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М О Д Е Л Ю В А Н Н Я П О В Е Д І Н К И Д И С П Е Р С Н И Х С И С Т Е М 

У И ЕРІ В П О В А Ж Н И Х П Р О Ц Е С А Х Х А Р Ч О В И Х В И Р О Б Н И Ц Т В 

Розгляд проблеми інтенсифікаці ї та оитимізац і ї 
м..-;у тохколони' харчових виробництв н е м о ж л и в и й 
з встановлення основних закономірностей термомеха-
!ИИХ 1 мпсг.обмінних процесів, що проходять у харчо-
мосі. Білмпісті. харчових мас є висококонцснтрова-
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ними гетерогенними дисперсними системами, які доділь-
но вважати об ' єктами фізико-хімічної механіки. Я к відо-
мо, технологічна переробка харчових мас супроводжуєть-
ся одночасним проходженням реологічних, хімічних, тем-
пературних, масообмінних процесів. Т о б т о для модельного 
описування подібних процесів потрібно сформулювати 
відповідні нел ін ійні просторово-нестаціонарні крайов і 



задачі математичної фізики. Однак отримання аналітич-
них розв ' я зк ів цих задач пов 'язане зі значними матема-
тичними труднощами. 

З а в д я к и появі ЕОМ великої потужност і з ' я в и л а с я 
м о ж л и в і с т ь ефективного розрахунку нел ін ійних просто-
рово-нестадіонарних крайових задач математичної фізи-
ки та о т р и м а н н я відповідних к ільк і сних характеристик , 
як і в ідображають поведінку об 'єкт ів , що розглядають-
ся, у р і зних технологічних процесах. При цьому голов-
ним п р и н ц и п о м проведення обчислювального експери-
менту є розгляд у єдиному комплекс і постановки задачі, 
методів її р о з в ' я з у в а н н я та реал і зац і ї розрахункового 
алгоритму у вигляді програмної системи. Ц е й принцип 
покладено в основу при створенні і н ф о р м а ц і й н и х техно-
логій проектування (1ТП) процесів та апарат ів харчових 
виробництв [1]. 

Розглянемо ІТП типу "математична модель — ін-
телектуальна експертна, система система автоматизо-
ваного п р о е к т у в а н н я " , схему яко ї наведено на рис. І. 
Інформаційна технологія проектування розглядає техно-
лог ічний процес у вигляд і мультикомпонентно ї системи 
взаємозв ' я заних об 'єктів досліджень: харчової маси, еле-
мент ів технолог ічного обладнання , т е р м о м е х а н і ч н о г о 
н а в а н т а ж е н н я та ін. Розроблено загальну методику ви-
значення в ідповідних рац іональних конструктивно-тех-
нолог ічних параметр ів , схему якої наведено на рис. 2. 

Р о з г л я д а ю ч и к о н к р е т н у переробну технолог ію, 
приймаємо концепц ію подання харчових мас я к двофаз-
них сумішей пористої або зернистої твердої деформова-
ної структури з рідиною чи газом. Д л я описування пове-
д інки харчової маси використано поняття напружень , 
деформац ій , щільност і , а т а к о ж швидкост і зм іни цих 
параметрів . Ці тензорні та скалярн і х а р а к т е р и с т и к и ма-
ють л о к а л ь н у природу і визначаються за допомогою опе-
р а ц і й г р а н и ч н о г о переходу, к о л и е л е м е н т и простору 
(об'єми і поверхні) стягуються до точок . У традиц ійних 

Інтенсифікація та оптимізшіія технолог ічних п р о ц е с і п е р е р о б л е н н я 
харчових млс в апаратах із :юіяііиппм п і д в е д е н н я м спср і її 

Ф і з и к о - м е х а п і ч н і закономірності 
повед інки д и с п е р с н и х систем в умовах 

м е х а н і ч н и х взаємодій 
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О б ґ р у н т у в а н н я в и б о р у а б о д о ц і л ь н о с т і з 
оптимізаці ї механічної о б р о б к и 
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Система автоматизованого проектування 

моделях к о н т и н у у м у точки ототожнюють з частками Се-
редовища , а ті, у свою чергу, є елементарними носіями 
властивостей матеріалу . Подібне ототожнення в харчо-
вій масі ускладнюється через брак єдиної думі;:-. ".'е, 
що потрібно розуміти під часткою такого середовища. 
Класичне у я в л е н н я про частку в механіці дисперсних се-

редовищ полягає в ототожненні її з твердими мінераль-
ними зернами різної дисперсності. В и н и к а є т а к и й пара-
докс: к о ж н а частка середовища — це по суті гверде - І І Л О . 

що деформується . Оскільки кожна дискретна nt« п-:« r.Ji«-
Є М О Д І Є Із сусідніми, Р О З П О Д І Л напружень у Н І Й нееднер: > 

ний. Тому, щоб спростити математичне ишісушіп»-./; лі -
ханічної повед інки харчових мас, будемо використову-
вати для ВІДПОВІДНИХ параметрів просторова усареДа.':, 
ня по твердій та рідкій фазах . 

В основу аналітичної моделі покладено рівняв 
з б е р е ж е н н я к ількост і руху .. макрокоординатах; ЛІК 

а) твердої фази 
0 
З і 

(и,р,и)ч- grad (ajpjU Х u ) - grad (а ,о)- F, - F1' •' = 0 : (1) 

б) газорідкої фази 

,;nul («»р»V >' 
9 ( 1 

a t 
де o.p OL — об 'ємні вмісти відповідно твердої та гаэдад-

кої фаз; р , р2 — відповідні середні густини фаз; u, v — 
вектори середньої швидкості зм іщення відповідно твер-
дих часток і р ідини; Р — гідростатичний тиск у газорід-
кій фазі; F , F , —- вектори об'ємних сил відповіді;;; у твер-

дій і р ідк ій фазах; о — тензор напружень у твердій фші;; 
Я" , F1'-' — сили м іжфазної взаємодії. 

В н а с л і д о к р івності Ри™ cm • точках внутрішніх 

поверхонь поділу газорідкої і твердої фаз (а — вектор 

нормал і до поверхні розділу) виконується умова 
(3) 

Формальне складання рівнянь (1) і (2) описує, оче-
видно, з б е р е ж е н н я кількості руху у всіх макроточкал 
дисперсного середовища: 

^ - ( а , р , и + а2Р2
 v ) + grad (а, ft u x u + a2p2v x v)-

<it ( ! I 

- g r a d ( а , о r a 2 I -F, - F._> = 0. 

В и б і р с п р о щ е н и х т е х н о л о г і ч н и х операцій (пресування, екст 
фільтрація, формозмінепня, дифузія) 

Л н а л І з к о Н с т р v кти в п п; VI СІ! технологічні)! О UU.T:. 
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Однак у практичних розрахунках зручніше розгля-
цп балансні рівняння кількості руху окремо — у фор-
де рівнянь відносного руху газорідкої і твердої фаз. 

Якщо задати силу міжфазно ї взаємодії у формі 
F°=F ( 1»=F2>=R+Pgrada2 (5) 

..-;-лхувяти, що а =1-ос , то р івняння відносного руху 
ч^дпіфази набуде вигляду 

«її Рі 
dv 

dt 
- frrado К 

,1 

а , (в, - Pz )G = 0 , (6) 

ефективна сила в ' я зкого опору; it R 
я' 

j • - коефіцієнт в'язкості рідкої фази; а — коефіцієнт МІЖ-
{.иного тортя. 

Рівнянім відносного руху рідкої фази м о ж н а зо-
їршти у формі 

Рг = -gradP -
R 

а.. + Р 2 0 , (7) 

;PG— вектор прискорення вільного пад іння . 
Зазначимо, що для процесів, які проходять пові-

dv 
,:шо (немає інерційних ефектів: р - — = 0 ; р G=0), рів-

dt 
мшя (7) відображає закон фільтраці ї в і зотропному 
пористому середовищі: 

параметрів реологічних процесів у технологіях харчових 
виробництв розглянуто три типових процеси. 

v - u = - - -—gradP . (8) 
pa, 

Як яйкалуїоть експериментальні дослідження, при 
йгиелнкігх градієнтах тиску або швидкостях фільтраці ї 
?:!Конуеться лінійний закон Дарсі: 

kr 

gradP (9) 

да I •!Г'п:!:?!іт проникності середовища. 
Шп:> .«пікнути отриману систему рівнянь (1)-(9), 

треба сформулювати режим деформування твердої фази 
(визначальні співвідношення) та відповідні режими прос-
горово-часової зміни граничних умов. Визначальні співвід-
ношення приймаємо в рамках реологічної моделі пружно-
а'яако-иластичного тіла. П р и цьому деформування рідкої 
•jwiu враховуємо заданиям кінетики зміни об'ємних час-
ток фаз, Зумовлених фільтраційним механізмом (7). 

Структурно-механічні параметри дисперсного се-
редовища визначаються на основі експериментально-ана-
літичної методики, яка описана я праці [2]. 

Алгоритмічна модель складається з т а к и х основ-
них частин: 

р о з в ' я з о к сформульованої задачі оснований на 
пртнцгпі ро-'1 кріплення проекційно-сітковими методами: 
кінцевих елементів за просторовими змінними та кінце-
вих різниць за часовим аргументом; 

обчислювальні алгоритми, які реалізують найти-
П О Й І Ш І реологічні процеси харчових технолог ій : пресу-
вання. екструзії , штампування , формозміни та масопе-
реносу пружно-в ' я зко-пластичних харчових мас. 

Розроблені алгоритми реалізовані у вигляді про-
грамного обчислювального комплексу PLAST-002 (циф-
рова модель) [3]. Використання сучасної 32-розрядної 
•к'хп"чтут: п середовищі WINDOWS дає можлив ість ви-
конувати розрахунки практично необмеженої склалнос-

— потужність задач, що розв 'язуються , змінюється в 
широких межах і досягає десятків тисяч вузлів. Програм-
ний комплекс призначено для моделювання нерівнова-
жних процес ів д е ф о р м у в а н н я дисперсних д в о ф а з н и х 
отру к тур при відомому законі н а в а н т а ж е н н я в режимі 
пружІНІ-в'нзко-пластичної поведінки твердої фази . Схе-
му Функціонування програмної системи PLAST-002 зо-
бражено на рис. 3. 

У межах розробленого методологічного підходу до 
-нснаисння раціональних конструктивно-технологічних 

Рис. З 

Пресування бурякової стружки. Щодо досліджен-
ня пресово-дифузійної технології видобутку ц у к р у з бу-
рякової с т р у ж к и розглянуто задачу аналізу впливу конс-
труктивно-технологічних параметрів пресувальних апа-
ратів шнекового типу на к інетику процесів деформуван-
ня сокостружково ї маси і зміну концентраці ї в іджатого 
соку [4]. Розроблено методику розв ' я зання цієї задачі . 
Схему цієї методики показано на рис. 4. 

Проведено імітаційні чисельні експерименти з до-
слідження руху сокостружкової суміші у шнековому пре-
сі. Отримані результати дають змогу визначити вплив па-

^Почиткочі дані: їакон зміненая кроку гвинта шнека; 
змінений конусності (ствол шнека, зовнішнє сито): 
швидкість обертання вала шнека 

і 
Аналіз руху бурякової стружки (БС) або сокостружкової суміші (СС) 

в міжнітковому просторі шнека 
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Аналітичні розв'язки задачі 
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Розроблення розрахункової схеми пресування в шнековому апараті 

Рух 1)С або СС в каналі змінного 

Реалізація цифрової моделі відповідно до плану числових експериментів 
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Рис. 4 
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раметрів ґвинта ш н е к а (змінення кроку витка, діаметра 
вала і швидкості його обертання) на характеристики соко-
відділення і кінетику тиску в матеріалі, що пресується. 

Подрібнення м 'яса у м ' ясор і зальиому вовчку. Для 
досл ідження процесу подрібнення м ' я с а розглянуто за-
дачу анал ізу деформування , руху і масонереносу фаршу 
у м ' я с о р і з а л ь н о м у вовчку. Схему р о з в ' я з а н н я задачі зо-
бражено на рис. 5. 

Початкові дані-, параметри нагнітального шнеки; конструктивні параметри | 
різального комплекту (РК); структурно-механічні параметри сировини 

X 
ч і Ціфрова модель 

j пронесу нагнітання 

Визначення тиску 

j ексфудування фаршу 

Визначення тривалості 
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Рис. 5 

За допомогою розробленої математично ї моделі 
р о з в ' я з а н о три взаємопов 'язан і задачі [5]: 

за в ідомими к о н с т р у к ц і й н и м и і к інематичними 
параметрами вовчка визначено технологічні та спожив-
чі х а р а к т е р и с т и к и продукту; 

за в ідомими х а р а к т е р и с т и к а м и готового ф а р ш у 
дібрано потрібні конструктивно-технолог ічн і парамет-
ри вовчка ; 

визначено конструктивно-технолог ічн і парамет-
ри Р К вовчка з метою п і д в и щ е н н я працездатност і їх та 
над ійност і . 

Перемішувані ї» тіста в а п а р а т а х безперервної дії. 
Р о з г л я н у т о процеси руху місильного органу в масі тіс-
та [6]. Загальну схему моделювання зображено нарис , в. 

Внаслідок проведеного ім ітац ійного моделюван-
ня взаємодії лопаток різної геометричної форми визна-

чено параметри гіримежового ш а р у в об 'ємі тіста. На ос-

нові о т р и м а н и х даних визначено дисииаційні характе-

р и с т и к и перемішування . 
Висновок. Результати проведених досліджень свід-

чать про високу ефективність запропонованих методоло-
гічних розробок у разі використанні їх у проектувальній 
практиц і процесів і апаратів харчових виробництв. Запро-
понована ІТП дає 'можливість значно прискорити проце-
си розроблення і впровадження надійного та економічно-
го технологічного обладнання. 

Рис. 6 
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