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Проведено экспериментальное исследование 
процесса испарения при температуре 105 ºС 
модельного раствора яичного белка в 
дистиллированной воде с целью оценки величины 
отношения коэффициента теплоотдачи от воздуха 
к воде к коэффициенту массотдачи от поверхности 
воды в воздух при испарении со свободной 
поверхности при вынужденной конвекции. 
Испарение раствора проводили в сушильном 
шкафу Memmert класса Basic (Германия), 
оснащенном принудительной циркуляцией 
воздуха, панелью управления с одним дисплеем и 
устройством контроля температуры. 
Для определения температуры поверхности, при 
которой происходит основной процесс испарения 
воды из раствора, провели эксперимент при тех же 
условиях путем измерения температуры среднего 
слоя навески воды, помещенной в чашку Петри в 
сушильный шкаф с помощью датчика - цифрового 
мультиметра Mastech серии M838. Установлено, 
что коэффициент теплоотдачи от воздуха к воде 
почти в тысячу раз больше коэффициента 
массотдачи от поверхности воды в воздух 

We have performed an experimental study of the 
evaporation process at a temperature of 105 ° C for the 
egg white model solution in distilled water to evaluate 
the ratio of the heat transfer coefficient from air to 
water ratio mass transfer to the water surface into the 
air by evaporation from the free surface in a forced 
convection. Evaporation of the solution was carried 
out in a Memmert oven of class Basic (Germany) 
equipped with forced air circulation, the control panel 
with a display and a temperature control device. To 
determine the surface temperature at which the main 
evaporation of water from the process solution, the 
experiment conducted under the same conditions by 
measuring the average temperature of the layer of 
water sample, placed in a Petri dish in an oven with a 
sensor - DMM Mastech M838 series. It is found that 
the coefficient of heat transfer from air to water almost 
a thousand times greater than the coefficient mass 
transfer from the water surface into the air 
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Куриный яичный белок является эталоном биологической ценности 

для человека из-за его полной усвояемости и аминокислотного состава. 
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Такой же биологической ценностью белок является и для животных и 

птицы. Это связано с тем, что он содержит протеин, углеводы, 

минеральные вещества и аминокислоты, которые организм синтезировать 

не может. Одним из источников полноценного кормового белка является 

зерновая барда – отход спиртового производства. Основная ценность 

зерновой барды заключается в протеине [1].  

В данной работе проведено экспериментальное исследование 

процесса испарения при температуре 105 ºС модельного раствора яичного 

белка в дистиллированной воде (таблица 1) с целью оценки величины 

отношения коэффициента теплоотдачи тα  от воздуха к воде к 

коэффициенту массотдачи тβ  от поверхности воды в воздух при 

испарении со свободной поверхности при вынужденной конвекции.  

 

Таблица 1 – Экспериментальные данные процесса испарения при 

температуре 105 ºС модельного раствора яичного белка с 

дистиллированной водой  

Наименование Показатель 
Время сушки, ч 
Масса чашки Петри, г 
Масса чашки Петри с водой, г 
Масса воды в чашке Петри, г 
Масса чашки Петри с водой и белком, г 
Масса сырого белка, г 
Масса чашки Петри с сухим белком, г 
Масса высушенного белка, г 

1  
104,435 
124,235 

19,8 (≈ 20 мл воды) 
125,155 

0,926 (≈ 1 мл) 
104,547 
0,112 

 
Проведение данных исследований обусловлено целями изучения  

параметров адсорбционного взаимодействия белка с водой при сушке  

послеспиртовой барды. Температура в лаборатории по сухому термометру 

составляла 5,260 =t  ºС, по мокрому – 8,210 =мt  ºС в соответствие с 

показаниями гигрометра психрометрического ВИТ-2 (рисунок 1). 
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Относительная влажность воздуха при данных показаниях термометров 

составила 9,630 =ϕ %.  

 

 

 
Рисунок 1 – Гигрометр 

психрометрический ВИТ-2 
Рисунок 2 – Сушильный шкаф Memmert 

(Германия) 
 

Испарение раствора проводили в сушильном шкафу Memmert класса 

Basic (Германия) (рисунок 2), оснащенном принудительной циркуляцией 

воздуха, панелью управления с одним дисплеем и устройством контроля 

температуры (платиновый датчик температуры Pt100 класса А).  
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а) белок 1 мл + вода 20 мл                                             б) белок, размешенный в воде 

   

в) после 30 мин испарения г) пленка белка после испарения воды  

Рисунок 3 – Внешний вид белка в процессе испарения воды 
 

По температуре сухого термометра 5,260 =t ºС вычислили давление 

насыщения ( )0н tp , Па, по выражению, приведенному в [2].  

( )
( ) ( ) ( ) ( ) 05,34635,26234/5,265,233,1500234/5,233,1500

н
00

0
=== +⋅+++ eep tt

t .         (1) 

По измеренному значению относительной влажности в помещении 

9,630 =ϕ  % и найденному давлению насыщения ( ) 05,3463
0н =tp  Па, 

определили значение парциального давления в воздухе п0p  Па. 
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( )

89,2212
100

9,6305,3463

100
0н

п0
0 =⋅=

ϕ
= tp

p .                          (2) 

Влагосодержание воздуха в лаборатории 0d , г/кг, составило 

                                9,13
89,2212101325

89,2212622622

п0

п0
0 =

−
⋅=

−
=

pp

p
d .                          (3) 

Давление насыщения ( )тн tp , Па, в сушильном шкафу (термостате) 

определено по выражению (1) при температуре в шкафу 105т =t  ºС.  

( )
( ) ( ) ( ) ( ) 4,121106105234/1055,233,1500234/5,233,1500

н
тт

т
=== +⋅+++ eep tt

t .        (4) 

Сушильный шкаф Memmert снабжен принудительной вентиляцией, 

влияющей на коэффициенты тепло- и массообмена при испарении воды из 

раствора, изменение которых сказывается на температуре поверхности. 

Для определения температуры поверхности, при которой происходит 

основной процесс испарения воды из раствора, провели эксперимент при 

тех же условиях путем измерения температуры среднего слоя навески 

воды, помещенной в чашку Петри в сушильный шкаф с помощью датчика 

- цифрового мультиметра  Mastech серии M838. Температура навески воды 

составила 56п =t  ºС (рисунок 4). 

Известно, что при нагревании до температуры 58-65 °С белок 

свертывается, превращаясь в твердую массу [3]. Измеренная температура 

мокрого термометра не превышала температуру свертывания белка, что и 

было подтверждено нами в экспериментальных исследованиях (рисунок 3). 

Авторами [4] исследовано влияние теплового воздействия на свойства 

яичного белка. Установлено, что повышение температуры приводит к 

необратимой потере растворимости. Анализ электрофоретических 

профилей нативных белков показал, что белок включает разнообразие 

белков в яичном белке. Когда яичный белок подвергается воздействию 

температуры, его глобулярные белки склонны к изменениям в структуре и 

конформации. 
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Рисунок 4 – Измерение температуры навески воды в среднем слое 

 

Определим соотношение коэффициентов теплоотдачи тα  от воздуха к 

воде к коэффициенту массотдачи тβ  от поверхности воды в воздух в 

период испарения воды со свободной поверхности. В первом приближении 

теплота, поведенная от воздуха к воде, будет затрачиваться на ее 

испарение. Запишем известное уравнение теплового баланса для 

поверхности  

( ) ( )

в

п

пнт
птт

M

RT
rpp

tt
⋅−β=−α ,                                      (5) 
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где тα  – коэффициент теплоотдачи от воздуха к поверхности воды, 

Вт/(м2·К); тt  – температура в сушильном шкафу, ⁰С; пt  – температура 

поверхности испарения, ⁰С; тβ  ‒ коэффициент массоотдачи от воды к 

воздуху, м/с; нp  ‒ давление насыщенных паров воды, Па, при температуре 

поверхности воды пt ; пp  ‒ парциальное давление паров воды, Па, при 

температуре в сушильном шкафу тt ; r ‒ удельная теплота парообразования 

воды, Дж/кг, при температуре поверхности воды пt ; R ‒ универсальная 

газовая постоянная, 8314=R  Дж/(кмоль·К); пT  ‒ абсолютная температура 

поверхности воды, К; вM  ‒ молекулярная масса воды,  18в =M  кг/кмоль. 

Из уравнения (5) следует 

( )
( )

в

п
пт

пн

т

т

M

RT
tt

rpp

−

⋅−=
β
α

.                                              (6) 

Давление насыщения нp , Па, в сушильном шкафу определено по 

выражению (1) при температуре поверхности 56п =t  ºС.  

( )
( ) ( ) ( ) ( ) 35,1650456234/565,233,1500234/5,233,1500

н
пп

т
=== +⋅+++ eep tt

t .             (4) 

Для определения парциального давления паров воды пp , Па, при 

температуре в сушильном шкафу 105т =t  ºС, найдем влагосодержание d, 

г/кг, путем совместного решения уравнений изотерм сухого и мокрого 

термометров. Изотерма сухого термометра при температуре 105т =t  ºС. 

( )тп0твозд 1000
tCr

d
tCI ++= ,                                     (5) 

где I – энтальпия влажного воздуха в сушильном шкафу, Дж/кг; воздC  – 

удельная теплоемкость сухого воздуха 1006возд =C  Дж/(кг·К); 0r  – теплота 

парообразования, для воды при 0 ºС равна 25010000 =r  Дж/кг; пC  – 

удельная теплоемкость сухого пара 1860п =C  Дж/(кг·К). 



Научный журнал КубГАУ, №121(07), 2016 года 

http://ej.kubagro.ru/2016/07/pdf/47.pdf 

8 

Изотерма мокрого термометра 

мв0 1000
tC

d
II += ,                                              (6) 

где вC  – удельная теплоемкость воды при температуре мокрого 

термометра мt , 4180в =C  Дж/(кг·К) при 56пм == tt  ºС. 

На рисунке 5 приведено графическое определение влагосодержания d 

на пересечении изотерм 56м =t  ºС и 105т =t  ºС.  

 

tт=105 ºC 

tм=56 ºC 

I 
Iм 

d                  dм                 

ϕ =100 % 

 
Рисунок 5 – Графическое определение влагосодержания 

 
При мdd =  уравнение (6) принимает вид 

мв
м

0м 1000
tC

d
II += .                                              (7) 

Вычислим влагосодержание мd , г/кг, и энтальпию мI , Дж/кг 

121
35,16504101325

35,16504622622622

н

н

п

п
м =

−
⋅=

−
=

−
=

pP

p

pP

p
d ,                     (8) 

где давления нп pp =  в точке пересечения изотермы мокрого термометра 

56м =t  ºС и линии относительной влажности воздуха 100=ϕ  %. Давление 

насыщения нp  определено по выражению (4) при температуре 

поверхности 56п =t  ºС. 
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( ) ( ) 4,3715605618602501000
1000
121

561006
1000 пп0

м
пвоздм =⋅++⋅=++= tCr

d
tCI . (9) 

Определим из выражения (7) 0I , Дж/кг 

7,343236564180
1000
121

4,371560
1000 мв

м
м0 =⋅⋅−=−= tC

d
II .          (10) 

В точке пересечения изотерм сухого 105т =t  ºС и мокрого 

термометров 56м =t  ºС энтальпии равны. Приравнивая правые части 

уравнений (5) и (6), получим 

( ) мв0тп0твозд 10001000
tC

d
ItCr

d
tC +=++ .                        (11) 

Откуда d, г/кг 

( ) ( )
5,96

56418010518602501000
10510067,34323610001000

мвтп0

твозд0 =
⋅−⋅+

⋅−⋅=
−+

−⋅
=

tСtCr

tCI
d .     (12) 

Вычислим парциальное давление воздуха в сушильном шкафу пp , Па 

7,13608
5,96622
5,96101325

622п =
+

⋅=
+

=
d

Pd
p .                           (13) 

Теплоту парообразования r, Дж/кг, входящую в уравнение (6), 

определим по выражению, приведенному в [2] 

2368728562362250100023622501000 п =⋅−=⋅−= tr .             (14) 

Подставляя найденные значения в выражение (6), получим 

( )
( )

( )
( ) ( ) 15,921

18
562738314

56105

23687287,1360835,16504

в

п
пт

пн

т

т =+⋅⋅−

⋅−=
−

⋅−=
β
α

M

RT
tt

rpp
.          (15) 

Таким образом, коэффициент теплоотдачи тα  от воздуха к воде почти 

в тысячу раз больше коэффициента массотдачи тβ  от поверхности воды в 

воздух в период испарения воды со свободной поверхности для 

сушильного шкафа Memmert, снабженного принудительной вентиляцией, 

что следует учесть при идентификации экспериментальных данных. Такое 

же соотношение получено нами при исследовании испарения воды со 
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свободной поверхности в условиях естественной конвекции [5, 6].  
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