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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ В ТЕХНОЛОГИИ ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ КОРМОВЫХ СМЕСЕЙ МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОГО НАГРЕВА
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Аннотация. Статья посвящена исследованию процессов теплопередачи, возникающих в камере установки обеззараживания комбинированных кормов методом электроконтактного нагрева. Проведен анализ механизма возникновения градиента температур, являющегося главной причиной появления тепловых потерь. Рассмотрены основные уравнения теплопроводности. Предложена методика определения ключевых параметров процесса теплопередачи. Представлена функциональная схема экспериментальной установки с описанием работы отдельных блоков. Установлена зависимость роста тепловых потерь для нестационарного режима работы установки.
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	Способ электроконтактного (ЭК) обеззараживания относится к методам термической обработки кормов. Эффект стерилизации корма достигается за счет воздействия на патогенные микроорганизмы губительной для их жизнедеятельности температуры (60…80 ˚С) [1]. В основу ЭК технологии положен механизм объемного нагрева массы кормовой смеси за счет тепла, выделяемого в результате пропускания через обеззараживаемый продукт электрического тока. Согласно закону Джоуля - Ленца количество теплоты, выделенное в элементарном объеме, описывается уравнением [1, 2]:

 							(1)
где I - действующее значение тока, А; R - сопротивление электропроводной среды, Ом.
Процесс тепловыделения в кормовой смеси приводит к увеличению ее внутренней температуры. В результате того, что емкость, в которой происходит нагрев, имеет контакт с более холодным носителем, на границе кормовая смесь – стенка камеры – воздух возникает градиент температур, из-за чего часть тепла посредством теплообменных процессов расходуется на паразитный нагрев окружающей среды. Чем больше градиент температур между горячим и холодным объектами при условии постоянства остальных параметров системы, тем выше теплопотери [3, 4].
Главной задачей при определении количества теплоты, переносимой через произвольную поверхность, является нахождение характерных точек температурного поля внутри рассматриваемого объекта [3, 4].  Этими точками, как правило, являются температуры горячего (кормовая смесь) и холодного (воздух) теплоносителей, а также температуры поверхностей разделяющей их перегородки. 
Процесс работы ЭК установки можно разделить на два этапа:
- нагрев кормовой смеси с выходом на требуемую температуру (нестационарный режим);
- выдержка смеси при постоянной температуре в течение времени, предусмотренного технологическим процессом (стационарный режим).
	Каждый из режимов подразумевает свой подход к определению динамики тепловых параметров.
Методика определения тепловых потерь
Для стационарного режима и граничных условий третьего рода количество теплоты, переданной нагретой смесью стенке посредством теплообмена, определяется на основании уравнения Ньютона-Рихмана [3-6]:

					(2)

где α1 – коэффициент теплоотдачи горячей среды с температурой tm к поверхности стенки, Вт/(м2˚С); F – площадь поверхности плоской стенки, м2; – температура поверхности стенки, граничащей с горячим теплоносителем, ˚С.
Расчет коэффициента теплоотдачи α1 в зависимости от условий протекания теплообмена может включать в себя все его виды, однако, применительно к технологии ЭК-нагрева градиент температур отсутствует в результате практически равномерного внутреннего нагрева по всему объему кормовой смеси [1, 7, 8]. Вследствие незначительного движения жидкости в смеси при таких условиях теплообмен конвекцией замещается теплопроводностью.
Перенос тепла через плоскую стенку осуществляется теплопроводностью и описывается уравнением [3-6]:

					(3)

где λ– коэффициент теплопроводности материала стенки, Вт/(м˚С); δ – толщина стенки, м; – температуры внутренней и наружной поверхности стенки, ˚С.
От наружной поверхности стенки к холодному воздуху с температурой ta расчет теплового потока производится аналогично расчету теплоты для области горячая смесь - внутренняя стенка емкости [3-6]: 

					(4)
В случае расчета коэффициента теплоотдачи α2, кроме конвективного теплообмена между ламинарными струями потока воздуха, поднимающихся вдоль нагретой стенки, необходимо учитывать и радиационную (лучистую) составляющую теплопередачи.
Поскольку величины тепловых потоков в уравнениях (2), (3), (4) равны между собой, так как описывают разные этапы одного и того же процесса теплопередачи, сложение полученных равенств даст уравнение теплопередачи [3-6]:

						(5)

где: - разность температур между кормовой смесью и окружающей средой, ˚С;

- общий коэффициент теплопередачи, Вт/(м2˚С).
Начинать расчет тепловых потерь следует с определения коэффициента теплоотдачи α2 от наружной нагретой стенки камеры воздуху, поскольку в этом случае измерение температуры поверхности снаружи камеры оказывается значительно проще и точнее.
Коэффициент теплоотдачи α2 будет определяться как сумма коэффициентов теплоотдачи от конвекции и излучения [3-6]:

						(6)
Конвективный теплообмен зависит от большого числа факторов и является довольно сложным процессом, представляющим собой функцию физических параметров теплоносителя, скорости его движения, формы и размеров тела, поэтому расчет коэффициента часто осуществляют с использованием чисел подобия и уравнений подобия вида [3-6]: 

						(7)
где Nu – число Нуссельта.
Получить значение числа Нуссельта можно путем решения общего уравнения подобия для конвективного теплообмена при ламинарном потоке:

				(8)
где Re, Pr, Gr – соответственно, числа подобия Рейнольдса, Прандтля, Грасгофа.
Передача теплоты излучением в условиях термодинамического равновесия определяется на основании закона Стефана-Больцмана [3-6]:

				(9)
где σ0 = 5,6710-8 Вт/(м2˚К4) – постоянная излучения Стефана-Больцмана;  - степень черноты поверхности.
Подставив значения коэффициентов из выражений (7) и (9) в (6) получаем так называемый сложный коэффициент теплоотдачи. Из уравнения (4) при известном коэффициенте теплоотдачи, а также известных температурах граничащих сред можно определить величину теплового потока, который будет соответствовать теплопотерям.
Расчет коэффициента теплоотдачи α1 перехода от нагретой кормовой смеси к внутренней стенке емкости осуществляется по методу стационарного потока на основании уравнения Ньютона-Рихмана (2):


Неизвестную температуру внутренней поверхности стенки можно определить из выражения температурного напора Δt, решая уравнение относительно искомой величины:

						(10)
где q - удельный тепловой поток.

Описание экспериментальной установки 
Для исследования термодинамических процессов, протекающих во время тепловой инактивации микрофлоры, была разработана экспериментальная установка, функциональная схема которой представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Функциональная схема экспериментальной установки

Главным элементом установки является диэлектрическая камера (ДК) 12 прямоугольной формы, выполненная из полиметилметакрилата (оргстекло) с толщиной стенки 5 мм и размерами сторон 0,02x0,12x0,23 м. Внутри камеры на узких противоположных стенках расположены два неподвижно закрепленных стальных электрода толщиной 2 мм и размерами 0,02x0,14 м, имеющие с одной стороны разъемы для подключения кабелей питания. Конфигурация камеры подобрана таким образом, чтобы при малом объеме кормовой смеси обеспечивать наибольшую площадь контакта с окружающей средой.
Питание установки осуществляется от сети переменного тока напряжением 220 В, подаваемого на вход лабораторного автотрансформатора 1, на выходе которого для замыкания цепи установлен последовательно включенный кнопочный выключатель 2 с фиксацией положения. Значения подведенного напряжения с выхода автотрансформатора определяются по показаниям вольтметра 6, а амперметр 7, подключенный к самописцу, обеспечивает регистрацию тока, потребляемого в процессе работы установкой [7-9]. 
Для контроля температуры внешней поверхности диэлектрической камеры и температуры кормовой смеси используются два откалиброванных между собой термодатчика 9 и 11 на базе хромель-копелевых термопар, подключенные к термометрам 8 и 10, поддерживающим функцию записи данных. Цифровой термометр 13 служит для определения температуры окружающего воздуха.
Длительность нагрева кормовой смеси, а также время поддержания необходимого температурного режима контролируются цифровым секундомером, состоящим из генератора секундных импульсов 3, запускаемого в момент нажатия кнопки выключателя 2, счетчика импульсов 4 и блока индикации 5, необходимого для отображения текущего времени работы установки (в секундах).

Условия проведения опытов
Кормовая смесь, основой которой является полнорационный рассыпной комбикорм, применяемый для откорма свиней, с массовой долей влаги 60% и температурой, равной температуре окружающей среды 23˚С, загружается в межэлектродное пространство камеры установки [1, 10]. Для предотвращения выхода за границы ДК кормовой смеси в процессе нагрева, объем которой в результате впитывания компонентами корма влаги, а также теплового расширения самой жидкости может значительно увеличиваться, предусмотрена не полная закладка в объеме 4,610-4 м3 (эквивалентный вес - 0,41 кг).
Во внутреннюю полость камеры на глубину, равную половине высоты ДК, и на равном расстоянии между ближайшими стенками камеры помещается термопара 11. Снаружи камеры установки напротив внутренней термопары, на одну из стенок устанавливается термопара 9, для которой должен обеспечиваться плотный контакт с материалом стенки. Электронный термометр 13 устанавливается рядом с ДК экспериментальной установки на расстоянии до 0,3 м. 
С целью исключения интенсификации теплообмена за счет движения воздушных потоков и, следовательно, повышенных теплопотерь в окружающую среду, эксперимент проводился в изолированном помещении с равномерно распределенной температурой по всему объему.
Напряжение питания установки путем настройки автотрансформатора 1 подбиралось исходя из условий технологического процесса и составило для данной конфигурации камеры 150 В [7-9].
Регулировка температуры при стационарном режиме производилась посредством изменения питающего напряжения в течение времени, необходимого для полного прогрева стенки камеры и выхода на установившийся температурный режим. 

Анализ результатов эксперимента
Согласно изложенной выше методики определения тепловых потерь эксперимент был разделен на два этапа:
1. измерение параметров установки при нестационарном режиме, когда температура внутри ДК непрерывно росла на протяжении всего эксперимента;
2. измерение параметров в процессе поддержания необходимой температуры корма (стационарный режим). 

Для нестационарного режима теплопередачи перенос тепла через стенку можно определить на основании графиков изменения температуры кормовой смеси tm и температуры внешней стенки ДК (рисунок 2).
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Рисунок 2– График зависимости температуры от времени нагрева: 1- температура кормовой смеси tm; 2 – температура  наружной стенки ДК


Экспериментально установлено, что при росте температуры внутри камеры за счет нагрева смеси (кривая 1) температурный напор  также возрастает (кривые 1 и 2).
Из-за тепловой инерции системы, в результате которой изменение температуры исследуемого образца происходит достаточно плавно, для малых промежутков времени этими изменениями температуры можно пренебречь, а для расчетов использовать усредненные величины температур для текущего интервала времени. Тогда, применяя для каждого достаточно малого временного интервала методику, предложенную для расчета стационарного потока, можно получить приближенные значения тепловых потерь через стенки камеры. 
На рисунке 3 представлен график изменения теплового потока (кривая 2), увеличенного в 10 раз. Кривая 1 получена экспериментальным путем и показывает тепловыделение внутри всего объема. На основании полученных данных установлено, что потери тепла за время нагрева в любой момент времени не превышают 4% от выделившейся внутри корма теплоты.
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Рисунок 3– График теплового потока от времени нагрева: 1- тепло, выделяемое в смеси; 2 – потери тепла 10Ql через наружные стенки ДК

На этапе процесса регулирования, при установившемся режиме tm=const, существенного изменения величины теплопередачи от нагретой стенки с температурой раной 50,4 ˚C, окружающей среде с температурой равной 23 ˚C, не наблюдалось и оставалось на уровне 14,86 ± 0,02 Вт, что говорит о незначительных теплопотерях. 
На основании проведенных исследований установлено, что при уменьшении площади поверхности ограждающих стенок ДК установки, потери тепла за счет теплообмена оказываются пренебрежимо малыми.

Заключение
1. Проведен анализ механизма возникновения градиента температур, в результате которого установлено, что по всему объему кормовой смеси температурное поле однородно, экспоненциальное снижение температуры наблюдается только в зонах, граничащих со стенками диэлектрической камеры, охлаждаемой снаружи воздухом.
[bookmark: _GoBack]2. Представлена схема экспериментальной установки с описанием физических параметров камеры нагрева при питающем напряжении 150 В. 
3. Экспериментальным путем получены зависимости температур от времени нагрева для точек внутри объема кормовой смеси и на внешней стенке при нестационарном режиме теплообмена, определены значения температурного напора.
4. На основании уравнений теплопроводности рассчитаны коэффициенты теплоотдачи для областей контакта сред (кормовая смесь – окружающая среда), а также определены значения температур на этих границах. 	
5. Установлена зависимость роста тепловых потерь для нестационарного режима теплообмена в процессе нагрева кормовой смеси, значения которых не превышают 4% от энергии, затраченной на нагрев смеси.
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STUDYING THE DYNAMICS OF THERMAL PROCESSES IN THE FEEDSTOCK MIXTURES DISINFECTION BY ELECTRIC CONTACT HEATING

Khalina T.M., Khalin M.V., Dorozhkin M.V.
Russian Federation, Barnaul,
Federal State-Funded Educational Institution of Higher Education
“I.I. Polzunov Altai State Technical University”

 Abstract. The article is devoted to the study of the heat transfer processes occurring in the feedstock mixture disinfection chamber using electric contact heating. The mechanism of temperature gradient appearance constituting the main cause of heat loss is analyzed. The basic equations of heat conduction are considered. A method is proposed to determine the key parameters of the heat transfer process. A functional diagram of the experimental setup with a description of the operation of individual units is presented. The dependence of heat loss increase for the unsteady mode of operation of the installation has been established.
Key words: electric contact heating, feedstock mixture disinfection, heat loss, heat transfer rate, heat exchange.
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