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С Е Р Е Д О В И Щ А В П Р О Ц Е С А Х Т Е Р М І Ч Н О Ї О Б Р О Б К И Х А Р Ч О В И Х 

П Р О Д У К Т І В 

Проанализированы методи и прибори, которые используют для контроля за 
шмжрвтя&вгбжшм/зтмым «оеяшпшм рвЯг*ЦЬ?емшіЛ греб пыщгаай промыш-
ленности, Потмно, что рсэулттпм оприінжиия &,шжности воздуха этими 
приборами зависая от -rmpecmu движения среды, барометрическою давления, 
дополнительных теыюпритсяош к чувствительному элементу устройств. 

Проаналізовані методи та прилади, які вшсористовунтье* для контролю тем-
пературно-вологісного стану робочих газових середовищ харчової промисловості 
Показано, що результати визначення вологості повітря цами приладами залежать 
від швидкості руху иредовшир, барометричного тиску, додаткових теплопри-
токія до чутливого елементу пристроїв 

Температурно вологісний стан газового середовшш при термічній обробці харчових 
продуктів впливає на якість готового виробу, визначає тривалість та енергетичну 
доцільність технологічних процесів [1 ]. Для контролю температурно-волоітснош 
стану газових середовищ на підприємствах харчової промисловості використовують 
декілька типів гігрометрів, 1 найбільш розповсюдженими серед 'яких е пристрї, 
принцип дц яких заснований на вимірюванні температури точки роси (конденса-
торні), електролітичні, рсалтзуючі психрометричний спосіб [2, 3]. 

В конденсаційних гігроьсетрах робочу поверхню приладу, металеве дзеркало, 
спочатку охолоджують до тих пір, поки я ньому не утвориться плівка конденсату, 
і потім нагрівають до температури зникнення цісї плівки. Температуру стану 
рівноваги середовища вважають рівного середньоарифметичному значенню між 
температурами появи і зникнення конденсату на дзеркалі. 

Вибір середньоарифметичного значення температури дзеркала приладу, як 
того, шо відповіла«; стану рівноваги парогазової суміші, зв 'язаний з припущенням, 
що процес конденсації йде при температурах нижче, а процес випарювання — 
вище температури стану рівноваги. Разом з тим дослідження показують, що 
температура «стану рівновг . и* суміші, як праьило, відрізняється від температура 
точки роси. Різниця між ними залежить від матеріалу, з якого виготовлено 
дзеркало, і засобу обробки його поверхні, від степені чистоти дзеркала і парогазової 
суміші, від темпу охолодження дзеркала. Крім того, парціальний тиск насиченого 
пару над поверхнею переохолодженої рідини вище, ніж над льодом, що суттєво 
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ускладнює вихопи (-танк я конденсаційних приладів при температурах, близьких 
J P КРІОСКОПІЧНО!" ( 2 І. 

Недоліками цього способу £ також зменшення точності приладів зі збіль-
шенням відносної вологості середовища, складність конструкції пристроїв та най-
головніше — це залежність результатів вимірювання від швидкості руху паро-
глзової суміг-п. яка може суттєво змінюватися " іа час обробки продуктів. 

Спосіб вимірювання аологосл газового середовища електролітичними гігро-
метрами ЗБОЛИТЬСЯ ао визначення температури насиченого розчину електроліту, 
при якій тиск водяного пару, що знаходиться біля поверхні розділу фаз , збігається 
з парціальним тиском пару, т о знаходиться у парогазовій суміші. Цей стан 
фіксують за різким палінням електропровідності розчину електроліту приладу. 

Стіл вгззн. 'пгпи, т о електролітичні 'гігрометри не можуть працювати в умовах, 
кали парціальний тиск пару у суміші меншин парціального тиску пару, який 
знаходиться н и поверхнею насиченого розчину електроліту. Так, при використанні 
В ЯКОСТІ електроліту розчину хлористого літі я нижня .межа вимірювання температури 
обмежена мінус 36 °С. де криві тиску волячого пару і кристалізації хлористого 
літію перетинаються. Ці пристрої відрізняються складністю конструкцій, а також 
нестабільністю показів при температурах више 100 °С [3]. 

Найбільш розповсюдженим у промисловості с психрометричний спосіб вимі-
рювання вологості газів, заснований на порівнянні температур парогазової суміші 
-а тіла, з поверхні якого йде випаровування воли. За цим засобом вологість 
повітря визначають за показами двох термометрів, поверхня одного з екжх 
постійно волога. 

Розглянемо детальніше теоретичні засади цього способу. 
Густина потоку маси, шо випаровується з поверхні тіла, може бути визначена 

за формулою Дальтона: 
/ = -Р)Рп / Р 6 , • (1) 

де 7 і — густина потоку маси і коефіцієнт масовіддачі, віднесений до різності 
парціальних тисків; Рп і Р — парціальні тиски водяного пару б и я поверхні 
випаровування і в парогазовій суміші; Ри і РА — нормальний і спосгерігаємий 

тиск, 
Для забезпечення такої густини потоку маси до поверхні випаровування 

треба підвести кількість теплоти: 

<7 - ; г = в (/с - £„), (2) 

де а — густина теплового потоку віл омиваючого середовиша до поверхні 
випаровування; г — прихована теплота пароутворення; а — коефіцієнт теп-
ловіддачі; гс, — температура повітря, шо вимірюється «суким», та темпера-
тура поверхні випаровування, тас вимірюється «мокрим» термометрами; 
(1С - гч) — психрометрична різниця. 

В стаціонарному стані системи за умовою, шо тепло на випаровування 
підводиться тільки за рахунок конвекції, рівняння теплового балансу має вигляд 

<*(*с- (3) 
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Розв 'язавши рівняння (1) відносно парціального тиску пара у парогазовій 
суміші, одержимо 

Р = рв - а Рй(іе - ;м) / (ф, Рм) • (4) 

Р я />п - - у , (5) 

де Л — психрометричний коефіцієнт, величина якого залежить ВІД ШВИДКОСТІ 
руху парогазової суміші, що омивас поверхню «мокрого» термометра. 

Як слідує з аналізу рівнянь (4) та (5), недоліками психрометричного способу 
г. залежність показів приладів віл зміни швидкості руху середовища, баромет-
ричного тиску, додаткових тсплодригокіа до поверхні випаровування, за рахунок 
теплового випромінювання і теплопровідності по стержню термометра. 

При зниженні температури парогазової суміші, коли абсолютна вологість 
стає назначною, чутливість приладів, шо працюють за цим способом, різко 
знижується. Крім того, при від'ємних температурах виникають труднощі в за -
безпеченні безперервного підведення води до поверхні «мокрого» термометра і у 
«»значенні фазового стану води на поверхні термометра. 

Недоліки існуючих способів та приладів контролю вологості газових робочих 
середовищ в процесах термічної обробки харчових продукты усуваються при 
використанні методів теплометрії [4]. 

Для обгрунтування цього твердження розв 'яжемо систему рівнянь, які опи-
сують густини потоків маси, що випаровується з двох поверхонь розподілу фаз, 
акі знаходяться в однакових гідродинамічних умовах по відношенню до омиваючої 
парогазової суміші, але мають різні температури (їІ і 

Н - Т . / І Ь (б) 

відносно парціального тиску пару рідни» у парогазові і суміші: 

' « Л л " ( Л и " Л о Ж 1 <*?> 

Густина потоку мас и / рідини, т о випаровується з поверхні розподілу фаз , 
ін'язана з густиною теплового потоку який іде на випаровуваная, спів-
мдшшенням 

7 - 9 / т. (8) 

Після підстановки (8) в (7), прийнявши, що г, дорівнює г2 , одержимо 

Р « Ли ~ (Ли ~ Л а ) / ( і " Чг І )• 

З рівняння (9) випливає, т о шукана величина парціального тиску пару 
рідини залежить від температури поверхонь розподілу фаз (г,, г2) і густнн теп-
лового потоку (9;, дг), шо іде на випаровування. Разом з ТІШ вона не залежить 
віл барометричного тиску парогазової суміші. 

Густину потоку маси можна вимірювати теплометричними пристроями з 
використанням методу окремого визначення складових теплового потоку при 
складному теплообміні [5]. Суть цього методу полягає в тому, шо коли з поверхні 
одного з двох ідентичних та розмішених в однакових гідродинамічних умовах 
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тегсюмфі» »ілбувастьсй Еішаро&ушшг маси, то родина сигналів тепломірів 
(сигнал Г Є Й Л О Я Г Т О Я Ч К О Г Р комплексу) Б У Ж проікшвійяа гу«'ШІ теплоти. шо ю е 
на ВіШйрОВуВаЯНЯ р ш ш к . 

Щоб реалізувати запрооонолаЕняА ааа'б. даиюйцячяиі гігрометр повинен 
мати з »а однакових іеплочетричних комплекси, які знаходяться при різних 
температурах. Якаю знехтувати температурною -тлежміст» між ц і / д л я кожного 
із комплексі«, то в (§) замість штшаит ^ / її можна підставити відношення 

е т ш т п гсривіворуша.ия , що генерують гомплекси — е2 / За допомогою 
термопар, розмішених иа «мог.рих» поверхнях кожного комплексу, можна вимі-
ряти г, та %, за «ьтечитакрі яких і одержати Р.л, і ? п ; . 

Конструкція розробленого теплометричного гігрометра показана на рис. і . Він 
складаетьсз з пояітресїір,ц/шаль»ого короба Ш прямокутного перерізу, на торцях 
якого знаходяться потоковнрігнювальні решітки 2 і 3, Решітка 3 призначена для 
усунення збурень, шо межу** виникнути гтрн роботі мікровентилятора 4, який 
аабсзпвчус потрібну шипакіста руху» досліджуваного середовища у коробі приладу. 

На двох протилежних змутріїшіх поверхнях «ороба'роаміщеиі два однакових 
аа конструкцією теплометричних комплскса 5. Кожний з них комплексів скла-
дається із двох йдцдаетвж термобатарей & і диференційний сигнал яких 
подається на систему збирання та обробки інформації. Одна з термобатарей 
кожного з комплексів рурита шаром хатлярио-пористого матеріалу 8, який 
постійно зволожується через дренажні канали 9, зроблені у температуровирів-
нювальвих пластинах 10. 

Для досягнення потрібної температури випаровування р д я н а з поверхонь 
термобатарей петаноплемі електронагрівачі 12. Цю. температуру вимірюють за 
допомогою термопар I I , шо «мгг і у матеріали 8. 

Електронагрівачі тепло-
метричних комплексів піл'сл-
иують до індивідуальних ре-
гуляторі» напруги. Один з ре-
гуляторів згбезпечує стабілі-
ззцію т е м п е р а т у р и випаро-
вування рідини з поверхні ком-
плексу, а другий — підтримує 
задану різницю температур 
МІЖ комплексами . Р і зницю 
між' темпера гурами поверхонь 
випаровування рідини вибира-
ють з міркування забезпечення 
р:чмості к о е ф і ц і є н т і в м а -
сокідддчі для обох тепломет-
ричних комплексів гігрометра. 
Звичайно вона становить 2—15 
К, Для в іміркмшш« темпера-
тури досліджуваної оарогазо-
зої суміші встановлена -термо-
пара 14. 



З метою розширення температурного ліз пз зона вимірювань замість електро-
«.І /рюачів тепломстрлчліїх комлле»:ов прилад ОСНІІЛ}ТСТЬ про:очними або гер-

хмектри чними ходилильникамн. 
Розроблений теплометричний гігрометр пропонується використовувати ДЛЯ 

имігролю температурно-волопсних параметрів робочих середовищ як при теп-
ІННІЙ , так і при холодильнпі обробках харчових продуктів. Він придатний для 
аістем автоматизованого керування процесами в інших галузях промисловості. 
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