200 

20 240 230 240 240 230 

 
На основании чего было принято считать 

температуру 60 °С предельно допустимой для 

вакуумной сушки сыров. 

Проведение экспериментальных исследова-

ний на специально сконструированной вакуум-

ной сушильной установке с современным функ-

циональным комплексом регулирования и кон-

троля параметров позволило получить харак-

терные графики изменения плотности теплового 

потока, температуры и относительной массы в 

процессе вакуумной сушки (рис. 2). 

Как было установлено ранее, температура 

продукта в процессе сушки не превышала 60 °С. 

Температура внутренних слоев сыра достигала 

величины 60 °С через 150–160 мин. Как правило, 

выравнивание температуры по объему высуши-

ваемого продукта совпадает с замедлением ис-

парения влаги. 
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а 

б 

в 
Рис. 2. Графики изменения: а – изменение плотности теплового потока;  
б – изменение температуры сыра; в – изменение относительной массы 

 
Плотность теплового потока максимальна в 

начале процесса сушки, когда удаляется наи-
большее количество влаги, с замедлением про-
цесса испарения влаги из продукта происходит 

снижение плотности теплового потока с целью 
предупреждения перегрева поверхностных сло-
ев продукта. 
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Относительная масса снижается более чем 
на 35 %. После того как масса продукта не из-
меняется, процесс вакуумной сушки считают 
завершенным. 

Увеличение плотности теплового потока, с 
одной стороны, ускоряет испарение влаги с по-
верхности продукта, однако, с другой – приво-
дит к пересушиванию поверхности. Пересушен-
ные поверхностные слои препятствуют выходу 
влаги из толщи продукта, что приводит к нерав-
номерному высушиванию и снижает качество 
получаемого продукта.  

На основании комплекса проведенных экс-
периментальных исследований вакуумной суш-
ки сыров, оценки качественных показателей су-
хих сыров по органолептическим и физико-
химическим показателям установлена рацио-
нальная величина тепловой нагрузки, равная 
5,5 кВт/м². 

Математическое описание реального про-
цесса вакуумной сушки пищевых продуктов – 

достаточно сложная и трудоемкая задача. По-
этому для описания данного процесса необхо-
димо ввести некоторые основные допущения:  

1) влагосодержание поверхности сыра в 
процессе вакуумной сушки равно текущему 
значению влагосодержание внутренних слоев, 
т. е. влагосодержание сыра по всему объему 
одинаково; 

2) сыр поступает на сушку с одинаковыми 
значениями температуры и влагосодержания по 
всему объему; 

3) для водяного пара при вакуумной сушке 
можно применять законы, выведенные для 
идеальных газов; 

4) теплофизические свойства влаги, уда-
ляемой из сыра в процессе вакуумной сушки, 
равны теплофизическим свойствам дистилли-
рованной воды. 

На рисунке 3 показана графическая схема 
вакуумной сушки сыра при инфракрасном спо-
собе подвода теплоты. 

 

 
 

Рис. 3. Графическая схема вакуумной сушки сыра при инфракрасном способе подвода теплоты: 
m – масса водяных паров в вакуумной камере; mH – масса сыра; QKOH – объемная 

производительность конденсатора; QBH – объемная производительность вакуумного насоса 
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При сушке для интенсификации процесса 
испарения влаги к материалу подводится теп-
лота. В процессе вакуумной сушки сыра при 
остаточном давлении не менее 2 кПа теплота 
передается конвекцией и радиацией. Уравне-
ние теплового баланса в данном случае имеет 
следующий вид:  

 

  



















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d
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T
c cк

к
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100
,    (1) 

 

где )/(67,5 42 КмкВтco   – коэффициент 

излучения абсолютно черного тела;  – коэф-

фициент теплообмена, Вт/(м2∙К); кt – темпера-

тура в камере, °С; ct – температура сыра, по-

ступающего на сушку, °С; r – удельная тепло-

та парообразования, Дж/кг; 
d

du
 – скорость суш-

ки, %/мин. 
Удельная теплота парообразования опреде-

ляется по формуле 
 

   273 cВПo Tccrr ,          (2) 

 
где 

or – теплота парообразования при 0 °С, 

Дж/кг; Пc – теплоемкость пара, Дж/(кг∙К); Вc – 

теплоемкость испаряемой влаги, Дж/(кг∙К). 
Коэффициент теплообмена конвекцией 

можно определить по уравнению 
 




  ,   (3) 

 

где  – толщина частицы сыра, м;  – коэффи-
циент теплопроводности, Вт/(м∙К). 

Из сушильной камеры в процессе сушки от-
качивается влага, испарившиеся из сыра, и 
воздух, попадающий в вакуумную систему че-
рез неплотности. 

Необходимо получить аналитическую зави-
симость, которая описывает испарение влаги 
при вакуумной сушке. Требуемая величина ос-
таточного давления в вакуумной системе под-
держивается вакуумным насосом. Уравнение 
материального баланса при испарении влаги в 
процессе сушки имеет вид 

 

 

Нисп Qq   ,     (4) 

 

где испq – интенсивность испарения влаги, кг/ч; 

 – плотность пара, кг/м3; НQ – производи-

тельность вакуумного насоса, м3/ч. 
Интенсивность испарения влаги из материа-

ла в процессе сушки равна 
 

  
d

du
qисп  .                    (5) 

 
Плотность насыщенного пара определяется 

по уравнению 
 

кTR

MP




 ,    (6) 

 
где P – давление газа, Па; M – молекулярная 
масса воды, кг/моль; R – универсальная газо-
вая постоянная, равная 8314 Дж/(кг∙К). 

Подставим уравнения (5) и (6) в формулу (4), 
получим 
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Подставим уравнение (1) в равенство (7), 

получим уравнение тепломассопереноса: 
 

 
к

Н
cк

к
o

TR

QMP
rttF

T
c

d

d






















 

 100

4

.  (8) 

 

Умножим уравнение (8) на dt  и, проинтег-
рировав, получим: 
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Выразив из уравнения (9) продолжитель-

ность сушки  , получим: 
 

 

Н

кcк
к

o

QMPr

TRttF
T

c



























100

4

. (10) 



Технология продовольственных продуктов  
 

141 

 

Адекватность математической модели 
(уравнения (10)) оценивали сравнением рас-
четной и экспериментальной продолжительно-
сти сушки. Среднестатистическая погрешность 
расчетной модели составляет 6,3 %. 

Выводы. Таким образом, установлена ра-
циональная температура вакуумной сушки 
твердых сычужных сыров – 60 °C, рациональ-
ная величина тепловой нагрузки – 5,5 кВт/м2 . 

Разработана модель для расчета продолжи-
тельности процесса вакуумной сушки сыров в 
зависимости от температуры сушки, плотности 
теплового потока, величины остаточного дав-
ления и площади высушиваемого сыра. На ос-
новании аппроксимации результатов экспери-
ментальных исследований установлено, что 
разработанная математическая модель имеет 
погрешность не более 7 %. 

Полученная математическая модель для 
расчета продолжительности процесса вакуум-
ной сушки сыров может быть трансформирова-
на и преобразована для расчета продолжи-
тельности вакуумной сушки и других пищевых 
продуктов растительного и животного происхо-
ждения. 
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