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ABSTRACT______________________________________
S p e c if ic  o f  d iffu s io n  u n its  o p e ra t io n  d u rin g  th e  t im e  o f  

p ro c ess in g  o f  fro z e n  b e e t  c o n s id e re d . P ro c e s s e s  o f  ice 

crystals fo rm a tio n  in cells o f  su gar b e e t tissue have been  

described . Therm alphysic  p a ra m e te rs  o f  b e e t  tissue, which 

conta ines crystals o f  ice, have been ca lcu lated  fo r  d iffe re n t  

saccharin ity  and p u rity  o f  ce llu la r ju ice. P rocesses o f  h e a t- 

e x ch a n g e  in c o u n te r-c u rre n t s c a ld e r  have  been e x p lo re d . 

S p e c ific a tio n s  to  c ircu la r ju ice  h e a te rs  fo r  process ing  o f  

fro ze n  b e e t have  been d e fin ed .

ТЕПЛОВА ОБРОБКА СТРУЖКИ 
З МОРОЖЕНИХ БУРЯКІВ
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Розглянуто особливості експлуатації колонних диф узійних установок під час 
переробки морожених буряків. Описано процеси утворення кристалів льоду у  
клітинах тканини цукрового буряку. Теплофізичні параметри бурякової тканини, 
що вміщує кристали льоду, розраховано для р ізної цукристості та чистоти клітинного 
соку. Проаналізовано теплообмінні процеси у  протитечійному ошпарювачі. 
Визначено вимоги д о  підігрівників циркуляційного соку при переробці морожених 
буряків.
Ключові слова: дифузійна установка, ошпарювач, клітинний сік, кріоскопічна  
температура, ентальпія б у р я к о в о ї стружки, протитечійний теплообмін, 
температурний режим, морожені буряки.

Б а га ть о м  ц у к р о в и м  з а в о д а м  в з и м к у  д о в о д и ть с я  п е р е р о б л я т и  м о р о ж е н і б у р я к и . 

Д л я  ць ого  н е о б х ід н о  відповідним  чином  п ідготувати  ос но в не  о б л а д н ан н я  та  тепл ову схем у, 

щ о  д озво л и ть  стаб іл ь н о  працю вати  зав о д у  навіть при н и зь ки х  те м п е р а ту р а х  повітря.
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В о ф іц ій н и х  п рав и л ах вед ен ня  т е х н о л о г іч н о го  п р о ц е с у  [1 ]  р о б о т а  з  м о р о ж е н и м и  

б у р я к а м и  н е  р о згл я д а є ть с я .

Тепл овий б а л ан с  д в о ш н еко в и х  д и ф уз ій н и х  ап ар атів  н а х и л е н о го  типу при п ер е р о б ц і 

н о р м ал ь н и х  і м о р о ж е н и х  б у р я к ів  у  р ізн и х  кл ім а ти ч н и х  з о н а х  р о згл я д а в с я  в ід пов ід н о  д о  

р е ж и м ів  їх  р о б о ти  в Р о с ії, У к р а їн і та  П о л ь щ і. [ 2 —3 ]. П р о те  ко м п л ексн и й  вплив м о р о ж е н и х  

б у р я к ів  на п р оц ес  вилучення ц у кр о зи  і р о б о ту  е к с тр а к ц ій н о го  о б л а д н ан н я  не ро згл я д ав ся .

У  д овідниках [4 ,5 ] наводяться дані щ о д о  перероб ки  у  С Ш А  ш тучно зам о р о ж е н и х  буряків. 

У  цьому випадку тепл ообм інне об ладнання  для нагріву циркуляційного со ку  та  ош парю вання  

струж ки  в кол онних диф узійних установках повинно розроблятися відповідно д о  цих потреб.

М е т а  д о с л ід ж е н ь :  у т о ч н е н н я  те п л о ф із и ч н и х  в л асти в остей  б у р я к о в о ї с т р у ж к и  та  

р о з р о б к а  те х н іч н и х  р іш е н ь  щ о д о  е к с п л у а т а ц ії к о л о н н и х  д и ф у з ій н и х  у с т а н о в о к  п ід  час  

п е р е р о б к и  м о р о ж е н и х  б у р я к ів .

М е т о д и  та  м е т о д и к и :  м атем ати ч не  м о д ел ю в ан ня , щ о  б азую ть ся  на ф ізи к о -х ім іч н и х  

з а к о н а х  ф а з о в и х  п е р е т в о р е н ь , с т а т и с т и ч н а  о б р о б к а  в и р о б н и ч и х  д а н и х  щ о д о  р о б о ти  

о б л а д н а н н я  на ц укр о в и х  зав о д ах .

В с е р е д и н і ко р е н е п л о д у  ц у кр о в о го  б у р я ку  утв о р ен н я  кр и с та л ів  л ьоду в ідбувається  

при кр іо с ко п іч н ій  тем п е р а ту р і, зн ач ен н я  я к о ї за л е ж и ть  від вмісту в кл іти н н о м у  с о к у  сухих  

речо в ин , с кл ад у  ки сл о т , ко л о їд ів  та  ін ш и х  е кс тр а кти в н и х  з 'єд н а н ь . З н и ж е н н я  тем п ератури  

з а м е р з а н н я  в ід б ув ає ть ся , ф а к т и ч н о , в н а с л ід о к  з в 'я з у в а н н я  води р е ч о в и н а м и , щ о  в ній  

р о зч и н е н і. О б ч и сл ю є ть ся  к р іо с к о п іч н а  т е м п е р а ту р а  з а  ф о р м ул о ю :
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t  = K Cкр м (1 )

д е  t  —  к р іо с к о п іч н а  те м п е р а ту р а , С , K —  к р іо с к о п іч н а  к о н с та н та , я к а  д о р ів н ю є  — 1,8 6 , 

C  —  м олял ьна ко н ц е н тр а ц ія  сухи х  речовин.

Д л я  б іо л о гіч ни х  р ідин C  в ід о б р а ж а є  осм оти чн у ко н ц е н тр а ц ію  р о зч и н у , я ка  зветься  

о с м о л я л ь н істю , та  є с у м а р н о ю  к о н ц е н тр а ц іє ю  м о л е к у л , іонів  та  к о л о їд н и х  ч а с ти н о к . Д ля  

кл іти н н о го  со ку  б у р я ку  зал еж н ість  м іж  ко н ц ен тр ац іє ю  ро зчинених речовин та осм оляльністю  

нел ін ійна, над ійних м етодів для р о зр а х у н ку  осм ол яльності б а гато ко м п о н е н тн и х  розчинів  нем ає.

С ух і речовини б у р я к о в о го  с о к у  на 8 6 .. .9 2  %  скл ад аю ть ся  з  ц у к р о з и , я к а  в д ан о м у  

в и п а д к у  є го л о в н о ю  о с м о т и ч н о  а к т и в н о ю  р е ч о в и н о ю . Т о м у  в р о з р а х у н к а х  ми р о б и м о  

п р и п у щ е н н я , щ о  всі р о зч и н н і речовини є ц у к р о з о ю .

К іл ь к іс ть  в и м о р о ж е н о ї води р о зр а х о в у є ть с я  з а  ф о р м у л о ю :

де ю —  віднош ення кількості льоду до  

загальної маси води, од, ї,р —  кріоскопічна 

температура, С , t  —  температура, для яко ї 

проводяться обчислення,°С.

П ід  час в и м о р о ж у в ан н я  в іл ьної 

води зб іл ьш ується  к о н ц е н тр а ц ія  сухих  

речовин у  м іж клітинном у розчині, щ о  не 

зм ерз. Ц е призводить д о  зниж ення  кр іо ­

с к о п іч н о ї  т е м п е р а т у р и . П р и  ц ь о м у  

виморожування води відбувається посту­

пово з  підвищенням концентрац ії розчину, 

щ о залишився. Залежність вмісту крис-талів 

льоду у  буряковій тканині (рис. 1) було  

р о з р а х о в а н о  д л я  в и п а д к ів  р із н о ї  

цукристості та чистоти клітинного соку.

П р и  д о с я г н е н н і к о н ц е н т р а ц ії ,  

в и значеної для д ан о го  розчину (кл ітин ­

ного  со ку), він увесь застигає і перетво­

ю =  1 —t  / t ,кр (2 )

Рис. 1. Залежність вмісту льоду, С % (до маси буряків) від 
температури у сировині різної якості:

1 — цукристість 14 %, чистота клітинного соку — 86 %
2 — цукристість 16 %, чистота клітинного соку — 88 %

3 — цукристість 18 %, чистота клітинного соку — 90 %
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рю ється на суцільну тверду м асу, я ка  зветься евтекти кою . Т ем ператур а  ї ї  утворення зветься  

евтектичною  (кр іо гід р а тн о ю ).

З г ід н о  іс н у ю ч о ї к л а с и ф ік а ц ії у  х а р ч о в и х  

п р о д уктах  р о зр ізн я ю ть  зв 'я зан у  (гід р а та ц ій н у ) та  

вільну воду. Вміст зв 'язано ї води м ай ж е постійний. 

З а  д ани м и  П .М . С и л ін а  [6 ] у  ц укр о в и х  б у р я к а х  

зв 'язана вода є в кількості 58 %  від маси н ероз­

чинної м 'якоті. Дипольні частинки води через адсор­

бцію  м іцно зв 'язані з  іонами та полімерними групами 

білків. При зам орож уванні продуктів зв 'язана вода 

не бере участі у  ф азових перетвореннях.

Е н т а л ь п ію  б у р я к о в о ї  с т р у ж к и  (р и с . 2 )  

розраховано я к  суму ентальпій складових бурякової 

тканини, значення питом ої теплоємність яких було  

прийнято наступними (у к Д ж /(к г - К ) ) :  сухі речовини  

та м 'якоть— 1,47; зв 'язана вода—2,93; вода—4,19; л ід— 

2 ,2 0 . Питом а теплота льодоутворення 33 5  к Д ж / ( к г ) .

При н а д х о д ж е н н і в п е р е р о б к у  м о р о ж е н и х  

б у р я к ів  п о тр іб н а  д о д а тк о в а  тепл ова е н е р гія  для  

р о зто пл ю в анн я  л ьоду, яки й  м іститься в кл іти н ах . 

П ід  час гід р ав л іч н о го  тран сп о р ту в а н н я  та  м ийки  

встигає відтанути л и ш е поверхневий  ш ар  к о р е н е ­

плодів , і о тр и м а н а  з  них с т р у ж к а  вм іщ ує л ід , яки й  м ає бути р о зто пл ени м  ош парю в ач і.

П р и  о ш п а р ю в а н н і б у р я к о в о ї с т р у ж к и  в п р о т и т е ч ій н и х  о ш п а р ю в а ч а х  о д н о ч а с н о  

в ід буваю ться т е п л о о б м ін н і проц еси  трьох видів (р и с . 3 ).

Рис. 2. Залежність ентальпії (Н) буряковій 
тканині різної якості від температури:

1 — цукристість 14 %, чистота
клітинного соку — 86 %

2 — цукристість 16 %, чистота
клітинного соку — 88 %
3 — цукристість 18 %, 

чистота клітинного соку — 90 %

Рис. 3. Схема теплообмінних процесів під час ошпарювання бурякової стружки

У  перш ій  частині о ш парю в ач а відбувається протитечійний тепл о о б м ін , п ід  час я к о го  

д иф узій н и й  с ік  у  к іл ь ко ст і 11 0  %  з  тем п ер а ту р о ю  7 0  °С , проход ячи  кр ізь  ш ари  с т р у ж к и , 

охолоджується, віддаючи своє тепло стружці. У  сучасних ош парю вачах еф ективність протитечійного  

теплообміну сягає Е =  8 7 ...9 0  % ,  число одиниць переносу тепла N TU  =  6 ...8  [7 ].

П р я м о теч ій н и й  теп л о о б м ін  в ідбувається у  д р угій  ча сти н і о ш п а р ю в а ч а  (м іш а л ц і), д е  

п о п е р е д н ь о  п ід ігр іт и й  д о  т е м п е р а ту р и  7 0 + Д  ° С  ц и р к у л я ц ій н и й  с ік  у  к іл ь к о с т і 2 5 0  %
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зм іш уєть ся  з і с т р у ж к о ю . При цьом у с т р у ж к а  та  с ік  д о ся га ю ть  з а д а н о ї тем п ера ту ри  70° С  

І с о к о с т р у ж к о в а  су м іш  п ере качу єть ся  в д и ф уз ій н и й  ап ар ат.

Н агр ів ан ня  ц и р ку л я ц ій н о го  с о к у  відбувається у  п ід ігр ів н и ка х , д е  тем п е р а ту р а  ц и р ку ­

л яц ій н о го  с о ку  зб іл ьш ується на величину А  з а  р а х у н о к  к о н д е н с а ц ії гр ію ч о ї пари.

Р е гул ю в ан н я  т е м п е р а ту р н о го  р е ж и м у  п р о ц е с у  о ш п а р ю в а н н я  зд ій сн ю є ть с я  ш л яхо м  

зм ін и  к іл ь к о с т і п ар и , щ о  п од ається  в п ід ігр ів н и к . О сн о в н и й  те х н о л о гіч н и й  п а р а м е т р , щ о  

зад а є ть ся , —  т е м п е р а ту р а  с о к о -с т р у ж к о в о ї су м іш і н а  в и хо д і з  о ш п а р ю в ач а .

А н а л із  теплового балансу ош парю вача (табл. 1) п оказує, щ о  при зм ен ш ен н і температури  

с т р у ж к и  в ід  2 0  д о  0  °С  витрати  пари зр о с та ю ть  л и ш е  на 0 ,2 5  %  д о  м аси с т р у ж к и . Ц е  

поясню ється тим, щ о  9 1 ,4  %  тепла передається струж ц і щ е на протитечійній стадії.

Т а б л и ц я  1. Т е п л о в и й  б а л а н с  о ш п а р ю в а ч а  п р и  п е р е р о б ц і с т р у ж к и ,  щ о  м іс ти т ь  л ід
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Температура стружки, °С -2 0 -1 5 -1 0 - 5 0 5 10 15 20

Вміст льоду у стружці, % 55,5 52,5 47,5 36,3 0 0 0 0 0

Температура сирого соку, °С 0,0 0,0 0,0 0,0 15,3 19,2 23,1 27,0 30,9

Температура стружки проміжна, °С 15,5 21,5 29,5 43,4 64,0 64,5 64,9 65,3 65,7

Температура циркуляційного соку, °С 90,5 88,2 85,2 80,0 72,2 72,1 71,9 71,8 71,6

Споживання пари, % до маси стружки 8,08 7,19 6,01 3,94 0,88 0,82 0,76 0,70 0,63

Мінімально необ­
хідна поверхня 
теплообміну підіг­
рівників, м2 на 1000 т 
буряків на добу

кожухотрубних
(решоферів),

310 236 170 92,3 17,0 15,7 14,5 13,3 12,0

секційних
(швидкісних)

124 94,5 68,1 36,9 6,8 6,3 5,8 5,3 4,8

пластинчастих 37,1 28,4 20,4 11,1 2,0 1,9 1,7 1,5 1,4

П р и  т е м п е р а т у р і с т р у ж к и  н и ж ч е  —5 °С  б іл я  л о б о в о го  с и т а  у т в о р ю є ть с я  з о н а  

в ід таю вання , р о зм ір и  я к о ї будуть з а л е ж а т и  від вмісту л ьоду в с тр у ж ц і. В цій зо н і се ред ня  

те м п е р а ту р а  с т р у ж к и  б у д е  б л и зь ко ю  д о  0  °С . Х о ч а  весь л ід  у  с т р у ж ц і ро зто п л ю єть ся  в 

проти теч ій н ій  части ні о ш п а р ю в ач а , та  для отр и м ан н я  с о к о -с т р у ж к о в о ї сум іш и з  те м п е р а ту р о ю  

7 0  °С  довод иться н агр івати  ц и ркул я ц ій н ий  с ік  д о  тем п ера ту ри  8 0 .. .9 0 ,5  °С.

С е р ій н і д и ф у з ій н і у с та н о в к и  з  ко л о н н и м  е к с т р а к т о р о м  к о м п л е к т у в а л и с ь  тр ь о м а  

ко ж у х о тр у б ч а с ти м и  п ід ігр івачам и ц и р ку л я ц ій н о го  с о к у  з  р о зр а х у н к у  2 0 0  м2 с у м а р н о ї пл о щ і 

п о в е р х н і т е п л о о б м ін у  к о ж н о г о  на 1 0 0 0  т  п е р е р о б к и  б у р я к ів  на д о б у . П ри в и ко р и с та н н і 

се кц ій н и х  п ід ігр івач ів  засто с о в ує ть ся , н а п р и кл а д , сп ів в ід н ош ен ня  9 0  м2 п л о щ і п о в ер хн і на  

1 0 0 0  т  п е р е р о б ки  б у р я к ів  на д о б у  [8 ]. П л асти н часті п ід ігр ів ни ки  встановлю ю ться з  р о зр а х у н к у  

7 ,5  м 2 на 1 0 0 0  т  п е р е р о б ки  б у р я к ів  на д об у .

П ри та к ій  к о м п л е к т а ц ії д и ф у з ій н и х  у с та н о в о к  з  к о л о н н и м  е к с т р а к т о р о м  к о ж у х о -  

труб ни м и  та  се кц ій н и м и  п ід ігр ів н и ка м и  заб езп ечуєть ся  п е р е р о б к а  з а м о р о ж е н о ї д о  — 10 °С  

с т р у ж к и ,  п р и  т е м п е р а т у р і г р ію ч о ї  п а р и  9 5  ° С . Д л я  у с т а н о в о к  з  п л а с т и н ч а с т и м и  

п ід ігр ів н и ка м и  в и н и ка є  н е о б х ід н іс ть  зб іл ь ш е н н я  п о в ер хн і те п л о о б м ін у .

Г л и б о ке  за м о р о ж у в а н н я  б у р я к ів  є д ов готри в ал и м  п р о ц е со м . Й о го  м о ж л и в о  зд ійснити  

п ри ро д н и м  хо л о д о м  л и ш е з а  ум ов а кт и в н о ї в ен ти л я ц ії ка га т ів  при те м п е р а ту р і пов ітря — 

1 5 . 2 5  °С  п р о т я го м  1 0 . 1 5  д іб  [6 ] .  З в а ж а ю ч и  н а  п о м 'я к ш е н н я  к л ім а т у  у  Є в р а з ії ,  та  

засто с ув ан ня  гід р о п о д а ч і си р овини  ми м о ж е м о  п е р е д б а ч а ти , щ о  тем п е р а ту р а  б у р я к ів , щ о  

н ад ход ять  у  п е р е р о б к у , не б у д е  н и ж ч о ю  з а  —5 °С . Т о м у

Р езул ьтати  д о с л ід ж е н ь : визначено залежність ентальпії буряковій тканині та вмісту льоду  

в ній від цукристості та чистоти клітинного соку, розраховано тепловий баланс ош парю вача при 

переробці м о рож ени х буряків , сф орм ульовано вимоги д о  підігрівників циркуляційного соку.

В и с н о в к и .  Р езул ь тати  н а в е д е н о го  в и щ е а н а л із у  п р о ц е с у  о ш п а р ю в а н н я  с т р у ж к и ,  

о т р и м а н о ї  з  м о р о ж е н и х  б у р я к ів ,  р о з ш и р ю ю т ь  м е ж і з а с т о с у в а н н я  в ід о м и х  м е т о д и к  

р о з р а х у н к у  о б л а д н а н н я  для ц у к р о в о ї п о м и сл ов о сті.

О тр и м а н і результати  сл ід  враховувати при п р о е кту в ан н і ош парю в ач ів  для д и ф уз ій н и х  

у с та н о в о к  з  ко л о н н и м  е к с т р а к т о р о м .
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ТЕПЛОВАЯ ОБРАБОТКА СТРУЖКИ ИЗ 
МОРОЖЕНОЙ СВЕКЛЫ
Н.Н. Пушанко, Г.Л. Верхола
Национальный университет пищ евых технологий 
Л.А. Верхола
ООО «Теплоком»

Рассмотрены особенности эксплуатации колонных диффузионных установок во 
время переработки м орож еной  свеклы. О писаны процессы  образования  
кристаллов льда в клетках ткани сахарной свеклы. Теплофизические параметры 
свекловичной ткани, которая содержит кристаллы льда, рассчитаны для разной  
сахаристости и чистоты клеточного сока. Проанализированы теплообменные 
п р о ц е ссы  в противоточном ош париват еле. О пределены  т ребования к  
подогревателям циркуляционного сока при переработке мороженой свеклы. 
Ключевые слова: диффузионная установка, ошпариватель, клеточный сок, 
криоскопическая температура, энтальпия свекловичной стружки, противоточный 
теплообмен, температурный режим, мороженая свекла.
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