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Анотація - робота присвячена проблемі енсркн мниі 
флюїдизаційного швидкоморозшіьного апарату та рекоммніі 
щодо їх зниженню за рахунок оптимззації \^щ
псевдозрідженого заморожуваним плодової, овочевої ні виц 
продукції з урахуванням вологовмісту продукту.
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Постановка проблеми. Ефективним шляхом і<н ) . *Ц 
продукції і скорочення її втрат, а, отже, збільшення І 
виробництва продовольчих ресурсів, є розширення ВИриійіИїЙ 
швидкозаморожених продуктів, напівфабрикатів і готових (ніЩ 
технологією швидкої або шокової заморозки. У порівнянні t і і и» 
методами консервування харчових продуктів застосуванни -  т 
викликає мінімальні зміни їхньої живильної цінності, ммЦ 
органолептичних показників.

В умовах ринкової економіки в Україні доцільно нерсрнйи 
рослинну продукцію безпосередньо на МІСЦЯХ ЇЇ вироби И ЦІ і» ІІ і | 
заморожування плодів, овочів,, ягід найбільш рацпншч^ 
використовувати флюїдизаційні апарати. У той же час існуючі 
сьогоднішній день флюїдизаційні апарати мають к н 
енерговитрати, що стримує розвиток технології заморожуйте? в 
сільськогосподарських переробних підприємствах.

Аналіз останніх досліджень. Загальні принципи підхпи 1 
вибору режимів ОХОЛОДНИХ систем, ЯКІ забезпечують ЗМСИІІІРЙШ 
усушки продуктів, сформулювали ПБ.Чижов і С.Г.Чуклш м 
Дослідження в області заморожування мілкої або подрібни 
рослинної сировини у псевдозрідженому шарі проводили А.ФиКиЩ
А.М.Войтко, В.П.Чепурненко, Ю.А.Мироїічук й ін. Згідно під<>мн| 
даним, при розрахунку' флюїдизаційного швидкоморозильного

:

* Науковий керівник -  клг.н., доцент Стручаєв МЛ.
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Марту заданої продуктивності необхідно визначити оптимальну 
мйицкість повітря у вантажному відсіку апарату [2].

Оптимальну швидкість руху повітря у вантажному відсіку 
і -поїдизаційного апарату визначають по формулі:

де wonm - оптимальна швидкість руху повітря у вантажному 
відсіку флюїдизацїйного апарату, м/с;

<7̂  - маса одиничного продукту, г.
І Іри цьому для стійкої роботи флюїдизацїйного апарату повинна 

им .щупатися умова [2]:

де м>'кр - початкова швидкість флюїдизації, м/с;
“ критична швидкість флюїдизації або швидкість, при
якій можливий винос чіастинок продукту з шару, м/с. 

Згідно з результатами Ю.А.Мирончука досліджень режимів 
Йичідозрідження з різним ступенем вологості поверхні плодової, 
ііідної і овочевої продукції округлю*! форми, початкова критична 
Швидкість флюїдизації для сухих частгинок [3]:

де d - діаметр продукту, м;
ррг - густина продукту, тіш3;
ра - масовий об’єм повітря,, кг/м3;

- коефіцієнт гідродйнамічшого опору.

Крім того, при проведенні експериментальних досліджень 
А Фікиіна, А.М.Войтко, Ю.А.Мирошчука були зроблені допущення, 
Щп за короткий проміжок часу ззаморожування продукту волога 
■нмВожуєгься тільки з його поверхші [3,4,5].

Постановка завдання. Оснсовою метою досліджень було 
оірунтування оптимальних режимів заморожування у 

їй еіідозрідженому шарі плодової, овочевої та ягідної продукції з 
,\ мінуванням вологовмісту прод>укту, що дозволяє зменшити 
Ріігрговитрати флюїдизацїйного швшдкоморозильного апарату.

wmm “  2,25 + 1,95 х IgG^ , (1)

(2)

w'Kp= 0,147- wfly; (3)
для вологих частинок:

и
де wf .iy - швидкість витання прюдукту, м/с;

(4)

(5)



108

Основна частина. Враховуючи, що вологість плодової, <>~ цд 
і ягідної продукції складає 75-85% (при цьом}7 оспіючн 
виморожується з продукту всього 3-4% вологи), а час замори** 
3-Ю хвилин, можна припустити, що маса одиничного проду* * <- 
процесі заморожування змінюватиметься, тобто відбуватимем - 
усушка» Таким чином, підтримка постійної швидкості флиіїмгі 
розрахованої по формулі (1) ке є оптимальним режимом 
процесу, а дана швидкість оптимальна тільки для початкової о щ к  
псевдозрідження. Підтримання швидкості флюїдизації ііо> - 
Протягом ВСЬОГО Процесу приводить ДО додаткових і- 

електроенергії, а при збільшенні часу заморожування продую 
досягти критичної швидкості флюїдизації, при ЯКІЙ МОЖЛИВИЙ їм 
частинок продукту з шару, що суперечить умові (2).

Для визначення кількісних параметрів усушки, і перш 
маси вологи, що виморожується, використовується формула: І 11

Рст " |/сщ (* )) “  Ф' Ртс і/х і)
р

dg = 0,622 • а dz  IV (Ід,
dS

де g  - кількість вимороженої вологи, кг; 
а  - коефіцієнт тепловіддачі, Вт/м2 К;

- коефіцієнт опору виморожуванню;
Ср - теплоємність, кДж/'кг К;

РсА*сті8 )} - тиск біля стінки, Па;
Ф - відносна вологість повітря, частки;
Рнас{*хі) - тиск насиченої водяної пари, Па;
S  - площа поверхні тіла, м2; 
т - час заморожування продукту, с;
S  - безрозмірна товщина промерзлого шару.

Температура стінки для плодів і ягід, які мають округлу форм

l-(Bi-’ 
де tcm {/> } - температура стінки °С;

- температура середовища °С;

*ст{р) = *хя+-

tKp ~ кріоскопічна температура °С;
Ві - критерій Біо.

де q - кількість теплоти, що виділяється одиницею Мій н 
заморожуванні, кДж/кг;
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р  - густина продукту, кг/м3;
R - характерний розмір, м;
Я - коефіцієнт теплопровідності, Вт/м К.

Тиск насиченої водяної пари можна знайти з формули Філонешсо:

lnpHac{txl) = 2 3 , 7 - j ~ j , (9)

де Т - температура навколишнього середовища °С>
Підставивши (7), (8) і (9) у формулу (1) отримаємо 

ІііфгрИіЦІальне рівняння для визначення кількості води, що 
§нм прожується:

А г/м2

ОД 0,4 0,6 0,83

Картопля сорту 
«Лорх» (кубики 
10x10x10 мм)

2
Плоди черешні 
сортау
«Мелітопольська
чорна»
Ягоди чорної 
смородини сорту 
«Голиаф»

Рис. 1. Залежність
кількості вимороженої
води від вологовмісту 
рослинної продукції

'І к 0 ,622
а

' кр- ‘ Л *  U - Я ;

р

( l - S ) d S ,

(10)

В результаті інтегрування чисельним методом 
нііфсренціального рівняння (1) по S  в межах від 0 до!, визначені 
іиймсиня маси води, що виморожується, і отримані залежності усушки 
Продукту від його вологовмісту при заморожуванні у 
Ним* розрідженому шарі флюїдизаційного апарату (РисЛ).

Запропонована методика розрахунку маси вимороженої води 
•«(«її заморожуванні плодової, овочевої і ягідної продукції поєднує
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картопляні кубики (ІОхіОхЮмм) 

I
(&опт-> м/с

и #«
плоди черешні copit 

«Мелітопольська чорм«ц

Швидкість пппіі! 
(дані Мирончущ

Швидкість ІКНИ If 
врахуванням v« у

0,67

Рис.2.
оптимальної

игот смородини чорної 
сорту «Голіаф»

Зале ж ні 
шинні

повітря ВІД ВОЛОГОНМІ 
рослинної продукції

чисельні методи рішення диференціальних рівнянь і бані 
вхідних параметрів, дозволяє отримати достовірні ретуш * 
Результати показують,, що втрата маси істотна, що в шпили 
оптимальні параметри і режими псевдозрідження продукції 
підставі отриманої залежності (10) і з урахуванням формули 
встановимо вплив вологовмісту продукту режим псевдозріджгшм 
заморожуванні у флюїдизаційному швидкоморозильному Ш 
(Рис.2).

Аналіз графіків показує, що швидкість повітря, необхідна 
процесу флюїдйзації в апараті, в результаті виморожування іти- 
продукту може бути зменшена, що дозволить знизити енерм і 

витрати на привід відцентрових вентиляторів флкццизоміїн 
швидкоморозшіьного апарату.

Висновки. Аналіз приведеної методики розрахунку оптимащ
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и* - пості руху повітря у вантажному відсіку флюїдизаційного 
дозволяє зробити висновок, що вологовміст продукту має 

Ь І ний вгшив на режими псевдозрідження продукту при його 
импрожуванні у флюидизационном апараті, а швидкість флюїдизації 
ШИйна змінюватися по мірі виморожування вологи з продукції. Це 
* нпіппь зменшити енерговитрати на привід відцентрових 
цінішиторів морозильного апарату.
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INFLUENCE OF CONTENTS OF PRODUCT MOISTURE ON
MODES OF SGIGENIE OF QUICKFREEZING DEVICE 

A, Lomejko

Summary
Article is devoted to the problem of power consumption of 

fliiBh/ation quickfreezing device and recommendations of its decline 
(o optimization of the mode of the freezing of fruit, vegetable and 

Harry products taking into account a of contents of product moisture.
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