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На основе известных уравнений теплового ба-
ланса, кинетики сушки (модель Мидилли) и деграда-
ции витамина C (реакция 1-го порядка с температур-
ной зависимостью Аррениуса) адаптирована ком-
плексная математическая модель тепломассопере-
носа для инфракрасной сушки яблок. Модель реали-
зована численно на языке Python с использованием 
библиотек NumPy и Matplotlib. Проведен сравни-
тельный анализ 8 режимов сушки: непрерывные (300 
и 500 Вт), импульсные с коэффициентами прерыви-
стости α = 0,67; 0,75; 0,80, осциллирующий (40-
60°C), ступенчатый (500 → 350 → 200 Вт) и комби-
нированный (инфракрасный нагрев 400 Вт в сочета-
нии с конвекцией при 40°C). Начальное влагосодер-
жание составило 6,0 кг/кг, конечное – 0,1 кг/кг. Уста-
новлено, что время достижения целевой влажности 
1,2 кг/кг варьируется от 145 до 252 мин. Максималь-
ная температура продукта находится в интервале от 
42 до 68°C. Сохранность витамина C изменяется от 
2,1 до 18,2%. Введен комплексный показатель эф-
фективности Q = 60·C/t, характеризующий количе-
ство процентов витамина C, сохраняемого за 1 ч 
сушки. Значения Q находятся в диапазоне от 0,87 до 
6,62. Импульсный режим 1:4 (α=0,80) идентифици-
рован как оптимальный, обеспечивающий Q=6,62 
при времени сушки 165 мин., сохранности витами-
на C 18,2% и максимальной температуре продукта 
42°C. Установлено, что увеличение коэффициента 
прерывистости α с 0,67 до 0,80 снижает максималь-
ную температуру продукта на 6°C и повышает со-
хранность витамина C на 6,7%. Полученные резуль-

таты могут быть использованы при проектировании 
промышленных сушильных установок. 

Keywords: numerical modeling, infrared drying, ap-
ples, drying kinetics, vitamin C, intermittent modes, heat 
and mass transfer, product quality, Python language. 

Based on the known equations of heat balance, dry-
ing kinetics (Midilli model), and vitamin C degradation 
(first-order reaction with Arrhenius temperature depend-
ence), a comprehensive mathematical model of heat 
and mass transfer for infrared drying of apples was 
adapted. The model was numerically implemented in 
Python language using NumPy and Matplotlib libraries. 
Comparative analysis of eight drying modes was carried 
out: continuous (300 and 500 W), intermittent with inter-
mittency coefficients α = 0.67; 0.75; 0.80, oscillating 
(40–60°C), step-down (500→350→200 W), and com-
bined (infrared heating 400 W combined with convection 
at 40°C). The initial moisture content was 6.0 kg kg, the 
final - 0.1 kg kg. It was found that the time to reach the 
target moisture content of 1.2 kg kg varied from 145 to 
252 min. The maximum product temperature ranged 
from 42 to 68°C. Vitamin C preservation variesd from 
2.1 to 18.2%. A complex efficiency index Q = 60·C t was 
introduced characterizing the percentage of vitamin C 
preserved per hour of drying. Q values ranged from 0.87 
to 6.62. The intermittent mode 1:4 (α = 0.80) was identi-
fied as optimal providing Q = 6.62 with drying time 165 
min, vitamin C preservation 18.2%, and maximum prod-
uct temperature 42°C. It was found that increasing the 
intermittency coefficient α from 0.67 to 0.80 reduced the 
maximum product temperature by 6°C and increased 
vitamin C preservation by 6.7%. The obtained results 
may be used in the design of industrial drying equip-
ment. 
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Введение 
Инфракрасная сушка является эффективным 

методом консервирования фруктов, позволяю-
щим сохранить до 90% витаминов при сокраще-
нии времени обработки в 2-3 раза по сравнению 
с конвективной сушкой [1]. Однако существует 
противоречие: высокая температура обеспечи-
вает быструю сушку, но разрушает термола-
бильные соединения (витамин C начинает ин-
тенсивно разрушаться выше 60°C), а низкая 
температура сохраняет качество, но увеличива-
ет время процесса [2]. Численное моделирова-
ние позволяет прогнозировать процесс и каче-
ство продукта без дорогостоящих эксперимен-
тов [3, 4]. Для описания кинетики сушки тонких 
слоев пищевых продуктов широко применяется 
модель Мидилли [5]. Актуальность работы за-
ключается в создании универсального про-
граммного инструмента для моделирования 
различных режимов инфракрасной сушки. 

Цель – создание инструмента для прогнози-
рования кинетики инфракрасной сушки яблок и 
сохранности витамина C на основе адаптации и 
численной реализации известных уравнений 
тепломассопереноса.  

Задачи: адаптировать существующие мате-
матические уравнения теплового баланса, кине-
тики сушки и деградации витамина C для описа-
ния процесса инфракрасной сушки яблок в тон-
ком слое; выполнить параметризацию модели 
на основе литературных данных; реализовать 
численное решение системы дифференциаль-
ных уравнений на языке Python; провести вы-
числительные эксперименты для восьми режи-
мов сушки (непрерывные, импульсные, осцил-
лирующий, ступенчатый, комбинированный) с 
расчетом кинетических кривых, температурных 
профилей и динамики деградации витамина C; 
выполнить сравнительный анализ режимов и 
определить оптимальный по критерию сохран-
ности витамина C при минимальном времени 
сушки. 

 
Объекты и методы 

Объект исследования – процесс инфракрас-
ной сушки яблок. Использована модель тонкого 
слоя (толщина 5 мм), предполагающая равно-
мерное распределение температуры и влагосо-
держания [1]. В основу математического описа-
ния положены известные уравнения тепломас-
сопереноса, адаптированные и объединенные в 
единую систему для численного анализа:  

1. Уравнение теплового баланса [6, 7]: 

 (1) 

где m – масса образца, кг; 
 cp – удельная теплоемкость, Дж/(кг•К); 
 Pabs – поглощенная мощность ИК-излучения, 

Вт; 
 h – коэффициент конвективной теплоотдачи, 

Вт/(м2•К); 
 A – площадь поверхности продукта, м2; 
 T – температура продукта, °C, 
 Tair – температура окружающего воздуха, °C; 
 Lv – удельная теплота парообразования, 

Дж/кг; 
dmw/dt – скорость удаления влаги, кг/с.  
2. Кинетика сушки [8]: 

           (2) 

где MR – безразмерное влагосодержание; 
 M – текущее влагосодержание, кг/кг; 
 Mо – начальное влагосодержание (6,0 кг/кг); 
 Me – равновесное влагосодержание (0,1 

кг/кг); 
 k – константа скорости сушки, с-1; 
 n – эмпирический коэффициент, t – время, с. 
3. Температурная зависимость константы 

скорости (Q10 = 2) [2]: 

             (3) 
где k0 – константа скорости сушки при T = 20°C 
(1/с). 

4. Кинетика деградации витамина C первого 
порядка [2]: 

  (4) 

где C – концентрация витамина C, % от началь-
ной; 

 kvit(T) – температурно-зависимая константа 
скорости деградации, с-1; 

 t – время, с. 
5. Уравнение Аррениуса для константы де-

градации [2]: 

 (5) 

где kvit,0 – предэкспоненциальный множитель 
(частотный фактор); 

 Ea – энергия активации реакции деграда-
ции, Дж/моль; 

 R – универсальная газовая постоянная 
(8,314 Дж/(моль·К)); 

 T – абсолютная температура, К. 
Параметры модели определены на основе 

литературных данных [1-3]: начальное  
влагосодержание M0 = 6,0 кг/кг, равновесное 
влагосодержание Me = 0,1 кг/кг, плотность  
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ρ = 796 кг/м3, теплоемкость cp = 3500 Дж/(кг·К), 
масса образца m = 0,02 кг, площадь поверхно-
сти A = 0,0015 м2, начальное содержание вита-
мина C C0 = 188,2 мг/100 г, энергия активации  
Eₐ = 65,0·10³ Дж/моль, предэкспонента  
kvit,0 = 2,0·1010 1/с, коэффициент поглощения ИК 
ε = 0,8, коэффициент конвекции h = 15 Вт/(м²·К), 
базовая скорость сушки k0 = 0,0018 1/с. 

Численное решение системы дифференци-
альных уравнений (1)-(5) выполнено методом 
Эйлера с шагом дискретизации Δt = 1 с. Про-
грамма реализована на Python с библиотеками 
NumPy и Matplotlib. Ниже представлен фрагмент 
программного кода, реализующий расчет кине-
тических параметров для одного из режимов 
сушки (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Фрагмент программного кода численной реализации модели 

 
Экспериментальная часть 

Проведено моделирование восьми режимов 
инфракрасной сушки, классифицированных на 
три группы: непрерывные (300 и 500 Вт), им-
пульсные с коэффициентом прерывистости  
α = 0,67; 0,75; 0,80 [6], осциллирующий (40-

60°C), ступенчатый (500 → 350 → 200 Вт) и 
комбинированный (ИК 400 Вт + конвекция 40°C) 
[1]. Для каждого режима рассчитаны кривые 
сушки, температурные поля и сохранность ви-
тамина C (рис. 2). 
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Рис. 2. Комплексный анализ режимов ИК-сушки яблок 

 
Результаты исследования и их обсуждения 

Получены количественные характеристики 
для всех исследуемых режимов в таблице. 

Для объективного сравнения режимов введен 
комплексный показатель эффективности  
Q = 60·C/t, характеризующий количество про-
центов витамина C, сохраняемого за 1 ч сушки. 
Данный показатель получен эмпирически на ос-
нове анализа результатов численного модели-
рования и позволяет ранжировать режимы по 
совокупности параметров (скорость процесса и 

качество продукта). Чем выше значение Q, тем 
эффективнее режим. Импульсный режим 1:4 
идентифицирован как оптимальный с Q = 6,62, 
что на 28% выше импульсного режима 1:3  
(Q = 5,16). Установлено, что увеличение коэф-
фициента прерывистости α с 0,67 до 0,80 сни-
жает максимальную температуру на 6°C, повы-
шает сохранность витамина C на 6,7% и сокра-
щает время сушки на 27 мин. 

 

Таблица  
Сравнительный анализ режимов ИК-сушки яблок  

 

Режим Коэфф. α Время, мин. Витамин C, % Tmax, °C Q 

Непр. 500 Вт - 145 2.1 68 0,87 

Непр. 300 Вт - 252 5.2 52 1,24 

Имп. 1:2 0.67 192 11.5 48 3,59 

Имп. 1:3 0.75 178 15.3 45 5,16 

Имп. 1:4 0.80 165 18.2 42 6,62 

Осцил. - 168 8.4 58 3,00 

Ступен. - 152 6.5 62 2,57 

Комб. - 172 10.2 54 3,56 
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Выводы 

1. На основе известных уравнений теплового 

баланса, кинетики сушки и деградации витамина 

C разработана комплексная математическая 

модель, адаптированная для описания процес-

сов тепломассопереноса при инфракрасной 

сушке яблок в тонком слое. 

2. Выполнена численная реализация модели 

на языке Python. Проведены вычислительные 

эксперименты для восьми режимов сушки, по 

результатам которых установлены количествен-

ные характеристики процессов: время достиже-

ния целевой влажности 1,2 кг/кг (от 145 до  

252 мин.), максимальная температура продукта 

(от 42 до 68°C) и сохранность витамина C (от 2,1 

до 18,2%). 

3. Введен и обоснован комплексный показа-

тель эффективности Q, характеризующий ба-

ланс между скоростью сушки и сохранностью 

витамина C. Значения Q варьируются от 0,87 до 

6,62. 

4. На основе анализа показателя Q опреде-

лен оптимальный режим – импульсный 1:4. Дан-

ный режим обеспечивает наилучший баланс 

между временем сушки (165 мин.) и качеством 

продукта (сохранность витамина C 18,2%, мак-

симальная температура 42°C), что подтвержда-

ется максимальным значением Q=6,62. 

5. Разработанная модель и ее программная 

реализация могут быть использованы для про-

гнозирования кинетики сушки и качества продук-

та при различных режимах инфракрасной сушки, 

что позволяет сократить объем эксперимен-

тальных исследований при проектировании 

промышленных сушильных установок. 
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