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(підтверджено низкою патентів на винаходи);
— розроблена схема переробки зернового пилу і рідких відходів мокрого методу 

підготовки зерна до переробки, у вуглеводно-білкові кормові добавки у вигляді біомаси до 
комбікормів;

— розроблена схема переробки відходів, висівок і зернового пилу у кормові гранули;
— розроблено субстрат для вирощування міцелію їстівних грибів з використання 

відходів хлібоприймальних і зернопереробних підприємств;
— визначені перспективні напрямки використання аспіраційних відходів, пилу і 

висівок галузі хлібопродуктів шляхом переведення їх у вторинні матеріальні ресурси.
Достоїнством проведеного дослідження є і те, що ефективність процесу переробки 

пиловидних відходів у продукцію підприємством галузі хлібопродуктів представили 
комплексом інтегральних критеріїв, які характеризують кількісну та якісну сторони процесу 
утилізації відходів.

ПРИНЦИПИ ТЕРМОДИНАМІЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
ТЕПЛОФІЗИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ НАНОФЛЮЇДІВ

Хлієва О.Я., д.т.н., проф., Желєзний В.П. , д.т.н., проф., Мотовий І.В., к.т.н.
Одеська національна академія харчових технологій, м. Одеса

Питання прогнозування теплофізичних властивостей нанофлюїдів, які є 
перспективними в якості холодоносіїв та робочих тіл у холодильній галузі, на сьогодні не 
вирішено у повній мірі. Велика кількість опублікованих робіт [1,2] свідчить про значний 
інтерес до експериментального вивчення теплофізичних властивостей цих перспективних 
технічно важливих речовин. Але водночас слід констатувати, що на сьогодні відсутні точні 
методи прогнозування цих властивостей. Тому, запропоноване дослідження, метою якого є 
розробка та апробація методів прогнозування питомої ізобарної теплоємності та в’язкості 
нанофлюїдів, є актуальним. 

При розробці методів прогнозування нанофлюїдів автори спиралися на сучасні 
фізичні уявлення про внутрішню структуру нанофлюїдів. У зв’язку з цим, нанофлюїд 
запропоновано розглядати як термодинамічну систему, яка складається з наступних фаз:

— базової рідини – дисперсійної фази;
— наночастинок – дисперсної фази, теплофізичні властивості якої в першому 

наближенні відповідають властивостям матеріалу наночастинок;
— поверхневої фази (interfacial phase) – фази, яка складається з сорбованих на 

поверхні наночастинок молекул базової рідини та має структуру та теплофізичні властивості,
які відрізняються від дисперсійної фази. Структура цієї фази по товщині не є однорідною, 
чітка границя між поверхневою фазою (поверхневим шаром) і базовою рідиною відсутня.

У подальшому для розробки методів прогнозування теплофізичних властивостей 
нанофлюїдів необхідна інформація о характеристиках поверхневої фази конкретного 
нанофлюїду. Інформація про властивості поверхневої фази та її концентрацію в нанофлюїді 
зазвичай відсутня. Ця обставина ускладнює розвиток фізично обґрунтованих моделей 
прогнозування теплофізичних властивостей нанофлюїдів. Для вирішення цієї проблеми 
авторами було запропоновано підхід до визначення концентрації поверхневої фази у 
конкретному нанофлюїді з використанням різної експериментальної інформації, отриманої 
при однієї концентрації наночастинок у нанофлюїді, що досліджується.

За пропонованим підходом інформацію з концентрації поверхневої фази в нанофлюїді
можна отримати з використанням експериментальних даних про надлишкову питому 
ізобарну теплоємність (1), надлишковий мольний об’єм (густину) (2) та теплоту плавлення 
(3) певного нанофлюїду
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, , ,P m IPH P mIPH P mBFc x c c , (1)

де ,P mIPHc й ,P mBFc .– мольна ізобарна теплоємність поверхневої фази та дисперсної 
фази (базової рідини), Дж·моль-1·К-1; IPHx . – мольна частка молекул базової рідини у 
поверхневій фазі, моль1·моль-1;

IPH IPH BFV=x (V V ) , (2)
де IPH BF IPHV M й BF BF BFV M – мольний об’єм поверхневої та дисперсної 

фази, см·моль-1; BFM – мольна маса базової рідини, г·моль-1;

1NF BF NP IPНh h w w , (3)
де NFh і BFh – теплота плавлення нанофлюїду і базової рідини, відповідно, Дж·кг-1;

NPw й IPНw – масова частка наночастинок в нанофлюїді та молекул базової рідини в 
поверхневій фазі нанофлюїду, відповідно, кг·кг-1.

Зі всіх розглянутих підходів до визначення концентрації молекул базової рідини у 
поверхневій фазі, на думку авторів, найбільш доцільним для реалізації на практиці є метод, 
оснований на вимірюванні густини нанофлюїду, як найбільш простий з точки зору 
апаратного оформлення та точний з точки зору невизначеності отриманих 
експериментальних даних.

З метою можливості застосування формул (1) – (3) для прогнозування теплофізичних 
властивостей нанофлюїдів були прийняті наступні припущення:

— наночастинки з поверхневим шаром мають сферичну форму і середній 
еквівалентний діаметр, який залежить від температури нанофлюїду;

— теплофізичні властивості поверхневої фази незмінні з температурою (в інтервалі 
від температури плавлення до температури при якій втрачається колоїдна стійкість 
нанофлюїду) та близькі до властивостей твердої фази базової рідини при температурі 
плавлення (це твердження збігається з ідеєю, запропонованою в [3], та підтверджується 
власними дослідженнями, у яких показано, що надлишкова теплоємність при температурі 
плавлення нанофлюїду є величиною, близькою до нуля [4]).

На основі отриманої інформації з величини концентрації поверхневої фази 
запропоновано методи визначення питомої ізобарної теплоємності та в’язкості нанофлюїдів 
– рівняння (4)-(5). При розробці методу прогнозування в’язкості в якості базової була 
прийнята класична залежність Ейнштейна для в’язкості суспензій з урахуванням того факту, 
що у нанофлюїді в броунівському русі беруть участь наночастинки із сорбованими на їх 
поверхні молекулами базової рідини.

Питома ізобарна теплоємність нанофлюїду

, , , ,1P mNF P mBF NP IPH P mNP NP P mIPH IPHc c x x c x c x , (4)
де IPHx – мольна частка молекул базової рідини у поверхневій фази нанофлюїду, 

моль·моль-1; ,P mIPHc – теплоємність поверхневої фази, Дж·моль- 1·K-1.
В’язкість нанофлюїду

1NF BF NP IPHA , (5)

де BF – динамічна в’язкість базової рідини, Па·с; NP IPH – об’ємна частка 
наночастинок з поверхневою фазою, м3·м-3; А – емпіричний коефіцієнт.

Запропоновані методи було апробовано з використанням експериментальної 
інформації з питомої ізобарної теплоємності та в’язкості нанофлюїду 
ізопропанол/наночастинки Al2O3, отриманої в широкому інтервалі концентрацій 
наночастинок та температури [4,5]. При розрахунках концентрації молекул базової рідини у 
поверхневій фазі приймалися данні з густини досліджуваного нанофлюїду. З використанням 
отриманої за допомогою просвічуючої електронної мікроскопії інформації з середнього 

лекулл 

ції моооолелеллелеекуккукукукул лллл базов
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Питома ізобабабабаабаарнрнрнрнрна тепллоєооєоєоємніс

, ,P mNNNNFFF P m, ,ccP mNmNNNF P mBcP mB

H – мом льна ча

IPH – те
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розміру наночастинок Al2O3 у сухому вигляді, була розрахована середня товщина 
поверхневого шару на наночастинках, яка при подальших розрахунках приймалася 
незалежною від концентрації наночастинок у рідині. Таким чином, для отримання інформації 
з концентрації молекул базової рідини у поверхневій фазі достатньо провести вимірювання 
густини нанофлюїду при одній концентрації наночастинок. 

Сталий коефіцієнт А у рівнянні (5) було отримано з експериментальних даних з 
в’язкості нанофлюїду ізопропанол/наночастинки Al2O3 [5] та показано його досить нестатева 
(у рамках практичного застосування запропонованого метода) залежність від температури та 
концентрації наночастинок. 

Результати розрахунку відхилень експериментальних даних з питомої ізобарної 
теплоємності та в’язкості нанофлюїду ізопропанол/наночастинки Al2O3 [4,5] від 
розрахованих за запропонованими методиками наведено на рис. 1-2.

Як видно з приведеної на рис. 1-2 інформації, максимальні відхилення прогнозних 
значень питомої ізобарної теплоємності не перевищують 0,7 %, а для в’язкості ця величина 
не перевищує 3 %, що є приємною точністю для застосування запропонованого підходу до 
прогнозування теплофізичних властивостей на практиці.

Таким чином, для прогнозування питомої ізобарної теплоємності та в’язкості певного 
нанофлюїду в широкому інтервалі температур та концентрацій наночастинок потрібна 
наступна інформація:

— температурна залежність густини нанофлюїду, яка визначена для однієї 
(максимальній) концентрації наночастинок у рідині – для визначення температурної 
залежності концентрації поверхневої фази за рівнянням (2). 

— експериментальне значення в’язкості нанофлюїду для однієї (максимальній) 
концентрації наночастинок у рідині та при одній температурі – для визначення емпіричного 
коефіцієнту А рівняння (5).

Рис. 1 – Температурна залежність відносних 
відхилень експериментальних значень 

питомої ізобарної теплоємності нанофлюїда 
ізопропанол/ наночастинки Al2O3 від 

розрахованих за (4)

Рис. 2 – Температурна залежність 
відносних відхилень експериментальних 

значень в’язкості нанофлюїда 
ізопропанол/наночастинки Al2O3 від 

розрахованих за (5)

Область застосування запропонованого підходу до прогнозування в’язкості 
нанофлюїдів обмежується тим регіоном, де не проявляються реологічні властивості 
нанофлюїду. Крім того, верхнім температурним діапазоном застосовності методу є така 
температура, при який ще зберігається колоїдні стійкість нанофлюїду.

Застосування запропонованої методики на практиці буде сприяти науково-
обґрунтованому впровадженню нанофлюїдів у холодильну та теплоенергетичну галузь у якості 
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холодо- та теплоносіїв, а також робочих тіл, та, як наслідок, підвищенню енергетичної
ефективності обладнання цих галузей без його суттєвої модернізації. 
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СЕКЦІЯ «КРІОГЕННА ТЕХНІКА» 

ПРОМИСЛОВІ УСТАНОВКИ ДЛЯ РОЗДІЛЕННЯ НЕОНОГЕЛІЄВИХ 
СУМІШЕЙ 

1Бондаренко В.Л., д.т.н., проф., 1Вігуржинська С.Ю., к.е.н., доц., 
2Пилипенко Б.О., інженер-дослідник

1Одеська національна академія харчових технологій, м. Одеса 
2 ТОВ «Кріоін Інжинірінг», м. Одеса

На кінцевій стадії переробки неонового виробництва утворюється побічний потік 
гелієвого концентрату в якому міститься близько 80 % гелію. Здобування гелію з такого 
концентрату може здійснюватися декількома способами з використанням процесів сорбції, 
конденсації, виморожування, а також їх поєднання. Маючи в розпорядженні увесь спектр 
можливих засобів охолодження, і не будучи обмеженими у виборі рівня температур в діапазоні 
від 4,2 до 78 К, творці нової техніки стикаються з необхідністю зіставлення характеристик 
різних за принципом роботи установок. При цьому, найважливішим техніко-економічним 
показником є витрати на кріогенне забезпечення процесів сепарації. В якості об'єктів техніко-
економічного аналізу розглянуто як вже створені пристрої, так і перспективні розробки, що 
знаходяться у стадії випробувань.

Для отримання гелію високої чистоти уHe > 99,999 % у багатьох випадках 
використовуються адсорбційні установки періодичної дії. Тривалість активного періоду таких 
апаратів значною мірою визначається величиною поглинаючої здатності сорбенту 

Сm
Va , (1)

де V – об'єм адсорбованих домішок (неону); mС – маса сорбенту.
Величина а, в першу чергу, залежить від температури. Для прийнятих експлуатаційних 

умов (робочий тиск Р = 2 МПа і уNe (20 %) поглинаюча здатність по відношенню до неону для 
активованого вугілля змінюється в інтервалі від а’= 0,65 н.м3/кг при 28 К  до а”= 0,65 н.м3/кг при 
78 К. Прагнення підвищити поглинаючу здатність сорбенту зумовило появу сепараторів, що 
працюють на неоновому рівні температур (рис. 1). 

Для зниження навантаження на адсорбери А в схемі передбачено фазовий сепаратор ФС, 
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