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ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ПЕРЕРАБАТЫВАЕМОЕ ПИЩЕВОЕ СЫРЬЕ 

(рецензирована) 
 

В работе приводится математическое описание теплового процесса при первичной обработке 

пищевого сырья на стадии очистки. Полученное аналитическое решение может быть предложено для 

инженерных расчетов процесса импульсного воздействия на пищевое сырье при его переработке. 
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The article presents a mathematical description of the thermal process in the primary processing of food raw 

materials at the purification stage. The resulting analytical solution can be offered for engineering calculations of the 

process of impulse effect on processing food raw materials.   
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Совершенствованию технологических процессов и соответствующего оборудования для переработки 

пищевого сырья посвящен ряд работ авторов[1-3]. Выявлено, что обрабатываемые материалы подвергаются 

значительным температурным воздействиям, влияющим на качество конечного продукта и 

производительность аппаратов. Многие тепловые процессы на стадии первичной обработки сырья вообще не 

изучены.  

Значительная часть оборудования, применяемого в пищевой промышленности, использует абразивный 

метод воздействия на объект и изначально предполагает непрерывность контакта рабочих органов с ним. В 

этой связи одним из путей повышения энергоемкости является дискретный подвод энергии, то есть различная 

степень контакта обрабатываемого объекта с абразивом. Предполагая, что техническая организация такого 

процесса возможна, следует решить вопрос о его ресурсосберегающих параметрах. 

Поэтому актуальной является проблема получения и аналитического исследования математических 

моделей, описывающих влияние термических процессов на пищевое сырье на указанном этапе его обработки. 

Известны работы, в которых авторами исследуются ступенчатые (дискретные, импульсные) процессы 

[4-23]. 

Тепловой эффект при снятии кожуры овощей или оболочки зерновых может быть описан следующим 

образом при рассмотрении дискретного контакта обрабатываемого продукта с абразивом, то есть вращении 

продукта или абразива. 
Требуется решить уравнение теплопроводности для однородного и изотропного тела сферической 

формы 
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  t(r,0) = to =const;                                                                (2) 
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Равенство (2) – начальное условие; (3) – граничные условия первого рода, описывающие значения 

температур на поверхности сферического тела в определенные промежутки времени; (4) – условия симметрии 

и физической ограниченности температуры в центре шара.  

Поставленная краевая задача (1)-(4) решена методом интегрального преобразования Лапласа [24], и 

распределение полей температуры в теле получено в следующем безразмерном виде: 
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Из (5) после некоторых несложных преобразований получено упрощенное решение: 
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Результаты проведенного численного моделирования полученных аналитических решений  процесса 

очистки картофеля рабочими органами с различной топологией абразивного покрытия в пакете прикладных 

программ Mathcad приведены на рисунках 1 и 2.  



          

Рис. 1. Изменение величины температуры Т по слоям X в зависимости от времени 

очистки  для различного количества полос n 
 

На рисунке 1 показано изменение величины относительной температуры Т по относительной глубине 

расположения слоя Х в зависимости от времени очистки  для различного количества полос n. Выбранные 

параметры моделирования соответствуют отсутствию абразива   (n = 1), равенству ширины полос без 

абразива и с абразивным покрытием (n = 2), и с практически  полным  покрытием абразива (n = 100). 
 

 
Рис. 2. Изменение величины температуры T по слоям X  

в зависимости от количества полос (n) при времени очистки 20 с  

 

Рисунок 2 показывает изменение величины относительной температуры Т по относительной глубине 

расположения слоя X в зависимости от количества полос n при фиксированном времени очистки 20 с. 

Анализ результатов моделирования подтверждает известные закономерности распространения 

теплоты по объему тела, нагреваемого с его поверхности. Представляет интерес отраженное на рис.1 

изменение характера выпуклости кривых распределения температуры по времени при X = 0,9 и X = 0,97. Это 

может быть объяснено различными условиями теплообмена поверхностных слоев очищаемого картофеля с 

окружающей средой и теплопереноса между слоями, находящимися в глубине клубня. Характер 

температурных кривых, изображенных на рис. 2, говорит о более существенном влиянии абразива на 

приповерхностные слои очищаемого клубня и может служить предварительной оценкой топологии рабочих 

органов. 

ВЫВОДЫ 

1. Разработанная математическая модель в виде аналитического решения соответствующей краевой 

задачи теплопроводности дает возможность прогнозировать и управлять температурным полем тела 

сферической формы (клубня картофеля, зерна, крупы), предотвращая перегрев продукта, и тем самым влиять 

на его качество. 

2. Существенное влияние на температуру отношения 
1

2

Fo

Fo
 свидетельствует о важности влияния 

топологии покрытия на потребительские характеристики очищенного картофеля. Задав время τ1 и 2, можно 

определить интервалы [τ1, τ2], за которое температура тела достигает своей верхней границы, т.е. оптимальное 

соотношение периодов [0, τ1] и [0, τ2], что дает возможность минимизировать расход энергии на поддержание 

соответствующего режима. 

3. Полученное решение позволяет решить обратную задачу по нахождению времени, необходимого 

для достижения нужной температуры в любой точке обрабатываемого тела. 
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4. Полученное аналитическое решение может быть предложено для инженерных расчетов процесса 

импульсного воздействия на пищевое сырье при его переработке.  

Обозначения 

t = t (r,) – температура; t0 – начальная температура; 

r – текущий радиус обрабатываемого продукта (например картофеля); 

R – радиус картофеля; 
R

r
X 

 
– безразмерная координата. 

  – время; 

a – коэффициент температуропроводности;  

12

1),(
),(

tt

trt
FoXT








 

– безразмерная относительная температура, 0<T<1; 
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– число Фурье; 
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– количество пар полос абразив-пробел на одном и том же участке рабочего органа 

(цилиндрической оболочки). 
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