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теплообміну для виробництва плодоовочевих пастоподібних напівфабрикатів  
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Д. Д. Казаков, В. М. Колодненко  

 

Більшість конструкцій вакуум-випарних апаратів для концентрування 

мають проблему стабілізації теплопідведення по всій поверхні теплообміну. Це 

пояснюється наявністю парової оболонки, що ускладнює рівномірне теплопід-

ведення. Також серед недоліків є відсутність можливості раціонального збі-

льшення поверхні теплообміну, що в свою чергу впливає на тривалість терміч-

ної обробки та якість продукції. Із метою усунення основних недоліків вакуум-

випарних апаратів запропоновано спосіб теплопідведення зі збільшеною повер-

хнею обігрівання. Для розв’язання поставлених завдань з удосконалення запро-

поновано використовувати сучасні гнучки плівкові резистивні електронагрівачі 

випромінювального типу (ГПРЕнВТ). Вони характеризуються низькою інерцій-

ністю, металоємністю, простотою автоматизації та обслуговування. Такий 

електронагрівач здатен забезпечувати рівномірність теплового потоку та 

приймати будь-яку геометричну форму теплопередавальної поверхні.  

Відповідно до конструктивно-технологічного рішення замість парової 

оболонки обігрівання пропонується здійснювати теплоізольованим ГПРЕнВТ, 

який також розташовується у порожнистому просторі вала мішалки та ло-

патей. Таким чином забезпечується збільшення поверхні теплообміну від 3,7 м3 

до 4,15 м3, тобто на 12 %. 

Виявлено зменшення граничної напруги зсуву зі збільшенням температури: 

якщо t=10 °C, то 0=79 Па; відповідно t=70 °C, 0=12 Па. Ефективна в’язкість 

для t=10 °C становить ηеф=392 Па∙с, для t=70 °C ηеф=2 Па∙с. У ході апробації 

модельного зразка ВВаПТ під час концентрування (50...65 °C) визначено швид-

кість зсуву: 0,5...2,5 с-1. Ефективна в’язкість перебуває в межах 2,0...4,5 Па∙с. 

Удосконалений ВВаПТ характеризується скороченням тривалості виходу на 

стаціонарний режим порівняно з прототипом (МЗС-320) на 29 %. Ефектив-

ність конструктивно-технічного рішення підтверджується й зменшенням ваги 

апарата на 35 %, питомої металоємності на 42 %, тривалості обробки на 12 %  
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апарат, пастоподібний напівфабрикат, гнучкий плівковий резистивний елект-
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1. Вступ 

Концентровані напівфабрикати на основі природної органічної сировини 

становлять значну частку ринку харчової індустрії завдяки широкому спектру 

застосування. Зокрема, для забезпечення щоденно зростаючого попиту насе-

лення у природних продуктах харчування. Цей попит обумовлено стрімким по-
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гіршенням екологічного стану багатьох країн за останні десятиріччя та бажан-

ням споживати якісну продукцію з обґрунтованою складовою: якість – ціна. Це 

підтверджує доцільність пошуку інноваційних підходів з інтенсифікації проце-

су концентрування за рахунок удосконалення обладнання для його реаліза-

ції [1]. Основою для виробництва концентрованих напівфабрикатів є природна, 

зокрема органічна сировина, що зумовлює необхідність її переробки безпосере-

дньо в місцях зростання. Це пояснюється насамперед швидкими неминучими 

фізико-хімічними реакціями, пов’язаними з втратами її початкових властивос-

тей, зокрема природної цінності, та зменшенням витрат на транспортування [2]. 

З метою забезпечення якісних характеристик харчової сировини, що пере-

робляється, постійно вдосконалюються відповідні технології, що дозволяє зна-

чною мірою зменшити тривалість обробки.  

Забезпечення якості сировини, що переробляється в харчову продукцію, 

потребує постійного вдосконалення відповідних технологій, що дозволять зна-

чною мірою зменшити тривалість обробки. Використання нового енергоощад-

ного обладнання забезпечить збереження початкових властивостей сировини та 

надасть конкурентоспроможні здібності отримуваним виробам [3]. Значний 

вплив на якість отримуваних органічних концентрованих напівфабрикатів чи-

нить безпосередньо конструктивно-технологічна складова. Під час виробництва 

якісних природних концентрованих напівфабрикатів значну увагу слід приділя-

ти тепломасообмінним процесам, які здебільшого реалізуються у високопроду-

ктивному та металоємному обладнанні. У багатьох випадках конструктивна ре-

алізація не забезпечує повною мірою належної якості отримуваної продукції 

через складні інженерно-технічні комунікації та ресурсозатратність. Це обумо-

влює необхідність пошуку інноваційних рішень з вдосконалення процесів кон-

центрування, зокрема внаслідок збільшення площі поверхонь теплообміну. 

Актуальним завданням є впровадження новітніх конструктивно-

технологічних рішень, пов’язаних з удосконаленням процесу концентрування 

природної сировини для подальшого виробництва на її основі різноманітних 

продуктів харчування. Розв’язання завдання можливе шляхом вдосконалення 

базових конструкцій вакуумних-випарних апаратів за рахунок збільшення по-

верхні теплообміну та зміні способу обігріву робочої камери. В свою чергу, це 

забезпечить термічну стабілізуючу дії процесу та ресурсоефективність стосовно 

зменшення металоємності обладнання, що дозволить отримати конкурентосп-

роможний якісний асортимент концентрованих напівфабрикатів природного 

походження. 

 

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 

У роботі [4] підтверджено необхідність розширення ринку якісної рослин-

ної продукції природного походження. Ця сировина володіє природним вміс-

том біологічно активних речовин (БАР) та має оригінальні смакові властивості. 

Тим самим вона здатна забезпечити отримання конкурентноспроможньої про-

дукції рослинного походження функціонального призначення та розширити її 

асортимент. Це стосується не лише виробництва готової до вживання харчової 

продукції, але й концентрованих напівфабрикатів високого ступеня готовності. 
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Використання концентрованих пастоподібних напівфабрикатів з плодово-

ягідної сировини забезпечує розширення асортименту продуктів харчування та 

дозволяє створювати оригінальні смакові властивості отримуваної продукції. 

Для реалізації вище зазначеного необхідно впроваджувати обґрунтовані техно-

логічні режими та сучасне обладнання, що забезпечить максимальне збережен-

ня природних властивостей отримуваних напівфабрикатів.  

Останнім часом все більш уваги приділяється розробки та впровадженню 

функціональних продуктів з вмістом рослинної сировини. У роботі [5] дослі-

джується роль довіри, свідомості здоров’я та цін у формуванні наміру спожива-

чів щодо функціональних продуктів. Встановлено, що сформоване ставлення 

споживачів на придбання такої продукції виникає у зв’язку з її високою якістю. 

Це зумовлює необхідність впровадження новітніх способів та апаратурних рі-

шень щодо розповсюдження рослинних напівфабрикатів під час подальшого 

виробництва функціональних продуктів на її основі. 

В роботі [6], аналізується ефективність використання різноманітних рос-

линних напівфабрикатів під час купажування в єдиний функціональний напівфа-

брикат підвищеної якості. З зазначенням необхідності врахування властивостей 

кожного компоненту та дотримання обґрунтованих технологічних операцій при 

її переробці, оскільки сировина швидко втрачає свої початкові властивості. Від-

повідно до наведених даних в роботі [7] більшість тепломасообмінних процесів 

реалізуються на застарілому технологічному обладнанні з використанням висо-

ких температур та є ресурсозатратними. Причиною цього є висока продуктив-

ність, безперервність технологічних процесів, складність технічних комунікацій, 

що ускладнює їх обслуговування [8]. В роботі [9] зазначається необхідність ви-

робництва концентрованих ягідних виробів для отримання функціонально-

фізіологічних напівфабрикатів, що забезпечать підвищення рівня імунітету спо-

живача. Це обумовлює необхідність інноваційного підходу до розв’язання тех-

нологічно-конструктивних завдань з удосконалення виробництва концентрова-

них напівфабрикатів для виробництва функціональної продукції.  

Концентрування природних напівфабрикатів здійснюється в однокорпусних 

та багатокорпусних вакуум-випарних апаратах, роторно-плівкових апаратах і 

сушарках [10]. Більшість із них мають промислові недоліки: ускладнений темпе-

ратурний контроль, наявність теплових магістралей, недостатня поверхня тепло-

обміну – через необхідність розміщення сепарувальних зон. Це обумовлює скла-

дність техніко-технологічного обслуговування, низьку ресурсоефективність, 

конкурентоспроможність і якість отримуваної продукції. Сьогодні доцільними 

для виробництва концентрованих напівфабрикатів є різноманітні ресурсоефек-

тивні конструкції інфрачервоних сушарок [11], використання яких дозволить 

отримувати порошкоподібний напівфабрикат високого ступеня готовності із за-

даними геометричними розмірами та функціональними властивостями. 

У роботі [12] проведені дослідження з визначення впливу якості отримува-

ної продукції та користь від її споживання. У роботі [13] проведені дослідження 

з сенсорного визначення впливу якості отримуваної продукції на раціональну 

ефективність споживання. Зазначено, що в більшості саме колір є першим чин-

ником, що впливає на вибір споживача, а потім вже смакові та фізіологічні влас-
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тивості. Це обумовлює необхідність максимального збереження початкових вла-

стивостей природної сировини при термічній обробці, а також обґрунтоване їх 

рецептурне купажування в композиції. З метою надання привабливого кольору 

та штучного підвищення фізіологічних властивостей природної сировини. Голо-

вною проблемою залишається морально застаріле технологічне обладнання для 

виробництва концентрованих якісних напівфабрикатів. Українські вакуум-

випарні апарати характеризуються складною стабілізацією термодинамічних па-

раметрів: тиску та температури в робочій камері апарата. Це значною мірою 

впливає на якість отримуваної продукції. Обумовлюючи необхідність вдоскона-

лення способів з їх стабілізації для забезпечення гарантованої якості харчової 

маси за умов рівномірного нагрівання. Одним зі шляхів вирішення цього питан-

ня є заміна парових оболонок на сучасні електричні нагрівальні елементи, які 

здатні забезпечувати якісний рівень стабілізації температури при концентруванні 

та покращити експлуатаційні показники отримуваного обладнання.  

У роботі [14] розглянуті питання з технології селективного енергопоста-

чання при концентрування харчових розчинів. Врахування наведеного в роботі 

матеріалу дозволило авторам створити сучасну низькотемпературну конструк-

цію вакуум-випарного апарата. В якому процес може реалізовуватися з викори-

станням температури до 35 °C. Однак складність обслуговування електромагні-

тних генераторів, потребує використання кваліфікованого персоналу та усклад-

нює експлуатацію апарата. Отже на сьогодні залишається відкритим питання з 

пошуку інноваційних сучасних методів обігріву вакуум-випарних апаратів. 

На сьогодні відкритими залишаються питання з впливу процесу концент-

рування на хімічні, реологічні, мікроструктурні та термічні властивості харчо-

вої сировини, зокрема сиропу з груші, що наведено в роботі [15]. Наведені ре-

зультати досліджень підтверджують необхідність визначення структурно-

механічних властивостей сировини при концентруванні. Оскільки це забезпе-

чить якісний конструктивний підхід до реалізації тепломасообмінної обробки 

та дозволить удосконалити конструктивну складову процесу. Так, досліджен-

ням авторів [16] визначено поведінку потоку дитячих пюре на основі рослин-

них рослин при різних температурах (5…65 °C), приділяючи особливу увагу їх 

часовим властивостям у діапазоні швидкості зсуву (5…200 с-1). А у роботі [17] 

встановлено вплив рН, температури та додавання глюкози на реологічну пове-

дінку фруктових пюре з персика, папаї та манго. Що підтверджує необхідність 

досліджень структурно-механічних характеристик, як з точки зору якості про-

дукту так і з метою достовірних розрахунків вузлів розробляємого апарату. 

Дослідження з розробки способу низькотемпературного концентрування 

яблуневого соку, в тому числі заморожуванням, що наведено в роботі [18] обу-

мовлюють необхідність саме низькотемпературної обробки сировини з чіткою 

стабілізацією температурного поля. Це в свою чергу попередньо підтверджує 

доцільність використання сучасних нагрівальних елементів з високою якістю 

регулювання температури. 

Сучасне рішення з реалізації процесу концентрування наведено в робо-

ті [19]. Являє собою систему концентрування соку із закритим циклом, забезпе-

чену рідким осушуваним шаром. Для досліджень використовували сік барбари-
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су та порівнювали зі звичайним процесом концентрування. Із метою одночасної 

регенерації розчину для осушення використовувався неглазурований сонячний 

колектор із плоскою пластинкою. Експериментальна оцінка проектованої сис-

теми проводилася за різних витрат циркуляційного повітря. Результати показа-

ли зменшення тривалості концентрування від 480 хв до 360 хв при швидкості 

потоку 0,014 кг/с, зниження ефективності зневоднення на 40 % і збільшення 

швидкості випаровування вологи на 33 %. Це підтверджує ефективність запро-

понованої системи, але залишаються не вирішеними питання з модернізації іс-

нуючих вакуум-випарних апаратів  

Так, у роботі [20] наведено результати узагальненої тепломасообмінної об-

робки з зазначенням небажаного утворення киплячої плівки при уварюванні. Це 

пов’язано з перегріванням поверхневих шарів та швидкою зміною фізико-

хімічних властивостей сировини, отже її якості. Для запобігання цього пропо-

нується збільшення поверхні теплообміну, за рахунок забезпечення обігріву 

перемішувального пристрою та збільшення поверхні теплообміну. Це підтвер-

джує доцільність досліджень в цьому напрямку. 

Сучасним конструктивно-технологічним рішенням з удосконалення базо-

вих конструкцій вакуум-випарних апаратів є збільшення поверхнями теплооб-

міну, що забезпечить ресурсоефективність, а саме зменшення тривалості про-

цесу та конструктивної металоємності апарата. Підвищення конкурентоспро-

можності отримуваних якісних концентрованих напівфабрикатів органічного 

походження, які можуть виступати в якості добавок при виробництві нової 

продукції. Зокрема внесення концентрованих напівфабрикатів до рецептурного 

складу кондитерських та хлібобулочних виробів може забезпечити підвищення 

харчової та біологічної цінності [21].  

У роботі [22] проаналізовано доцільність переробки плодоягідної сировини 

в концентрований напівфабрикат з подальшим внесенням його до рецептури 

харчових виробів. Саме таке рішення забезпечувало підвищення харчової цін-

ності готових виробів, тим самим підтверджуючи необхідність пошуку шляхів з 

удосконалення процесу концентрування. Перш за все, за рахунок конструктив-

ного удосконалення. 

В результаті аналізу встановлено основні проблематичні складові вироб-

ництва якісних концентрованих напівфабрикатів. Серед них питання, пов’язані 

зі стабілізацією теплового впливу (тиск – температура), температура обробки та 

деформуючі зусилля під час перемішування сировини, а також обґрунтування 

технологічних режимів в цілому. Також необхідним є врахування структурно-

механічних властивостей сировини, її компонентного складу та дисперсної 

фази в цілому. Вирішення зазначених конструктивно-технологічних недоопра-

цювань при вдосконаленні та проектуванні сучасного обладнання дозволить 

забезпечити оптимальний процес концентрування зі зменшеною металоємніс-

тю, тривалістю обробки та покращить умови експлуатації. Шляхами вирішення 

цих недоліків може слугувати заміна нагрівальної парової оболонки низькоіне-

рційними електронагрівачами, збільшення поверхні теплообміну, удосконален-

ня перемішувального пристрою і забезпечення його обігрівання. Удосконален-

ня найбільш використовуваної на консервних підприємствах Україні базової 
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комплектації МЗС-320 за рахунок збільшення поверхні теплообміну підвищить 

ресурсоефективність переробки сировини, забезпечить належну якість отриму-

ваних напівфабрикатів та їх конкурентоспроможність. 

 

3. Мета та завдання дослідження 

Метою дослідження є удосконалення вакуум-випарного апарата шляхом 

збільшення поверхні теплообміну для виробництва харчових напівфабрикатів 

високого ступеня готовності з визначенням ефективності прийнятого конструк-

тивно-технологічного рішеня. 

Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 

– розробити вдосконалену модельну конструкцію вакуум-випарного апа-

рата зі збільшеною поверхнею теплообміну; 

– провести експериментально-розрахункові дослідження з використанням 

модельної конструкції вакуум-випарного апарата зі збільшеною поверхнею 

теплообміну (ВВаПТ) для підтвердження її ефективності. 

 

4. Матеріали, методи дослідження концентрування органічної сирови-

ни та експериментальна установка 

Реалізація зазначених завдань відповідно до мети дослідження здійснюва-

лася на базі Науково-дослідного центру «Новітні біотехнології та обладнання 

для виробництва харчової продукції з високими оздоровчими властивостями» 

Харківського державного університету харчування та торгівлі (Україна). Екс-

перименти проведено на розробленій удосконаленій модельній конструкції 

ВВаПТ. У роботі наведено детальний опис експериментальної моделі ВВаПТ, а 

також матеріали та методи дослідження концентрування. Під час проведення 

цього тепломасообмінного процесу застосовувалися стандартні розрахункові й 

експериментальні методики з використанням автоматичних вимірювальних 

пристроїв фірми «ОВЕН» (Україна). 

Реологічні властивості модельних зразків пюре визначали на ротаційному 

віскозиметрі “Реотест-2” у циліндричному вимірювальному пристрої по Куету. 

 

5. Вакуум-випарний апарат зі збільшеною поверхнею теплообміну для 

реалізації тепломасообмінного процесу  

5. 1. Розробка вдосконаленої модельної конструкції вакуум-випарного 

апарата зі збільшеною поверхнею теплообміну 
Для забезпечення вдосконалення ВВаПТ попередньо були враховані осно-

вні конструктивно-технологічні недоліки наявних на ринку України вакуум-

випарних апаратів, а саме: 

– значну метало- та енергоємність мережі систем паропостачання, зокрема 

наявність парової оболонки в апаратах; 

– тривалість технологічного процесу тепломасообмінної обробки за умов 

використання стандартної поверхні теплообміну та конструкції мішалки. 

Для усунення вищезазначених недоліків запропоновано конструктивно-

технологічне рішення зі збільшення поверхні теплообміну шляхом модернізації 
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конструкції мішалки. Крім того, передбачено заміну парової оболонки сучас-

ними електронагрівачами. 

Для вирішення першого завдання досліджень здійснено вдосконалення 

моделі конструкції вакуум-випарного апарата зі збільшеною поверхнею тепло-

обміну (ВВаПТ) має вертикальну робочу технологічну ємність 1 (рис. 1). Мо-

дель призначена для концентрування. Із метою зменшення металовитрат обігрі-

вання здійснюється лише гнучким плівковим резистивним електронагрівачем 

випромінювального типу з теплоізолюючою зовнішньою поверхнею 2 (ГП-

РЕнВТ) [23]. Використання ектронагрівача не потребує додаткового викорис-

тання пари, наявності будь-яких нагрівальних оболонок, мереж трубопроводів 

та генераторів тепла.  

Верхня частина апарата являє собою теплоізольований сепарувальний про-

стір для конденсування та відведення вторинної пари. Кришка апарата 3 має 

стандартну контрольно-запобіжну арматуру 4, установлену в базовій комплек-

тації вакуум-випарних апаратів марки МЗС, у тому числі оглядове віконце 5.  

Поверхня теплообміну збільшується в наслідок удосконалення конструкції 

перемішувального пристрою 6 шляхом його обігрівання ГПРЕнВТ та розмі-

щення шістьох розділювачів потоку 7. Покращення перемішування пристінного 

шару сировини на основних поверхнях концентрування (циліндрична стінка та 

днище) забезпечувалося підпружинюванням ребер 8. При цьому шість розділю-

вачів потоку забезпечують інтенсивне перемішування внутрішньої маси конце-

нтрованої сировини. Живлення нагрівання перемішувального пристрою 6 підк-

лючається за рахунок порожнистого внутрішнього простору та контактної пла-

тформи 9 у верхній частині апарата. Запропоноване конструктивне рішення до-

зволило отримати та збільшити корисну поверхню теплообміну на 0,45 м3. 

Розвантажується ВВаПТ автоматичним пристроєм 10, змонтованим у ниж-

ній його частині, навколо обертового вала перемішувального пристрою 6, що до-

зволяє автоматичне відкривання запірної засувки 11. Тим самим реалізується 

відведення концентрату напрямними 12 на подальшу реалізацію напівфабрикату.  

Обертання вдосконаленого перемішувального пристрою 6 здійснюється 

від електроприводу з черв’ячним редуктором 13. ВВаПТ розміщено на стійках 

14. Отримувана вторинна пара в процесі уварювання по трубопроводу надхо-

дила до кожухотрубчастого конденсатору або ж використовувалася для підігрі-

вання технічної рідини відповідно до санітарних потреб лінії. Принцип реаліза-

ції технологічного процесу у ВВаПТ характерний для базової комплектації 

МЗС-320, відмінність полягає лише в системі обігрівання зі збільшеною повер-

хнею теплообміну та зменшеною його тривалістю. 

 Не
 є 
пе
ре
ви
да
нн
ям



1

2

6

7

8

3         4            5                          9

10        11       12     13      14
 

 

Рис. 1. Схема вдосконаленого модельного вакуум-випарного апарата зі збіль-

шеною поверхнею теплообміну (ВВаПТ): 1 – вертикальна робоча технологічна 

ємність; 2 – гнучкий плівковий резистивний електронагрівач випромінювально-

го типу з теплоізолюючою зовнішньою поверхнею (ГПРЕнВТ); 3 – кришка апа-

рата; 4 – контрольно-запобіжна арматура; 5 – оглядове віконце; 6 – удосконале-

ний перемішувальний пристрій; 7 розділювачі потоку (6 шт.); 8 – підпружинені 

ребра; 9 – контактна платформа живлення ГПРЕнВТ; 10 – розвантажувальний 

автоматичний пристрій; 11 – автоматична запірна засувка; 12 – напрямні для 

відведення продукту; 13 – електропривід із черв’ячним редуктором; 14 – стійки 

 

5. 2. Експериментально-розрахункові дослідження модельної конс-

трукції вакуум-випарного апарата зі збільшеною поверхнею теплообміну. 

На другому етапі завдання для апробації вдосконаленої конструкції 

ВВаПТ було визначено структурно-механічні характеристики пюреподібного 

напівфабрикату залежно від температури (рис. 2). Оскільки узгодження взаємо-
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дії реологічних властивостей з конструктивними особливостями (перемішува-

льним пристроєм) є невід’ємною складовою під час уварювання рослинної си-

ровини. Аналіз отриманих даних підтверджує зменшення граничної напруги 

зсуву у вимірюваних межах із підвищенням температури в шість разів. Якщо 

t=10 °C, то 0=79 Па; відповідно t=70 °C, 0=12 Па. Це також дозволило визна-

чити значення ефективної в’язкості (ηеф) від температури. Так, для t=10 °C 

ηеф=392 Па∙с, а для t=70 °C ηеф=2 Па∙с. Слід зазначити, що збільшення темпера-

тури спричиняє значне погіршення всіх реологічних характеристик зменшення 

показників динамічної в’язкості пюреподібного напівфабрикату. 
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Рис. 2. Залежність структурно-механічних властивостей пюре від температури: 

● – гранична напруга зсуву (0); ■ – пластична деформація (ηеф); ▲ – ефективна 

в’язкість за одиничного значення градієнта швидкості (В); ♦ – темп руйнування 

структури (m) 

 

У ході апробації модельного зразка ВВаПТ під час концентрування (50...65 °C) 

встановлено, що швидкість зсуву становила 0,5...2,5 с-1, а ефективна в’язкість в ме-

жах 2,0...4,5 Па·с. Таким чином, встановлено реологічні властивості пюреподібного 

напівфабрикату за попередньо обраними режимними параметрами.  

Для визначення ефективності запропонованих конструктивно-

технологічних рішень відповідно до другого завдання попередньо встановлена 

кінетика нагрівання пюреподібного напівфабрикату у вдосконаленому ВВаПТ та 

базовій конструкції МЗС-320 (рис. 3). Аналіз наведених кривих підтверджує 

ефективність запропонованих конструктивно-технічних рішень стосовно збіль-
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шення поверхні теплообміну. Тривалість виходу на стаціонарний режим (52 °C) 

удосконаленого ВВаПТ становить 575 с, отже забезпечується скорочення трива-

лості виходу на стаціонарний режим на 29 % порівняно з прототипом. Це підтве-

рджує зменшення тривалості нагрівання та відповідно тривалості обробки пюре-

подібного напівфабрикату за рахунок збільшення поверхні теплообміну. 
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Рис. 3. Кінетика нагрівання пюреподібного напівфабрикату:  

1 – ВВаПТ; 2 – МЗС-320 

 

Завдяки зменшенню енерговитратної складової вдосконалений ВВаПТ 

окрім ресурсоефективності характеризується екологічністю. Це обумовлено 

зниженням обсягів споживання електроенергії теплових електростанцій, уна-

слідок чого зменшуються викиди СО2 в атмосферу.  

У табл. 1 наведена порівняльна характеристика базової конструкції МЗС-

320 та вдосконаленого модельного прототипу ВВаПТ.  

Внаслідок аналізу даних табл. 1 доведено ефективність запропонованого 

конструктивного рішення зі збільшення поверхні теплообміну та підвищення 

ресурсоефективності в цілому. Це підтверджується зменшенням ваги апарата на 

35 %, питомої металоємності апарата на 42 %, тривалості обробки на 12 %; збі-

льшенням поверхні теплообміну на 12 %. За іншими конструктивно-технічними 

показниками вдосконалений ВВаПТ також має істотні переваги в технічному 

обслуговуванні та експлуатації. Забезпечує вирішення головної проблеми ваку-

ум-випарних апаратів зі стабілізації теплопідведення по всій поверхні теплооб-

міну. Збільшення поверхні теплообміну забезпечує скорочення тривалості ви-

ходу на стаціонарний режим (нагрів до 52 °C протягом 575 с) та термічної об-

робки в цілому (рис. 3), дозволяючи опосередковано вважати про забезпечення 

отримування високоякісних концентратів. Уварювання в межах 50...65 °C, за-

безпечує максимальне збереження вітаміну С, а отже й інших фізико-хімічних 

сполук.  

Під час дослідження були визначені основні технічні параметри вдоскона-

леного ВВаПТ (табл. 2). 

Під час експериментально-практичних досліджень отримано основні тех-

ніко-експлуатаційні показники вдосконаленого ВВаПТ, які підтверджують ефе-

ктивність його подальшого впровадження. Результатом цього стане покращен-
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ня конструктивно-технологічних параметрів існуючих ліній із концентрування 

природної сировини. Крім того, буде забезпечено ресурсоефективність і рівно-

мірний вплив на сировину з чіткою стабілізацією температурного поля внаслі-

док використання ГПРЕнВТ. Зазначене, у свою чергу, забезпечить високу як-

ість отримуваного напівфабрикату та відповідність ціни якості. 

 

Таблиця 1 

Порівняльна характеристика вдосконаленого ВВаПТ порівняно з базовою конс-

трукцією МЗС-320 

Втрати енергії МЗС-320 ВВаПТ 

Вага апарата m*=1700 кг 
m=mмзс-320–mсорочки+mГПРЕнВТ= 

=1700–620 +20=1100 кг 

Питомі витрати 
qп=Q/m=1120798/1600==700 

кДж/кг 

qп=Q/m=651137/1600= 

=406 кДж/кг 

Тривалість об-

робки 

τ=Q/F·k·Δt=1191033/3,7·145

4·91=4065 с 

τ=Q/F·k·Δt=1969245/4,15× 

×1454·91=3586 с 

Площа поверхні 

теплообміну 
F*=3,7 м3 F=FМЗС-320+ 

+Fмішалки=3,7+0,45=4,15 м3 

Нагрівання апа-

рата 

 

 
 

 

' '

нагр. 1 2 1

'' ''

1 2 1 900 0,48

52 25 620 0,48

142 80 33452 кДж
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Q m c t t

m c t t
 

 
 

' '

нагр. 1 2 1

900 0,48 52 25

11664 кДж

    

    



cQ m c t t

 

Нагрівання про-

дукту 

Qпр=m·c·(tk–tн)=1600·3,7·(52–

40)=2552 кДж 

Qпр=m·c·(tk–tн)=1600·3,7·(52–

40)=72552 кДж 

Загальна кіль-

кість 
Qзаг=2053504 кДж Qзаг=2009433 кДж 

Питома метало-

ємність апарата 
m=M/F=1700/3,7=459 кг/м2 m=M/F=1100/4,15=265 кг/м2 

Примітка:* Порівняльні данні базової конструкції МЗС-320 взято з літерату-

рного джерела [24] 

 

Таблиця 2 

Технічні параметри вдосконаленого вакуум-випарного апарата зі збільшеною 

поверхнею теплообміну 

Технічний параметр Значення 

Об’єм технологічної ємності, м3 1,0 

Потужність двигуна обертового приводу, кВт 0,35 

Температура теплопередавальної поверхні від ГПРЕнВТ, °C до 150 

Частота обертання мішалки, хв–1 47 

Вага (без завантаження), кг 1100 
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6. Обговорення отриманих результатів концентрування органічної си-

ровини в удосконаленому вакуум-випарному апараті зі збільшеною повер-

хнею теплообміну  

Головною проблемою під час виробництва високоякісних концентратів є ви-

користання морально застарілого технологічного обладнання зі складною стабілі-

зацією термодинамічних параметрів: тиску та температури в робочій камері апа-

рата. Це значною мірою впливає на якість отримуваної продукції. Сьогодні три-

вають дослідження теплообміну під час уварювання природної сировини, зокрема 

овочевого соку. Удосконалено пристрій для перемішування з паровим обігрівом 

теплопередавальної оболонки та одночасним нагнітанням пари в перемішуваль-

ний пристрій [25]. Недоліком парової системи обігріву є металоємність, інерційна 

нерівномірність нагрівання. Рішення з нагнітання пари в нижню частину порож-

нистого перемішувального пристрою з великою ймовірністю призведе до гідроу-

дару, через конденсування пари під час нагрівання овочевого соку. Усе це знач-

ною мірою ускладнює експлуатацію та автоматизацію технологічного процесу й 

апарата в цілому. Одним зі шляхів вирішення цього питання є заміна парових 

оболонок на сучасний електронагрівач з якісним рівнем стабілізації температури 

при концентруванні. Використання ГПРЕнВТ дозволяє ліквідувати нагрівальну 

парову оболонку, мережі та парогенератор. 

Забезпечення обігріву удосконаленого перемішувального пристрою з шіс-

тьма розділювачами потоків – ГПРЕнВТ – збільшує загальну корисну поверхню 

теплообміну на 0,45 м3 (табл. 1). Збільшення поверхні теплообміну забезпечує 

скорочення тривалості виходу на стаціонарний режим (52 °C – 575 с) ВВаВТ та 

термічної обробки в цілому (рис. 3), дозволяючи опосередковано вважати про 

забезпечення отримування високоякісних концентратів. Уварювання в межах 

50...65 °C, забезпечує максимальне збереження вітаміну С, а отже й інших фі-

зико-хімічних сполук.  

Також на сьогодні залишаються відкритими питання з впровадження низ-

котемпературного уварювання та визначення структурно-механічних властиво-

стей в умовах перемішування. Це обумовило необхідність досліджень структу-

рно-механічних властивостей під час апробації ВВаПТ з удосконаленим пере-

мішувальним пристроєм. Встановили, що в діапазоні від 10...70 °C забезпечу-

ється зменшення напруги зсуву від 79 до 12 Па. При цьому ефективна в’язкість 

при t=10 °C становить ηеф=392 Па∙с, при t=70 °C ηеф=2 Па∙с (рис. 2).  

Порівняння кінетичних кривих нагрівання пюреподібного напівфабрикату 

вдосконаленого ВВаПТ з прототипом (МЗС-320) підтверджує забезпечення 

скороченням тривалості виходу на стаціонарний режим на 29 % (рис. 3). Зокре-

ма й ефективність конструктивно-технічних показників: зменшенням ваги апа-

рата на 35 %, питомої металоємності на 42 %, тривалості обробки на 12 %. По-

верхня теплообміну збільшилась на 12 % (табл. 1).  

Головною перевагою конструктивно-технологічного рішення є впровадження 

сучасних інженерних розробок з інтенсифікації процесів концентрування. Це при-

веде до покращення технічних параметрів вакуум-випарних апаратів, підвищення 

їх конкурентоспроможності й зменшення собівартості з гарантованою якістю 

отримуваної продукції. Слід відзначити, що ефективність ВВаПТ отримується за 
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рахунок використання ГПРЕнВТ, який в комплексі впроваджених конструктивних 

рішень забезпечить чітку стабілізацію температурного впливу, простоту обслуго-

вування й спрощення автоматизації процесу уварювання. 

Упровадження ВВаПТ рекомендується лише в запропонованих температу-

рних діапазонах (50...65 °C) для забезпечення ресурсоефективної обробки сиро-

вини у високоякісні концентровані напівфабрикати високого ступеня готовнос-

ті. Нехтування рекомендаційними параметрами призведе до неминучого зни-

ження якості отримуваних виробів.  

У подальшому планується проведення детального дослідження з реалізації 

процесу концентрування в удосконаленому апараті. Визначатиметься можли-

вість виведення узагальненої структури змін структурно-механічних властивос-

тей залежно від різновиду сировини та технологічних режимів. Буде дослідже-

но вплив реалізації запропонованого рішення на отримувану якість концентро-

ваних напівфабрикатів високого ступеня готовності шляхом визначення зміни 

кольороутворення продукції. 

 

7. Висновки 

1. Запропоноване обігрівання технологічної ємності розробленої моделі 

конструкції вакуум-випарного апарата зі збільшеною поверхнею теплообміну 

гнучким плівковим резистивним електронагрівачем випромінювального типу з 

теплоізолюючою зовнішньою поверхнею. Таким же чином здійснюється обігрів 

перемішувального пристрою, що забезпечує збільшення корисної поверхні теп-

лообміну на 0,45 м3.  

2. Визначені структурно-механічні властивості підтверджують зменшення 

граничної напруги зсуву у вимірюваних межах: якщо t=10 °C, то 0=79 Па; від-

повідно t=70 °C, 0=12 Па. Ефективна в’язкість для t=10 °C становить 

ηеф=392 Па∙с, для t=70 °C ηеф=2 Па∙с. У ході апробації модельного зразка 

ВВаПТ під час концентрування (50...65 °C) установлено швидкість зсуву: 

0,5...2,5 с–1. Ефективна в’язкість перебуває в межах 2,0...4,5 Па·с. Аналіз кіне-

тичних кривих нагрівання пюреподібного напівфабрикату свідчить, що вдоско-

налений ВВаПТ характеризується скороченням тривалості виходу на стаціона-

рний режим порівняно з прототипом (МЗС-320) на 29 %. Ефективність конс-

труктивно-технічного рішення підтверджується зменшенням ваги апарата на 

35 %, питомої металоємності на 42 %, тривалості обробки на 12 %. Поверхня 

теплообміну збільшилась на 12 %.  
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