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Анотація 

У роботі проведено аналіз методів визначення інтенсивності теплообміну у ньютонівських і 

неньютонівських рідинах з невизначеними теплофізичними властивостями з точки зору системного підходу.  
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Abstract 

In the work analyzes the methods of determining the intensity the heat transfer in Newtonian and non-Newtonian 

fluids with uncertain thermophysical properties from a systems perspective. 

Keywords: experimental calculation method, heat transfer, complex environments, systems approach, the shear rate 

gradient. 

Вступ 

В промисловості значну частку у вартості виробленої продукції складають енергоносії, тобто 

вартість пов’язана з енергоефективністю технологічних процесів. Виробництво продукції в харчовій і 

переробній промисловості передбачає застосування складних систем, які містять теплообмінне та 

ємнісне обладнання. В таких виробництвах велике значення мають процеси нагрівання та 

інтенсифікації теплообміну в’язких сумішей, ньютонівських та неньютонівських рідин теплофізичні 

властивості яких невизначені [1-4]. Тому мета дослідження авторів полягає у підвищенні 

енергоефективності теплотехнологічного обладнання за умов проходження в ньому 

тепломасообмінних процесів в складних сумішах з невизначеними теплофізичними властивостями. 

Прикладом складної системи, яка містить теплообмінне і ємнісне обладнання є теплотехнологічна 

система вироблення гліцерину-дистиляту з гліцерину-сирцю [5]. Вона складається із технологічної 

системи вироблення гліцерину-дистиляту (ТС), міжопераційної системи резервуарів (МСР) з 

гліцерином-сирцем і гліцерином-дистилятом, та системи градирень. 

Дані щодо теплових і матеріальних балансів системи вироблення гліцерину-дистиляту (основне 

виробництво) є детермінованими. Для МСР гліцерину-сирця потрібно дотримуватись обмеження за 

температурою для відправлення сировини на переробку. Для МСР гліцерину-дистиляту встановлено 

рекомендовану температуру для вивантаження готового продукту споживачам. Градирня 

застосовується для зниження температурного рівня теплоносія на вході в основне виробництво. 

Отже, в системі є резерв теплової енергії у техологічній воді, що подається на градирню – скидна 

теплота. Її потрібно використати для нагрівання сировини. Невизначеність системи створюється у 

період, коли обсяги постачання сировини і відпуск готової продукції нерівномірні, непередбачені і 

неузгоджені між собою. Відповідно, якщо в системі не використати скидну теплоту, тоді потрібна 

потужність градирні у різних ситуаціях різко змінюється, що зменшує енергоефективність системи. В 

умовах невизначеностей вхідної інформації, багатоваріантності режимів постачання-відпуску 

сировини і готової продукції потрібно: утилізувати скидну теплоту і розвантажити градирню, мати 

змогу проаналізувати яку теплову потужність можна використати для організації приймання 

сировини, не виходячи за рамки використання скидної теплоти. 
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Особливість системи в тому, що за умов нерівномірного постачання на підприємство гліцерину-

сирцю і за умов нерівномірного відвантаження готової продукції гліцерину-дистиляту, 

міжопераційна система резервуарів повинна забезпечувати рівномірну подачу гліцерину-сирцю в цех 

і рівномірний відбір гліцерину-дистиляту з цеху заданих параметрів. 

Для організації ефективної роботи виробництва гліцерину-дистиляту потрібно знати потоки. 

Класичні методики базуються на складанні потоків маси і теплоти з подальшим вирішенням 

балансових рівнянь. Таким способом не вдалося вирішити поставлену задачу, тому авторами 

застосовано системний підхід. Основний загальний принцип системного підходу полягає в тому, що 

частини складної системи, яка досліджується, розглядаються з урахуванням їх взаємодії. Одним із 

основних принципів системного підходу є врахування невизначеностей та випадковостей у системі. 

Проаналізувавши рівні достовірності потоків інформації, виявили, що є певна частка 

невизначеностей у вхідних умовах, вхідній інформації [5]. Система, що розглядається включає в себе 

такі потоки: вода з технології, гліцерин-сирець, гліцерин дистилят, вода після парку резервуарів, вода 

після градирні, втрати теплоти в навколишнє середовище. Поділ системи на підсистеми та елементи 

для її розрахунку дозволив отримати інформацію про потоки маси, теплоти та рівні достовірності 

інформації, що дало змогу визначити методи розв’язання конкретних задач. Якщо для детермінованої 

вхідної інформації можна застосувати традиційні методи то для нижчих рівнів достовірності 

інформації ймовірнісної, ймовірнісно-невизначеної та власне невизначеної це є неможливим. 

До схемних невизначеностей додається невизначеність стосовно теплообміну. Якщо не вирішити 

проблеми з невизначеністю теплообміну, то система працюватиме не енергоефективно. В системі 

переробки гліцерину-сирцю доцільно використати тільки утилізацію скидної теплоти. При цьому 

металоємність теплообмінників-утилізаторів скидної теплоти має бути близькою до оптимальної. 

Для розрахунку теплових балансів за традиційними залежностями ми повинні знати теплофізичні 

властивості рідин, які приймають участь у процесах. Гліцерин-сирець не має визначених 

теплофізичних властивостей [6], тому для визначення інтенсивності теплообміну застосовано 

експериментально-розрахунковий метод (ЕРМ) [7]. В ЕРМ прийнято, що властивості складних 

реонестабільних натурних сумішей при певному теплообмінному процесі можна охарактеризувати за 

допомогою однорідної ньютонівської рідини, яка за своїми фізичними властивостями, за впливом на 

інтенсивність теплообміну еквівалентна конкретній складній суміші в конкретних умовах. Для цього 

в ЕРМ введено поняття «частково-модельна рідина» та «модельна рідина» [8], які вибираються із 

переліку рідин і розчинів на водній основі, теплофізичні властивості яких достатньо вивчені. 

Схема застосування ЕРМ в проектних і перевірних розрахунках теплообмінного обладнання 

показана в роботах [9 – 14]. Етапи ЕРМ реалізуються наступним чином. Формуються початкові дані 

для теплового розрахунку натурних теплообмінних установок (НТОУ) в залежності від виду 

розрахунку – проектний чи перевірний; умови однозначності (геометричні, витратні параметри, 

характерні температури, тиски). В залежності від виду конвекції в НТОУ вибираються базові 

експериментальні установки в ЕРМ. Проводиться багатоваріантне дослідження теплообміну зі 

зразком натурної суміші на базовому експериментальний стенді. Застосовуючи методи теорії 

подібності і бази даних по теплофізичним властивостям потенційно «модельних рідин» отримуємо 

оцінювальне значення коефіцієнтів тепловіддачі в НТОУ αНТОУ. Далі виконується стандартний 

алгоритм розрахунку НТОУ. 

Крім інтенсивності теплообміну на базовому експериментальному стенді також можна виявити 

зміни реологічних властивостей в суміші в залежності від тепло-гідродинамічної ситуації в ній,  

виявити руйнування структури, області, в яких неньютонівська рідина поводить себе як 

ньютонівська. 

На даний час експериментально-розрахунковий метод для визначення коефіцієнта тепловіддачі у 

рідинах із невідомими теплофізичними властивостями дає розбіжність з відомими одиночними 

експериментальними результатами у межах 20 – 45%. 

Аналізуючи конструкцію експериментальної установки та умови проведення дослідів, автори 

прийшли до висновку, що для подальшого вдосконалення методу, доведення його достовірності,  

перевірки гіпотез і наближення експериментальних результатів до реальних експлуатаційних умов 

потрібно створити експериментальний стенд, в якому в моделі, тобто базовій експериментальній 

установці реалізуватиметься як багатомірна так і одномірна течія з одномірним градієнтом швидкості 

зсуву. Наприклад, одномірний градієнт швидкості зсуву може мати місце в круглих трубах трубчатих 

натурних теплообмінних установок,  які використовуються в харчовій та переробній промисловості. 
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Висновки 

Для розробки енергоефективного теплообмінного обладнання та ємнісного обладнання для різних 

видів теплової обробки в'язких харчових та технологічних продуктів потрібно мати достовірні 

методи визначення інтенсивності теплообміну у ньютонівських і неньютонівських рідинах з 

невизначеними теплофізичними властивостями. 

Авторами запропоновано новий експериментально-розрахунковий метод визначення 

інтенсивності теплообміну у середовищах з невідомими теплофізичними властивостями. На даний 

час експериментально-розрахунковий метод при визначенні коефіцієнта тепловіддачі у рідинах із 

невідомими теплофізичними властивостями дає розбіжність з відомими одиночними 

експериментальними результатами у межах 20 – 45%. 

Для підвищення достовірності визначення інтенсивності теплообміну у ньютонівських та 

неньютонівських рідинах представлено схему системного підходу для вирішення поставленої задачі. 

Аналіз результатів отриманих за експериментально-розрахунковим методом показав необхідність у 

врахуванні як руху з багатомірними так і одномірними градієнтами швидкості зсуву, що наблизить 

експериментальні результати до реальних експлуатаційних умов. 
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