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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛООБМІНУ ПРИ ВІБРАЦІЙНОМУ 
ВПЛИВІ В БАГАТОКОМПОНЕНТНИХ СУМІШАХ БІОРЕАКТОРІВ  

Розглянуто основні закономірності теплових та гідродинамічних процесів в багатокомпонентних 
органічних сумішах під час дії вібрації. Результати досліджень дозволяють визначати параметри 
теплообмінних апаратів в реакторах харчової, переробної, хімічної галузей та під час виробництва 
біогазу. 
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Початкові передумови та постановка задачі дослідження 

Моделювання процесів теплообміну і гідродинаміки при вібраційному впливі в 
багатокомпонентних органічних сумішах дозволить визначити оптимальні режими роботи 
промислових біогазових реакторів, розрахувати конструктивні розміри теплообмінних 
апаратів та прогнозувати збільшення продуктивності реакторів. Робота реакторів без 
віброактивації призводить до утворення застійних зон, температурних розшарувань, та 
зменшення продуктивності [1]. Омивання нагрівальних елементів реакторів вібраційними 
хвилями дозволить збільшити тепловіддачу, покращити перемішування та інтенсифікувати 
технологічний процес. Моделювання процесу теплообмінну потребує проведення 
експериментальних досліджень для виявлення закономірностей зміни коефіцієнта 
тепловіддачі залежно від параметрів середовища, що омиває теплообмінник. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

У вітчизняній технічній літературі окремі питання інтенсифікації теплообміну в 
промислових реакторах уже висвітлені. Основна увага в останніх дослідженнях приділяється  
впливу властивостей субстрату, форм реактора, бульбашок біогазу, оребрення 
теплообмінника на протікання процесу тепловіддачі в багатокомпонентних сумішах [1-3]. 

Невирішена раніше частина загальної проблеми 

В науковій літературі фрагментально розкрито вплив вібраційних процесів на теплообмін 
в рідинах і не досліджено процеси теплопередачі в багатокомпонентних органічних сумішах 
під час дії вібрації.  

Метою статті є дослідження за результатами експериментів процесів теплообміну і 
гідродинаміки при вібраційному впливі в багатокомпонентних органічних сумішах та 
розроблення математичних моделей цих процесів.  

Результати дослідження 

Експериментальні дослідження проводилися згідно розробленого плану на установці, що 
зображена на рис. 1. План проведення досліджень включає експерименти по 
вільноконвективному теплообміну у суспензіях, а також по теплообміну від нагрівального 
елементу до субстрату і води за умов вібруючого середовища. Межі варіювання початкових 
параметрів досліджень: теплового потоку (500…15000 Вт/м2), температур (20…55 °С), 
швидкостей руху субстрату (0…0,7 м/с), частота коливань (0…5 Гц), амплітуда коливань 
(0…0,1 м), концентрація сухої органічної речовини С = 8% (хлібні крихти) − відповідають 
умовам роботи реактора біогазової установки з утилізації органічних відходів.  

Установка повністю комп’ютеризована і вся інформація досліджень отримувалася і 
оброблялась автоматично відповідно до розробленої програми. Алгоритм програми 
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реалізований на мові програмування Object Pascal з використанням IDE Delphi 7.  
В процесі досліджень вимірювалися такі величини: 
– температура рідини за допомогою трьох термощупів на базі датчиків DS 1626S; 
– напруга і струм, що подається на нагрівник і обчислювалась теплова потужність;  
– температура на кожному з термодатчиків, що закладені у стінку нагрівального 

елементу; 
– час проведення експерименту фіксувався хронометром. 
За результатами дослідження  розподілу температур біля теплообмінної поверхні на різній 

відстані від стінки у субстраті (рис. 2) обґрунтовано  вибір визначальної температури рідини 
та температури стінки при різних способах організації конвекції. 
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Рис. 1. Експериментальна  установка для дослідження впливу вібрацій на інтенсивність тепловіддачі:  
1 – прозора ємність; 2 – нагрівальний елемент з термодатчиками; 3 – електричний нагрівник; 4 – пластина-
активатор; 5 – кривошипно-шатунний механізм; 6 – двигун-збурювач; 7 – індукційний тахометр; 8 – блок 

живлення нагрівального елемента; 9 - блок живлення двигуна-збурювача. 
 
Експериментально встановлено, що за визначальну температуру для суспензії під час 

віброактивації можна приймати температуру на відстані 1,5…2,0 діаметра нагрівального 
елемента, а для суспензій під час вільної конвекції – 2,5…3,0 діаметра. Досліджено 
гідродинамічні та теплообмінні особливості у вібраційному нерівномірному в’язкому 
середовищі, що омиває теплообмінну поверхню.   

Математична модель представлена критеріальними рівняннями, які характеризують 
залежність . В основі розробленої та експериментально підтвердженої 
моделі (1, 2) лежать основні положення теорії тепломасообміну  в багатокомпонентних 
сумішах [5, 6]. 

)Pr,(Re, GrfNu =

За результатами аналізу експериментальних даних розроблено критеріальні залежності 
для визначення інтенсивності тепловіддачі до субстрату за умов нерівномірного 
вібраційного омивання поверхні (1) та при вільній конвекції в субстратах (2). 
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, максимальне значення коефіцієнту детермінації R = 0,78 досягнуте для 
алежностей 

 ,  (1) 
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Використовуючи пакет програм статистичної обробки даних Statistica 5.5, виконано 
регресійний аналіз експериментальних даних. За результатами аналізу, за допомогою методу 
Хука-Дживіса

Рис 2. Розпо оактивації: діл температур біля теплообмінної поверхні на відстані h від стінки в субстраті при вібр
а)  в горизонтальній площині; б) в тикальний площині над нагрівальним елементом  вер

з
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де Nu – критерій Нусельта, Pr – критерій Прандтля, Grp  – значення критерію Грасгофа при 
температу і рідини; Prp – значення критерію Прандтля ри температурі рідини; 
значення критерію Прандтля при температурі стінки нагріва

⎞
⎜
⎛⋅⋅⋅= p

ppGrNu ,  (2) 

р  п Pr  – 
льного елементу

c
; Re uΔ – 

ібраційний критерій Рейнольдса, який визначається за формулою   в
 νπ /2Re Adfu ⋅⋅⋅⋅=Δ  ,  

де f – частота коливань, Гц; А - амплітуда коли

(3) 

вань, м; d – діаметр нагрівального елементу, 
м; 

 діап параметрів: : 0…4,08×10 ; 
Gr ;

ν - коефіцієнт кінематичної в’язкості, м2 /с.   
Рівняння (1,2) справедливі в азоні зміни 4

5 6
Re uΔ

p: 2×10 …2×10 ; Prp: 5,45…6,85  p cPr /Pr : 1,04…1,15.  
Активна вібрація дозволяє утворити середовище в біореакторі з мінімальним 

розшаруванням. Активному перемішуванню в більшій мірі піддаються легкі частки в верхній 
зоні і вода. Важкі частки нижньої зони виконують коливання в зоні, що не перевищує  
товщини свого шару намулювання. Таким чином спостерігається двофазне середовище: 
перша фаза – вода – легкі частки, друга – важкий намул в нижній частині реактора (рис. 3, 4). 
З часом легкі часточки розпадаються на більш мілкі і в середовищі утворюються інші фази: 
намул  часток в нижній частині і водо-спиртова суміш у верхній частині.  з мілких
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Рис 3. Розшарування середовища реактора  Рис 4. Вібраційна інтенсифікація  
                 без віброактивації    теплообміну  в реакторі 

 

Відповідно о запропонованої математичної моделі експериментально виявлено, що 
вібрація середовища інтенсифікує у водному середовищі вільноконвективну тепловіддачу в 
1,5....3,0 разів, в суспензії С = 8% в 1,3...2,5 рази. Таким чином, використання віброактивації 
теплообміну у біореакторах дозволяє термостабілізувати та ін
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теплообмінних пристроїв. 

Висновки 

Моделювання процесів теплообміну в баг
янь дозволить спрогнозув
 біореакторі, визначити к і середовищем в онструктивні розміри теплообмінних 

апаратів.   
За результатами аналізу впливу вібрації рідини на інтенсивність теп
грівальної стінки до води і субстрату обґрунтовано вибір визначальної температури рідини 

та температури стінки для різних способів організації конвекції. Прийнято і 
експериментально доведено, що за визначальну температуру для суспензії при 
віброактивації можна приймати температуру на відстані 1,5…2,0 діаметра нагрівального 
елемента, а для суспензій при вільній конвекції  – 2,5…3,0 діаметра.  

Досліджено теплообмінні процес
гатокомпонентних органічних сумішах. За результатами моделювання та аналізу 

експериментальних даних отримано критеріальні рівняння те
ементу до середовища біореактора, що характеризуються залежністю  кри
 критеріїв Рейнольдса, Прандтля і  Грасгофа.  
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