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ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛООБМЕНА ПРИ ВЫНУЖДЕННОЙ 
КОНВЕКЦИИ ЖИРА ПРИ ТУРБУЛЕНТНОМ ДВИЖЕНИИ 

СРЕДЫ В АППАРАТЕ 
 

При деформировании твердых дисперсных тел в процессах термо-
обработки в теле возникают внутренние напряжения, вызывающие де-
формации сжатия и деформации сдвига. Внутренние напряжения соз-
даются внешними силами и изменениями температуры, влагосодержа-
ния и общего давления в объеме тела в процессе нагрева пищевых про-
дуктов. Полученная замкнутая система уравнений описывает неста-
ционарные градиентные поля температуры, влагосодержания, избы-
точного давления и упругопластических деформаций, а уравнения ха-
рактеризуют напряжено-деформированное состояние материала в 
процессе термообработки тепломассообменных аппаратах в производ-
стве переработки пищевых продуктов. 

 
При усилии деформирования твердых дисперсных тел в процессах 

термообработки в теле возникают внутренние напряжения, вызывающие 
деформации сжатия и деформации сдвига. Внутренние напряжения соз-
даются внешними силами и изменениями температуры, влагосодержания 
и общего давления в объеме тела в процессе сушки, варки, нагрева пи-
щевых продуктов. 

Полагая влажное тело изотропным, независимые компоненты тен-
зора напряжений можно выразить тремя инвариантами: 

1 kk , 2 yy , 3 )det( y и представить термодинамический потенциал 

как функцию О? (1, 2, , ). Разложим Ф в ряд Тейлора только по сте-
пеням ij  полагая коэффициенты зависящими от температуры и влагосо-

держания. Для малых деформация можно учесть влияние температуры, 
влагосодержания и общего давления при линейном соотношении между 
тензором деформаций и тензором напряжений. При этом условии доста-
точно сохранить в разложении Ф члены ряда не выше второго порядка 
малости относительно ij . 
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где Ф(0,0,Т,w) – термодинамический потенциал единицы объема при от-
сутствии напряжений. 

Обобщая представления теории термоупругости /1/ на случай мас-
сотермической упругопластичности при сушке, вместо (2) получаем вы-
ражение термодинамического потенциала в явном виде: 
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где  , ,  – изменения соответственно температуры ( 0TT  ), влаго-

содержания (= – о), общего давления (р=Р–Р0). 
На основании уравнения (1) и (3) находим равные выражения эн-

тропии, химического потенциала поглощенной влаги и соотношение ме-
жду тензором деформаций и тензором напряжений: 
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где  – определяемая экспериментально функция обобщенной деформа-
ции /2/, равная нулю в области упругих деформаций. 

Для систем, в которых протекают необходимые процессы дефор-
мирования, тепломассопереноса и фазовых превращений, уравнение ба-
ланса энтропии в энергетическом представлении имеет вид /3/ 
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После преобразований (7) с помощью выражений (4) и (5) и значе-
ний 

gradTj qq  ,            







0pp  

находим уравнение теплопроводности высушиваемого нагретого 
тела 
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Уравнение (8) получено в линейном приближении относительно 
деформаций и управлением движения деформируемого при сушке нагре-
того тела /4/ 
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и уравнение движения деформируемого при сушке нагретого тела 
/2/ 
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Представим уравнение (11) в перемещениях части ui. Для этого из 
(6) получим соотношение между ij и ij 
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и с помощью формул 
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соотношений (12) заменим в (11) компоненты тензора ij  компо-
нентами вектора перемещений Ui. После преобразования запишем урав-
нение движения в векторной форме 
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Таким образом, полученная нами замкнутая система уравнений 
(8)–(10); (14) описывает нестационарные градиентные поля температуры, 
влагосодержания, избыточного давления и упругопластических дефор-
маций, а уравнения (12) и (13) характеризуют напряжено–
деформированное состояние материала в процессе термообработки теп-
ломассообменных аппаратах в производстве переработки пищевых про-
дуктов. 

Eij – компоненты тензора деформаций, ij – компоненты тензора 
напряжений, ij – символ Кронекера,  – время, I – мощность распреде-
ленных источников тепла, g u g – плотность влажного абсолютно сухого 
тела, удельная теплоемкость при отсутствии напряжений и при отсутст-
вии деформаций, G – модуль деформации сдвига, Е0 – объемный модуль 
упругости, средний коэффициент линейного теплового расширения,  – 
средний коэффициент линейной усадки, отношение удельной теплоем-
кости тела при отсутствии напряжений к удельной теплоемкости при от-
сутствии деформаций (показатель политропы процесса сушки). 
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Zh. Zhailaubaev 
PECULIARITY OF HEAT EXCHANGE IN A FORCED 
CONVECTION OF FAT IN THE TURBULENT FLOW 

ENVIRONMENT IN THE APPARATUS 
Summary 

 
In the deformation of the solid dispersed bodies during the heat treat-

ment process in the body there are internal stresses that cause deformation of 
compression and shear deformation. The internal stresses created by external 
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forces and changes of a temperature, moisture content and the total pressure in 
the volume of the body in the process of heating food. An obtained closed sys-
tem of equations describes the time–varying gradient fields of temperature, 
moisture content, pressure and elastic deformation, and the equations describe 
the stress strain state of material in heat treatment of heat and mass exchange 
apparatus in the production of food processing.  


