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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

АКТУАЛЬНІСТЬ ТЕМИ. На секрет, цс в той час, коли країна 
відчуває гострий дефіцит продуктів харчування, біля 40% вирощеної 
сільськогосподарської продукції безповоротно втрачається як в хо­
ді її збирання, так І Із-ва недосконалості технологія зберігання 
і переробки. Держава змушена витрачати значні кошти як на забез­
печеная виробництва, так і нз дозакупку продовольства за рубежей 
- і це в той час, каш в України є всі потенційні уиоеи для того, 
щоб етапі одним Із найбільших його світог"х експортерів.

Актуальність створення і впровадае:"» власних високоінтен­
сивних хоаддодаикі технологій зберігання і переробки сільськогос­
подарської продукції очевидна. Окрім вирішення ряду пробЛ2МТ усе 
ставала тривіальгаві, це дозволить тгкож частково вирішити насту­
паючі проблеми зайнятості населення і створити необхідаі переду­
мови для ЕіЗ'^у України на світовий ринок як експортера відповід­
ного. технологічного обладнання.

їй 75звий час в ІфЗЇНІ Існує певний досвід створення шввдко- 
иорозкльяа: апаратів, у толу числі I флюїдизаційних, які являєть­
ся базовим елементом високоІнтенсивних технологій. Але для даль- 
*го розвитку 1 розширення цього напрямку необхідні більш повні 
до^гідаення і вішення ряд? вузлових питань, які лежать в основі 
проектування і створення ипт^дкоморозильних апаратів - це зумовлю­
ється 1 як зростанням інтепатясвості протікаючих у них процесів, 
так і значим разщиреивяк аерттаменту перероблюваної продукції.

МЕТА РОБОТИ. Основною матою роботи являється вивчення пи­
тань, .які- стали "вузькими місцями" на шляху розробки флоїдазацій- 
ниг апаратів для заморожування мілкоподрібненої рослинної сирови- 
ни. В числі таких пктгнь виділені:
1. Експернтеятальге дослідження гідродинаміки псевдозрідаеного 
пару аїлкоподрібненкх часток різної форми з характерним розміром 
від 5 до 15 tsa, вивчання впливу змоченості поверхні таких часток 
на режими псевдозрідаення.
2. Створення програм для числового розв’язання одно-, дао- і 
триыршк нелінійних задан заморожування харових продуктів у 
вигляді тіл канонічної Форми, які дозволяли б детально враховува­
ти данамії'у теллс-бміну при конструюванні шввдкоморозильного об­
ладнання.



3. Розробка моделі теплопровідності харчових продуктів, дозза- 
лііючої надійно ЇГ обчислювати для нових І малшяшчвтп: продуктів 
не ЗЕергашись до постановки відповідній натурних експериментів.

НАУКОВА НОВИЗНА. Дослідазно вплив структури системи на П  
ефективну теплопровідність при різних граничних умовах і на базі 
цьиго створена модель теплопровідності харчових продуктів, врахо­
вуюча особливості структури їх клітанної та внутрішньоклітинної 
будови.

Отримані числові рішення одно-, дао- і трикірьлх нелінійних 
задач заморожування харчових продуктів у вигляді тіл канонічної 
форми. Дослідкен! Езаемоспіввідношеїшя мі а отриманими рішаннями з 
залежності від геометричної форми продуктів І рзаиміз їх иаморо-
жування.

ОСНОВНІ НАУКОВІ ПОЛОЖЕННЯ. ЯКІ ЗАИЩАХЯЪСЯ У РОБОТІ.
1. Теплопровідність харчових продуктів визначається особливос­
тями структури їх клітинної та внутрішньоклітинної будови.
2. КОефІЦІВЕТ ГОМОХрСГЕОСТІ досягнення заданої тзкшрзтури В 
цзптр: по відношенню до кеобменязкої пластини яра заиоронузанні 
харчових продуктів у вигляді тіл канонічної форми е змінним у ча­
сі, має екстремуми нз початку процесу І при пзраход! через кріос­
копічну температуру, а також фуякціональнй ззлезотъ від теплофі­
зичних властивостей продуктів І рмваїв заворожування.

НДУКОРІ РЕЗУЛЬТАТИ. ОТРИМАНІ В РСБОТІ.
1. Отворена матгматачна модель теплопровідності харчових про­
дуктів, яка базується на врахуванні ссобхшостэя структури їх 
клітинної 1 внутрішньоклітинної будови. Модель нз структурному 
рівні описує відаїнност! з тегиолрозідаост! м'ясопродуктів уздова 
і впоперек м’язових волокон, дозволяє розраховувати тешкшров і дб­
ають різноманітних продуктів у сирокочу діапазоні теигоратур з 
викошстання* мінімальної кількості даних по їх складу; і будові.

Адекватність моделі підгвервшвз опрадаанзям д а т  різних 
авторів по теплопровІдвост 1 цільних м*ясопрсдуаг!в в діапазоні 
температур від -ЗО ДО 450 °С.
2. Проведено експер®гентальн> дослідаення реавиїв псавдсзрід- 
ійння для шару дрібних часток (з характери» розміром від S ДО 15 
мм.) сферичної, еліпсоїдної І кубічної фории. Дсслідезно валив 
ступеня вологості поверхні часток на динаміку тя*»я qrapітуюипт 
шару, отримані експериментальні дані ш  усушці мілкшодрібаашї
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кг1_-'плі в псевдозрІдаеншу шарі.
Отримані узагальнюючі формули для розрахунку критичних і оп­

тимальних шидаостея пгєвдсзрідаєЕНЯ для вару ж: су п а , так і 
зволожених часток.
3. Створеній коншгэкс програм для рішення нелінійних задач 
коронування харчових продуктів у вигляді тіл канонічної форти в 
одно-, дао- і триаірній постановках. Розрахунковим шляхом гиявло­
на залежність коефіцієнту гомохронност! від режиму заморожування 
і теплофізичних властивостей продукту, "ггаповлено наявність екс­
тремуму коефіцієнта гокохронності .при '~>ггхвді температури дектру 
заморожуваного тіла через кріоскопічну.

Проведена серія фізичних експериментів, які підтвердаують 
достовірність результатів, отриманих шляхом комп'ютерного моделю­
вання.

ПРАКі~:?л ЦІННІСТЬ РОБОТІ!. Комплекс програм, математичні 
моделі, емп і ри«&і формулиJ  результати енспэртаашгальшаг доел і д- 
аонь, які приводиться у роботі, можуть бути використані при роз­
робках як флЕІдизаційшос гайщ;ом--̂ юзильвих апаратів, так і іншого 
обладнання і технологій, якими передбачається високоінтенсивна 
холодихьна обробка продукці ї, вимагаюча детального врахування ди­
наміки теплообміну і ЗВ’ЯЗЗЕИХ із нею факторів.

ПУБЛ1КАПІІ. По матеріалах дисертації підготовлено 5 робіт 
для опублікування.

АПР05АРЛЯ РОБОТИ. Результати проведеної роботи частково 
доповідались на науково-технічній конференції професорсько-вакла- 
дацького складу і наукових працівників Одеського інстк.уту низь­
котемпературної техніки та енергетик:; (18S2 р.)

СТРУКТУРА і СР’ЄМ ДЙСЕРТАІІІ і. Робота складається із 
зведення, трьох частин, висновків, списку використаної літератури 
і прикладень. Дисертація нараховує 131 сторінку машинописного 
тексту, з Тім числі 5 таблиць, 37 малюнків. Бібліографія включає 
91 нгйкенувазЕя.

Текст дисертації написано російською новою.

ЗМІСТ РОБОТИ.
У гзэденн: обгрунтовані актуальність роботи, сформульовані 

кзта і задачі дослідкень, наукові полонення. які захщзюгьсг. у 
робот!. Вказані наукова новизна і практична цінність роботи.
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Кожна із трьох частин дисертації присвячена розробці одного 
з питань, сформульованих у меті роботи. Згідно з цім, частина 
містить короткий літературний огляд з аналізом існуючих робіт по 
розглядуваному ютаяню І виклад відповідних рішень автора з опи­
сом методів її отримання.

Иэрша частина присвячена розробці математичноf моделі тепло­
провідності харчових продуктів з клітинною будовою. На основі 
аналізу Існуючих робіт зроблено висновок, що їх автори не змогли 
стпорігга адекватних математичних моделей тому, що нехтували вра­
хуванням структурних особливостей будови харчових продуктів на 
клітинному рівні.

Із наявних даних цитологічних досліджень па внутрішній будо­
ві клітин біологічних організмів прийнято до уваги, що крім зов­
нішньої мембрани всередині клітини існує складна розгалужена сис­
тема внутрішніх мембран, які створюють ендоплазматичну сітку. Бу­
дова І теплофізичні властивості ендоплазматично£ сітки аналогічні 
зовнішній мембрані. Виходячи з цього, а також із розгляду будови 
внутрішньоклітинних органоідів і утворень прийнято, що клітину в 
цілому можна розглядати як побудовану з окремих елементарних ко­
мірок. Всередині комірки міститься цитоплазма з розчиненими в ній 
жирами, солями, газами і Іншими речовинами. Зовні комірка покрита 
білково-ліпідною оболонкою. Теплопровідність клітини в цілому 
рівна теплопровідності елементарної комірки з врахуванням впливу 
особливостей її структури на проходаэння теплового потоку - теп­
лові місточки, місцеві термічні опори і т. п.

Для спрощення математичних викладок прийнято, що гамірка має 
форму прямокутного паралелепіпеда. Товщина оболонки однакова по 
всій поверхні комірки. Співвідношення розмірів комірки. І її орі­
єнтація визначаються родом харчового продукту. Відаосаа товщина 
оболонки знаходиться через вологємеість вкутрігоьокдітишая соків 
Ф', яка може бути встановлена ексжри*еятально.

Для траві рита адекватності розробленої моделі використані 
експериментальні дані ш  тєплопрозідаості свивши, гов'ядкни, те­
лятини, ягнятини, тріски, пінні, скребрії в діапазоні темтаратур 
від -ЗО до +30 °С. На Відміну від ззгальнорекомендеааної у даний 
час методики ВІШИ, результати розрахунків по розробленій матема­
тичній моделі узгодауються з наявними експериментальними даними 
як кількісно, так і якісно f  мал. 1.
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Одаієіз із склздовюс частка загальної моделі теплопровідності 
являється система з двох паралельних суміжних пластин з різними 
-еплапровідностями 1 кегдіаоатиою ірапицою контакту при напрямку 
теплового штоку, паралельному пластинам. Числовий методаги дсс- 
лідакао еквівалентну теплопровідність такоґ систс:тї (у даєміраї я 
постановці) при різких граничних умовах на поверхнях глоду і ви­
ходу теплового потоку. Установлено, до еквівалентна теїлопровід- 
ність такої системи являється макеїзальною при грахг.лкі!х умовах 
1-го реду. При граничних умовах 2-го роду еквівалентна теп:опро- 
відаісхь мінімальна 1 залежить зід сШвзідщошєеіія загальних роз­
мірів системи. При граничите умовах 3-го роду еквівалентна тепло- 
провідність токояг залеетггь зід з&жліяї коефіцієнта тепловіддачі.

7
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j другій частині прївюдяться результзді єкспержгятальїїого 
дослідження псевдозрі дконого шару дрібних часток округло і 1 ку­
бічної' форки. Сзєраено увагу, що при розробці флюїдизаціяаих апа­
ратів для заморожування подрібненої" плодоовочевої' сировини необ­
хідні дані про вплив степеня вологості поверхні чгісток продукту 
на режими його псевдсзр1 даення, які в літературі відсутзі.

Для проведення дослідів по псевдозр 1 даевню побудований екс- 
перк,.знт -льниа стенд на базі малогабаритного цзнтроб і иного венти­
лятора з призодом постійного струну. Робочий участок стенда являє 
собою вертикальну трубу з прямокутним поперочним пзрерізом Є7х80 
мн. Днищем труби являється дрібночарушсовз кеталгза сітка, під 
яку знчзу подається потік повітря. Для заміру швидкостей повітря 
використані два крильчатих анемслїєтри У5. один з яких установлено 
на виході робочого участку, а другий - на вході в зентилятор. 
Ніядкість повітря регулювалась зміною числа сберггіз вентилятора.

Прозсдклись дослідкенвя режимів поевдозр і даення часток ок­
руглої' форми (ягоди бузині», глоду, винограду, кісточки вишні) й 
картопляних кубик і з в характерними розмірами від 5 до 15 ям. I з 
plv_ - зтупэаем вологості їх поверхні •

jio результатах дослідаеяь (кал. 2> критична швидкість набі­
гаючого знизу потоку повітря, необхідна дія початку переходу на­
сипного шару сухих часток у псевдсзріданий стан:

V  * * t ly  «
Критична швидкість для шару зволожених часток:

*kr - і + 0.147 * t l r  ;
Оптимальна швидкість, необхідна дая запобігання можливості 

змерзання незначно вологих часток пра їх заморожуванні:
Wopt “ 22 + °-1*  !

Швидкість витання wf знаходиться по формулі

»  , z / H 5 Z K l T .
з ЄР. '

яка отримується із розгляду балансу сил, які діють на пастку, 
вільновитаючу у вертасальному повітряному потоці. Еквівалентний 
діаметр часток d незалежно від їх дійсної форма приймавсь рівним 
діаметру кулі тотожного об'єму.

Додатково проведена сіробка матеріалів агахогічниг ехепари- 
ментальних досліджень А. Фікіїна і А. М. Войпсо для супа часток
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округлої фаре/, діаметром зід 15 до ЕО мм., яка також підгвордеуе 
лінїйглі характер залеяноеті т?кр ~!д Wfly Відмітається -таз роз­
битість у коефіцієнтах пропсрдіїи.>зті (0,10-1 у А. М. Бойпсо ! 
0,123 у А. ФікПяа), яка кожа бути пояснена черэз еєличї» а!Срз- 
ції підгримуючої с і та: і вплив фс .м • розмі . з робочого участку 
стенда на'-структуру •’паковки часто.-: у насипному шарі.

Оскільки при проведенні дослідів з каргспляпг-зс хубжсаки 
відміча- зь значне змснеэеея їх розмірів із-за усідання, то в хо­
ді дослідів додзткозо проводилось зважування кубиків дія знесення 
відповідних коректиз. Таким чином побічно отримілі дані по усулц; 
в поевдоорІдаенсму шар- . їх анзліз показує, що Ін— асивпість
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усушки в значній ні pi визначається процесами дифузії в продукті. 
Ллє на коротких початкових проміжках часу можна вважати, що голо- 
га Ешаровусться тільки з поверхні часток. Значення коефіцієнтів 
тепловіддачі, розраховані по рівнянню Льюіса, узгодауються з діа­
пазоном аналогічних даше різних авторів - цэ показує можливість 
використання такого підходу з метою експерзагеатзльного визначення 
коефіцієнтів тепловіддачі в псевдозрідяеному парі.

В третій частині коротко проаналізовано основні існуючі ка­
тода розрахунків процесів заморо:.\узанвн харчових продукт і в, зід- 
мічрні їх недоліки і причини нйприда.і-ості для розрахуй і в вгео-. 
кодйнамічзих проїде ів у шввдкокорозильних апаратах. Показана, не­
достатня обгрунтованість і явні протиріччя широко використовува­
ного методу коефіцієнта гомохровності (коефіцієнта форми).

'•Оскільки аналітичні метода розв’язання кедікІяних даферез- 
ц і яних рівнянь тагоюпрові дност і наданий час відсутні, то для 
прзктичвлх пілая розроблено комплекс програй, які виконують такі 
розрахунки числовими методами. Програш комплексу побудовані на 
базі методу елементарних балансів по явнітгквззілінійяія схемі і 
забезпечують можливість розрахунків заморожування при граНичнах 
умовах 3-го роду: прямокутного паралелепіпеда (3-кірнз постанов­
ка); прямокутної нескінченної балки (2-мірра постановка); необме­
женої пластини, нескінченного циліндра,"кулі (1-нірна постанов­
ка). Реалізована зовнішня передача мзсизів дзеїх з тєдлоф ізичнк®! 
властивостями продукт?, що розпарюй можливості використання прог­
рам. Прогр-.ми комплексу протестсвано кз лінійних задачах.

З допомогою. програм комплексу.перевірено празомі рнї сть • рс-з-; 
рахунк і в процес і з заморожування тіл складної . .геокетржнрї. ■ форм» 
до заданої температури в центрі по схемі:

*  т *ф * ^.іаь * Аф-Const;
По результатах розрахунків коефіцієнт гомохронності досяг­

нення заданої температури в "центрі. Аф'являється складною функцією 
віл форми тіла, його теплофізичних властивостей 1 технологічних 
параметрів режиму заморожування. Коеф|дїейг го)-.5.ахроЕНості май-• 
значні екстремуми у початковий момент прогрсу і при переході тем­
ператури центру тіла через кріоскопічну - кал. 3. Характерні 
екстремуми у залежності Аф від температури в центрі Існують Нвзз- 
лежно від того, по відношенню до якого тіла вів розраховується.
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Вияажво також зв'язок мі- крггачшми діаметрами теплоізоля­
ції сферичних і циліндричних поверхнєи та функціональною поведін­
кою коефіцієнт} "онохронності на відношенню до пластини <нзд. 4>. 
Ві«сд)ПЄ! з визначення критичного діаметру теплоізоляції (тепло­
ізоляція - поверхЕевий заморо:кэния шар тіла) зручно ввести ВЄЛ2- 

' ЧІШУ Bikr_ При зростанні Зі ВІД 0 ДО + ш в момент ВІ = Bifc„ ВІД- 
будасться різке запсвільпення у функціокгльяоку зростанні Аф і 
далі він мзйжа не залежать від ві.

Оскільки в літературі підтвердаеввя або к заперечення таких 
висновків ке знайдено, тс була організована Із експериментальна 
перевірка по дзох напрямках.

В ексявримекгі першого напрямку здійснено заморожування пря­
мокутного пзралалештдз 30x30x73 «х. Is картоплі в повітряному 
потоці -33ЙС. На поверхні паралелей! пзда закрігцввались датчики 
температури і теплового потоку - по їх показах визначались зна­
чення коефіцієнтів тепловіддачі. Результати експерименту обрахо­
вувались трогрзкою для прамскутЕого паралелепіпеда. Особливість 
Сі-"* программ* ь тому, ао вона забезпечує розрахунок теплообміну 
ліі. & одному октанті паралелей!педв (це зумовлено сегментною 
структурою оперативної пам'яті ДШ-комп’яторів 1 зв'язаними з нею 
властивосте® компілятора SJurbo-Paoiial 5.5 )■ Отримано хорезе уо- 
гсзазяня розрахункових і експериментальних даних — характер наяв­
них posd і юностей логічно витікає із  осо&ивостей використання 
відповідної програми.

В серії експериментів другого напряму проводилось одночасне 
заморожуваная з повітрі картопляних моделей кулі, куба, нескін­
ченних циліндра і прямокутної балки з характерним розміром ЗО ми. 
Заміри температур з геометр.-, на центрах цих тіл проводились 
мідь-константановикя термопарами. и1йскінт*енніотьи Імітувалась 
тепло і золяц і сю торці з відповідних ноделгя. При обробці результа­
тів експгрмеентів у середин і значення коефіцієнтів тепловіддачі 
підбирались пробними запускам}» програм. Отримане таки» чином а^г 

для балки узгодилось із даними експерименту з паралздеп і педом, 
ккия проводивсь при аналогічних умовал. Значення аег дяя кулі ; і 
циліндра узгодилась з розрахованими по ьілюш'даих мето;.—їх.

Незначні зідаінності між експериментам..-жл і розрахунковими 
даними данами < \ Б) по температурах центрів і їх характер ш-
яснюсться теплопровідніста торкспар ;-уля, куб) f проходаакням
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тепла через теплоізоляцію торців (циліндр, балка). Характер і ве­
личина розбіжностей такі, що ей зумовлюють істотного впяиву на 
розрахункові екстремуми коефіцієнту гокохронності в кріоскопічній 
точці.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ 1 ВИСНОВКИ.
1. Методами числового дослідоєнея двомірної області вста­

новлено, що еквівалентна теплопровідність багатокомпонентної
складвоструктуровзної системи істотно залежить бід особливостей 
її структури, відносного напрямку теплового потоку 1 роду гранич­
них умов.

Максимальна ефективна теплопровідність системи досягається 
при граничних умовах 1-го роду. При інших граничних умовах ефек­
тивна теплопровідність залежать також від співзідзояешія "габа­
рити" розмірів системи і е 'д відношення загальних. розмірів сис­
теми до розмірів її структурних елементів.

2. Створзкз математична модель теплопровідності харчових 
продуктів, основана на врахуванні .особливостей структури fz клі­
тинної тз внутрішньоклітинної будови. Модель КІЛЬКІСНО і ЯКІСНО 

.добре описує експериментальні дані і:о теплопров І дне ст 1 продуктів, 
структура которих відповідає прийнятій прк розробці моделі. Тйк, 
добро роз'яснюються відмінності з теплопровідності м'ясопродуктів 
вздовж і впоперек мчязових волоконна струетурзсну рівні.

Модель дозволяє розраховувати.з - достатньо» Для ижонерямс 
цілей точністю теплопровідність харчрвиг продуктів з практична 
цікавлячому діапазоні температур виходячи. Із їх хімічного склад’
і загальних даних по структурі ітрсдуста.

3. • ззроблена прикладна програма для розрахунку йсмшвксу 
теплофізичних влзстизоетая хщпоейхх продуктів рослинного 'поход­
жання в діапазоні температур від -40 до +40 °С виходячи із їх хі­
мічного складу та структури будови.

4. По результатах ексн?римеЕтального доолідаення гідроди­
наміці псевдозрідаеного сэру встановлено характер залежності для 
визнач шя критичних швидкостей псевдозрідаиння як лінійної функ- 
ції від швидкості витання окремої частки.

Б. Екс.-гзричентально вивчено впл!'з ступеня вологості пверх- 
еі часток різної форми р.а гі^одазшіху псвЕ-ізрІдзеного шару. 
Установлено, що цей вплив найбільш істотний для дрібних часток (з
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обшрними плоскими поверхнями, по яких можливе їх злипання.

6. Стримані експериментальні дані по усупці мілкоподрібня- 
h o j  картоплі в псевдозрідезному ь„рі .эй кімнатних температурах і 
Відносних вологостязс повітря. Показана можливість експерименталь­
ного визначення коефіцієнтів тепловіддачі в псевдозрідаечому шарі 
на осдс'і потрійної аналогії між процесами переносу к і якості ма­
си, імпульсу і теплоти.

7. За допомогою комп'ютерних і фізичних експериментів дос- 
лідвсез гомохропзість дрг-твення заданої температури цегітоі при 
однофазному завершуванні харчових продуктів у вигляді тіл кано­
нічної форди. Установлено, що коефіцієнт гомохронності являється 
складно» функцією бід температури в центрі. залежить від геомет­
ричної форт', теплофізичних властивостей, режимів заморожування 
продукту і має екстремуми при початковій і кріоскопічній темпера­
турах.

Виявлено взаємозв'язок між граничними значеннями функції ко­
ефіцієнту гочохрошгості ! критичними діаметрами теплоізоляції 
сфсрлчаих і цйдіщцлкних поверхнек.

Показано, чр використання одномірних математичних моделей з 
константо» коефіцієнта форми для розрахунків процесів заморожу­
вання ідаизюо лиш в спеціально обгрунтованих випадках, не винага- 
ших детального врахування динаміки теплообміну.

3. Розроблено комплекс програм для розрахунків процесів 
холодильної обробки продуктів у вигляд! тіл канонічної форми при 
граначни умовне третього роду. В програмах реалізована зовнішня 
загрузка теши® і зичних властивостей продукту, що дозволяз вико­
ристовувати їх дія рішання широкого класу як лінійних, так І не- 
л ів іїш х  задач.
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