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ABSTRACT
Result of direct measurement of heat flux with heat meter, which was
mounted at the top center surface of the piece of a green cheese is
unexpected: near 30 % of the heat which is released in the cheese and
discharging with the cooling air is returned to the cheese.
Return of heat to cheese is a ballast load for the chiller of ripening
cheese chamber. Its elimination or minimization is a source of energy and
resources saving. Ballast heat fluxes can occur in the heat treatment of
food products, for example, during stabilization of the surface layer of
cooked sausages with oscillating infrared roasting. Inversion heat flow
occurs when the heat meter is on the opposite side (in shadow) of the
transmitter. The selection of the coagulation time and the voltage on the
emitter managed to reduce ballast heat flux in the central layers to one-
third and the inverse flow of these layers - to zero. The maximum heat
flux (and with it the total energy consumption) is reduced by 15— 20 %.

Article history:
Received 29.04.2015
Received in revised form
25.06.2015
Accepted 30.06.2015

Corresponding author:
alex.skarb@gmail.com

ВРАХУВАННЯ МОЖЛИВОСТ11НВЕРСНИХ
ΠΟΤΟΚΙΒ ТЕПЛОТИ П1Д ЧАС ΤΕΡΜΙ4ΗΟΪ
ОБРОБКИ ХАРЧОВИХ ПРОДУКТ!В
В.Г. Федоров, д-р. техн. наук, ш
0.1. Кепко, канд. техн. наук,
Уманський нац!ональний университет сад1вництва
О.М. Скарбовшчук, канд. техн. наук
Нац/ональний университет харчових технолопй

Експериментально встановлено, що пщ час охолодження харчових продукт/в за
допомогою компрес/йно1 холодильнοϊ машини або нагр1вання варених ковбас
осцилюючим /нфрачервоним випром/нюванням з метою стаб1л1зацП поверхневого
шару, виникають зворотнi баластн/ теплое i потоки (до 30 % вщ корисноΪ теплоти).
Наведено рекомендацп щодо зменшення втрат теплово! енергн.
Ключов/ слова: холодильне або теплове оброблення, баластний тепловий ποτϊκ,
теплом!р

Вступ. Технолопчж параметри харчових продуктов (зовжшжй вигляд, структура,
жирнють, вологють i т.п.) TICHO пов’язаж з ϊχ теплофЬичними характеристиками (штенсивнють
переносу теплоти, теплоемжсть, температуропровфжсть, в1дбивна здатнють тощо), як це
показано в робот! [1] на приклад! молочних продукт . Деяж ф1зичж характеристики е
одночасно типовими технолопчними параметрами температура, густина, в’язжсть,
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температура плавления або кишння [2]. Використання ηοβϊτηϊχ засобУв вимУрювання тепло-
фЬичних характеристик на основ! теплометрГУ i тепломассометрГУ [3] дозволяе отримувати
нову жформащю про проткання технолопчних процеав, економити сировину та енерпю.

Об’екти i методи досл!джень. ГИд час вивчення дозрУвання твердого сиру типу
«Рос1Йський» автори встановили, що до 30 % теплоти, яка видтяеться в гол1вц| сиру за
рахунок ферментативного розкладання 6тк1в, розщеплення лактози м1крофлорою та 1нших

екзотерм!чних процеФв i выводиться охолоджуючим пов!трям, повертаеться в головку сиру.
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Рнс. 1. Густина теплового потоку через поверхневий шар
головки сиру на 22-й (a) i 24-й (б) день дозр1вання

Повернення теплоти в сир е баластним навантаженням на холодильну машину камери
дозртання сиру. Його Л1квщац1я або зведення до м1шмуму е джерелом енерго
ресурсозбереження .

Насктьки в1домо авторам, сам факт зворотних (жверсних) теплових ποτοκΙβ nifl час
терммно1 обробки харчових продукт1в не був вивчений ш у в1тчизнян|й, ш у св1тов1Й науц1.

Можливо, це пояснюеться тим, що дан1, представлен! на графках рисунка 1, отримаш
прямим вим1ром густини теплового потоку q, Вт/м2, за допомогою маложерцтного
малогабаритного i високочутливого тепломipa — диска д1аметром 20 мм i товщиною 1,2 мм,
який закртлювався в центр! верхньоУ поверхн! головки молодого сиру за допомогою
парафжу. Тепломф реагуе не ттьки на включения i виключення холодильноУ установки, а й
на флуктуацУУ теплового потоку за рахунок змжи швидкосл охолоджуючого пов!тря, що
омивае головку, як! важко вЫобразити графкно при комп'ютерному виконанж малюнк!в.

I
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В ροβοτϊ [4] визначено глибину проникнення небажаного температурного впливу в
середину голшки сиру за рахунок складного знакозмжного теплообмжу — можливо, постжж
змжи температури у поверхневому luapi сприяють розмноженню шкщливоУ мжрофлори.

Баластж теплов! потоки можуть виникати не тУльки тд час холодильно'У, але i теплово'У
обробки харчових продукт®. В роботi [3] наведен! результата дослщження процесу
теплообмжу П1д час стаб|Л1зацй поверхневого шару варених ковбас за допомогою осцилюючого
жфрачервоного обсмаження. Тепломф дюметром 14 мм i товщиною 1,5 мм фжсувався на
внутришш сторон! пустолтого цилждра, в якому шприцюванням сформовано батон за
рецептурою молочноУ ковбаси, а другий аналопчний
тепломф — пщ поверхневим шаром фаршу товщиною
2,5 мм. ГИсля електрокоагуляцУУ батон виймали з
цилждра i помещали в модель термокамери на опори,
що дозволяють осьове обертання батона ковбаси.

ГИдведення енерги до батону 1 (рис. 2) дося-
галось за допомогою жфрачервоного випромжювача 3.
Термж стаб|Л1зацГУ поверхневого шару (обсмаження)
становив 5 — 7 хвилин, швидкють обертання батона —
приблизно 1 об/хв. Тепломфи 2 розташовували на
протилежних сторонах дшметра батона, так що, коли
показания одного з них максимальж (проти випро¬
мжювача), другого — близью до мЫмуму або навггь
негативж (рис. 3).

1
3

й-22

Рис. 2. Схема шфрачервоноТ
стабтЬацм поверхневого шару ковбаси:

1 — батон ковбаси; 2 — тепломфи;
3 — випромжювач
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Рис. 3. Густина теплового потоку через поверхню батона (1)
i на глибиш 2,5 мм (2) до шдбору рацюнальних параметра обсмаження
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Рис. 4. Густина теплового потоку через поверхню батона (1)
i на глибиж 2,5 мм (2) теля шдбору рацюнальних параметра обсмаження
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1нверст теплових ποτοκιβ вщбуваеться в момент, коли тепломф знаходиться на
протилежнж сторож (в τϊηϊ) вщ випромжювача, а температура навколишнього середовища
нижча, нЬк поверхня батона. Таким чином, причина виникнення зворотних теплових потоюв
та ж, що i пщ час дозpiвання сиру — рЬниця температур «поверхня продукту - навколишне
повггря « змжюе знак.

При вихщних режимних параметрах обсмаження: температура ковбаси теля коагуляци
62 “С, максимальна густина теплового потоку через поверхню батона 3 —3,3 кВт/м2
потр|бний за технологию транзитний ποτϊκ до глибинних mapie становить до двох третин в1д
висл1дного потоку через поверхню. 1нверс1я теплового потоку зафжсована теплом1рами не
тгльки на поверхж ковбаси, а й на глибиж 2,5 мм. Пщбором термжу коагуляци i напруги на
випромжювач! вдалося знизити баластний теплоприток в централью шари до оджеУ третини
(крива 1 на рис. 4), а жверсний ποτϊκ вщ цих шарж — до нуля (крива 2 на рис. 4).
Максимальну густину теплового потоку (а разом з нею i загальну витрату енергй ) знижено
на 15—20 %.

Результати та Ух обговорення. Таким чином, пряме вимфювання густини теплових
ποτοκιβ дозволяе розробляти рацюнальж режими терммноУ обробки харчових продукт i
виявляти особливосЛ перенесения тепловоУ енергй, недоступж при вимфюванж температур.
Це пояснюеться тим, що тепловий ποτϊκ визначаеться не температурою в данш точщ продукту,
а и град1ентом в цж точщ в1дповщно з першим законом Фур'е:

не

dt (1)q = -'/.grad (t ) = -λ—,

де λ — теплопровщнють продукту, Вт/(м-К), t — температура поверхн1 продукту, К, η —
напрям перенесения теплоти. Знак М1нус означае, що вектори густини теплового потоку q,
Вт/м2, i град1ента температури grad(t), К/м, спрямоваж в протилежн! сторони. 1ншими
словами, температура показуе потенщал тепловоТ енергй, а густина теплового потоку —
напрямок i жтенсивжсть ϊϊ перенесения.

Якщо шд час теплово! обробки з баластними тепловими потоками портняно легко
боротися, то пщ час холодильноТ обробки необхщно проводити спец1альн1 заходи. Так, у
розглянутому випадку дозр1вання сиру вщведення теплоти проводилося за допомогою
компресорно! холодильноУ установки, i пщтримання температури охолоджуючого повггря на
ΡΪβηϊ 10±0,25 °С виконувалося терморегулюючим пристроем. Зниження д1апазону
регулювання температури зменшило б ктьюсть баластно! теплоти, але при цьому
пропорц!йно зменшилася б i ктькють теплоти, що вщводиться за кожен цикл включения -
виключення. Разом з тим термж циклу скоротився б, що призвело б до б'тьш швидкого
зношування деталей холодильноТ машини. Вдиним корисним ефектом при зменшенш
д|апазону регулювання температури буде зменшення товщини поверхневого шару
охолоджуваного продукту, в якому вщбуваеться знакозмжне перенесения теплоти .

Висновок. 1деальним ршенням у лкв1дацГ|' баластних ποτοκιβ теплоти при використанн!
компресорних холодильних машин е наявнють в камер| обробки продукта буферноУ емносп —

прим1щення, де ποβϊτρπ добре перем1шуеться. Якщо такоУ можливост! немае, то
терморегулюючий пристрж потр(бно встановлювати якомога дал1 вщ охолоджуваних продукта.
Встановлений факт можливост! виникнення баластних теплових ποτοκιβ — ще один аргумент на
користь переходу на абсорбцжж холодильш установки з використанням вторинного тепла,
потенц1ал якого досить великий на будь якому харчовому шдприемств!, включно з молочними
та сироварними заводами.

Незалежно В1д того, яка застосовуеться система в1дведення тепла, слщ уникати притоку
зовн1Шнього пов1тря в камери охолодження i заморожування харчових продукта,
теплоприток1в через огородження холодильноУ камери, залишати включен! електричн! лампи,
осюльки все це е джерелом баластних теплових ποτοκιβ.
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ПРОЦЕСИ ТА ОБЛАДНАННЯЕнергетика та виробничI пронеси

УЧЕТ ВОЗМОЖНОСТИ ИНВЕРСНЫХпотоков
ТЕПЛОТЫ ВО ВРЕМЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ
ОБРАБОТКИ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ
В.Г. Федоров, О.И. Кепко
Уманский национальный университет садоводства
А.М. Скарбовийчук
Национальный университетпищевых технологий

Экспериментально установлено, что во время охлаждения пищевых продуктов с
помощью компрессионной холодильной машины или нагревания вареных колбас
осциллирующим инфракрасным облучением с целью стабилизации поверхностного
слоя возникаютобратные балластные тепловые потоки (до 30 % от полезной теплоты).
Приведены рекомендации по уменьшению потерь тепловой энергии.
Ключевые слова: холодильная или тепловая обработка, балластный тепловой поток,
тепломер
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