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Выводы. 

1. Предложена методика расчета, позволяющая обосновано назначать режимы 

термического упрочнения сортового проката в мотках по методу прерванной закалки с 

самоотпуском. 

2. Методика прошла успешную апробацию в условиях современного мелкосортно-

проволочного стана с виткоукладчиком типа Стилмор.  
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ІНТЕНСИФІКАЦІЯ ТЕПЛОВОЇ ОБРОБКИ ХАРЧОВИХ ПРОДУКТІВ ЗА 

УМОВИ КОМБІНОВАНОГО ЗАПІКАННЯ З ЕЛЕКТРОКОНТАКТНИМ 

НАГРІВАННЯМ 

 

Проф., канд. техн. наук І.В. Бабкіна, доц., канд. техн. наук А.О.Шевченко  

Харківський державний університет харчування та торгівлі, м. Харків, Україна 

Доц., канд. техн. наук І.Г.Бабанов, асистент О.І.Бабанова  

Національний університет харчових технологій, м. Київ, Україна 

 

Останнім часом спостерігається активний розвиток малих підприємств 

ресторанного господарства швидкого обслуговування. Слід зауважити, що їм 

притаманне використання для виробництва кулінарної продукції обладнання з 

суттєвими енергетичними витратами, значною тривалістю процесів, складністю їх 

реалізації та трудомісткістю. Тому, для підвищення ефективності виробництва, 

забезпечення раціональних умов праці та високої якості готової продукції виникає 

необхідність в удосконаленні існуючого та створенні нового обладнання, що дозволяє, 

в першу чергу, забезпечити швидке приготування невеликих об’ємів кулінарної 

продукції високої якості. 

Одним з етапів виконання цієї роботи є проведення модельних розрахунків 

основних параметрів процесу та обладнання, що дозволяє дати оцінку нової ідеї. 

Існуючі методики розрахунків при цьому можуть бути використані лише для 

визначення окремих показників, але специфічні особливості нового процесу 

потребують вдосконалення таких методик.  
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Розглянемо багатофункційний пристрій теплової обробки харчових продуктів [1]. 

Реалізований в даному апараті комбінований спосіб теплової обробки кулінарних 

виробів [2] передбачає використання електроконтактного методу нагріву (ЕКН) поряд з 

поверхневим та інфрачервоним (ІЧ) [3]. За їх сумісного впливу необхідно визначити 

раціональні параметри роботи трьох різних теплогенеруючих пристроїв, що забезпечить 

кулінарну готовність виробів за найменших витрат часу та енергії. Тому, виникає 

потреба у проведенні модельного розрахунку комбінованого процесу запікання, що має 

підтвердити його переваги за показником тривалості теплової обробки. 

Отже, метою роботи є визначення теоретичним шляхом ефекту інтенсифікації 

теплової обробки харчових продуктів шляхом комбінованого запікання з 

електроконтактним нагріванням. 

З метою вирішення поставленого завдання пропонується провести деякі теплові 

розрахунки під час запікання напівфабрикату січеного виробу на основі м'ясного 

фаршу для двох випадків: 1 (контроль) при двобічному підведенні теплової енергії – 

знизу (від нагрівальної поверхні) та зверху (від ІЧ-нагрівачів); 2 (дослідний) при 

трибічному підведенні теплової енергії – знизу (від нагрівальної поверхні), зверху (від 

ІЧ-нагрівачів) та з боку (за рахунок ЕКН). Для розрахунків приймаємо такі вихідні дані. 

Геометричні параметри напівфабрикату: довжина – 0,1 м, ширина – 0,05 м висота – 

0,025 м. Маса напівфабрикату – 0,125 кг, питома електропровідність – 1,7 Ом
-1
/м. 

Початкова температура напівфабрикату – 20° С; кінцева температура внутрішнього 

шару виробу – 80 °С, скоринки – 115 °С.  

Припустимо, що під час запікання частка загальної енергії Qзаг., що корисно 

використовується, витрачається на нагрів внутрішніх шарів продукту Qвн. та нагрів 

поверхневого шару і формування на його основі скоринки Qск., тобто 

... сквнзаг QQQ  .                                                                (1) 

Кожну складову цього рівняння можна представити у вигляді суми енергії на 

нагрівання продукту Qн. та випаровування вологи Qвип., що визначаються 

tcGkQн . ,                                                                (2) 

де k  – частка продукту від загальної маси напівфабрикату; G  – маса напівфабрикату, 

кг; 

c  – середня питома теплоємність напівфабрикату, Дж/кг·°С; t  – різниця температур, 

°С; 

rxGkQвип . ,                                                                (3) 

де x  – кількість випареної вологи від початкової маси напівфабрикату; r  – скрита 

теплота пароутворення, Дж/кг. 

Визначимо потрібну кількість теплоти для нагріву внутрішніх шарів. Для цього 

приймаємо, що їх частка складає 80 % від загальної маси, тобто k  = 0,8. Різниця 

температур початкової (t0 = 20 °С) та кінцевої (t1 = 80 °С) складає 

60208001  ttt °С. За середньої при цьому температури 50 °С скрита теплота 

пароутворення r складає 2382,2 · 10
3
 Дж/кг. Середню питому теплоємність (при 

вологовмісті продукту 59 %) приймаємо с = 3157 Дж/кг · °С. Кількість випареної вологи 

від початкової маси – 15 %. 

Згідно з розрахунками за рівняннями (2) та (3) 
3

. 109,18 нQ  Дж; 
3

. 107,35 випQ  

Дж. Сума цих складових складає 
3

. 106,54 внQ  Дж. 

За такою ж послідовністю визначимо витрати енергії на нагрівання поверхневого 

шару і формування скоринки. При цьому частка скоринки складає 20 %, тобто k  = 0,2. 

Враховуючи те, що зміна температури від 20 до 115 °С у поверхневому шарі 

призводить до суттєвих змін його властивостей, пропонується умовно виділити два 
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етапи. На 1-му етапі (так само як і для внутрішніх шарів при нагріві від 20 до 80 °С) 

601 t °С, а на 2-му етапі (при нагріві від 80 до 115 °С) 352 t  °С. За середньої 

температури 2-го етапу нагрівання скоринки близької до 100 °С скрита теплота 

пароутворення r = 2256,3·10
3
 Дж/кг. Середня питома теплоємність при цьому складає 

1670 Дж/кг ·°С. Слід зауважити, що з урахуванням 15 % випареної вологи масу 

продукту під час 2-го етапу слід прийняти G = 0,106 кг. Втрату маси поверхневого 

шару під час формування скоринки на 2-му етапі приймаємо 45 %. 

Відповідно до (2) та (3) для поверхневого шару: 
3

. 109,5 нQ  Дж; 
3

. 104,30 випQ  

Дж. Просумуємо складові та отримаємо кількість енергії на нагрів поверхневого шару і 

формування скоринки 
3

. 103,36 скQ  Дж. Загальні витрати енергії, що є корисною під 

час запікання, за формулою (1) складають 
3

. 109,90 загQ  Дж. 

Розрахуємо параметри нагрівання для 1 випадку (контроль). 

Умовою рівномірності теплового поля за об’ємом продукту є отримання однакової 

кількості енергії від нагрівальної поверхні та ІЧ-випроміювачів. Тому, кожна складова 

цих видів нагріву дорівнюватиме 50 % від загQ , тобто Qпов. = Qпром. = 45,5 · 10
3
 Дж. 

Тривалість нагрівання нижньої частини напівфабрикату до температури в центрі 80 

°С від нагрівальної поверхні можна визначити з рівняння 

..

..

.

.

шв

шв

ск

ск

сер

пов

St
Q







t




 ,                                                         (4) 

де .серt  – середня різниця температур, °С ( .серt = 117 °С); S – площа контакту 

напівфабрикату з поверхнею нагрівання, м
2
 (S = 0,005 м

2
); ск , ..шв  – відповідно 

товщина поверхневого шару (скоринки) та 50 % від загальної товщини внутрішніх 

шарів, м ( ск = 0,0025 м; ..шв  = 0,01 м); ск , ..шв  – відповідно середнє значення 

коефіцієнту тепло-провідності поверхневого шару (скоринки) та внутрішнього шару, 

Вт/м·К (приймаємо ск = 0,35 Вт/м·К; ..шв  = 0,65 Вт/м·К). 

1752
005,0117

65,0

01,0

35,0

0025,0
105,45 3

..

...
.
























 



St

Q

сер

шв

шв

ск

ск
пов 



t  с.                   (5) 

Визначаємо потужність поверхневого нагріву 

0,26
1752

105,45 3

.
. 




t
пов

пов

Q
P  Вт.                                         (6) 

Відповідно до рівності значень кількості теплоти від нагрівальної поверхні та ІЧ-

випромінювачів, а також тривалості процесу приймаємо потужність інфрачервоного 

нагрівання: PPP повІЧ  . . 

Питоме теплове напруження обох видів нагріву складатиме 

5200
005,0

0,26


S

P
q  Вт/м

2
.                                              (7) 

При роботі ІЧ-випромінювачів продукт нагрівається за рахунок конвекції від 

нагрітого зовнішнього середовища та променистої енергії, яка безпосередньо у 

продукті перетворюється у теплоту. Енергія від нагріву за рахунок конвекції 

дорівнюватиме 

t  StQ кк ,                                                          (8) 
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де 
к

п

l

Nu 



  – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м

2
·К); 

nGrcNu )(Pr  – число Нуссельта 

при природній конвекції; с, n  – коефіцієнти, що обираються в залежності від добутку 

GrPr ; 

Pr  – критерій Прандля (за прийнятої температури нагрітого повітря пt  = 220 °С Pr  = 

0,679); Gr  – критерій Грасгофа; g  – прискорення сили падіння, м/с
2
; 




S
lк

4
 – 

визначальний геометричний розмір виробу, м; )(2 ha   – периметр напівфабрикату, 

м; a, h – розміри поверхні напівфабрикату, м (за умов поставленої задачі a = 0,1 м; h = 

0,05 м); 

3,0)05,01,0(2  ; 

067,0
3,0

005,04



кl  м; 

п  – кінематичний коефіцієнт в’язкості повітря, м
2
/с (за температури повітря 220 °С  

п = 37∙10
-6

 м
2
/с); 002,0

273220

1

273

1








пt
  К

-1
 – коефіцієнт об'ємного 

розширення повітря; п  – коефіцієнт теплопровідності повітря, Вт/(м·К) (за 

температури повітря 220 °С п = 0,04 Вт/(м·К); 15268220  серпк ttt °С – 

відповідно різниця температур повітря та поверхні напівфабрикату. 

За даних умов критерій Грасгофа дорівнюватиме 6,6∙10
5
; добуток Pr∙Gr = 4,5∙10

5
. 

При цьому с = 0,54; п = 0,25, а отже число Нуссельта 0,14Nu  та коефіцієнт 

тепловіддачі 

4,8  Вт/(м
2
∙К). За виразом (8) 

3102,11 кQ  Дж. 

Складова частка променистої енергії, що витрачається на нагрів продукту, 

дорівнюватиме 
33 103,3410)2,115,45(  кпромв QQQ  Дж.                                    (9) 

При цьому відповідно до закону Стефана-Больцмана 

t







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
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















4

2

4

1
0

100100

TT
SСQв ,                                                   (10) 

де   – ступінь чорноти (приймаємо   = 0,5 ); С0 – коефіцієнт випромінювання 

абсолютно чорного тіла (С0 = 5,67 Вт/м
2
·К

4
); Т1, Т2 – відповідно температура 

випромінювача та середня температура напівфабрикату, К. 

За даних умов 3452 T  К. 

Зробивши перетворення виразу (10), визначимо температуру випромінювача 

4

4

2
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1
100

100 

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T в

t
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625
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1752005,067,55,0
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100 4
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1 












T  К. 

Згідно до закону Віна при нагріві випромінюванням взаємозв’язок між 

температурою випромінювача та довжиною хвилі в  описується рівнянням 

T
T вв

3
3 109,2109,2   .                                                (12) 
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З виразу (12) визначимо довжину хвилі дорівнює 4,6 мкм. 

Отримані параметри потужності нагріву, довжини хвилі випромінювання дають 

змогу обрати режими роботи електронагрівачів, що забезпечують рівномірний двобічне 

нагрівання продукту. 

На відміну від розглянутого, для другого (дослідного) випадку умови задачі дещо 

змінюються, оскільки додається додаткова складова передачі енергії шляхом ЕКН. За 

цих умов припустимо, що теплота від нагрівальної поверхні та ІЧ випромінювачів 

використовується спрямовано на нагрів поверхневого шару та формування скоринки. 

Тобто Qпов. + Qпром. = .скQ , при цьому .скQ  = 18,2 ∙ 10
3 
Дж. Внутрішній шар продукту 

нагрівається переважно за рахунок ЕКН, тому QЕКН = .внQ  = 54,6∙10
3
 Дж. 

Параметри поверхневого та ІЧ нагріву залишимо тими ж. З виразу (6) визначимо 

час, потрібний для нагріву поверхневого шару і формування скоринки  

700
26

102,18 3

. 



P

Qcкt  с.                                                    (13) 

При цьому припускаємо, що отримана теплота концентрується лише у 

поверхневому шарі та не переходить у внутрішні шари. Також можна припустити, що 

за цей час внутрішні шари виробу будуть прогріті до температури 80 °С шляхом ЕКН. 

У такому випадку загальна тривалість термообробки може скоротитися на 60 %. Для 

цього, використовуючи закон Джоуля-Ленца 

t  lUQ питЕКН .

2
,                                                         (14) 

де U – напруга електричного струму, В; .пит  – питома електропровідність, Ом
-1
/м; 

05,0
05,0

0025,0
. 
h

S
l ел  – лінійний розмір, м; Sел. – площа контакту електрода з 

напівфабрикатом, м
2
 (за умов поставленої задачі Sел. = 0,0025 м

2
); h – міжелектродна 

відстань, м (за умов поставленої задачі h = 0,05 м); 

необхідно визначити напругу ЕКН. Зробивши перетворення виразу (14) напруга: 

30
70005,07,1

106,54 3

.










t l

Q
U

пит

ЕКН  В.                                      (15) 

Проведений розрахунок дозволив встановити, що процес запікання кулінарної 

продукції можна суттєво інтенсифікувати шляхом комбінації ЕКН з іншими видами 

нагріву, зокрема від нагрівальної поверхні та ІЧ-випромінювачів. За наведеною 

методикою можна проводити розрахунки параметрів комбінованого запікання для 

різних видів продукції. Також, слід зауважити, що враховуючи високий коефіцієнт 

корисної дії при ЕКН (близько 0,9), нагрівання більшої частини виробу саме таким 

методом надасть можливість суттєво зменшити енерговитрати під час виробництва 

запеченої продукції. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЙ В БЕСКИСЛОРОДНОМ 

ЭЛЕКТРОСИНТЕЗЕ ВОДОРОДА 

 

Проф., докт. техн. наук Б.И. Байрачный, канд. техн. наук Ю.А. Желавская, 

асп. Е.В. Воронина  

Национальный технический университет «Харьковский политехнический 

институт», г. Харьков, Украина 

Канд. техн. наук С.Г. Желавский 

ООО Научно-производственная фирма «Новые технологии для бизнеса», 

г. Харьков, Украина 

 

Водород находит применение в самых разных отраслях промышленности как в 

качестве реагента, так и в качестве теплоносителя. Преимуществами метода получения 

водорода электролизом воды является его экологическая чистота (при условии, что 

производство первичной энергии, используемой в процессе, не связанно с загрязнением 

окружающей среды), возможность создания установок с большим диапазоном 

производительности (от нескольких литров до сотен кубических метров водорода в 

час), простота эксплуатации и удобство в работе, высокая чистота получаемого 

водорода [1,2].  

Основное внимание в современных разработках технологий получения водорода 

электролизом воды направлено на поиск новых электродных материалов и 

электролитов, процессов, которые способны повышать эффективность электросинтеза 

водорода за счет снижения энергозатрат [3,4]. 

Для проведения электрохимических исследований использовали 

поликристаллические кремниевые батареи типа YH 21 с площадью поверхности 1 дм
2
. 

Опыты проводились при солнечном освещении и при искусственном излучении, 

мощность которого в среднем составляла 30-50% мощности солнечного излучения. 

Исследование изменения напряжения на электролизере проводились с помощью 

электрохимической схемы, которая включает в себя источник тока, амперметр, 

электролизер с рабочим и вспомогательным электродом, а также серебряно-хлоридный 

электрод сравнения. Электролит - раствор 3% NH4Cl (30 г/ дм
3
), рабочая поверхность 

электродов составляла 0,5 - 2 см
2
. 

На основе исследованных электродных материалов в работе [4] установлено, что 

наибольшее деполяризационное действие на баланс напряжения при получения водорода 

оказывает использование цинкового анода и катода из никеля  или сплава титана ВТ6. 

Эффект деполяризационного действия наблюдается не только при использовании  

стационарного источника тока, но и  солнечных кремниевых батарей типа YH 21 с 

параметрами: S = 1дм
2
, Uб = 2,3 - 2,5 В и Iб = 0,8 -1,2А на 1дм

2
 поверхности. 

На рис.1 показаны вольтамперные зависимости, полученные при электролизе с Zn 

анодом и Ni катодом в электролите 3% NH4Cl. Характер изменения потенциалов почти 



XIII Международная конференция «Стратегия качества в промышленности и образовании»                       

5 -8 июня 2017 г., Технический университет г. Варна (Болгария) 

 
 

470 

 

ЗМІСТ  ◊  CONTENTS  ◊  СОДЕРЖАНИЕ 

(прізвища авторів і назви доповідей наведені мовою оригіналу) 

(authors surename and the list of reports correspond to originals) 

(фамилии авторов и названия докладов приведены на языке оригинала) 

 

Величко О.Г. Привітання учасникам конференції…………………………………………. 6 

Velichko A. Greeting the participants of the conference…………………………….………….. 7 

Величко А.Г. Приветствие участникам конференции………………………………….…... 8 

Стратегія якості. Повертаючись до витоків. Пам’яті В’ячеслава Хохлова…….………… 9 

Стратегия на качеството. Връщайки се към извора. В памет на  Вячеслав Хохлов….... 10 

Strategy of quality. Going back to the origins. In memory of Vyacheslav Khokhlov……….….. 11 

Стратегия качества. Возвращаясь к истокам. Памяти Вячеслава Хохлова….…………… 12 

Пліскановський С.Т., Хохлов В.О., Хохлова T.С., Ступак Ю.О. Стійкий  розвиток як  

детермінанта  інновацій  в  промисловості  і  освіті…………………………………….. 

 

13 

Pliskanovskii Stanislav, Khokhlov Vyacheslav, Khokhlova Tatiana, Stupak Yurii. 

Sustainable development as a determinant of innovation in industry and education………. 

 

26 

 

СЕКЦІЯ 1: ЯКІСТЬ В ПРОМИСЛОВОСТІ 

SECTION 1: THE QUALITY IN INDUSTRY 

СЕКЦИЯ 1: КАЧЕСТВО В ПРОМЫШЛЕННОСТИ  

 

Амбражей М.Ю., Кокашинская Г. В., Романова Н. С. Разработка режимов 

термического упрочнения сортового проката в мотках на основе результатов 

моделирования процесса прерванной закалки с самоотпуском ………………………… 

 

 

39 

Бабкіна І.В., Шевченко А.О., Бабанов І.Г., Бабанова О.І. Інтенсифікація теплової обробки 

харчових продуктів за умови комбінованого запікання з електроконтактним нагріванням.. 

 

44 

Байрачный Б.И., Желавская Ю.А., Воронина Е.В., Желавский С.Г. Использование 

солнечных батарей в бескислородном электросинтезе водорода……………………….. 

 

49 

Вахрушева В.С., Грузин  Н.В. Влияние термической обработки на изменение текстуры 

холоднокатаных труб из сплава титана………….……………………….………………. 

 

53 

Волошенко О.С., Хоренжий Н.В. Показатели качества зерна пшеницы по требованиям 

стандартов Украины и США………………………………………………………………. 

 

57 

Власов А.О., Зданевич С.В. Динамічний синтез системи балансирного 

електродотримача дугової сталеплавильної печі………………………………………… 

 

60 

Вышинский В. Т., Рахманов С. Р., Сафонов Л. А. Особенности формообразования 

длинномерных конических труб холодным пильгерованием…………………………… 

 

65 

Гуляев Ю.Г., Шифрин Е.И. Учет упругой деформации трубы по диаметру при расчете 

параметров калибров непрерывных станов безоправочной прокатки………………… 

 

74 

Данченко Ю.М., Обиженко Т.М., Бабарикина А.В. Кислотно-основный аспект в 

адсорбционной очистке вод глинистыми минералами……………………………….. 

 

79 

Дац Н.А., Шайда Р.П., Григорьева В.Г., Батареев В.В. Совершенствование подготовки 

рудной части агломерационной шихты с использованием процессов грохочения и 

дробления промпродукта……………………………………………………………….. 

 

 

82 

Демченко В.О., Демченко Т.Ф. Зменшення зношування пари «рейка-колесо» як один із 

шляхів підвищення безпеки руху……………………………………………………….. 

 

84 

Добров И.В.,  Рубан В.Н. Равномерное фрезерование при ремонте поверхности катания  

колесных пар машин рельсового транспорта………………………………………….. 

 

88 

Жила Р.С., Біла Я.Ю., Трошин П.А. Процеси інгібування окиснення ароматичних 

вуглеводнів фулереном з карбоксидіоксиетиленетильною групою …………………. 

 

93 

 


