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MODEL OF HEAT EXCHANGE KINETICS DURING THE 
MICROWAVE PROCESSING OF FOOD RAW MATERIALS
I. Hnhuntrv
.National Unixenity o f Food Technologies
V . F iiI»| № , f t  I 'n i n L  A . S J i t v c t i r n b
K hark iv  State University o f  Food Teehnatofry and Trade

Key m rdi: USTRiVCT
The processes of microwave processing of food raw ma­
terials are quite templet for thcrwciical modeling, since, in 
tetms of the thermodynamics of irreversible processes, rhds 
is a series of associated phenomena of mass Itansfetr. energy, 
momenrum under hetcrogeneiry and nonlineariry rtf a hete­
rogeneous modi am. Tire laek of systematic approaches in 
chaining the models oiien leads to gross errors and., as a 
consequence, to inaecuialc experimental data. Usually it is 
assumed that the main mass transfer is carried out noi by the 
concentration of moisture ddSpiga, bu1 by tlie influence of 
Ihetmal diffusion, and rite filtration transfer can be neg­
lected. The autlmrs propose a kindic ntodel of heal and 
moss transfer processes under Lhe influence of microwave 
fields on food raw materials, which takes into account the 
fihration mass transfer under lhe action of the pressure 
gradient that occurs in the volume of the tody The equa­
tions describing lhe kinclics of moisture content pressure 
and temperature on the product are obtained. The model of 
hcan and mass transfer kinetics in the process of microwave 
processing allows calculating the change of moisture con­
tent, pressure and tempcralurc rtf the product. This enables 
trt conduct an elTeciive analysis of technological processes 
using electromagnetic field:-, in order to find rational techno­
logical regimes and improve the equipment calculation.
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v.iwusflLT неоднорідності та иеліиійиості гетерогенного середовища, IUtkym- 
нієть системного fld'dvncK1 при отриманні .ііґхіє.тсгі чисто призводить ґ*п 
грубих помісюк г, як наслідок, поганої адекватності і а ш ^ ш н е н я ш і . ‘іаївн- 
чай, роблять припущення, що основний масоперенос здійооосться не попрші- 
т/таційною дифузією пологи, а впливом термодифузії, і фільтраиійни.м пере­
несенням можна знехізіувати. У статті запропонована кінетичну .іітіе.ть 
теїєю.часооіічіншіх процесів при впливі НВЧ-поля на харчову сировину, яка 
враховує фільт/уаційний масопереніс під дієш градієнта тиску, що витікає в 
обсязі тіла. Отримано рівняння, що описують кінетику вмісту вологи, тиску 
і температури у процесі впливу МНЧ-палн на продукт. Модель кінетики 
теїєюмаеопереноеу в процесі НВЧ-одроїікн ікіс тогу розраховувати зміну 
ан іо н у  вологи, тиску і темпе/зату-ри продукту. Це забезпечує проведення 
ефаспшвнаео аначізу технологічних процесіє із застосуванням езекіщіомаг- 
иітнісс полів і  метою пошуку раціональних технологічних режимів і вдоско­
налення розрахунку обладнання

Ключові с и н а : тепламасообмін, модель, рівня.чи я, ИВЧ, волога, тиск, тем- 
nejximypa.

Мис гаш иш  ііри блстін, П роцеси, які відбуваю ться під час обробки харчо­
вої сировини у  полі НЙЧ, д остатн ьо  складні длх теоретичного аналізу, ос кіль- 
хи з щ п п  зору 'і срм пді 111 ilm LKK необоротних процесів —  цс р ід  п сл 'л щ н н х  
явищ марніш і: у  м аси, сіЕсргії, імпульсу в ум овах веодн орід вості і Еіелінінноеті 
гегергн’ен ногд сгрсдовни ш . Т ом у Еіа практиці для отримання співвіднош ень, 
які ннкорі істпвутогься в технологічних та іееяісі і елі 11 їх розрахунках, НЛБОрІІС- 
товуюгься кінетичні МЦДСЛІ, я т р ш ш і ГЕрН ряді СЕірОІЕіуіОЧИХ ЕІОІЕОЯССЕЕЬ. Однак  
відсутність, си стем н о го  п ідходу при отриманні ш и ї  моделей частії призво­
дить. д о  грубих ноннлшк у ск л ад ан н і моделях і, як наслідок, п оган ої адекват­
ності З еКСЕЕСрНІІСЕГГПМ-

Аяаліз псин міх досліджень і публікацій. У [ і ;  2] при отриманні рівнянії 
КІПСТМКН ЗМІНІ! валету ВОЛОГИ матеріалу робиться ПрИПуЩСЕЕЬЕХ при ТС, ЛЕО 
ОЄЕІОЕЕІНН и дссо п ср сн о с ЗДІ ІІСНККТЬСЯ ТЕ ДОПОМОГОЮ KL1EIEICI ІТраИІИЕЕПЇ ДифуЗ Ії 
НИ'ІОГЕЕ. II ВПЛИВОМ ТСрМОДІ іфузії і фіЛЕ.ГраНіііПиМ ЕЕСрСІ ІССС1ІПЯМ МОЖІІЗ ЗНСХТу-
натп. tii іу гри інші потік вологи в тілі описується рівнянням А. В. Лнкщвв:

л =-pa“«v"'-p(іи «7^7 - > (!)
де р4 —  об'ємна концентрація сухих речовин; V п —  градігнт вояоговиісту; 

VF —  градієнт температури: Vp —  градієнт тиску; а^ —  коефіцієнт 

дифузії вологи; а^7 —  коефіцієнт термоді іфузії вокогн; —  коефіцієнт 

KOI І ЕСіті БЕІОЇ фшЬТрЛІГІИІ IOL Дифузії; t-JJ -  косфщієЕгг гмиостї вологого повітря 

у гсорнетпну тілі.
Зроблене ВИЕЦГ ГЕрНПуиіСЕЕЕЕХ ВІГЛІЯЧаЄ ВІДКИДВНЕШ ДВОХ ОСТАННІХ ЧПСНІЕ у  

рі їм і хіні і ІІ|. П остає ■ ьзконои ірьЕС заіінтдннл: лк еіоясеінтп істотну інтененфі ка­
рно м асоп ср ен о су  при Н ВЧ -суш інні в  рам ках зроблених припущень. Аналіз 
експериментальних дани х при коефіцієнти дифузії, що входять у рівняння
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(І) , показує, що відношення amT / ак < ID-1... 10 і , и ,̂/  trlK >• 10_100 [З]. Тому

єдиним джерелохі інтенсифікації маоопсршосу при НВЧ -обробці є градієнт 
надлишкового тиску пари, що виникає всередині тіла. Як відомо, при досить 
великій нитомій потужності електромагнітного поля всередині тіла можливе 
ного механічне пошкодження. Чому опік кінетики тиску в процесі J-ШЧ- 
обребки є актуальним науково-технічним завданням.

Метою статті є отримання фізично коректної'та експериментально адекват­
ної моделі кінетики тспломасобміннпх процесів при обробці харчової сиро­
вини в полі НВЧ, що враховує зміну тиску пари всередині оброблюваного 
продукту.

Викладеним не нові пік результатів дослідження^ У [4] викладена загаль­
на концепція опису кінетики сполучених явищ перенесення колоїдних капі­
лярно-пористих ти , в тому числі для харчової сировини. В основу фізичної 
моделі покладено уявлення про гетероеиергегнчнин стан вологи, списаний у 
термінах «вільна», «пов'язана» волога, та облік фізично значущих рушійних 
celt перенесення. Математична модель кінетики ґрунтується на рівнянні збе­
реження і перенесенні фізичної субстанції (маси, енергії, імпульсу):

де Rv = VJS —  відношення об'єму тіла до його поверхні: Т  —  об'ємна 
концентрація фізичної субстанції: А4і1 —  потенціал переносу фізичної

субстанції; Ar  ̂ = І /<Нуу —  матриця кінетичних коефіцієнтів; v —  вектор 

швидкостей конвективного переносу; /  —  вектор внутрішніх джерел (стоків) 
субстанції.

де —  рівноважне значення субстанції при т — i j  =  І ...л ; л —  

кількість фізичних параметрів стану вологого ти  a; —  коефіцієнт опору,

який складається із суми опору зовнішнього і внутрішнього переносу, для 
потоку ї-ої субстанції, викликаного/-ім потенціалом перенесення.

де —  коефіцієнт потенціалу провідності; а т —  коефіцієнт потенціалу 
обміну.

Використовуючи рівняння (І— 3), отримаємо рівняння кінетики маеппе- 
реносу при НВЧ-обробці. Фізичною субстанцією при масопсрснскі є волого- 
вміет. тому 4*1 = ран-. Джерело маси відсутнє / и = 0 .  Дифузійним переносом 
під дією градієнта вол ого® місту і температури нехтуємо. Конвектнвне пере­
несення вологи здійснюється під дією надлишкового тиску. Відповідно до

Н2 ---------------- Н аукам  пращ И  У  XT Голі 23, Л& і ,  Частина і  --------------
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PROCESSES AND EQUIPMENT FOR FOOD INDUSTRIES

тлкоееу Дарсі, ксефщігиі омару фільтраційному молоку складає 'Л =-
Р«а „

т т і у

d n  р ^ ;
я , р  < , ~ r = —

а  т  Ry
(4 )

до Туї — надлнмшоенн шок пари у  м и сл и м у  тілі; А р =  р —р ^  { р — середній  

еео о б 'гм у  тіла тееск. р. —  писк1 у  навкош ш ш ьш іу середовищ і.).
РІВНЯННЯ фіЛЬТрДЦІНЕІОЛ О ЇЇСрСНОСу ВОЛОГИ лід ДІЄВО градієнта тисну гаву  

всередині тіла отртіаер.ЕП на підставі рівнянії (1 3 )  3 т и п е  міркувань:
фін ічеіонт субєтвнцісвп г мага вологого повітря в однееееец о б ‘гн у  п ор и стого  
т Ь а , ielo ви п о від ає ппаочкаму ти ску р :

V  4 V S  =  I V > -  (5 >

д е  н;, —  зміст вологого повітря в парах тіла, яке наведено А .В. Ликовим 
стосовно співвідношення

* 4 ,  =  , т

де с°  —  всосфіцієнт єм ності вол огого повітря в ію р н стіш у ТІ. ІЕ.

Дифузійним перенесенням НеЕКТуЕМЦ і вваж аєм о, ІДО КОПИСКЛИ ЕНИ Й переніс 
с т іс у є т ь с я  'накоЕЕіім Дарев. Д ж ерел а и всн  в д ал о м у  випадку обум овлено лнпа- 
рОВуВЯЬЕЬЕХГЕ ВШЕПГИ Е ЕСЯЛІЛЯрЗК ТІЛВ ПІДЛЩЮ НЩИШШПЗСІЕІЩТЕІ ІІОІІЯ. ' І ПЧУ

^  (7 )

прихована теплота

t«)

і  = -

де Qv —  питома потужність діелектричних втрат; г  
пароутворення води.

Qr =3іЇ 9<р’х 2,
де —  електрична стала; /  —  частота НВЧ-пшія; z" —  уявна частина 
нідносної діелектричної проникності; £ —  напруженість НВЧ-поля.

Відомо, ідо діелектрична проникність залежить від вмісту вологи. Вва­
жаючій Що така залежність лінійна, запишемо:

с ь =  * * ' ,  (9 )

л е ї  — емпірії чвінГІ коефіцієнт, який визначається на підставі еясп^іннснтнль-
ЕЕІІК ТиЛСЖЦОСТСІЕ ДІГЛСКТрНЧШ ЇХ ІИ р Ш С р Я С ІШ Е  ВЕД В м і с т у  ВЕЛІСНДЕ ЕЕрПДуК IV.

Рстріакуііок електричного поля у формулі (К) являє еобоЕО складне електро­
динамічне завдання, пспблпво в раді навантаж еного бапатам одового р езон а­
тора, який найчастіш е використовується як І ІИЧ-прмгттіЕІІ ;р я  обробки мате­
ріалу. Я кіеео навантаження рсзонатЕїра перебував в гяттнмдтттятнзг м а г а х , то  
питиму пртужжІЕТь діелектри чн ій втрат можна розрахувати та формулою:

д е PCSij —  потужність ЬШЧ-генератора; У—  об'єм tliel

S cien tific  JIVj HLv p fiV U F T  2 0 .17. Volum e 23 , Ivvirtr 5r P a r i і S *



ПРОЦЕСИ І і //АРА ТИ ХАРЧОВИХ ВИРОБНИЦТВ

Вважаючи, що початкове завантаженні НІ і Ч-їм мені і г о п п н щ и т і , ini 
осеііїеі рівнянь (Н— Ю) отримуємо:

&  = т,
Х*> рсвч ( Н )

* ‘ щ  v

де j: Ч (Ц — уявна частина відносної депектричної проникності в початжоЕкк 
вд н оп  часу Н И Ч-ойрооЕЩ.

І урахуванням цього рііишипі кінетика тиску набуває такого ннтллду:

в D г-  Ф  Р ^ т р'  г_  . л  X "  Ра >  
к у № Р 7 7  “ ---- Б—  АР + ^Я,, ^  £ " ( ( ) )  F

Введем» ЙсіфОЗМфНІ ВОЛ О ГОВ міст І ТИСК й- = ¥1' / Н'в1 Р -  Ар І Д/Г ? де И'п —  

початковим вшшгявмісг, Дрпи«— максимальний тиск всередині матеріалу. 
Представимо систему кінетичних рівнянь у такому вигляді:

■= -  R a A - jj/ j

Ф = Jt71М* — -jj /J

де кінетичні коефіцієнти мають розмірність с

к _  1 і  Q .

(1 3 )

(14)

( 15)

(16)

де Ra = г"і/^иці і Ид —  критерій Рвитіна; — питома мотужпіств Еіа І кт 

сухої речавнни: = РГВІ/ і м?„ )u?,- —  маса сухих речовин у продукті).
Рішення системи рівнянь (ІЗ)- (14) маг такни вигляд:

« ( т ) = ^

r -

, R a - I
e -P if  +  1 1 +

H a - I

2

1

j l + K a * - '

*5 1  J

-Рї>

|'| + R a - ^
\  *н

. ( е -Р|Т - . - п= ' ) .

w  f t  = - * 2 2
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PROCESSES АЛО L^fLIPM E.M  l-OR П Ю І* INDUSTRIES

Рівняння I 17 І А) описують кінетику тиііеи вмігтгу BL1JIППI L тиску в про­
цесі І ШЧ-пбреокп продупу. Отрвнкио вираз длл величини ніиснкшшціш 
[із.даній нового тиску пірогалової суміші. Оскільки ВЕсутріш 11 і джерела НІ1И1І- 
кшдть миттєво прк включ(яні НВЧ-пгаля, то такий иаісииум л о с іг ш и а  при 
мали* термінах ницу. Іону, розкладаючи вісраз ф '/ і і = І 1  при г—тії і. оіше- 
жуючксь лінійним членом, отримуємо час досягнення максимального піску:

>  ' р. + (1-,
М ікннш іь№ж а т н і  тиску пврогязавоїсуміші при цьому становить:

^  &ГІ

] ■* 4  Rn

\ * 1 2

3 огляду на тс, що для йезроімірного тиску шях{р )= 1 , а також для 
ннраіу кінетичних коефіцієнтів in , а рівняння (20) знаходимо з в 'їх к  
критерію І’имтіла і режимів НИЧ-ооройки:

V  X Q„ \
+ 4 1 L7" 

Rr  f.'(O) r

r
K  , t  a .
J f l ,1 ' r

Як видно3 рівняння (21), м а к с и м а л ь н и м  тиск тяту всередині тіла в процесі 
І-Ш Ч-ойрпбкн зростає зі збільшенням Н ВЧ-пстужішсті і характернії \ розмірів 
тіла та зменшуйтеся ті збільшенням коефіцієнта юонвективно-фільтрацінЕіої 
дифузії. При відомії * структурно-мсханічЕшя характеристиках негайній вираз 
дат змогу оцінювати іранично допустиму потужність НВЧ-установкн, при 
якій зберігається механічна цілісність продукту.

Використовую чи рівняння (І 7 ) , отри м уєм о рим І ЯЕІЕІЯ кін етили темпера­
турі І при ІІВЧ-обробці хар ч ової си ровини. І ІСрСІІОСНОЮ фІЗМЧЕШЮ еубеТЯЕІ- 
Ц1ЄЮ  Є ВЕЕуТрІШ ЕСЯ С Е Е С ргіл , T O M V  4 і  = Р ц С Г .  і  ІО Т у Т К Н Іе Т Ь  Н 11 у т р і ї ІІН Ь Ш  О ГЕ П ТО Ку 

теплота дорівню є /  = —rp aA v l  J t , потужність ннулріш нього джерела тепла 

дорівнює i ( = Q y,  НОЕЕБСКТНВЕЕП1І ГіПІЛПЕІСріНЗОСПМ НСЇТуГМИ. З урКХуВІ1ІІЕЕЯМ 

Ц Ь О ГО  отри м уєм о кінетичне ріВЕЕЯЕЕЕЕЯІ

ІІТ І dw
ДТ1 — — + Л,е,

d t Я i f f

де Т — середня геп ой'гму тіла іемгссрктура; с  — наведена п н ін и  тоїло- 
ємність; ) .г — коефіцієнт теплопровідності; с ь — коефіцієнт теплообміну
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ПРОЦЕСИ і  АНАРА ТИ ХАРЧОВИХ ВИЮ ЄНИЦ'ГВ

Уведемо безрозмірну температуру Т* = Д Г / Д‘Га = (Г — TV ) / (7̂ , -  Г , ) де

Гя —  температура навколишнього середовища; Т,і—  початкова температура 
тіла, га приведемо рівняння (22) до безрозмірного виду:

Підставляючи в рівняння (24) отримані рішення дня кінетики вшоговмісту 
(17), стримаємо просте неоднорідне диференціальне рівняння, рішення якого 
мас такий вигляд:

Висновки
Таким чином, запропонована модель кінетики тепломжщ переносу в про­

цесі НВЧ-сжробкн дат змогу розраховувати зміну вмісту вологи, тиску і тем­
ператури продукту. ІДе забезпечує проведення ефективного аналізу техноло­
гічних процесів із застосуванням електромагнітних, полів з метою пошуку 
раціональних технологічних режимів і вдосконалення обладнання.
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(24)

Т \ г  і = ( І -  С, -  J e '* 11' +£Г|̂ Р,‘ (2 5 )
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