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К вопросу математической модели процесса  
посола мяса сельди
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Проблема создания математической модели любых процессов является весьма актуальной в исследованиях. 
В нашем случае была предпринята попытка создать модель процесса посола мяса рыбы (сельди). Рассмотрено 
распространение поваренной соли из водного раствора в мясе сельди. Задача сводилась к распространению соли 
в полубесконечном стержне от сосредоточенного в одном его сечении мгновенного источника соли. Для этой 
цели мы использовали анализ размерностей. В результате чего было получено автомодельное решение диффе-
ренциального уравнения диффузии. Это решение справедливо в области интервала времени, когда размер облас-
ти распространения соли много больше размера области начального солевыделения h, но еще меньше от краев 
стержня мяса рыбы. Это решение имеет качественное сходство с результатами экспериментальных иссле-
дований, полученных методом фотонной корреляционной спектроскопии.
Ключевые слова: мясо сельди, соль, уравнение диффузии, автомодельность, анализ размерностей, коэффициент 
диффузии, концентрация.
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The problem of creating a mathematical model of any 
process is of great importance in various researches. 
The article deals with an attempt to create a model of 
fish (herring) salting process. The circulation of sodium 
chloride from an aqueous solution in herring is analyzed. 
The task was reduced to salt distribution in a semi-infinite 
rod from instantaneous source of salt located in one of its 
cross-sections. The dimensional analysis is used for this 
purpose. As a result, the decision is obtained by self-similar 
solution of diffusion equation. The solution is valid for the 
time interval when the size of salt distribution area is much 
larger than the size of initial salt-releasing area h but, at 
the same time, is smaller than the area of fish cord. This 
solution has a quality similar to the experimental results 
obtained by photon correlation spectroscopy.
Keywords: herring, salt, diffusion equation, self-similarity, 
dimensional analysis, diffusion coefficient, concentration.

Введение
Проблема процесса просаливания мяса рыбы явля-

ется весьма актуальной как  в  экспериментальном, так 
и в теоретическом плане.

Продолжительность посола имеет важное значение 
при обработке рыб. Ранее были разработаны методы оп-
ределения продолжительности посола [1–4]. Получен-

ные в данных работах формулы требуют знания коэффи-
циентов диффузии, которые не всегда известны. Динами-
ка просаливания и  изменение коэффициента диффузии 
соли в мясе рыбы изучалась недостаточно в процессе по-
сола. Даже нет единого подхода к определению значений 
коэффициентов диффузии. Были предприняты попытки 
создания математической модели процесса просалива-
ния. Так в работах [5, 6] использован вариационный ме-
тод решения уравнения диффузии. В настоящей работе 
предпримем решение уравнения диффузии, применяя 
анализ размерностей [7] и  нахождение автомодельного 
решения данного уравнения.

Автомодельное решение дифференциального 
уравнения диффузии

Дифференциальное уравнение диффузии имеет вид:
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где D — коэффициент диффузии, который будем считать 
постоянным; С — концентрация соли или соленость.

Рассматриваем распространение поваренной соли 
из водного раствора в мясе сельди.

В начальной момент будем считать, что вся соль со-
средоточена в малой области толщиной h вблизи сечения 
х = хо (рис. 1).

Граничные условия:
		  С (0, t) = C0, C (e, t) = 0,� (2)

здесь e– длина стержня с мясом рыбы.
Начальное условие:

		  C (х, 0) = C0 (х)� (3)

Будем считать, что  размер области солевыделения  
h << х0 и h << e – х0.
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Используя условие, что  соленость для  любого мо-
мента времени на бесконечность равна нулю, имеем:
		  0)( =±ҐF .� (11)

Подставляя выражение (7) в  (4), получаем второе 
условие для функции ( )F x :

		  ( ) 1d
Ґ
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F x x =т .� (12)

Уравнение (10) представляет собой уравнение в пол-
ных дифференциалах, интегрируя, получаем:

1 const
2

d
d
F + xF =
x

,

здесь сonst = 0, т. к. при ξ = 0 0d
d
F =
x

 (решение симмет-
рично).

Интегрируя еще раз, получаем:
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где А находим, используя условие (12)
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Окончательно имеем решение:
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Это решение справедливо в области интервала вре-
мени, когда размер области распространения соли много 
больше размера области начального солевыделения h, 
но еще меньше от краев стержня мяса рыбы.

Выводы
При создании математической модели процесса про-

саливания и  нахождении автомодельного решения диф-
ференциального уравнения диффузии, были эксперимен-
тально определены коэффициенты диффузии, использо-
ван метод корреляционной спектроскопии [8]. По тариро-
вочному графику D = f(C) была определена концентрация. 
На рис. 2. представлена экспериментальная зависимость 
концентрации от параметра ξ.

Можно данную задачу решить, используя числен-
ные методы, даже на ЭВМ невысокого класса.

Мы используем для решения данной задачи анализ 
размерностей.

Будем считать, что вся соль в начальный момент вре-
мени сосредоточена в сечении х = х0, т. е. h = 0. Из этого 
следует, что стержень можно считать бесконечным.

Таким образом, задача сводится о распространении 
соли в бесконечном стержне от сосредоточенного в од-
ном его сечении мгновенного источника соли.

Соль в стержне не уничтожается и не порождается. 
Поэтому в любой момент времени количество соли рав-
но в любой момент времени начальному количеству М:
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Таким образом, С = а — концентрация соли в мо-

мент времени t в сечении х: t = a1; D = a2; 3'С              a
S

M= =
r

;  
х – х0 = a4.

Параметры М, ρ, S по отдельности никуда не входят, 
и определяющим параметром будет их комбинация C´.

Имеем:
		  С = f (t, D, С′, х – х0)� (5)

Размерности первых трех параметров в (5) являются 
независимыми. Размерность определяющего параметра 
х – х0 выражается:

[х – х0] = t1 / 2 D1 / 2 С′ º,

следовательно,
[C] = [С′] [D] 1 / 2 t1 / 2.

Согласно анализу размерностей, имеем:
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отсюда:
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Введем масштаб солености:
С (t) = С′ (Dt) –1 / 2

и масштаб длины:
e0 (t) = (Dt) 1 / 2.

Тогда распределение солености (7) представляется 
в виде:
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Из (7) получаем, дифференцируя:
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Подставляя выражение (9) в уравнение (1), получаем:

Рис. 1. Автомодельное решение уравнения диффузии
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Как видно из этого рисунка, функциональная зави-
симость концентрации имеет качественное сходство с за-
висимостью (14), полученной по результатам расчетов.
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Рис. 2. Зависимость концентрации от параметра ξ = x2 / t
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