
Одес

 
 
 
 
 
 
 

Наукові праці,Том 81

СТВОРЕННЯ НОВО
АВТОМАТИЗАЦ

І ЗЕРН

УДК 663.933.061 – 027.332:537-962
 

ЗАСТОСУВАННЯ ЕЛЕКТ
ТЕХНОЛОГ

APPLICATION OF ELEC
TECHNOLOGI

1Бурдо О. Г., д-р техн.

1Одесь
2Виро

1Bourdo O. G., 
1Od

2Pro
 

Анотація. Обговорюються те

центрування розчинів (соків, екстр

тів. У статті формулюються про

тання електромагнітних джерел е

тодами енергетичного менеджмен

ність використання електромагніт

технології термічного концентрува

енергії. Розглянуто параметричну

випарному апараті. Сформульован

мікрохвильового вакуум-випарного 

Методами теорії подібності о

процесу випарювання в умовах елек

випарного апарату виражена зале

комплексу — відносного об'ємного

тики випарювання екстрактів ка

випарному апараті. Показано, що 

центрування соків і екстракт шлях

Abstract. The technological issu

(juices, extracts, etc.) — are discusse

cusses issues and scientific contradic

rators. The hypothesis of the possibili

to moisture in a solution is proposed

tional energy supply and microwave

have been performed by the methods

technology of thermal concentration

discussed. The parametric and therm

are considered. A scientific contradi

state of elements of the microwave va

A mathematical model of transfo

under conditions of the electromagne

analysis. Dimensionless productivity 

energy effect and the dimensionless p

tal modeling of evaporation kinetics 

Copyright © 2016 by author and the jou
This work is licensed under the Creative
http://creativecommons.org/licenses/by
 

  
 

деська національна академія харчових технологій 

м 81, Випуск 2               119               Scientific Works, Vol
 

ОВОГО ВИСОКОЕФЕКТИВНОГО ОБ
ЗАЦІЯ ВИРОБНИЧИХ ПРОЦЕСІВ ХА

 ЗЕРНОПЕРЕРОБНИХ ВИРОБНИЦТВ

962 

ЛЕКТРОМАГНІТНИХ ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ 
ЛОГІЯХ ПЕРЕРОБКИ ХАРЧОВОЇ СИРОВ

 ELECTROMAGNETIC ENERGY SOURCES 
LOGIES OF FOOD RAW MATERIALS PROS

 

. наук, професор, 1Альхурі Юсеф, аспірант, 2Дава
1Левтринська Ю. О., аспірант 

Одеська національна академія харчових технологій
Виробнича фірма D. R. P. Group, м. Тегеран, Іран 
G., 1Alkhourie Uysef, 2Davar Rostami Pur, 1Levtrynska

Odessa National Academy of Food Technologies 
Production company D. R. P. Group, Tehran, Iran 

 технологічні проблеми одного із ключових процесів х

страктів, тощо). Аналізуються енерготехнології тр

 проблеми та наукові протиріччя. Пропонується гіпо

ел енергії для адресної доставки енергії безпосереднь

менту проведено порівняльний аналіз обох технологі

гнітного впливу. Обговорюються схеми конверсії енер

рування та інноваційної установки на основі елект

ичну і теплофізичну моделі процесу випарювання у

вано завдання і проведено аналітичне моделювання т

ого апарату за умов впливу електромагнітного поля.

ті отримано модель трансформації у критеріальній 

електромагнітного поля. Безрозмірна продуктивніст

залежністю від числа енергетичного впливу та безр

ого вмісту вологи. Подано результати експеримент

в кави, шипшини, гранатового соку, соку ехінацеї у

що такий апарат є ефективним інструментом вдос

ляхом випарювання. 

issues of one of the key processes of food technologies 

ussed. Energy technologies of conventional evaporators a

adictions of these processes, ways of development of tech

ibility of using electromagnetic energy sources for targete

osed. A deep comparative analysis of the technology of 

ave energy generators, demonstrating the prospect of u

ods of energy management. Schemes of conversion of fue

tion and the innovative installation based on electromag

ermophysical models of the evaporation process in a mi

radiction and terms of reference are formulated; analyti

e vacuum evaporator is performed under conditions of the

nsformation in the criterion form describing the kinetic

gnetic field is obtained using the theory of similarity and

ity of the microwave vacuum evaporator is expressed in d

ss parametric complex relative volumetric moisture conte

tics of extracts from coffee, hips, pomegranate juice, an

the journal “Scientific Works”. 
reative Commons Attribution International License (CC BY). 
ses/by/4.0/ 

 

s, Volume 81, Issue 2 

О ОБЛАДНАННЯ, 
ІВ ХАРЧОВИХ 
ЦТВ 

 В ІННОВАЦІЙНИХ 
РОВИНИ 
CES IN INNOVATIVE 

PROSESSING 

Давар Ростами Пур, 

огій 
 

ynskaya J. O. 

 
ів харчових технологій — кон-

ї традиційних випарних апара-

гіпотеза можливості викорис-

едньо до вологи у розчині. Ме-

логій та показано перспектив-

енергії палива при традиційній 

лектромагнітних генераторів 

я у мікрохвильовому вакуум-

ня теплового стану елементів 

ля. 

ній формі, що описує кінетику 

ість мікрохвильовому вакуум-

езрозмірного параметричного 

ентального моделювання кіне-

еї у мікрохвильовому вакуум-

вдосконалення технологій кон-

ies — concentration of solutions 

rs are analyzed. The article dis-

 technology, particularly, evapo-

geted delivery of energy directly 

 of evaporation against conven-

of using electromagnetic effects, 

f fuel energy with the traditional 

magnetic energy generators are 

 microwave vacuum evaporator 

alytical modeling of the thermal 

f the electromagnetic field effect. 

etics of the evaporation process 

 and methods of the dimensional 

 in dependence on the number of 

ontent. The results of experimen-

, and Echinacea juice in the mi-



Одеська національна академія харчових технологій 
 
 
 
 
 
 
 

Наукові праці,Том 81, Випуск 2               120               Scientific Works, Volume 81, Issue 2 
 

СТВОРЕННЯ НОВОГО ВИСОКОЕФЕКТИВНОГО ОБЛАДНАННЯ, 
АВТОМАТИЗАЦІЯ ВИРОБНИЧИХ ПРОЦЕСІВ ХАРЧОВИХ 

І ЗЕРНОПЕРЕРОБНИХ ВИРОБНИЦТВ 

crowave vacuum evaporator are presented. The research results comprehensively show that such a device is an effec-

tive tool for improving the technology of concentration of juices and extracts by means of evaporation. 
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Вступ. Сучасні технології харчових та фармацевтичних виробництв розвиваються на основі концепції мак-
симального отримання в готовому продукті споживного потенціалу сировини, мінімальних втрат в процесі пе-
реробки цільових компонентів. Насамперед, такі втрати мають місце при термічній обробці сировини. При 
цьому, саме теплова обробка сировини є ключовою в цих виробництвах. Якість готового продукту визначаєть-
ся, в значній мірі, температурним режимом процесів екстрагування та зневоднення. Такі проблеми виникають 
як при виробництві харчових концентратів (ХК), так і при отримані фітопрепаратів (ФП). В традиційних техно-
логіях для збереження харчового та цілющого потенціалу сировини зменшують рівень термічної дії, що веде до 
збільшення часу технологічного процесу, скорочення продуктивності виробництва. Сокам, екстрактам, напоям 
присвячено багато науково—технічної літератури. Глибоко розглянуті питання технологій їх виробництва [1 — 
4], медичні та лікувально—профілактичні аспекти [5]. Зростає інтерес до концентрування соків [5]. Наукові 
засади концепції функціонального харчування досить глибоко опрацьовані [6 — 11]. 

Самостійною проблемою є логістичний аспект, що визначає економічну доцільність перевезення та складу-
вання концентрованих продуктів. Такі питання виникають при експортно—імпортних операціях із соками, екс-
трактами, напоями. Номенклатура та об’єм пропозицій на ринку ХК та ФП не відповідає потребам, динамічне 
зростання яких відмічається останнім часом [2, 3]. Серед ФП за вмістом природних БАР вигідно вирізняється 
шипшина, яка за вмістом аскорбінової кислоти перевищує лимон в 50, а яблука — в 100 разів. Серед ХК зрос-
тає попит на якісні концентрати із імпортної сировини: напоїв кави, гранатового соку тощо. Саме на удоскона-
лення технологій термічної обробки такої сировини націлені наступні дослідження. 

Аналіз проблеми та формулювання гіпотези. Аналіз традиційних принципів переробки рослинної харчо-
вої та лікувально—профілактичної сировини показує, що ці технології характеризуються низькими значеннями 
коефіцієнтів використання сировини, надвеликими питомими витратами енергії та наявністю завеликих об’ємів 
неутилізованих відходів. Таким чином, традиційні технології термічної обробки рослинної сировини не відпо-
відають сучасним вимогам ресурсо—, енергоефективності, екологічної безпеки та ринкової економіки [1]. 

Основні технологічні процеси, що розглядаються в роботі, це зневоднення у інноваційних випарних апара-
тах та екстрагування. В роботі пропонується використати в якості джерел енергії електрофізичних генераторів, 
які мають організувати розроблену в ОНАХТ технологію адресної доставки енергії до елементів рослинної си-
ровини [12, 13]. Підґрунтям такого рішення є наступне: 

— досвід удосконалення теплотехнологій у різних галузях техніки показує широкі можливості модернізації 
обладнання на базі електротехнологій; 

— світовий досвід свідчить про активну роботу над створенням теплових та масообмінних апаратів, які ви-
користовують електромагнітні джерела енергії; 

— приклади організації низькотемпературних режимів інтенсифікації процесів перенесення на базі елект-
ромагнітних джерел енергії при екстрагуванні та випаровуванні при переробці рослинної сировини невідомі. 

В роботі формулюється наступна науково—технічна гіпотеза: «відмінності в електрофізичних властивостей 
складових рослинної сировини може бути використана для адресного підведення електромагнітної енергії без-
посередньо до води, ефективного використання енергії тільки на фазове перетворення, що вирішує всі пробле-
ми, пов’язані із теплопередачею в концентрованих розчинах». 

Об’єктами досліджень в роботі є лікувально—профілактичні екстракти шипшини, екстракти кави, гранато-
вий сік. Збереження цільових компонентів сировини потребує зниження рівня тисків при випаровуванні, що 
має технічні обмеження. Тому для різних систем доцільні кінцеві концентрації обмежують як за термодинаміч-
ними, так і за економічними факторами. У роботі ставиться завдання удосконалити теплотехнології екстрагу-
вання та випаровування на основі запропонованої гіпотези. 

Основним ресурсом за пропозицією стає електроенергія, а це потребує об’єктивної попередньої оцінки 
ефективності схеми, порівняння її з традиційними технологіями. 

Системний аналіз інноваційної електротеплової технології випарювання та обговорення результатів 
досліджень. 

В роботі поставлено завдання знайти засоби енергетичного впливу безпосередньо на вологу в рідкій харчо-
вій системі. Результатом має стати суттєве підвищення ефективності технології концентрування: зниження пи-
томої енергоємності, підвищення якості готового продукту, підвищення продуктивності. Рішення базується на 
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застосуванні прогресивних принципів енергетичної дії — електромагнітних джерел енергії [12 — 14]. Пояснен-
ня пропозиції наведено у вигляді теплофізичних моделей традиційної випарки (рис. 1) та інноваційної (рис. 2). 

 

Рис. 1 — Структурна модель традиційного випарного апарату 

В класичних вакуум-випарних апаратах перенесення енергії від пари до продукту здійснюється теплопере-
дачею. В процесі концентрування ефективність теплопередачі знижується (рис. 1). В приграничному шарі має 
місце локальний перегрів продукту, що дає присмак варки, або веде до пригару. 

В інноваційному мікрохвильовому вакуум-випарному апараті процес йде інакше (рис. 2). 

 

Рис. 2 — Структурна модель мікрохвильового випарного апарату 

У інноваційній технології відсутня класична теплопередача, що є підґрунтям отримання більш концентро-
ваного та якісного продукту. За енергетикою запропонована технологія не поступається традиційній випарці. 
Проведений методами енергетичного менеджменту аналіз всього технологічного ланцюга «паливо — його тра-
нсформація у відповідний вид енергії — мережа транспортування — споживач» показав, що інноваційна техно-
логія потребує на 6 % палива менше [15]. Часто головним пріоритетом є максимальне збереження в готовому 
продукті харчового чи цілющого потенціалу сировини. В цьому випадку традиційні технології не можуть кон-
курувати із запропонованим мікрохвильовим вакуум-випарним апаратом (МВА). Математична модель МВА 
розроблена на основі фізичної моделі (рис. 3). 

Апарат має 3 зони (рис. 3). В першій зоні йде обробка продукту. Підвід енергії — об’ємний, при ГУ ІІ роду. 
Друга зона заповнена парою. Третя зона — це радіопрозора камера реакційного об’єму. В основі моделювання 
перший закон термодинаміки та рівняння Фур’є — Кірхгофа. В циліндричній системі координат для схеми 
(рис. 3) при умові, що робота в системі дорівнює 0 отримуємо: 
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Дію електромагнітного поля врахуємо як питому потужність об’ємних джерел теплоти (qv, Вт/м3): 
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Якщо всі характеристики у (2) — безперервні функції координат та часу, то інтеграл дорівнює 0, тобто: 

Електромагнітний генератор мікрохвильової енергії 

Об’ємне підведення енергії до продукту, її дисипація та переведення води в пару 

Вилучення пари, підвищення в’язкості продукту без його перегріву, 
без зниження інтенсивності паропродуктивності 

Отримання висококонцентрованого і якісного продукту 

Теплоносій 

Поверхня теплопередачі апарату 

Конвективний теплообмін і формування гідродинамічного і теплового граничних шарів 

Вилучення пари, підвищення в’язкості та термічного опору, перегрів продукту 

Зниження продуктивності апарату та якості концентрованого продукту 
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Рівняння (3) дає зв'язок між часовою та просторовою зміною температури у усіх точках системи. Значення 
теплопровідностей у схемі (рис. 3) практично не змінюються, що дозволяє рівняння (3) спростити та привести 
його до лінійного диференціального рівняння в часткових похідних другого параболічного типу. На цих засадах 
конкретизуємо моделі для всіх зон. 

 

Рис. 3 — Постановка завдання моделювання концентрування харчового розчину 

Для 1 зони (рис. 3) відомо: об’єм продукту V1, енергія, що підведена до продукту Nητ, температура — t1. 
Процес здійснюється в діапазонах тисків Ра ≤ Р ≤ Ри. 

Аналіз проведемо окремо для 1 етапу (нагрівання продукту від початкової температури t1 = tн до темпера-
тури випаровування t1 = tи) и для 2 етапу (безпосередньо випарювання). На першому етапі вихід пари відсутній 
(W = 0), а енергія витрачається тільки на підвищення температури продукту. 

Для висот 0 ≤ Z ≤ Z1, радіусів 0 ≤ r ≤ r1 (початкові умови (τ = 0): t1 = tн; V1 = Vн.): 

,
11

111
2
1

2

2
1

2

2
1

2
1

2

1
1

ρ
η

ϕτ VcV

N

z

tt

rr

t

rr

t
a

t
+











∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂

   

(4) 

де а = λ/(сρ) — коефіцієнт температуропровідності, м2/с. 
Для другого етапу при випарюванні процес характеризується сталою температурою фазового перетворення 

(tи = const), а підведена енергія (Nητ) витрачається на підвищення внутрішньої енергії при зміні теплоємності. 
Рівняння енергії приймає вигляд: 

)( 2211 ρρητ cctVN uu −=     (5) 

а об’єм продукту в камері зменшується:  

( ) ( )ττ ин VVV −=1     (6) 

Для зони 2 температура пари — t2, об’єм пари V2, енергія парою не поглинається (N = 0). Тому, при 0 ≤ r ≤ 
r1; Z1 ≤ Z ≤ Z2 математична модель аналогічна (4) при заміні t1 на t2 і а1 на а2. На границі 1 и 2 зон (для основно-
го періоду — випарювання) ГУ 1 роду: t = tи = const. 

Для зони 3 температури матеріалу — t3, об’єм V3, енергія стінкою не поглинається (N = 0). Тому, при r1 ≤ r 
≤ r3; 0 ≤ Z ≤ Z3 модель є аналогічною (4) при заміні t1 на t3 і а1 на а3. 

Для основного періоду — випарювання на границі 1 та 3 зон і 2 та 3 зон ГУ 3 роду. Відповідно: 
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В рівняннях (1) — (7): � — коефіцієнт тепловіддачі; λ — коефіцієнт теплопровідності; N — потужність 
електромагнітного генератора; η — ККД магнетрона; τ — час роботи; індекси: 1 — рідка фаза; 2 — пара; 3 — 
стінка реакційного об’єму. 

Таким чином, система (1) — (7) визначає нестаціонарне поле температур, матеріальний та енергетичний  
баланси процесів випарювання. Але практична реалізація моделі складна, тому, для отримання інженерної ме-
тодики залучено методи теорії подібності. 

Співвідношення енергії, яка витрачається в базовій технології (Q0), та енергії при інноваційному випарю-
ванні (N), будемо враховувати числом енергетичної дії, числом Бурдо (Bu). Тоді: 

Z r1 Зона 2 — пара, об’єм V2; 
0 ≤ r ≤ r1; Z1 ≤ Z ≤ Z2; 

Температури — t2; потужність N = 0 

Зона 1 — продукт, об’єм V1; 
0 ≤ r ≤ r1;  0 ≤ Z ≤ Z1; температури — t1; 

Потужність — N; 
Етап 1 — нагрівання (вид t1 до tи); W = 0. 

Етап 2 — випарювання (tи = const)= 0 Зо
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rWQ 00 =  
та 
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N
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Число (Bu) має враховувати вплив тиску, бо питома теплота фазового перетворення (r) є функцією тиску. 
Поточну продуктивність випарного апарату пропонується розраховувати за критеріальною моделлю: 

mnи VBuA
W

W
W ⋅==

0      

(9) 

Безрозмірна продуктивність апарата (W) має сенс відношення поточної продуктивності (Wи) до базової 
(приймається, W0 = 1 г/с). Експериментальні дослідження кінетики випарювання у вакуумному мікрохвильово-
му апараті проводились на стенді, характеристики та методики досліджень наведено в роботі [15]. Основні ре-
зультати досліджень представлено у табл. 1. 

Таблиця 1 — Діапазон експериментального моделювання процесу випарювання 

Продукт 
Тиск, 
кПа 

Потужність поля, 
КВт/кг 

Температура, 
°С 

Концентрація, % сухих речовин 
початкова кінцева 

Екстракт шипшини 5…10 1,5 35…50 4,5 60 
Екстракт кави 10…20 1,5 25…40 8 55 
Сік гранатовий 7…15 0,3…2,1 30…40 15 85 
Сік ехінацеї 5…15 0,3…2,1 30…40 12 92 

Типові експериментальні залежності при випарювані екстрактів шипшини наведено на рис. 4. 

 
 

а) б) 

Рис. 4 — Термограма (а) та зміна маси конденсату (б) при випаровуванні екстрактів шипшини 
у вакуумному мікрохвильовому апараті 

Відповідальним параметром досліджень була продуктивність апарата по пару, що визначалась відношен-
ням маси отриманого конденсату (рис. 4б) до тривалості процесу (τ, хв). Вважалось, що маса пари (w) дорівнює 
масі конденсату (m). В залежності від потужності поля продуктивність випаровування становила 2…15 г/хв. 
Для процесу випаровування шипшини така залежність наведена на рис. 5. 

 

Рис. 5 — Залежність швидкості випаровування вологи з екстракту шипшини від його вологовмісту 

Узагальнення бази експериментальних даних за формою (9) дало критеріальну модель: 
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13,1

0

76,0 Bu
W

W
W u ==

      

(10) 

Модель (10) дозволяє з похибкою не більше 20 % розраховувати продуктивність мікрохвильового вакуум-
випарного апарату в діапазоні чисел енергетичної дії 04,04,0 ≥≤ Bu . 

Висновки. Направлене підведення енергії безпосередньо до вологи в розчинах виключає формування при-
граничного шару та перегрівів в об’ємі розчину, який концентрується. Процес концентрування проходить без 
традиційної теплопередачі. Авторами вперше створено та проведено дослідження процесів екстрагування у 
вакуумному мікрохвильовому апараті. Показано, що мікрохвильові вакуум-випарні апарати працездатні до 
концентрацій 90 % сухих речовин при стабільних значеннях продуктивності. 
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ективності і зменшення тех-

к знижується її споживання, 

и за умов зменшення їх загаль-

лему. Усе частіше перед підп-

ї, та таких, що гарантують 

актеризує ряд критеріїв: еко-

блемою, яка частково впливає 

що утворилась після сепарації 

 подачі в біореактор. 

ту на тверду і рідку фази. За-

цесі приготування субстрату. 

 субстрату з використанням 

мування свіжого субстрату з 

ня сучасних біогазових техно-

ь на процес метанового збро-


