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Н И . Та ге  пон . А .'а' .Бу л ч щ ц ь ,
Б.П,Душен ко

ПЯЖШЖЕ НЕГОДА аЛБІСГРОТіНЛОВОіі АНАЛОГИИ ДЛЯ 
ИЗУЧЕНИЙ НЕСТАЦИОНАРНО̂  Т П Я Ш В Д Ш О Д  ПРИ 
ПШРОТБРИИЧБСКОИ ОБРАБОТіСЕ ГС-ЩШЦХ ПРоДУКТОЬ

При ЕССЛЗДОПЙИИ Ю! ! Є ТИКИ Р .фвКТИЬшіХ КОЗ.ІаіШйвНГОБ ІвГг-
лопроводпооті при гермо падиашонкой сушке картофельного ирах- 
иада оыли од в лана допущення:

І* Система даф*>еронциа лі :шх уравнений твпломас^опврвноса, 
являїіііаяся мз тематической ж целью процесса сушки, замааяетоя 
нвдкае£гши уравнением геплопроводисхнгд.

2» При моделировпнки п р ед п о л агается  равномерное распр*-
дел&ннс влаги  ос* т о е д зн е , а учи ты вается  только к вменение -орел-

« •

неинтегрБЛЬногс алагосодерюяия оо віамаяем, что ооусловли&а- 
:шг учет эфоекгишлша козфг!«шеатами тэплопроашшосги не толь- 
.до  перенос тепла путем перекоса массы, но и неравномерное до

словное распределение ала госоде равняя.
Тгной подход д -е х  в о эа ю м о сть  определить изменение д о -  

алойные эффективных коофд-пциентов теплопроводности  во в^ам е- 
я» в з а в д с и м ^ т и  от ведачиаь эн ер гети ч еско й  облученности , гол- 
ориш г л о а , начального  в л л ^ о со д е ігл н и я , исп ользуя  тем п ератур
ные П'іш к кри-ле с ;а п  ж р и т л с



Б р т 'л»  случае у*аьн?чйй п р ш егса  »»•с-чадг »зртсі тет^вого*
ЛОДИОСПГ ОУДВТ KV.'-.ТЪ с л е г г ш у м е  K U 'C S U t  УСЛОЯ?

1 ) на облучавМсЛ исвсіхностя m задела агдян пачок гчж вн^ 
нчг. тем пературі ви  ? * e n e iïïf  і г т о к .г :іімє целован шірвог© год*};

2)  не г^ е н іт?  кгяхш д в с по«иэ**со« г іа р г а ш #  у с и * я  ч**- 
впитого гоя;-. * .в .  выполняется }гн*згт*п т 'л п е р т у р  к го л о в и : 
пбтокос;

3 ) . н »ї в а р у » » о і-  п о в в ^ х ч о с т г  г г д л о а м т  гіх гли чи н *  у с л о а в к  
тгеглвгс-1 vom :

4 > начальные yen о м  одно; о/уш.
лоэ^лш ввт теплообмене ncjL'iC’ow <*. окууяасае*. cœ»- 

лол неизвестен и определялся гг' phfbm с^лтлсл задач* тепле-
П^ОВОДНОСТИ ІМТОДОА* ЗІУі.

Ьыль с о с т а в л е н а ,э л е к т р р ч е с г с к л  м о д е л і  п р о ц е с с а  с т а н к о в а я  

НОІ’ ТЄПЛОП^ОВОДНОСДі ,  КСГОПІІ: НЗСТУПйЗТ S .ІОЇ^іи с у ш к а , к о л е  

п о :  д си о ем и й  п о в е р х н о с т ь ю  т е л л о в и н  п о г о ї; л»ч а я о с г ы * ле- з д з с т с г  
чо;.ез г о ь л о а к ^  j  щ е р у я в и ц у г  с )  е д \  »

Üp-И СТЗіЛОНеіраоМ Процессе it3»-CTliü ЯЗДЧЯЦПвЯ? теїлоои*-
водности сухого крахмала, ю т ^ и ь а в т  теплопроводности ПОДЛОЖ
КИ, геяшорагурв ІШ ЛОВвpL’lHUCTH КрПХМЗЛБ Гл , Ш* грвняин KTXI*-
мала с подложкой , а такяю т а м п е г а т у ^  о пру теплей срсдь " t .  
lia грпнчцу модели (ловерхнгсть крахяоло) задаем л о т е д о а л  
постввтстЕупцпії температуре повргучоств ~л ; до сглропш лена*
Л л » июле» пуще а теплоотдачу педлоякя, зада їм готетдяал 2 ^ ,  

соот*їеігстйукі®йі *еыпеоатуре окіуяясшвй среды. После чего кт**- 
кяек значение пстеменни'о сопротивления Л ц  . по?« значение nt- 
тенциала У ? на границе крахмала ч п г ія о м  не Оудет с-оота**- 
ствовагь теюівратуг* I t  -

Ьаая сопротивление * f t  і. , определяют КОЭДОаВДОЯТ г е ы о о т -
длчг

-, л лОС * —;г *
- • . л *» 2

где /  -  ю тсі'гяаиепг те п л о а іоводностг леддокхи, В ,/* -г р а д ,
/? -  сопг типланив на единицу м ш и  натуры, C«:

f i t -  со їггпгиглп іае, модели* 7 щ е е  твпдосомеи апдлод- 
}и с оіїїут^тааії сое до!:. Ом.
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На рис»! п о казан а  эл ек тр и ч еск ая  модель для и ссл ед о ван и я  
динамики послойных э ф ф е к т и в н а  ког.«Ичщивнтоа теплопроводности  
Л эср картоф ельного  крахм ала. Она состои т из Я г  С г  цепочки , 
моделирупцей ИЗМГ ’ЄНИ Є ГвМПвратурЫ 101 границе м одели, г -р ем ен 
ных сопротивлений */?л  и еі остей  I ,  -С \г  , моделирующих со
о тв етств ен н о  Л )<р и объемные теплоем кости  с  у  кр ах м ал а , коли
ч ест в о  ИХ зави си т ОТ ТОЛІГЩІШ СЛОЯ, СОПрОТИВ ОНИЯ./? П0д * ^  події 
и ем кость £ под МОДОЛИруЬх' А и с у  подло?, л ,  сопроти вле
ние Я  ^  м одо .лруот отдачу тепла и окружающую с р е д у , цепочки 
Я р С г  • &сс Ссс моделируют соотп етствон н о  изменение тем п ерату
ры поверхности  крахмала и окру.гякхцай ср ед и .

= f » ‘

Р и с .I .  Э лектрическая модель нестационарной
. теплопроводности

Методика оп р ед ел ен  л  к о а л и ц и е й  га Л  ^  картоф ельного  крах-j 
мала подробно описана в л и тер ату р е  | i j  •.

Процесо решеїшя п о в то р я ется  на кекдом етап е во времени до . .  
т е х  п о р , покг изменении безразм ерны х значений п сген ц и ал ов  . в  
кавдой точке ва модели будут с о о т в е т с т в о в а т ь  изменению тем пера- | 
ту р , полученных эксп ери м ен тальн о . Совпадения данных величин д о - і 
бИВВЮТСЯ путем соответствую щ их изменений сопротивлений 
модвлирущ ш с А  9ф . I

'На р и с .2  в к а ч е с т в е  пример., представлены  р езу л ьтаты  после
дования .іослоііиого изм енения А  8ф в зависим ости  о . величины 
облученности . . '  ' . * * • £

• В п овер іяостн ом  слое в п р о ц ессе  сУшки величина Л  ^  умепь* 
• а  в гоя  до  явач ен ій  0 * 9 1 -0 ,0 2  В т /м -г р а д  и к концу оушкя пряблиію^
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Р и о .2 .  Дяяамика &ффвктившк х о э ^ и ц я е и ^ а  теплопровод

ности в процессе те шоре .лашюпног. сулки /-аг.-то- 
с1'8ЯЬИ0Г0 кпг.хшлг (?4*Ы У',, / : ;  о мм, а )  £  =
«3100 Вг/М2 , б) £  »3500 Вт/М^, n) Е  <200 Вг/м2 ) .

*. * ,  f  -  * 4 ' '  .  • '  ^ . v

к ается  к коэффициенту теплопроводности сухого  крахм ала. *'мен*- 
шенив Я в поверхне "ГНОМ слое мояшо объяснить затратам и  гви- 
ла на испарение, На. основе закономерности#! изменения j \  ^  по ' 
толщине я во времени могло сд ел ать  некртодое предположения 'О 
хервктере п е р е м е н и л  влаги в процессе сушки • Перенос тепле .

■ - ' 4- .  • V f  -  . i « 4 * '  ’1 »  » * > * * * х  *■ * -  .  . . V \  t * . /
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ßHj/iцм  coi»-.«» o i ^ c j t i v u ë t t r t , в ооііовііс*, массоії«j - d ü v H î P  ; » ta«  к и к  v  .
ПОДуЧЬНама Ui і  ^  О Г ^О Д ГЗД  ri ОіЛНЬ ОСЛыО** *впВ-Ш4АМ

oo ораяланал ї  Л с . йоя*<яіу ь оіюиаиса с>аіки їа«і» авгура вяу* 
раннях слови по тьАфин одоьяовя і  а&лвнаьяе e t  00
а удмвае*: ааїшснг от А  ^  иовацыостяого о ь л ,  оі г /̂шриш одоЯ 
■ в а л я єш  оОд/чиньиспі. ио мара ^цвл інлл  t m ra a*j к^хмал» 
айна виугранна* олова о Ослілшмя ан^чаняяш Л ^  умьйьіа«»сяі 
4V0 мсгчо i/dMCHüti угл,->льн*вм johu вошцаянд и >м**деан*ам ‘ 
в^лвчаогва 'шгряруввиа влят*. Орачем oaùpoctk  f to r o  dj «даоса 
айва a« or алячлим оОлучаннооп і  тилавшм млтаріала. Та*,арі 
В  *31 ûü Ьг/м2 , Uc “5 u i я /І *6 ж  а**м* оуцасгвоаааяя амш 
О Ou ШМШ шншчншишл Л ^  CQCt itiArtßt 80 ШН, ЩЯ £  «42ÛÜ Б*/*'

«1

Ь юнца о>жлм ш> »cu«i гол /ива врахдед* ведл'лна ^  во кв; 
слоях арвОдлжаегся к иоэ$фвавев*у іеплсжроїіднооти отлого кражмі 
да.

• Орі рамаляа ш и р ен о  л аадач.* даннма по дыняшка га*й<4**УР~ 
амж оолал, подчалам# влактромодаллрованаам» качаетвамяо а колл* 
чаотавнно ооаиадада в дампммк, .осдучаьнммр гам гамм аутам щ я  
суяла краиаі«і.

Эго поділлі м м  драл*юдо*в*яв о рвоирадаланял гыиы  во 
влилном иагвииаа в оіоцаоов суики геодопроводлоотыв о иосдоы* 
ннмв ко*4ц4шявнтамі таидсшроводноогя Л учятлваидоя маооо . 
оараноо я неравномерное рэсцрадеданме азадо оо тодцвне мйтврна- 
ла » г

Злая ла.\лч*мм Л шано раосчаты* олоігносгі ташюаох 
во г оков і лосариимаамы йовагхносгью материала оо тоящибі

4.* I

a *  â  ,  y -  • •; • . ,j
7  /?f  /  -

£Да '/&* -  аогенияад* а orаислтельных ацяшщах на ги*-*
нжйі модалл м в п етом  узла; 1

%  -  сопротивление манд) т>ш щ аа л парами у в- • 
дом лоделл, »

^  іКи* ” ыаксимьльнал рааносзд  температур* в  про-” 
ц асса  тепловоді обрвдог№* магераіла*.
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у  я *  - З и Ш И Я т а И В к-
ÀÂÜeltoiui й л о т а и с т ы  T H iJ t ù b V t  ДОТЦМОВ Д|М ДОВОД’'0«~* ^

»ОН СУІЙ4 ÄÄJ f<40JUUii^l4J Л\Ш Ш *М Л  0аИ *Д віШ І*0Ь  Ш> 1 Л р и * д Т , » Ш  ‘ 4 V< 1 
цдоиі ^ ч б с х о к  поділ* 9 (шяучамшш Apt ран «ш и  я ы *  ролов 
JW O l в ш о д  ЦА»? MbMOtHOCVb |ЧИТІіЗ«9Ь і  fy  Ч0ОГ» м а л о в а т о  
a o to fta , *ооа*4н»ш ём ог0 аоае^деосум» к р м м и ц ,  шогорьл ß k ß t  и  
н а г и *  и о д л о ц я  « пшлсхигдечу с д е и ^ и я  в  г к д а и д о  о и д у -  

1Ц й ю .З  ш>шл9?и$ т і  лілма г п л о т а  dotqkû* a m  о у ^ л  млр- 
гсффщьмогщ я р ж м м ^  -  »• • .

'■ V-
•  А « «1

" • 1 * •* ’’ US
'.•■ Л ' - С .  J

—f y  «jl

Ж ,  •••■
. ' a j , e  ,  V  5 - а

•*♦-с/ лі* Tb ’ S3-8 “ Ç* У '*  **•<,*
■ V .:? f  l î S Ü  1 

♦
» '*Г"в'• , 4 • V. -гл» < » I
*.V S Л ій Ь . , . ! .

, и j .* a f c l* 4 â  ЩШГІ100ІМ ТвОЛОВЫХ

W I R W T



где I -  гвплоРоИ поток, идущим но нагрев картофельного крах 
ш л а ;

2 -  тепловой п о то к, ядуи*Ш на нагрев кр а х м тш , подлоюгс
R ОТД ioem ii В OKI у ь̂ якдд> ю сроду;

3 -  тепловой п ито к, идущий п  испарение;
4 -  тепловой пото к, поглощаемым поверхностью крахыола.

В на-ольныИ период суг к  за счет испарения й те*мгчиффу- 
»«■ происходит освавокиванив поверхностного слон, что приводит 
и увеличению коэф /кииенга отрв*е»и!я /  • По мере прогрева крах
мала, увеличивается подвод влахи к  поверхности, что вызывает 
умеиьшбние JS и объясняет некоторый рост теплового потоке в пе 
(п о д  прогрева.

Этот период тем продолжительнее, чем выя в начальное влвго- 
содержание я больше толщина c a o t . На рис.За в то? период не по- 
к а е в я ,4 "в к  ка к  д А 1тся  менее 10 ж н .  После *е го  о уменьшение* 
ВиагосЬдерквния лоаерхнеотнмх слоев эа счет испарения влаги по- 
той д  не значительнауменьш ается и остаетсл прггмвдоо одинако
вым В Периоде постоянное скорости сушки. I

В периоде падающей скорости оумки тепловой поток, еоспря- 
аимавмйд поверхностью, падает. Общая теи дегл т уменьшения тел- 
xo eo rq  Потока в u^oincoe те^орадиаиаонноД суики объясняется 
увеличением кооффяииента отревенва, а такие уведеч'эвен  
Температур» поверхности о уменьшением вдагосодераьияя,

Литература
1 . X дайке В»!!,, Буляндра А.Ф., Та ре и он В,А., Дуня* С.П. Об 

яеявдъвоявяйя метода алектротчяиово! аналогии для расчета 
реальгару т а и  тепдозмх потоков, ооглоюешх калоидмш* 
Напялаарио-ворвотиии тввиии в врооееое оуаия.-'Яиаечеряо- 

- фИНфеокеИ ад р тед ?  в м п .гв , 1975, c . i o v m o m .


