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Реферат. Современный этап совершенствования пищевых производств обусловлен напряженной борьбой за их экономическую эф-

фективность, что определяется в значительной мере максимальной эффективностью использования сельскохозяйственного сырья. 

В то же самое время проблемы с неблагоприятными экологическими условиями, сопровождающими жизнь нашего общества, тре-

буют от принимаемой человеком пищи всемерного воздействия по оздоровления организма. Для решения этой проблемы исследо-

ватели самых разных стран объединяют свои усилия по решению затронутых вопросов. Совершенствование и развитие техноло-

гий должно опираться на исследование существующих. В основу исследований могут лечь математические модели продуктов 

питания и соответствующих процессов, создаваемые в разных исследовательских организациях. Разработка качественных, вос-

требованных, конкурентоспособных продуктов – это цель каждого современного производителя, выбирающего для себя наиболее 

простой, результативный и экономически оправданный путь решения данной задачи. Современные  изыскания в теории и прак-

тике контроля качества и анализа позволяют применять принципиально новые методы при определении возможных негативных 

изменений в продуктах питания произошедших в них, в частности, при тепловой обработке. Данные методы, кроме традицион-

ных органолептических и сенсорных составляющих, учитывают еще и комплекс аналитических моделей, для позиционирования 

нежелательных температурных режимов для обработки продукта в целевой группе потребителей (например для целей лечебно-

профилактического питания). 

Ключевые слова: аналитические модели, тепловая обработка в динамическом режиме, обеспечение расчетных режимов при абра-

зивной обработке конфигурированием рабочих органов 
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Summary. The modern stage of the improvement food production is conditioned by tense fight for their cost-performance that is defined in 

significant measure by maximum efficiency of the use agricultural cheese. At the same time problems with disadvantage ecological condition, 

accompanying life our society, require from taken person of the food different influences on recovery of the organism. For decision of this 

problem to researchers most different countries unite their own efforts on decision of the touched questions. The improvement and development 

technology must rest in study existing. In base of the studies can lie the mathematical product models of the feeding and corresponding to 

processes created in different exploratory organization. The development qualitative, claimed, competitive products – a purpose of each mod-

ern producer, choosing for itself most idle time, effective and economic justified way of the decision given problems. Modern prospecting in 

theories and practical person of the checking quality and analysis allow to use in principal new methods at determination of the possible 

negative changes to product of the feeding happened in them, in particular, under heat processing. The given methods, except traditional touch 

component, take into account else and complex of the analytical models of the models, for positioning undesirable warm-up mode for pro-

cessing the product in target group of the consumers (for instance for integer medical-preventive feeding). 
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Введение 

Значительная часть оборудования  
в пищевой промышленности использует абразив-
ное воздействие (например, шелушение зерна 
и его помол). В этом случае объект изначально 
предполагается непрерывно контактирующим 
с рабочим органом. Последние исследования в об-
ласти обработки пищевых продуктов одним из пу-
тей повышения энергосбережения является дис-
кретный подвод энергии, то есть прерывистый 
контакт обрабатываемого объекта с абразивом. 
Предполагая, что технически организация такого 
процесса возможна, следует решить вопрос  
о технологических параметрах процесса [1–4].  
В рассматриваемом случае определяющими  
показателями эффективности такой организации 
технологического процесса, по-видимому, будут 
более полное использование перерабатываемого 
сырья (снижение количества отходов) и сохране-
ние его пищевой ценности (витаминов, нативных 
свойств клейковины и др.). 

Если первый вопрос существенно зависит 
от конструкции рабочих органов и технологических 
режимов и может быть решен только опытным пу-
тем, то для решения второго (соблюдения опреде-
ленного температурного режима) можно провести 
некоторые аналитические и численные оценки [5]. 

Рассмотрение траекторий перемещения об-
рабатываемого пищевого продукта свидетель-
ствует о том, что он может в частности подвер-
гаться кратковременному статическому нагреву 
в разных точках поверхности от абразивного кон-
такта или от нагретых родственных объектов [6, 7]. 

Постановка задачи 

Описанная физическая модель может быть 
соответственно формализована в виде тепловой 
аналитической задачи о теплопередаче шаре [9]. 

Классическая постановка тепловой за-
дачи в этом случае может быть записана в виде: 

 u t=  2 u ХХ, 0 x   , 0 t     (1) 

 c НУ: u (x,0) = u о , 0 x    (2) 

 и ГУ: u х(0, t) – u (0, t) = 0, 0 t   .  (3) 

Для нахождения решения данной краевой 
задачи будем использовать преобразование 
Лапласа по переменной  t (отметим, что здесь 
можно выполнять преобразование по перемен-
ной x, т. к. ее диапазон изменения [0, ]. 

Найдем образы частных производных, 
входящих в уравнение (1): 
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Подставляя полученные выражения в (1), 
получаем обыкновенное дифференциальное 
уравнение: 
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Начальные для уравнения (4), получаем 
преобразованием (2): 

 (0) (0)
dU
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 . 

Дифференциальное уравнение (4) является 
обыкновенным дифференциальным уравнением 
второго порядка. Для нахождения решения краевой 
задачи для данного уравнения необходимо задать 
еще одно условие, которое достаточно очевидно из 
физических соображений: при x  . 

Общее решение уравнения (4) есть сумма 
общего решения однородного уравнения: 
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и частного решения неоднородного уравнения 0u / s : 
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Из физических соображений ясно, 

что константа 1 0c  . Из граничных условий 

для уравнения (4) следует, что константа 2c  яв-

ляется решением уравнения 0
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лученного подстановкой (5) в (4), 
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Подставляя полученное значение (6) в (5), 
поучаем окончательное выражение для ( )U x : 
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Для определения температурного поля ( , )u x t  

необходимо вычислить следующий интеграл: 
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используя для этого, например, методы функций 
комплексного переменного. 
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Результат его вычисления известен и приво-

дится в справочниках по специальным функциям: 

0 0( , )
2 2

x tx x
u x t u u erfc erfc t e

t t
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где 22
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   – функция, дополни-

тельная к интегралу вероятностей. Выражение (9) 

является решением краевой задачи уравнений  

в частных производных (1). 

Если в качестве модели обрабатываемого 

объекта выбрать сферу, на которую периодиче-

ски подаются тепловые импульсы от трения ее 

об абразивные участки рабочих органов техноло-

гического оборудования, то тепловой процесс, 

возникающий при снятии кожуры овощей 

или же оболочки зерновых, может быть описан 

известным уравнением теплопроводности 

для тела сферической формы [8–11] 
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где t(r, τ) – температура; τ – время;r – радиус об-

рабатываемого продукта (например, картофеля); 

R – радиус рабочей камеры машины (радиус  

пружины для картофелеочистительной машины 

непрерывного действия); a – коэффициент 

температуропроводности. 

Начальная температура процесса посто-

янная [12]: 

t(r, o) = tо= const (11) 

Граничными условиями, при которых 

протекает процесс, являются граничные усло-

вия первого рода: 
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условие симметрии – граничное условие  

второго рода: 
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и условие физической ограниченности 

температуры в центре шара: 

 (0, )  t   ( 14) 

Период: 

 Т = τ2 (0 < τ2 <T), ∆τ = τ2 – τ1 (15) 

 Число циклов: 

 N = 
2 R
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
,  (16) 

где L – длина части внешней окружности клубня, 

которую абразив проходит за период Т. 

Поставленная краевая задача решена ме-

тодом интегрального преобразования Лапласа, 

и распределение полей температуры в теле по-

лучено в следующем безразмерном виде: 

 





1

2

2

1

2

1 1 1

2 2 2

2 2

2 0
(1 )

0 2

1 0

2

1
02

0 0 0

21

0 0 0

1

2 2

1

0 0

( )
2(1

sin( ) ( )
( , ) 1

( )
1

2 2
cos( ( )) sin( ( ))) sin( )

2 2
;

(2 cos(2 )

cos (

( 1)

(

n

n

m

F
n Fо

F
n X n FT X Fо
nXn F

m m
m

mXm m
ch

Fo Fo

m m
P sh sh

F F

eFо
e

Fо e

F F F
P Fo FoP

F F F



 



 


 

 

 












     



  

 





 



2 2 2 2 2
2

2 2 2 2 2 2
2 2

0 0 0 0 0
0

2

0 0 0 0 0 0
0 0

) cos( ) sin ( ) sin( );

sin ( ) cos( ) cos ( ) sin( ),

m m m m m m
X X ch ch X X

F F F F F F

m m m m m m m m
P ch sh X X sh ch X X

F F F F F F F F

     

       



 

 (17) 

где    0 1 2 1( , ) ( , )T X t r t t tF     – безразмер-

ная относительная температура, 0 <T < 1;

X r R – безразмерная координата;

2аFо R  – число Фурье (критерий гомо-

хронности поля потенциала теплопереноса);
2     (i 1,2).iiFо R   
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Обсуждение результатов 

Аналитическое решение рассмотренной 
модели в виде сформулированной выше краевой 
задачи теплопроводности дает возможность  
прогнозировать и управлять температурным по-
лем обрабатываемого продукта, моделируемого 
телом сферической формы (клубня картофеля, 
зерна злаков), предотвращая перегрев продукта, 
и тем самым влиять на его качество. 

Полученное решение позволяет решить 
обратную задачу по нахождению времени,  
необходимого для достижения нужной темпе-
ратуры в любой точке обрабатываемого тела. 

Задав время τ1, можно определить интер-
валы [τ1,τ2], за которое температура тела достигает 
своей верхней границы, т. е. оптимальное соотно-
шение периодов [0, τ1] и [0, τ2], что дает возмож-
ность минимизировать расход энергии на поддер-
жание соответствующего режима. 
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