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Порівняння даних, що отримані для рухомого і нерухомого шару, показало, що за 
інших рівних умов коефіцієнти міжкомпонентного теплообміну залежно від режимних 
параметрів можуть бути однакові або вищі в рухомому, ніж в нерухомому шарі. 
Встановлено, що в якості матеріалу для гранульованої насадки в більшості випадків доцільно 
використовувати керамзит, який у порівнянні з гравієм та іншими матеріалами, дані за якими 
отримані іншими дослідницькими групами, має високий темп нагрівання, відносно низьке 
значення щільності (щільність керамзиту 950820к кг/м3, щільність гравію 1930гр

кг/м3) та доступну вартість.

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛООБМІНУ В СИСТЕМАХ 
НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНОГО ОХОЛОДЖЕННЯ 

ДРІБНОНАСІННЄВИХ КУЛЬТУР

Петушенко С.М.
Одеський технічний коледж Одеської національної академії харчових технологій

Серед усіх типів зернових продуктів особливий інтерес для низькотемпературної 
сушіння представляють сорти дрібного зерна (ріпак, льон, просо, гірчиця, амарант та ін.). 
Вони через незначну характерного лінійного розміру найбільш схильні до пошкодження при 
сушінні нагріванням. На сьогодні відсутні будь-які дані з кінетики охолодження зерна і 
процесів тепломасообміну при цих умовах.

Метою даної роботи є вивчення особливостей режимів обробки їх зернових продуктів 
в широкому діапазоні температур аналітичним методом.

Розглянемо режим охолодження ріпаку за допомогою модельних уявлень. Приведемо 
оцінку кінетики (швидкості) охолодження зерна ріпаку в потоці холодного повітря від 
температури 35 °С до 4 °С. Для цього розглянемо зернинку ріпаку як шар.

Будемо вважати постійними при охолодженні температуру холодного теплоносія 
(повітря) – 4 °С і коефіцієнт теплообміну на поверхні зернинки ( =const). 

Для вирішення практичних задач технологічного процесу нам потрібно знати 
температуру в центрі зернинки у всі періоди її холодильної обробки.

Рішення такої задачі має наступний вигляд:
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координата; – постійна в рівнянні (1), яка являється коренем характерного рівняння, 

1Bi
tg                                                                         (2) 

Рівняння (2) має безчисельну кількість вирішень. Знайдемо рішення рівняння з 
використанням чисельних значінь числа Вi.

В нашому випадку 
dBi                                                                                 (3) 

де d – діаметр зернинки ріпаку, рівний 1,5…2,5 мм (приймаємо 2 мм); λ – коефіцієнт 
теплопровідності зернинки ріпаку, Вт/(м·К).
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5,15
002,0
35,01,0

d
Bi Вт/(м2·К)

Для умов Ві˂0,1 вирішення рівняння (1) буде мати вид:

)3exp(
3

3sin FoBi
RBi

RBi
                                        (4)

При вирішенні рівняння (4) маємо:
31)435()( кнo tt °C.

R=1, так як вирішення рівняння (4) шукаємо для центра зернинки:

0345,0
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1038,1

2

7

2d
aFo

Будимо варіювати чисельне значення = 0,8;1,8;2,0;100,0 Вт/(м2·К). Розрахункові 
рівняння кінетики охолодження зернинки буде мати наступний вигляд:

431 At ,                                                      (5) 

де )3exp(
3

3sin FoBi
Bi

BiA .

Графічні залежності, побудовані за рівнянням (5) показані на рис. 1.

а) =2 Вт/(м2·К);   б) =1,8 Вт/(м2·К); в) =0,8 Вт/(м2·К); г) =100 Вт/(м2·К)
Рис. 1 – Кінетика процесів охолодження ріпаку в залежності від інтенсивності 

зовнішнього теплообміну
Їх аналіз показує, що чисельні значення коефіцієнта теплообміну практично не 

впливають на протікання процесу в початковому короткому періоді. Так охолодження 
зернинки від 35 °С до 4 °С відбувається менш ніж за 1 с, як при низьких чисельних 

ням (ям ((5) показані напоказані на

игляигл

                               

Вт/(Вт/(мм2·К).
ляд:ляд
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значеннях , так і при високо інтенсивних процесах. Це свідчить про те, що основний 
термічний опір процесу охолодження приходиться на теплопровідність. В такій ситуації 
можна рекомендувати розробникам систем попереднього охолодження мілко зернового 
зерна не використовувати високонапорні енергозатратні вентилятори. 

ЕФЕКТИВНІСТЬ МІКРОХВИЛЬОВОГО НАГРІВАННЯ ПОРОШКІВ 
ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ТЕХНІЧНОЇ КЕРАМІКИ

Паскаль О.
Одеська національна академія харчових технологій, м. Одеса

Розвиток нових технологій одержання керамічних, композиційних і 
напівпровідникових матеріалів залежить від знань особливостей формування 
температурного поля в тілі. Для впровадження мікрохвильових технологій при виготовленні 
технічної кераміки, особливістю яких є об'ємний характер перетворення мікрохвильової 
енергії у внутрішню енергію тіла і виникнення нетеплових ефектів, потрібно проведення 
серії експериментів процесів нагріву в мікрохвильовому полі порошкових матеріалів, 
застосовуваних при виробництві технічної кераміки. Доцільність досліджень визначається 
необхідністю інтенсифікувати процес спікання, в якому найбільш енергоємної стадією є 
нагрівання, і потребою зниження енергетичних витрат у цілому, що можливо при 
застосуванні мікрохвильової обробки завдяки високошвидкісному нагріванню, можливості 
зниження температури спікання до 200 оС. Завданням даних експериментів було 
дослідження мікрохвильового нагріву порошків різної дисперсності без в’яжучого, що 
дозволило виявити вплив розміру часток на формування температурного поля. Дослідження 
ефективності нагріву у мікрохвильовому полі порошків карбіду кремнію і оксиду алюмінію 
демонструє істотну нерівномірність розподілу температури за об’ємом матеріалу. 
Незважаючи на малу масу зразків (3 – 5 г), спостерігалася істотна нерівномірність розподілу 
температури. Також встановлено, що рівномірність нагріву підвищується зі збільшенням 
дисперсності. Температура центру для досліджуваних матеріалів була вище температури їх 
краю на 35 % для Al2O3 і для SiС на 15 % (при розмірі часток 3 мкм) – 32 % ( при розмірі 
часток 125 мкм), відстань між точками заміру – 1,75 см.
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(Al2O3 + 5 об.% SiС) із застосуванням в’яжучого 10 % ЛСТ у МХ полі,
1 – маса зразка 20 г, 2 – маса зразка 50 г, 3 – маса зразка 70 г, 4 – маса зразка 20 г, 

без в’яжучого. Вихідна потужність магнетрона 800 Вт.
Рис. 1 – Нагрівання композиційного порошку на основі оксиду алюмінію 
Експерименти дозволили встановити, що нагрівання в мікрохвильовому полі Al2O3+

5 % SiС зі в’яжучим ЛСТ дозволяє досягти швидкості 3,2 К/с при питомій потужності 
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