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Сучасні проблеми холодильної техніки та технології / Збірник тез доповідей XI Всеукраїнської
науково-технічної конференції. – Одеса: ОНАХТ, 2017. – 243 с.

У збірнику наведені матеріали XI Всеукраїнської науково-технічної конференції «Сучасні 
проблеми холодильної техніки та технології» та розглянуто різні аспекти науково-технічних питань, 
пов’язаних з проектуванням, виготовленням та експлуатацією холодильного обладнання різного 
призначення, дослідженням робочих тіл та процесів в елементах холодильних та кріогенних систем, 
застосуванням нано та когенераційних технологій, використанням холоду в харчових технологіях, 
застосуванням і впровадженням нетрадиційних джерел енергії. 

В сборнике представлены материалы ХI Всеукраинской научно-технической конференции 
«Современные проблемы холодильной техники и технологии» и рассмотрены различные аспекты 
научно-технических вопросов, связанных с проектированием, изготовлением и эксплуатацией 
холодильного оборудования различного назначения, исследованием рабочих тел и процессов в 
элементах холодильных и криогенных систем, применением нано и когенерационных технологий, 
использованием холода в пищевых технологиях, применением и внедрением нетрадиционных 
источников энергии. 

Рекомендовано до видання Вченою Радою Одеської національної академії харчових технологій 
протоколом №6 від 07.11.2017 р.

Відповідальність за достовірність інформації несе автор публікації. 
Матеріали публікуються мовою оригінала, наданого автором.
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УДК 664.72.004:504

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛООБМІНУ В СИСТЕМАХ 
НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНОГО ОХОЛОДЖЕННЯ ДРІБНОСЕМ'ЯНИХ 

КУЛЬТУР

Петушенко С.М., ОТК ОНАХТ, м. Одеса sergeinp1965@gmail.com

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

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

Розглянем режим охолодження ріпаку за допомогою модельних уявлень. Приведем оцінку 
кінетики (швидкості) охолодження зерна ріпаку в потоці холодного повітря від температури 35 °С до 
4 °С. Для цього розглянем 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:

)exp(
)cossin(

)sin()cos(sin2 2

1
Fo

R
R

n
,             (1) 

где 
o

– безрозмірна теперішня температура;

or
rR – безрозмірна теперішня 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).
Для малих значень Ві (Ві ˂0,1) максимальне чисельне значення λ складе

                             5,15
002,0
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d
Bi Вт/(м2·К)

Для умов Ві˂0,1 вирішення рівняння (1) буде мати вид:
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При вирішенні рівняння (4) маємо:
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                                         31)435()( кнo tt °C.
R=1, так як вирішення рівняння (4) шукаємо для центра зернинки:

                                             0345,0
002,0
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.

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

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 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. 

Кінетика Кінетика 
еплообміну:еплообміну:

;   б);   б)

п


