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Динаміка та особливості виділення парогазової фази за вакуумного 
пакування 
О.О. Бойко, А.І. Соколенко, д.т.н., С.А. Бут, к.т.н., НУХТ, м. Київ 

Зниження тиску в упаковці знижує розчинність газів у рідкій фазі та температуру 
її кипіння. За умови досягнення певних значень тиску починається виділення 
розчиненої газової фази у формі адіабатного кипіння. Це у свою чергу стане 
причиною утворення диспергованої газової фази в об'ємі рідкої фази продукту. За 
певної частоти їхнього видалення можливе інтенсивне спінювання продукту, яке 
супроводжується потраплянням часток продукту на місце герметизації упаковки. 
У подальшому це призводить до проблем із герметизацією упаковки. 
Метою цих досліджень є визначення залежностей, які б характеризували 
інтенсивність процесу виділення парогазової суміші під час зниження тиску в 
упаковці. 
У ході проведення дослідження використовувалися методи математичного 
моделювання та загальні фізичні закони (Менделеєва-Клапейрона, Гей-Люсака, 
Генрі та ін.). Серед використаних узагальнень та припущень є наступні: всі 
газопарові бульбашки виникають на стінках упаковки та поверхні твердих часток, 
які розчинені в рідкій фазі продукту, газопарова бульбашка має форму кулі. 
Інтенсивність виділення бульбашок визначається наступним набором 
параметрів: час існування бульбашки на поверхні, на якій вона утворилася, 
кількість бульбашок в об'ємі продукту, частота виникнення та час її спливання. 
У першому наближенні час існування газової бульбашки на поверхні, де вона 
утворилася, можна знайти за наступним виразом: 
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де Упух — загальний об'єм бульбашок, які не відірвалися від поверхні, на якій 
вони виникли; 
Кдиф — коефіцієнт дифузії; 

сзаг S пу — загальна площа поверхні бульбашок; 
Огаз — кількість газової фази, яка виділяється в одиницю часу. 
Частота утворення газових бульбашок складає: 
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¥То, (2) 
де у — коефіцієнт, який враховує час між відривом газової бульбашки від 
поверхні та утворенням у цьому ж місці нової. 
Кількість зародків бульбашок N, які утворяться в загальному об'ємі рідини, за 
умови рівномірного розподілення центрів зародкоутворення: 
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де V — об'єм рідкої фази, яка знаходиться в ємкості; 
N — кількість зародків бульбашок, які утворюються в одиниці об'єму рідини; 
b — коефіцієнт пропорційності, який враховує властивості рідини (розчину); 
KD — аналог коефіцієнту дифузії; 
Rmin — мінімальний радіус виникнення газової бульбашки; 
ор-г — поверхневий натяг на межі поділу фаз рідина-газ; 
k — постійна Больцмана; 
Т — абсолютна температура. 
Враховуючи те, що більшість упаковок мають незначний розмір, то часом 
спливання бульбашки в ньому можна знехтувати. 
Випаровування води обмежується двома факторами — енергетичним 
потенціалом матеріального потоку та парціальним тиском водяних парів в 
об'ємі газової бульбашки. 
Загальний тепловий потік від розчину до об'єму бульбашки визначається 
залежністю: 
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де N — кількість зародків бульбашок, які утворяться в загальному об'ємі 
рідини; 
NpyX — кількість бульбашок, які спливають; 
r — теплота пароутворення; 
ргаз — густина газової фази; 
Кпух — радіус газової бульбашки; 
т° — час існування газової бульбашки на поверхні, де вона утворилася. 
Парціальний сукупний тиск пари залежить від маси водяної пари, яка 
випаровується в об' єм бульбашки, і визначається за наступною формулою: 

m дк і р _ пар _ дквип S заг 

Рпарц М Мдт пух, ( 5 ) 

дКіип 
де дт — швидкість випаровування речовини в замкнений простір; 
М — молекулярна маса речовини; 

о заг 

Sпух — загальний об'єм бульбашок, які спливають, та тих, що не відірвалися від 
поверхні, на якій утворилися. 
Швидкість випаровування речовини в замкнений простір можна визначити за 
рівнянням Ленгмюра-Кнудсена: 

К1 = рПас — р т т ) Мвип 
вип \ г парц гпарц / у ( 6 ) 

де а — коефіцієнт випаровування, який враховує чистоту розчину та умови 
випаровування; 
рЯас 
рпарц — парціальний тиск насичення парів речовини за тиску Рпух та 
температури Т; 
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пот рг,арц — поточне значенням парціального тиску в об'ємі газової бульбашки; 
Мвип — молекулярна маса речовини, яка випаровується. 

а 
Мрозч , ( 7 ) 

де рро з ч та рвип — тиск чистих парів розчинника та речовини, яка випаровується, 
при температурі Т; 
М 

розч — молекулярна маса розчинника. 
Загальну інтенсивність винесення парогазової фази з продукту визначається 
залежністю: 

а = u • N-С =nu • N • R2^ 
т тр , (8) 

де т — час існування газопарової бульбашки в об'ємі продукту; 
Rер — середній радіус однієї бульбашки. 
Під час знаходження середнього радіуса газової бульбашки Rсер використаємо 
припущення, що інтенсивність його зростання не змінюється в часі. Відповідно 
до цього припущення Rсер можна визначити за формулою: 

Rcep = R m i n + 0 , 5 D n = ^ P - L , + 0, 0090 ' a ^ 
р-г 

2 k AC у р р р г J , (9) 
де Rmin — мінімальний радіус виникнення газової бульбашки; 
Dn — діаметр газової бульбашки на момент відриву від поверхні, на якій він 
виник; 
ор_г — поверхневий натяг на межі поділу фаз рідина-газ; 
k — константа Генрі; 
АС — пересичення розчину газом (надлишкова концентрація газу в розчині); 
в — краєвий кут між бульбашкою та поверхнею нагрівання (для сталевої 
ємкості та густого матеріального потоку цей параметр буде знаходитися в 
межах 35-40 ° (0,611-0,698 рад) [2]); 
рр — густина рідкої фази; 
рг — густина газової фази. 

Висновки 
Виконано аналіз інтенсивності видалення парогазової фази з рідкої фази 
продукту, який пакується в герметичну вакуумовану упаковку. Виведено 
залежності, які дають можливість оцінити геометричні параметри газових 
бульбашок, час їхнього існування, об'єм газової фази, яка видаляється за час т, 
загальну площу поверхні масо- та енергообміну. Одержано залежності, які 
дозволяють визначити маси газової та парової фази, що видаляються з продукту 
під час зниження тиску. 
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