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За результатами енергетичних досліджень методами енергетичного менеджменту [6] зроблено наступні 
висновки. 

1. Суттєві резерви зниження витрат енергетичних ресурсів мають організаційно-технічні проекти. Во-
ни вважаються проектами першого пріоритету, а для їх реалізації потрібно організація постійно діючого 
центру енергетичного моніторингу. 

2. Другим етапом удосконалення теплотехнологій вважаються апробовані проекти по утилізації теп-
лових викидів та посилення теплової ізоляції. 

3. Третім етапом  модернізації теплотехнологій є розробка та впровадження інноваційних проектів в 
технологіях сушіння, екстрагування та розділення місцели.  

Запропоновані принципи інновацій добре зарекомендували себе в різних галузях техніки [6]. Прикладів 
використання їх в олійних технологіях в доступній літературі не знайдено. Тому впровадження інновацій-
них пропозицій потребує постановки комплексних наукових досліджень.  
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Аннотация. Рассмотрены недостатки оборудования для механической и термомеханической обра-
ботки пищевых продуктов. Предлагаются пути решения энергетических проблем в технологиях термооб-
работки пищевых жидкостей, сушки дисперсных продуктов, разделения плодов косточковых культур. 
Представлены конструкции сушилок и аппаратов для термообработки на базе вращающихся термосифо-
нов. Приведены результаты экспериментальных исследований процессов сушки, термообработки пищевых 
продуктов в аппаратах с вращающимися термосифонами. Предлагаются модели в числах подобия, для 
расчета процессов тепло- массопереноса при термообработке и сушке пищевых продуктов в перечислен-
ных аппаратах. Дано описание машины роторного типа для разделения плодов косточковых культур. 
Обоснована экономическая эффективность предлагаемого направления первичной переработки косточко-
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вых культур. При обобщении экспериментальных результатов использовано модифицированное число 
Ньютона. Энергетические характеристики машины учтены при использовании числа Эйлера. Предложены 
критериальные уравнения для проектирования и оптимизации подобного класса машин. Предложенные 
конструкции аппаратов способны обеспечить эффективный теплоперенос при обработке вязких и дис-
персных пищевых продуктов при уменьшении энергетических потерь до 30 %. 

Abstract. The weaknesses of equipment for mechanical and thermomechanical treatment of food products are 
considered. The analysis of grain drying equipment at food enterprises is made. The ways of solving of energy prob-
lems in technology of heat treatment of food liquids, drying of dispersed products, separation of stone fruit crops 
are proposed. The application of fruit treatment by cold method is justified. Designs of dryers and apparatus for 
heat treatment on the basis of rotating thermosiphons are shown. The basic directions of using apparatus based on 
rotating thermosyphons are singled out. The results of experimental studies of the drying processes, the heat treat-
ment of foods in the machines with rotating thermosyphons are presented. The design of the experimental setup with 
rotating thermosyphon is presented. The description of objects of research is given. The technique of experimental 
studies is presented. The results of experimental studies on drying, heat treatment of products are presented. The 
models for the calculation of heat and mass transfer processes in heat treatment and drying of food products in 
these devices are offered. A generalization of the experimental data was carried out using the method of dimension-
al analysis. A description of the machine of rotary type for separation of stone fruit crops is done. The economic 
efficiency of the proposed re-direction of primary processing of stone fruit crops is proved. The modified Newton 
number is used for generalizing the experimental results. The energy characteristics of the machine for processing 
fruits in a cold way are taken into account when using the Euler number. The criteria equations are suggested for 
design and optimization of this class of machines. The efficiency of using a device with a rotating thermosyphon in 
the apple jam line is estimated. The model of thermal energy transformation for the apple jam production line is 
presented. The proposed devices are able to provide the effective heat transfer in processing of dispersed viscous 
foodstuffs and to reduce the energy loss up to 30%. It is established that heat transfer during processing of products 
in the apparatus with thermosyphon is affected by the frequency of rotation of the condenser, the angle of its tilt and 
the physical properties of the product. 

Keywords: thermomechanical processing, energy, food technology, fruit, models, rotating thermosyphon 
Ключевые слова: термомеханическая обработка, энергия, пищевые технологии, плоды, модели, вра-

щающийся термосифон 
 

Введение. Оборудование, которое используется в пищевой промышленности для механической и тер-
момеханической обработки пищевого сырья является одним из наиболее энергозатратных. Рассмотрены 
достоинства и недостатки оборудования для переработки плодов косточковых культур, термомеханического 
оборудования для сушки дисперсных продуктов, обработки неньютоновских жидкостей. 

В настоящее время существует два основных направления переработки плодов косточковых культур для 
разделения на полуфабрикат и отходы: без предварительной термообработки и с предварительной термооб-
работкой. При тепловом способе обработки необходимо выделить следующие основные недостатки: тепло-
вая обработка приводит к дополнительным потерям биологического потенциала сырья, что отрицательно 
сказывается на качестве продукта; имеют место потери тепловой энергии; эксплуатация и обслуживание 
тепловых аппаратов приводят к дополнительным расходам материальных средств. 

Основными проблемами, возникающими при тепловой обработке пищевых неньютоновских жидкостей 
(ННЖ), являются: изменение качества продукта в зависимости от продолжительности теплового воздей-
ствия; процесс интенсивного накипеобразования. Для решения проблем термообработки пищевых ННЖ 
применяют термомеханические агрегаты (ТМА). Слабым элементом ТМА является узел подвода пара и от-
вода конденсата. Герметизация узла соединения вращающегося ротора, с неподвижным паропроводом и 
конденсатопроводом является технически сложной задачей. 

Анализ состояния зерносушильной техники на пищевых предприятиях Украины показывает, что в 48 % 
случаев эксплуатируются шахтные агрегаты отечественного производства. Шахтные конвективные зерно-
сушилки имеют ряд недостатков: невысокий КПД использования объема сушильного аппарата; малый 
удельный съем влаги; неравномерность сушки; высокие энергозатраты (5 МДж/кг и выше). Поэтому при 
модернизации предприятий многие аграрии (до 15 %) собираются уделить внимание участкам сушки как 
одним из наиболее затратных в составе зернохранилищ 1. Гораздо реже (до 5%) на производствах исполь-
зуются сушилки, теплота в которых передается зерну от нагретой поверхности. В качестве нагретой поверх-
ности могут использоваться трубы, обогреваемые изнутри паром или горячей водой. Паровые сушилки 
обеспечивают высокие коэффициенты теплопередачи к зерновому потоку 30…90 Вт/м2 К 2. Недостатки 
конструкций паровых сушилок: сложная аппаратурно-техническая реализация; необходимы дополнитель-
ные устройства для подачи пара, отвода конденсата; образование водяных пробок в трубках; низкая степень 
перемешивания зернового потока. Решение упомянутых проблем при переработке плодов косточковых 
культур – применение обработки холодным способом (в свежем состоянии) на перфорированной поверхно-
сти в поле центробежных сил; проблем при термообработке, сушке дисперсных продуктов и ННЖ – исполь-
зование аппаратов на базе термосифонов, вращающихся термосифонов (ВТС), тепловых труб. Применение 
обработки плодов косточковых культур холодным способом позволяет процесс разделения выполнять в не-
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прерывном режиме, получать полуфабрикат определенной степени измельчения и косточки без изменения 
их биологических свойств. Применение ТМА на базе ВТС в пищевой промышленности позволяет реализо-
вать следующие пути снижения энергозатрат: сокращение цепочки трансформации энергии; совмещение в 
аппарате нескольких технологических процессов; интенсификация тепломассообмена; эффективная достав-
ка энергии к продукту; утилизация теплоты. Воздействие на вязкий (дисперсный) продукт с помощью ВТС, 
способствует эффективному разрушению гидродинамического и теплового пограничных слоев, что приво-
дит к увеличению интенсивности процессов переноса. Возможно выделить несколько основных направле-
ний применения аппаратов на базе ВТС. Это теплообменники, выпарные установки, сушилки для дисперс-
ных продуктов. 

Методы исследования. Проведен ряд экспериментов по сушке дисперсных продуктов, термообработке 
ННЖ в аппарате с ВТС. Аппарат (рис. 1) состоит из корпуса 1, внутри которого размещен ротор 2, выпол-
ненный в виде вращающегося термосифона. Ротор 2 соединен с испарителем 3 и через муфту 6 с электро-
двигателем 4. Ротор 2 и испаритель 3 представляют собой герметически закрытую полость, частично запол-
ненную теплоносителем. В нижней части корпуса 1 выполнен патрубок 5 для разгрузки продукта и шарнир 
11 для регулирования угла наклона корпуса 1. Аппарат работает следующим образом. При подводе теплоты 
(Q) к испарителю 3 теплоноситель начинает кипеть, образующийся пар направляется в ротор 2, где конден-
сируется на стенках, отдавая теплоту фазового перехода продукту. Конденсат под действием гравитацион-
ных сил двигается в испаритель 3. Происходит сушка, перемешивание, либо нагревание продукта, после 
чего продукт выгружается через нижний патрубок в корпусе. В процессе эксперимента изменяли угол 
наклона ВТС (), частоту вращения ВТС (n). Измерение температуры осуществляли через определенные 
промежутки времени при помощи термопар 7, помещенных в объем продукта (рис. 1). 

Термопары подсоединяли к аналого-цифровому комплексу 8. Частота оборотов ВТС измерялась при 
помощи тахометра и регулировалась частотным преобразователем 9 типа. Во время экспериментов, давле-
ние Р в испарителе и конденсаторе ВТС поддерживалось постоянным, таким образом поверхность конден-
сатора оставалась изотермичной. Давление паров теплоносителя в ВТС измеряли при помощи манометра 10.  

 
1 –корпус, 2 – ротор, выполненный в виде вращающегося термосифона. 3 – испаритель, 4 – электродвига-

тель, 5 – патрубок, 6 – муфта, 7 – термопара, 8 – аналого-цифровой преобразователь, 9 – частотный пре-
образователь, 10 – манометр, 11 - шарнир  

Рис. 1. Конструкция аппарата с ВТС. 
 

В качестве объектов исследований были выбраны крупнозернистые дисперсные продукты: пшеница, 
вареный горох; мелкозернистые: просо, амарант; неньютоновские жидкости: томатная масса, яблочное пю-
ре. Зерно пшеницы увлажняли до состояния сырого. Начальная влажность зерна пшеницы в опытах соответ-
ствует 22,5 %. Начальная влажность дисперсных продуктов поддерживалась на уровне технологических 
требований. Конечная влажность продуктов обычно выбиралась из таблиц как равновесная для данных ат-
мосферных условий. Температура поверхности конденсатора ВТС поддерживалась такой, чтобы не проис-
ходило перегрева продукта выше технологических требований.  

В связи с отсутствием информации о переработке косточковых плодов в свежем виде на перфорирован-
ной поверхности в поле центробежных сил, были выполнены экспериментальные исследования 3-5. На 
первом этапе исследования проведены с одиночными плодами. Для этого разработана экспериментальная 
установка (рис. 2). Установка состоит из рамы 14, на которой установлены электродвигатель постоянного 
тока 1, подшипниковый узел, на выходном валу которого находится двухлопастной ротор 10. На одной из 
лопастей смонтировано гнездо 11. Угол опережения лопастей равен нулю. Установка комплектуется цилин-
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дрическими перфорированными оболочками внутренним диаметром 125 мм, каждая из которых разделена в 
осевом направлении на три участка шириной 60 мм. В состав установки входит тахогенератор типа Д-2ММ, 
тахометр типа ТЗи3М класса точности 1,5% с целью регулирования частоты вращения ротора. 

Для  визуального наблюдения за процессом установка была оснащена строболампой типа ИСШ-15. По-
следовательность выполнения экспериментов 
заключалась в следующем. Формировали пар-
тию плодов примерно одинаковых размеров, 
без механических повреждений. В случае 
необходимости удаляли плодоножки. После 
этого случайным образом из партии извлекали 
отдельные плоды, определяли массу каждого 
плода, формируя, таким образом, их количе-
ство в зависимости от плана проведения экс-
перимента на каждом уровне. С помощью 
стробоскопа в холостом режиме устанавлива-
ли необходимую частоту вращения оборотов 
лопастей. После этого электродвигатель вы-
ключали, устанавливали плод в гнездо, вклю-
чали электродвигатель с одновременным 
включением секундомера. Фиксировали время 
переработки плода, после чего отключали 
электродвигатель с одновременной остановкой 
секундомера. Определяли остаточную массу 
мякоти с косточкой или массу чистой косточ-
ки. Разделив разницу исходной и остаточной 
масс плода на время его переработки, опреде-
ляли интенсивность отделения мякоти от ко-
сточек. 

Результаты исследований. Проведены 
эксперименты по выпариванию яблочного пю-
ре в аппарате с ВТС. Концентрация при выпа-

ривании яблочного пюре при частоте оборотов ВТС n= 14 об/мин, и угле наклона =30о увеличивается, при-
ближаясь к теоретической границе. Концентрация яблочного пюре увеличена с 7,3 до 18,4 % СВ. Период 
нагрева раствора до температуры кипения около 40 мин. Раствор кипит при атмосферном давлении. Наблю-
дается испарение влаги в период нагрева раствора до температуры кипения. Скорость удаления влаги в пе-
риод нагрева в 2 раза ниже, чем во время интенсивного кипения раствора. 

Проведены эксперименты по сушке пшеницы в аппарате с ВТС. В процессе нагрева зерна происходит 
интенсивное парообразование на поверхности продукта, поэтому периода прогрева материала на кривой 
сушки не наблюдается. В первом периоде сушки скорость сушки изменяется в пределах 0,0072…0,0056 %/с, 
в зависимости от температуры материала. Продолжительность первого периода составляет около 1000 с. 
Далее скорость сушки падает примерно в три раза и составляет 0,0024…0,0017 %/с. Сушка идет в стеснен-
ных условиях – в плотном зерновом слое. Поэтому постоянно присутствует поверхностная влага, что харак-
терно для периода постоянной скорости сушки 6-7. Влияние на скорость сушки оказывает изменение тем-
пературы поверхности конденсатора ВТС. Влажность зерна в серии опытов снижается в среднем на 10%, 
что соответствует стандартным зерносушилкам. 

 Проведены эксперименты по обработке плодов холодным способом. Степенной вид кривых характерен 
при использовании отверстий диаметром 2 и 4 мм. Это можно объяснить наличием двух этапов при отделе-
нии мякоти от косточек. На первом этапе происходит постепенное разрушение покровных тканей в резуль-
тате циклического воздействия  кромок отверстий при вращательном движении плодов. Второй этап харак-
теризуется резким увеличением количества отделяемой мякоти в связи с разрушением покровной ткани на 
некотором участке поверхности плода. 

Обобщение результатов. Вид критериальных уравнений для обобщения экспериментальных данных 
получен при использовании метода анализа размерностей.При обобщении результатов по сушке дисперсных 
продуктов в аппарате с ВТС получено уравнение вида: 

4.05.09 )(101.8
з

п
м T

TPeNu   ,    (1) 

 
1 – электродвигатель  постоянного тока; 2 –

амперметр; 3 –тахогенератор; 4 –вольтметр; 5 – 
ваттметр; 6 –тахометр; 7, 8 – приборы управления и 

регистрации частоты вспышек строболампы; 9 – 
строболампа; 10 – лопастной ротор; 11 – гнездо; 12 – 

перфорированная обечайка; 13 – сборник; 14 – рама 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки по  
переработке косточковых плодов. 
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где: мNu  – число Нуссельта диффузионное; Pe – число Пекле тепловое; )(
з

п

T
T

 – симплекс температур. 

База экспериментальных данных по кинетике сушки пшеницы в сушилке с ВТС удовлетворительно 
обобщается критериальным уравнением. С погрешностью не более 15% уравнение (1) позволяет рассчитать 

коэффициент массоотдачи β в пределах 1,2×103 ≤ Pe  ≤ 1,3×104, и параметрического комплекса 2,1≤ )(
з

п

T
T

≤4. 

При обобщении результатов по обработке плодов холодным способом: 

 53.117.28 )(102
і

б

d
dNeKe    ,    (2) 

где: Ne – модифицированное число Ньютона; Ке – число подобия, характеризует влияние параметров на 

эффективность процесса отделения мякоти от косточек; )(
і

б

d
d

 – геометрический симплекс. 

Уравнение (2) справедливо для диапазона числа Ньютона 500 ≤ Ne ≤ 5000, отношение диаметров отвер-

стий в диапазоне 1,00 ≤ )(
і

б

d
d

 ≤ 0,20 при переработке исследуемых плодов в пределах прочности покровных 

тканей на прокол (0,1 ≤  ≤ 0,4) Н/мм2 и средней плотности мякоти  = 1020 кг/м3. 
Критериальное уравнение зависимости числа Эйлера от числа Ньютона при переработке абрикос хо-

лодным способом имеет вид: 
 02.16103  NeEu ,    (3) 

где: Eu  – число Эйлера; Ne – модифицированное число Ньютона. 
Модель термотрансформации энергии в консервном производстве. Исходя из результатов компью-

терного моделирования, произведен расчет аппарата с ВТС для линии по производству яблочного повидла. 
Расчет произведен в два этапа. Первый – включает в себя оценку энергетической эффективности примене-
ния схемы с ВТС в линии по производству яблочного повидла. Второй – оценку степени интенсификации 
процесса термообработки. Причины потери энергии при её трансформации, транспортировке и использова-
нии можно установить, если выработать общий принцип исследования структуры составляющих этих по-
терь. Представляется, что таким принципом может быть модель термотрансформации энергии. Тогда на 
любом уровне модели можно установить степень влияния составляющих теплового баланса на энергетиче-
скую эффективность работы предложенной схемы. 

Модель термотрансформации энергии (рис. 3) иллюстрирует энергетическую эффективность примене-
ния базовой схемы по производству яблочного пюре и схемы с ВТС.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а) базовая схема; б) схема с ВТС. 

Рис. 3. Модель трансформации, транспортировки, потерь энергии. 
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Показано, как энергия топлива трансформируется в продукт, модель учитывает возможные потери энер-

гии. При применении схемы с ВТС в консервном производстве, энергия топлива трансформируется в энер-
гию водяного пара. Пар транспортируется к аппарату. При этом возникают потери при: сжигании топлива 
(Qп1=152 МДж), в парогенераторе (Qп2=436 МДж), при транспортировке пара к аппарату (Qп3=270 МДж), от 
стенок аппарата (Qп4=52 МДж), с уходящим конденсатом (Qп5=292 МДж). 

Применяя схему с ВТС возможно избежать потерь при транспортировке пара к аппарату и с уходящим 
конденсатом. Таким образом, возможно уменьшить расход топлива с 47,5 кг до 31,7 кг а также уменьшить 
удельные энергозатраты с 3,8 МДж/кг до 2,5 МДж/кг. 

Выводы. Установлено, что на интенсивность теплопереноса при обработке ННЖ в аппарате с ВТС су-
щественно влияет частота вращения конденсатора, угол его наклона и физические свойства продукта. С по-
вышением вязкости продукта эффективность аппаратов с ВТС (по сравнению с традиционными) возрастает. 
Установлено, что аппарат с ВТС обеспечивает коэффициенты теплопередачи, при обработке пищевых ННЖ 
с вязкостью от 0,8 до 1,5 Пас, в диапазоне 500…2600 Вт/м2К. 

Установлено, что при выпаривании яблочного пюре в аппарате с ВТС, увеличение частоты вращения 
конденсатора в 7 раз приводит к повышению содержимого сухих веществ до 33 %, а коэффициента теплоот-
дачи в 4,4 раза. При обработке томатной массы повышение частоты вращения конденсатора в 7 раз приво-
дит к повышению содержимого сухих веществ в 1,7 раз. Увеличение угла наклона ВТС с 30о до 45о приво-
дит к повышению содержимого сухих веществ в продукте до 36%, а коэффициента теплоотдачи в 1,3 раза. 

Существенное влияние на коэффициент массоотдачи при сушке дисперсных продуктов имеет частота 
вращения и температура поверхности ВТС. Рост скорости вращения ВТС в 2 раза приводит к повышению 
коэффициента массоотдачи на 40%, повышение температуры поверхности термосифона на 10 °С приводит к 
росту коэффициента массоотдачи β на 8%. 

Предложенные конструкции аппаратов с ВТС способны обеспечить эффективный теплоперенос при об-
работке вязких и дисперсных пищевых продуктов при уменьшении энергетических потерь до 30 %. 
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