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РЕКОМПЕНСАЦІЯ І СТАБІЛІЗАЦІЯ ТЕПЛОМАСООБМІН- 
НИХ ПРОЦЕСІВ У КАМЕРАХ ДЛЯ ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ 
М’ЯСОПРОДУКТІВ

Обґрунтовано один із способів стабілізації режиму термічної обробки м 'ясогіродуктів, а саме завдяки 
взаємній компенсації впливу на теплообмінний процес у термокамері температури і швидкості руху нагрівної 
пароповітряної суміші.

Обосновано один из способов стабилизации режима термической обработки мясопродуктов, а именно 
благодаря взаимной компенсации влияния на теплообменный процесс в термокамере темпера туры и скорости 
движения греющей паровоздушной смеси.

Основними завданнями великих і малих підпри­
ємств м ’ясн ої п ром исловості є м аксим ально  

еф ективна переробка п р о д у к ц ії тваринництва з 
постійним розширенням асортименту і поліпшенням  
якості готових виробів, щ о мож ливо лиш е за умови  
невпинного удосконалення, інтенсиф ікації і опти- 
м іза ц ії виробничих п р оц есів . Певного м ірою  це 
стосується і технологій м ’ясопродуктів, для яких  
одним з основних етапів є термічна обробка.

Термічна обробка м ’ясопродуктів (ковбасних ви­
робів) проводиться в спеціальних установках періо­
дичної і безперервної дії. У сі вони мають певні переваги і 
недоліки. В установках періодичної дії, про які йти­
меться далі, підсушування, засмажування, варіння й
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охолодження продукту здійснюються послідовно в одному 
і тому ж  об ’ємі термокамери у стаціонарному режимі.

Термокамери періодичної дії розрізняються об’ємом, 
кон струкціям и ок рем и х вузл ів , технологічним и  
параметрами тощо, але мають при цьому загальний 
недолік. Дослідження у виробничих умовах показали, 
що в існуючих термокамерах важко досягти рівномірної 
обробки усього масиву виробів в об ’ємі камери, а це 
призводить до нераціональної витрати енергоресурсів 
та недоцільної надлиш кової обробки певної кількості 
продукту, що негативно впливає на тривалість процесу 
і якість продукції та, як наслідок, погіршує техніко  
економічні показники виробництва.

Однією з причин цього явища є поступове зн и ж ен ­
ня температури термоагента в міру проходження його
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з практично постійною швидкістю крізь масив оброб­
люваних виробів — інтенсивність термообробки їх  
падає у напрямку потоку термоагента. Впливає на де 
також наявність застійних зон в об ’єм і термокамери.

Відомо (ГІелеев AM ., Бражников A M ., Гаврилова BA. 
Тепловое оборудование колбасного производства. — М.: 
Пищ. пром-сть, 1989. — 382 с.), що швидкість прог­
рівання продукту залежить від потужності теплового 
потоку, напрямленого від нагрівного середовища до 
його поверхні:

q = a (t0- t n) ,  (1)
де <1 — тепловий потік, В т /(м 2 • год.); а  —- коефіцієнт  
тепловіддачі від нагрівного середовища до продукту, 
ВтДмг ■ К); t  і t — відповідно температура нагрівного 
середовища і поверхні продукту, К.

Очевидно, що при п роходж енні пароповітряної 
сум іш і крізь масив виробів у  об’ємі камери темпе­
ратура її tc поступово знижується внаслідок передачі 
теплоти продукту, а це призводить до зменш ення  
потуж ності теплового потоку. В результаті виникає 
нерівномірність теплової обробки виробів у напрямку 
руху нагрівної суміш і.

Реальною можливістю компенсувати втрату впли­
ву нагрівної суміш і є підвищ ення коеф іцієнта а за­
вдяки рівномірному збільш енню  ш видкості потоку 
відповідно до формули

а  = BK vu' \ l 0-4(l + 1 ,9 х ), (2)
де В — постійна, що заледенить від температури  
повітря; К — поплавковий коеф іцієнт, залеж ний від 
розмірів оброблюваних виробів; v — швидкість руху  
пароповітряної суміш і, м /с; d — характерний розмір 
виробу, м; х — вологовміст повітря, к г/к г . Цього 
можна досягти взаємною рекомпенсацією t, і v завдяки 
деяким особливостям конструкції термокамери : по- 
перш е, створенням організаційного напрямленого  
потоку нагрівного агента; по-друге, забезпеченням  
поряд із зниженням температури потоку відповідного 
рівномірного зростання йш’о швидкості. Отже, тепло­
вий процес буде мати динамічний фактор взаємної 
компенсації впливу на стабілізацію теплового потоку: 
у напрямку руху потоку швидкість компенсує знижен­
ня його температури, а у напрямку проти руху — 
температура компенсує зниження швидкості,

Принцип здійснення процесу на прикладі спроще­
ного зображення форми термокамери (поперечний  
переріз) наведено на ри сун к у .

парзповіфяна суміш 
в дпрацьована на рециркуляцію

паропоыгряна 
суміш -  у камеру

Робочий об’єм камери має форму, наближ ену до 
циліндричної. Термообробка продукту здійснюється 
циркулюючим термоагентом, який нагнітається із 
н агн італ ь н о ї у р обоч у  к ам ер у р ів н ом ір н о  по її 
внутріш ній циліндричній (умовно) поверхні, прохо­
дить рівномірним потоком крізь масив оброблюваних 
виробів до центрального відсмоктувального повітро- 
провода і через перф орації в ньому відсмоктується 
вентилятором на рециркуляцію . При цьому швид­
кість руху термоагента в початковий період контакту 
з продуктом, м /с ,

Q (3)
' 2 tiRL

де Vj — швидкість руху термоагента, м /с; Q — витрата 
термоагента, м3/с; L — довжина камери, м; R — радіус 
умовного кола, щ о дор івн ю є дов ж и н і периметра  
масиву виробів у його поперечному перерізі, м.

Температура термоагента в цей момент t буде 
дорівнювати тем пературі його на вході в камеру. 
Інтенсивність тепловіддачі, щ о характеризує інтен­
сивність термообробки, буде визначатись функцією  
а , = f(t“j -v ,) .  З наближ енням  до центрального від­
смоктувального повітропроводу температура і швид­
кість потоку термоагента поступово змінюються і на 
вході в отвори його перф орації будуть t®2 і v 2, а 
інтенсивність тепловіддачі визначиться як функція  
сс2  =  f ( t “a ■ V , , ) .  При цьому t o2 <  t r] ,  a v 2 >  V ;  ,  тобто 
температура термоагента зменш иться, а швидкість 
його збільш иться.

Ш видкість на вході у відсмоктувальний повітро­
провід визначиться за формулою

v 2 = - 0 —  , (4)
2лгЬ

де 2nr — зведена довж ина зовніш нього кола попереч­
ного перерізу відсмоктувального повітропроводу, м; 
г — радіус зведеного кола, м (визначається залежно  
від геометричної форми повітропроводе); L — дов­
ж ина відсмоктувального повітропровода, м.

Числові значення параметрів t cl і t.,.; беруть із 
технологічного регламенту залежно від виду оброблю­
ваних продуктів і використовують при розрахунках 
конструктивних елементів термокамер і процесів у них.

Ш видкість нагрівного агента зміню ється прямо 
пропорційно пройденій, відстані від входу в об’єм 
камери до в и ходу  з н е ї ч ер ез відсм октувальний  
повітропровід і  обернено пропорційно відстані до 
відсмоктувального повітропроводу. В загальному  
вигляді це м ож на записати так:

Q
2nRL

Q R
R - S ,

R
1- А

R
(5)

2лг L

Схема руху пароповітряної нагрівної суміші

де rs — поточний р ад іус кола, для якого визна­
чається ш видкість терм оагента ( гх зм іню ється в 
меж ах від R до г); Sx — поточна відстань пройдена 
термоагентом (S змінюється в межах від нуля до R  -  г).

134 ХАРЧОВА ПРОМИСЛОВІСТЬ Ns 4, 2005



Звідси можна визначати відповідні значення геомет­
ричних розмірів конструктивних елементів камери і 
ш видкості нагрівного агента в будь-яких точках  
камери. При виборі параметрів ш видкості потоку  
пароп овітр яної сум іш і м ож н а ор ієн тувати сь  на 
значення 1 -3  м /с. Геометричні розміри камери беруть 
залеж но від масш табів виробництва, але співвідно­
ш ення розмірів конструктивних елементів мають 
відповідати наведеним формулам. При цьому кон­
стр укти вн і р озм ір и  (сп ів в ід н о ш ен н я ) к ам ер и  і 
відсм октувального п овітр опр оводу мають за б е з­
печити ум ову р ів н ост і в усьом у о б ’єм і кам ери  
потуж ності теплового потоку q =  const.

УДК 664.292



Висновки. Р озраховані й сконструйовані за цим  
принципом термокам ери простіш і за існую чі ана­
логи і' дають зм огу скоротити тривалість обробки  
ковбасних ви робів , п ід в и щ и т и  п р одук ти в н ість , 
зн и зи т и  в и тр ату  е н е р г о р е с у р с ів  і соб ів ар т іст ь  
п р одук ц ії. Н а д у м к у  авторів, такі терм окам ери  
мож уть мати перспективу використання в умовах  
малих підприємств з виробництва м ’ямопродуктів. 
Згідно з попередн ім и  розрахун к ам и  на скороченні 
лиш е енергоресурсів м ож н а досягти не менш е н іж  
15 % економії.
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