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Загальна характеристика роботи

А ктуальність тем и. Існує категорія харчових продуктів (тонкодис- 

персні в ’яж учі м атеріали), терм ічна обробка яких ускладнена рядом об­

ставин, серед яких сл ід  виділити:
- складну апаратурно-техн ічну  реалізацію ;

- високі енергетичн і показники.

Інтенсиф ікація процесів  термообробки ньютонівських середовищ  

відбувається відом ими м етодам и, недоцільними для тонкодисперсних 

в’яжучих м атеріалів. О чевидно, що перевагою  для зазначених середовищ 

користую ться ті м етоди, в основу яких покладено перемішування. П ере­

міш ування поєднує в собі два основополож них принципи інтенсифікації:

- відновлення контакту  фаз;

- руйнування теплового  та диф узійного приграничних шарів.

О днак теплоп ідвід  в апаратурі з інтенсификацією  переміш уванням

традиційно орган ізований  за проточною  схемою , що викликає труднощі 

як технічного характеру (ущ ільнення), так і енергетичного (втрати тепла 

при конденсації пари в неробочих зонах апарату). Отже, вирішенням за­

значених проблем є застосування двофазних автономних теплопередаю - 

чих модулів (теплові труби  і терм осиф они), за допомогою яких можливо 

комплексний м ехан ічний  т а  енергетичний вплив на продукт, тобто акту­

альним є створення терм ом ехан ічних агрегатів, в яких теплопередача по­

верхня здійсню є водночас транспортування переміш ування продукта та 

інш.

Зв’язок роботи з науковим и програмами, планами, темами. Робота 

відповідає основном у н апрям ку кафедри «Процесів та апаратів» ОДАХТ: 

«Вдосконалення процесів  та  апаратів». Основні результати роботи вико­

ристані у госпрозрахунковій  тем і №  2/96 «Ресурсоенергозбереж ення на 

харчоконцентратном у п ідприєм стві» .

М ета і задачі досл ідж ення:

М етою  дисертац ійно ї роботи  є розробка обладнання для термооб­

робки харчових тонкодисперсних в ’яж учих матеріалів. Задачею є скласти 

універсальну м атем атичну м одель термообробки дисперсного матеріалу в 

РКС; створити лабораторну установку для дослідж ень тепломасоо^мїну в
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РКС; розробити  методику інж енерного розрахунку РКС; виготовити та 

ви п роб увати  дослідний зразок PKC установки.

Н аукова новизна одерж аних результатів полягас в:

м атем атичн ій  моделі, яка враховує сполученно протікаю чі процеси 

теп лом асоп ерен осу  і механіки руху ш ару дисперсного м атеріалу; моделі 

д еф о р м ац ії поверхневого ш ару, яка враховує частоту оберту терм осиф о­

на, к ут  його нахилу і технологічні параметри процесу; методиці 

до сл ід ж ен ь  процесів тепломасообміну в установках з терм осиф оном , що 

о б ертається ; залеж ностях впливу конструктивних і реж имних параметрів 

на ін тен си вн ість  теплом асопереносу; енергетичних характеристиках апа­

рату  залеж н о  від реж иму роботи; співвіднош еннях в критеріальній формі 

д л я  розрахун ку  гідром еханічних, теплових і масопереносних процесів.

П р ак ти чн е значення одерж аних результатів:

д о вед ен а еф ективність нового принципу енергопідводу в апаратах 

н ен ью тон івськи х  рідин та дисперсних матеріалів; розроблена інж енерна 

м ето д и ка  розрахунку апаратів з термосифоном, що обертається; створено 

к он струкц ію  установки для терм ообробки продукту з термосифоном', що 
о бертається .

О собистий  внесок здобувана

О соб и сти й  внесок здобувача полягає в розробці принципово нового 

ен ер го п ід в ід а  в роторно-контактних системах, в яких використовую ться 

тер м о си ф о н , що обертається.

А п р обац ія  результатів дисертації:

о сновн і результати  дослідж ень доповідались на: Н аціональній  нау­

ково -п ракти чн ій  конф еренції “Х лібопродукти-97” ; М іж народній конф е­

рен ц ії IOth ІН РС , Ш туттгарт, Н імеччина, вересень, 1997; М іж народній 

ко н ф ер ен ц ії JS W S ’95, Білорусь, М інськ, вересень 1995; В сеукраїнській  

н ауково-техн ічн ій  конференції “Розробка та впровадження прогресивних 

тех н о л о гій  та  обладнання у харчову та переробну пром исловість” , Київ, 

ж ов тен ь , 1995; М іж народній конф еренції “Н ауково-технічний прогрес в 

х ар ч о в ій  пром исловості” , Б ілорусь, М огильов, листопад 1995; щ орічних 

н аук ово-техн ічн и х  конф еренціях О ДАХТ, Одеса, 1995-1997 p.p.
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П ублікації за темою  дисертації є I J наукових публікацій , в тому 

числі 2 публікації в збірниках наукових праць, 3 доклада та  5 тез в мате­

ріалах конференцій, а також 1 патент України.

С труктура та обсяг роботи.

Д исертаційна робота складається із вступу, 4 розд іл ів , висновку, 

списку використаної л ітератури та  додатків. Загальний обсяг становить 

134 с. маш инописного тексту, 62 рисунків, 11 таблиць, 5 додатків, що 

займаю ть 22 сторінки.

С писок використаних дж ерел становить 134 найм увань.

Основний зміст роботи
У вступ і обгрунтовано актуальність теми дисертац ійної роботи 

С ф ормульвано мету та завдання, викладено основні теоретичні та експе­

рим ентальн і результати, що мають бути винесені до захисту, позначена їх 

наукова новизна та практична цінність.

П ерш ий розділ  включає аналіз сучасних м етодів термообробки 

харчових продуктів. Зокрема, основна увага приділена найбільш  енер­

гоємному суш ильному та варильному устаткуванню .

Р озглянута номенклатура сировини (крупи, овочі, молоко тощ о), яка 

п іддається термічном у впливу в робочих зонах суш ильно-варильного ус­

таткування. Н аводиться коротка енергетична характеристика суш ильно- 

варильного устаткування, яке функціонує на консервном у та харчокон- 

центрагном у виробництвах, в молочній, цукровій та  крохмально- 

солодовій  пром исловості, аналізую ться можливі м етоди зниж ки енерго- 

витрат.

П аралельно аналізується досвід використання р ізном анітних м е­

тодів інтенсиф ікац ії теплопідводу як пасивного, так  і активного характе­

ру в суш ильном у устаткуванні (СВЧ-нагрів + конвективний теплообм ін, 

наприклад). Велику увагу приділено розгяду комплексних методів 

інтенсиф ікац ії процесів теплопідводу в тонкодисперсних середовищ ах.

П ереміш ування визначено як визначальний інтенсиф ікую чий фактор 

процесів тепломасообміну. На основі патентної інф орм ації розглянуті 

конструкції установок, що забезпечую ть теплопідвід до в ’язких
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дрібнодисперсних матеріалів з використанням  переміш ування (роторні 

агрегати  електроконтактного та конвективного типу).

У главі приділено особливу увагу вивченню  ідеї, принципу роботи, 

ф ункціональних можливостей автоном них двохф азних передаю чих сис­

тем (теплових труб та термосифонів). В исловлено припущ ення про 

п ріоритетн ість  використання обертових терм осиф онів  для інтенсиф ікації 

процесів.

Як підсумок, сформульована концепція енергозберігаю чого способу 

терм ообробки  тонкодисперсних харчових продуктів в роторно- 

контактних системах (PKC) з автоном ними двохф азним и термосифонами. 

Р озроблено  технічну пропозицію PKC для суш іння дрібнодисперсного 

продукту. Спосіб термообробки харчових продуктів захищ ений Патентом 

У країни.

Д р у ги й  розділ присвячений опису м атем атичної моделі одного із 

найскладніш их видів термообробки продукту - суш інню . Специфіка об­

робки  харчових продуктів в роторних маш инах відрізняється не­

обхідн істю  обліку їх реологічних властивостей

Всі харчові продукти за своїми реологічним и характеристиками 

займ аю ть проміж ну позицію між нью тонівською  рідиною  та гуковським 

твердим  тілом , адже більшість матеріалів є не чисто пруж ними, не чисто 

в ’язким и. Д ля таких дисперсних середовищ  як яблучне пю ре, соуси, кру­

пи тощ о при побудові математичної моделі терм ообробки м ож на обмежи­

тися врахуванням  тільки узагальненого коеф іц ієнту  в ’язкості /леф . Це до­

сягається  вклю ченням в систему спряж енного м асопереносу реологічного 

р івняння (1), яке відбиває пропорціональність дев іатора тензора напруг 

тензору  ш видкості:

I K I h p - M + / 7̂  (о

де I cry/ 1 -дев іатор  напруг:

~~ - тензор швидкостей деф орм ації;
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Рис. 1 Об’єм ометання

Ці?! - одинична м атриця;

P  - тиск  ш арового  тензора.

П ри побудові теоретичних моделей спряженого тепломасопереносу 

рівняння (1) ви користовується для замикання системи рівнянь нерозрив­

ності та збереж ення ім пульсу, енергії для елементарного о б ’єму ометання 

(Рис. 1)

С тосовно суш арок  з PKC такі рівняння записані в циліндричних ко­

ординатах.
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Р івняння нерозривності

dv I dv—^ + (
cfr г ckp dz (2)

Р івняння руху

dP

d^_ 

дт 

1 д

r dvr V dv dv. v 
P u  —  +  К  — + —  + v?

. дт Sr г д<р

,2\ 
т____ >

dz г

- + I _ - ^ ( rCr W - ^ ^ -  — а  
<йг v г <?У- г дф г

ґ dv dv v dv v - v
- л -  + vr — г- + - г ~ -£-+
 ̂дт дг г д(р г

о  -  д а  п _
+ ----- - I  + P u  g r '-dz

р и 

1 дР 
г д(р

- +  V ,
д \

d z

J d z 2 х I d a  d a
— ( r 2a r \ + -----------+ ----- -

K r2 d r K r*J r dtp dz ,
_  f  dv. dv. v dv dv л
^ I ^ T +V' + +v

P.W S? '

dr r d(p 
dP ( i d ,  ч I d a

dz 
d a .,<7Г / <7 / 4 I  C a  C1O  „  _

37475*47-)* 7 -* -- T j  + "'*-

(3)

Р івняння теплопровідності 

P m
cT  : д Г v дГ дГ
-----+  V —  +  —-------+  V —

\д т  ' дт г д<р dz

, , & Т  IdT I d 2T S2T 
-  Я ,  — -  + --------- +  — — Г +

г дг г 2 д(р2 dz2 

Г раничні ум ови в системі (1-4) відбиває рівність нулю  норм альних 

ш видкостей  на стінках апарату і сталість витрат м атеріалу через попереч­

ний перер із для рівнянь руху; рівняння тепловіддачі на поверхні стінок 

ап арату  для р івняння теплопроводності. Збудована м атем атична модель 

вм іщ ує аналітичні зв ’язки  фізичних,, конструктивних парам етрів процесу 

суш іння в роторній  маш ині. Однак математичне уявлення цих з в ’язків 

одерж ати  складно через неможливість аналітичного виріш ення системи 

(1 -4 ). Тому м одель (1-4) з граничними умовами використовується тільки 

для визначення повного переліку використаних ф ізичних величин  для 

складання крітеріальних рівнянь. Такий підхід для м оделі (1-4) є
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найбільш  раціональним  так як аналітичні труднощ і ріш ення системи не 

впливаю ть на вибір форми уявлення критеріальних рівнянь.

Таким чином , другим етапом м атематичного м оделю вання було об­
грунтування критеріальних рівнянь.

М етодом аналізу розмірностей систем а (1 -4 ) зводиться до  трьох 
критеріальних рівнянь (5):

Eu = A * (Re')' * ( у / у 0)т 

• Nu = B *  (Re')'' * Р гк'* ( у /у 0У  (5)

Sh =  C *  (Re' у 2 * Scli2 * ( у /  у0 )т 2

Д ля визначення констант, які м істяться в рівняннях (5) були прове­

дені експериментальні дослідження.

В т р е ть о м у  розділі представлені м етодика та результати  експери­

ментальних дослідж ень спряженого теплом асообм іну  при контактному 

впливі грію чої поверхні на приграничний ш ар вологого дисперсного про­

дукту. У якорті модельних матеріалів використовани  кавовий шлам та 
дроблена гречка.

Запропонований метод визначення еф ективної кінем атичної 

в ’язкості уеф, оснований на теорії подібності г ідром еханичних характери­

стик середовищ  з відомими і невідомими парам етрам и.

В системі (рис.2) “термосифон-дисперсний м одельний продукт ви­

значений коеф іц ієнт тепловіддачі а  грію чої поверхн і конденсатора обер­

тового терм осиф она при різноманітних реж имах роботи  (РКС).

При дослідж енні масообміну в системі “дисперсний  м одельний  про- 

дукт-повітря оточую чого середовищ а” за руш ійну силу м асовіддачі при 

випаровуванні вологи в повітря прийнята р ізниця вологовм істу  парогазо- 

вої плівки  в граничному шарі і оточую чого середовищ а.

П ринципова електрична схема експерим ентального  стенду лля  

дослідж ень гідром еханічних параметрів вологого дисперсного  продукту 

дозволяє регулю вати частоту обертання робочого органу  в меж ах 0 .-8 ,33  

об/с. В експериментальном у стенді (рис.2, 3) для дослідж ення кінетики 

та енергетики суш іння дисперсного продукту передбачено зм іну темпера-
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Рис.2. Експериментальний стенд

1- корпус; 2- привід; 3- сушильна камера; 4- конденсатор термосифона; 5- 
випарник термосифона; 6- пристрій фіксації кута вистою сушильної камери;

7- станина; 8- мановакууметр; 9- противага; 10-11- термопара; 12- пре­
цизійний термометр; 13- мілівольтметр постійного струму; 14- блок 

управління РКС; 15-лічильник обертів; 16-ЛАТР; 17-психрометр; 18-тер­
моізоляція; 19-струмознімач; 20- вимірювальний комплекс К-50.

тури  поверхн і конденсатора терм осиф она та кута його орієнтації відносно 

горизонту .

П арам етри  повітря оточую чого  середовищ а ф іксувалися при допо­

м озі психром етра, а вим ірю вання вологовм істу висуш ованого матеріалу 

провод и лось  як інтегрально, так  і за стандартною  м етодикою . Температу­

ра п родукту  визначалася за допом огою  “ м ідь-константанової” термопари 

та м іл івольтм етра постійного струм у.

Н а основі проведених вим ірів побудовані граф іки і складені таблиці 

залеж ностей :
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- гідром еханічних 

параметрів від вологості 

дисперсного продукту та 

кута нахилу ротора;

- коеф іцієнтів теп­

ло- і м асовіддачі a , P  і 

вологовм істу U  від час­

тоти обертання я , тем ­

ператури поверхні tK і 

кута нахилу терм осиф о­

на для кавового шламу 

та др ібнодробленої греч­

ки;

- особлива увага 

приділена дослідж енню  

енергетики контактного 

суш іння в PK C . В ре­

зультаті одерж ані час­

тинні залеж ності енер- 

гомісткості е в ід  частоти 

оберту п,  температури 

поверхні tK та  кута у  на­

хилу вісі ротора 

(рис.4,5). Умовні по­

значки зазначені в таб­

лиці 1.

У загальнення результатів експериментальних дослідж ень одержано 

на основі систем и (5) після визначення вміщ ених у цій систем і пара­

метрів, показників  степен ів  та коефіцієнтів. Алгоритми розрахунків р е­

алізовано на П ЕОМ .

О тж е, одерж ана система критеріальних рівнянь, що описує три  гру­

пи спряж ено протікаю чих процесів.

Рис.З. Електрична схема стенду
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Рис.4 Енергограма



1 1

Рис.5, Енергограма
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Таблиця 1 Умовні позначки
Режими процесу  суш іння

П означення
Продукт

К утова

ш видкість,

об/хв.

Температура 

поверхні 

BKM °С
Кут нахилу 

BKM 0

й / й 0 93.52 21.2

й /<5 0.083 93.52 21.2

й / ё 0.25 93.52 21.2

ё / ё 0.42 93.52 21.2

■ / ё Гречана

крупа

Кавовий

0.583 93.52 21.2

ш/ ф 0.42 81.35 21.2
•• / ITи / е 0.42 93.52 21.2

й / ё шлам
0.42 111.37 21.2

Cft/$ 0.42 120.23 21.2

а / & 0.42 111.37 15

я / 9 0.42 111.37 21.2

••• / ! Гя / 0.42 111.37 26.6
• • • •  ,•••• я / ® 0.42 111.37 36.2

Eu = 47560 (R e ) '{у  /  У о) 004
■ N u = J +  0,29(Re )°” ■ P r0 33 (у  /  ГоУ°'‘ 

S h = I +  16,045{Re)°4,*S c033* ( r  /  у 0) ' ° ' Р

П роведено аналіз апаратурних похибок, а також  дисперсій  м етодич­

них похибок та відгук.

В четвертом у розділі наведена м етодика інж енерного розрахунку 

РК С , яка містить:

- попердній  тепловий розрахунок;

- визначення конструктивних розм ір ів  пром ислових PKC на основі 

критеріїв  геом етричної подібності та  Д ерж стандартів;

- П еревірний розрахунок РКС.
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М етодика розрахунків  реалізована в алгоритмах та програмах на 

ПЕОМ , які є в додатках  до роботи.

П роведений к о м п ’ю терний експеримент, а також одержані результа­

ти випробувань дослідного зразка РКС, які знайшли відображення на 

рис. 6.

Рис.6 Результати досліджень
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Висновки

1. Комплекс аналітичних та експериментальних досліджень 

п ідтвердив справедливість полож ень про еф ективність використання ен- 

кргоп ідводу через обертовий двохф азний термосифон. Встановлено, що 

інтенсиф ікац ія  теплопереносу а  досягається в 3,84 рази, масопереносу /З 

4,5 рази  порівняно з нерухомою  поверхністю  теплообміну.

2. Запропонований спосіб енергоп ідводу дозволив довести енерго­

затрати  при суш інні дисперсного м атеріалу до 3,3 МДж/кг питомої воло­

ги.

3. М атем атичне моделю вання встановило структуру критеріальних 

рвінянь:

для гідром еханіки - E u ' =JfRe', у'Уо)\

для теплопереносу - N u~f(Re*,Pr, у  у0) \

для м асовіддачі - Sh= f(R e ',Sc, у /V0) .

4. Експериментальні досліж дення показали, що визначаючим пара­

м етром , котрий впливає на інтенсивність процесу, є частота п обертання 

терм осиф она. Так, при зм іні п в два  рази  а  збільш ується в 2,5 рази, а /? в З 

рази.

5. Екпериментально встановлено, що при певних комбінаціях ре­

ж им ів роботи PKC інтенсивність процесу' масовіддачі не зниж ується, в 

той  час  як енергоємкість процесу знизилась на 30,3%  (з 4,5 до 3,3 

М Д ж /кг .в .в о л ).

6. Р озрахунок спряжено протікаю чих гідромеханічних, тепломасо- 

обм інних процесів можна проводити за розробленою  інж енерною  методи­

кою , в основі якої леж ать сп іввіднош ення в узагальнених числах 

подібності.

7. В ипробування дослідного зразка установки PKC показали, що по­

х и б к а  розрахунку за запропонованою  м етодикою  для а  не вище 4%, /? не 

вищ е 4% , е не більш е 4%

8. Запропонований спосіб енергоп ідводу можна реалізувати в конст­

рук ц іях  PKC різном анітної ф орм и, найдоцільніш ої для виконання 

ф ункц іональних завдань (перем іш ування, транспортування, дробіння).
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