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Анотація. Представлено результати експериментальних досліджень процесу теплообміну в апараті з 
ротаційним шнековим термосифоном. Проведено аналіз роботи роторних теплообмінників для термооб-
робки сировини, апаратів на базі теплових труб, що обертаються. Виявлені достоїнства й недоліки облад-
нання. Пропонується для термообробки харчових рідин використовувати апарати на базі ротаційних тер-
мосифонів. З точки зору надійності ці апарати більш ефективні, так як є автономними конструкціями. 
Поверхня термосифону, що обертається дозволяє реалізувати локальний енергетичний вплив безпосеред-
ньо на прикордонний тепловий шар в продукті. Показано, що доцільним є проведення дослідження процесів 
теплообміну в таких апаратах. 

Розроблено експериментальні стенди і методики досліджень. Розроблено експериментальну установку 
для моделювання руху конденсату всередині конденсатора шнекового ротаційного термосифону. Розробле-
но експериментальну установку для дослідження процесу теплообміну в системі «термосифон-продукт». 

Проведено моделювання внутрішньої і зовнішньої задачі теплообміну для шнекового ротаційного тер-
мосифону. Зовнішня задача враховує гідродинаміку і тепломасообмін при обтіканні конденсатора термо-
сифона продуктом, внутрішня задача – гідродинаміку руху конденсату всередині конденсатора. Застосу-
вання шнекового конденсатора дає ряд переваг – одночасне перемішування, нагрівання, транспортування 
продукту. Також, на відміну від розгалуженого конденсатора, в шнековому не відбувається запирання кон-
денсату під дією відцентрової сили. Проведені дослідження по моделюванню гідродинаміки показали, що 
для шнекового термосифону повернення конденсату в випарник, внутрішній теплообмін буде найбільш 
ефективним при кутах нахилу конденсатора 37...45 град. Виявлено, що кут нахилу ротаційного термоси-
фону впливає на динаміку розігріву продукту. Чим більше кут нахилу, тим швидше розігрівається продукт. 
Це пов'язано з ефективним поверненням конденсату і зменшенням термічного опору. Отримані результати 
будуть використані для розробки методів розрахунку і оптимізації апаратів на базі ротаційних термоси-
фонів. 
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Abstract. The results of experimental researches of the heat exchange process in the device with a rotary screw 
thermosyphon are presented. The works of rotary heat exchangers for heat treatment of raw materials, heat ex-
changers with rotating heat pipes are considered. Deficiencies of the equipment are defined. It is proposed to use 
devices based on rotary thermosyphons for heat treatment of food liquids. From the point of view of reliability these 
devices are more effective as are independent designs. The surface of the rotating thermosiphon allows to realize 
local energy influence directly on a boundary thermal layer in a product. It is shown that it is expedient to conduct a 
study of heat transfer processes in such devices. 

Experimental stands and research methods have been developed. An experimental setup for modeling the 
movement of condensate inside the condenser of a screw rotary thermosyphon has been developed. An experimental 
setup has been developed to study the heat transfer process in the "thermosiphon-product" system. 

The modeling of the internal and external heat transfer problem for the screw rotary thermosyphon is carried 
out. The external problem takes into account the hydrodynamics and heat and mass transfer during the flow of the 
thermosyphon condenser product, the internal problem - the hydrodynamics of condensate movement inside the 
condenser. The use of a screw capacitor gives a number of advantages - simultaneous mixing, heating, transporta-
tion of the product. Also, unlike a branched capacitor, in the screw there is no locking of the condensate under the 



Одеська національна академія харчових технологій 
ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ. РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧІ ТА ЕКОЛОГІЧНО-БЕЗПЕЧНІ  

ЕНЕРГОТЕХНОЛОГІЇ 

Наукові праці, Том 84, випуск 1   Scientific Works, Volume 84, Issue 1 
68 

 

action of centrifugal force. Studies on the modeling of hydrodynamics have shown that for the screw thermosyphon 
return of condensate to the evaporator, the internal heat exchange will be most effective at angles of inclination of 
the condenser 37... 45 deg. It was found that the angle of the rotary thermosyphon affects the heating dynamics of 
the product. The greater the angle of inclination, the faster the product heats up. This is due to the effective return of 
condensate and reduction of thermal resistance. The results will be used to develop methods for calculating devices 
based on rotary thermosyphons. 

Key words: rotary thermosyphons, modeling, heat exchange 
 

Вступ. Робота присвячена дослідженню роботи обладнання для термообробки харчової сировини. Уні-
кальність розробленого обладнання полягає в тому, що в його основі використано принципи адресної доста-
вки енергії до елементів сировини. Це забезпечує підвищення ефективності процесів і поліпшення якості 
продукції. Проведено експериментальне моделювання теплообміну в апараті з ротаційним шнековим термо-
сифоном (РТС). У лінії виробництва томатної пасти апарат з РТС може бути використаний в якості підігрі-
вача або випарної установки. 

Виробники харчової продукції приділяють велику увагу підвищенню якості готового продукту, витра-
там енергії, екології виробництва [1-3. Витрати енергії на термообробку, випарювання становлять від 
2,8106 кДж на 1 т води, що випаровується (одноступінчатий процес) до 0,85105 кДж на 1 т (багатоступінча-
стий процес). В процесі випарювання досить часто утворюються рідини, що не підкоряються закону внут-
рішнього тертя Ньютона. Високі енерговитрати при їх обробці, викликають необхідність пошуку нових 
ефективних способів і устаткування. 

Аналіз літературних даних і постановка проблеми. Для термообробки різних дисперсних продуктів і 
неньютонівських рідин (ННР) використовуються ротаційні теплообмінники, теплообмінники з ротаційними 
поверхнями, апарати на базі теплових труб (ТТ) або РТС. Конденсатор, що обертається, руйнує своєю пове-
рхнею прикордонний тепловий шар, за рахунок чого інтенсифікується процес теплообміну, знижуються 
енерговитрати, продукт не пригоряє до гріючої поверхні. 

Теплообмінники з ТТ, РТС довели свої переваги в порівнянні зі звичайними теплообмінниками в бага-
тьох областях застосування, таких як утилізація відпрацьованого тепла, обробка відходів і сонячна енергія 
4. Але застосування і експериментальні дослідження апаратів на базі РТС в харчових технологіях обмеже-
ні. 

В роботі [5] наведені результати досліджень контактного теплообміну між зернистим матеріалом і на-
грівальними пластинами всередині пластинчатого роторного теплообмінника. Показано, що при обробці 
матеріалу переважає контактний теплообмін на поверхні гарячої стінки нагрівальних пластин. Проаналізо-
вано вплив режимних параметрів на середній по часу коефіцієнт контактного теплообміну. 

В роботі 6 проведено експериментальне дослідження часу перебування частинки в пластинчастому ро-
торному теплообміннику. Результати показали, що середній час перебування частинок знижується зі збіль-
шенням швидкості потоку частинок, швидкості обертання і нахилу теплообмінника. 

Але експериментальні дослідження роторних теплообмінників 4 – 6 проведені для хімічної промисло-
вості. Крім того, в роторних теплообмінниках ненадійним є вузол з'єднання ротора з нерухомим паропрово-
дом і конденсатопроводом. Доцільним є проведення дослідження, присвяченого апаратам на базі РТС, ТТ. З 
точки зору надійності ці апарати більш ефективні, так як є автономними конструкціями. 

В роботі 7 досліджені теплові характеристики двофазної петлевої термосифонної прокладки, що обер-
тається. Досліджено структури паро рідинного потоку під впливом відцентрової сили, швидкість теплопере-
дачі, теплові опори. 

В роботі 8 представлені експериментальні дослідження впливу відцентрової сили на продуктивність 
ТТ, що обертається. Експерименти проводилися при різних швидкостях обертання, радіусах обертання і 
вхідних потужностях ТТ. Результати показують, що температура ТТ, що обертається збільшується зі змен-
шенням радіусу обертання і швидкості обертання, а також зі збільшенням вхідної потужності. 

Дослідження 7, 8 обмежені конструкціями конденсатора ТТ, розгалужені конструкції конденсаторів не 
розглядаються. При моделюванні теплообміну в апаратах з РТС необхідно розглядати зовнішню і внутріш-
ню задачі. Зовнішня задача пов’язана з моделюванням гідродинаміки і теплообміну при русі продукту назо-
вні конденсатора РТС, внутрішня задача пов’язана з гідродинамікою руху конденсату всередині РТС. 

В роботі 9 розглянуті апарати з РТС, що використовуються для термообробки харчових продуктів. По-
казана ефективність РТС у задачах тепло- і масообміну. Отримано вплив частоти обертання на тепловідда-
чу. Показано, що зі збільшенням числа обертів РТС дія консервативної сили посилюється. Конденсат пари в 
погано повертається у випарник, збільшується термічний опір. Досліджено кризу теплообміну в РТС. Ви-
значена функція критичного числа Фруда. В роботі 9 не розглянуті питання, пов'язані з експерименталь-
ними дослідженнями апаратів із розгалуженим шнековим РТС. 
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Необхідно провести дослідження
нішньої задачі тепло-масообміну в апаратах на базі шнекового РТС.

Мета і завдання дослідження
зі шнековим РТС. 

Для досягнення мети були поставлені такі завдання:
- провести експериментальне моделювання руху конденсату всередині конденсатора шнекового РТС;
- виявити вплив кута нахилу конденсатора шнекового РТС на тепловіддачу до продукту без оберта

ня; 
- отримати термограми підігріву продукту при обертанні РТС.

 Матеріали та методи досліджень теплообміну в апараті зі шнековим РТС

1 – випарник РТС, 2 – шнековий конденс
тор РТС, 3 – мановакууметри, 4 

5 – заправний клапан, 
6 – термостат, 7 – регулятор, 8 
лятор, 9 – фторопластовий підшипник, 10 

– привід, 
11 – ремінна передача 

Рис. 1 – Експериментальний стенд для 
дослідження гідродинаміки руху 

конденсату всередині кон
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Необхідно провести дослідження гідродинаміки руху конденсату в шнековому РТС; досл
масообміну в апаратах на базі шнекового РТС. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є експериментальне моделювання теплообміну в апараті 

Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
експериментальне моделювання руху конденсату всередині конденсатора шнекового РТС;

виявити вплив кута нахилу конденсатора шнекового РТС на тепловіддачу до продукту без оберта

отримати термограми підігріву продукту при обертанні РТС. 
ди досліджень теплообміну в апараті зі шнековим РТС

конденсату всередині РТС. 
Гідродинаміка течії конденсату всередині розгал

женого конденсатора РТС, наведеного в 
кута нахилу, частоти обертання конденсатора РТС. Ст
виться завдання підтвердити отримані аналітичні дані 
експериментально. Для моделювання руху конденсату 
всередині конденсатора РТС різного конструктивного 
виконання, розроблено експериментальний стенд (рис. 
1). РТС виконано з хімічного термостійкого скла
ті робочого тіла в РТС використовували етиловий спирт 
(об'ємна частка 96 %, обсяг 200

Нахил і напрямок обертання РТС 
можливість повернення конденсату 
моделювання гідродинаміки руху конденсату всередині 
РТС проведено ряд експериментів.

Повітря з РТС відкачували за допомогою вакуум н
соса. В експериментах варіювали кут нахилу РТС 
(=20...90 град), частоту обертання РТС
гріючої пари (Рабс = 0,1 МПа
кипіння робочого тіла при заданому тиску
регулятора напруги термостату

Дослідження впливу кута нахилу конденсатора 
шнекового РТС на тепловіддачу до продукту без об
ртання. Для моделювання зовнішньої задачі теплообм
ну в системі «РТС-продукт» розроблено експеримент
льний стенд (рис. 2).  

 

 

Рис. 2 – Експериментальна установка 

шнековий конденса-
мановакууметри, 4 – шарнір, 
заправний клапан,  

регулятор, 8 – венти-
фторопластовий підшипник, 10 

привід,  
ремінна передача  

Експериментальний стенд для  
дослідження гідродинаміки руху  

конденсату всередині конденсатора РТС 
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гідродинаміки руху конденсату в шнековому РТС; дослідження зов-

Метою роботи є експериментальне моделювання теплообміну в апараті 

експериментальне моделювання руху конденсату всередині конденсатора шнекового РТС; 
виявити вплив кута нахилу конденсатора шнекового РТС на тепловіддачу до продукту без обертан-

ди досліджень теплообміну в апараті зі шнековим РТС. Моделювання руху 
.  

Гідродинаміка течії конденсату всередині розгалу-
женого конденсатора РТС, наведеного в 9, залежить від 
кута нахилу, частоти обертання конденсатора РТС. Ста-

ься завдання підтвердити отримані аналітичні дані 
експериментально. Для моделювання руху конденсату 
всередині конденсатора РТС різного конструктивного 
виконання, розроблено експериментальний стенд (рис. 

РТС виконано з хімічного термостійкого скла. В якос-
в РТС використовували етиловий спирт 

, обсяг 200 мл). 
ахил і напрямок обертання РТС будуть визначати 

повернення конденсату у випарник. Для 
гідродинаміки руху конденсату всередині 

ряд експериментів. 

Повітря з РТС відкачували за допомогою вакуум на-
соса. В експериментах варіювали кут нахилу РТС 

), частоту обертання РТС (n=0...2 с–1), тиск 
МПа). Підтримували стабільне 

кипіння робочого тіла при заданому тиску за рахунок 
регулятора напруги термостату. 

Дослідження впливу кута нахилу конденсатора 
шнекового РТС на тепловіддачу до продукту без обе-

зовнішньої задачі теплообмі-
продукт» розроблено експеримента-
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Стенд складається з корпусу 1, парогенератора 2, шнекового конденсатора 3, завантажувальної воронки 
4, клинопасової передачі 5, електродвигуна 6, пристрою для вивантаження 7, шарніра 8, клапана 9, маномет-
ра 10, аналого-цифрового перетворювача (АЦП), термопар 10. Термопари перебували в продукті і комуту-
валися до АЦП. Проводили вакуумування РТС. Для цього піднімали тиск теплоносія всередині РТС, після 
чого надлишок повітря скидали за допомогою клапана 9. Кут нахилу РТС варіювався і становив =15, 25 і 
45 град. Вимірювали температур у продукту за проміжки часу (=6 с). 

В якості модельного продукту використовували воду. Потужність електричного нагрівача в випарнику 
РТС N=1500 Вт. Експерименти проводили в діапазоні (табл. 1). 

Таблиця 1 
Умови експериментальних досліджень 

Кут нахилу РТС , 
град 

Частота обертання 

РТС, n, с
-1

 

Тиск пари всередині РТС, 
Р

абс
, МПа 

Коефіцієнт завантаження єм-
ності, % 

15...45 0 0,05...0,13 50 
 

Дані первинних перетворювачів температури через АЦП вводилися в ПК. Температуру вимірювали в рі-
зних точках об'єму, після чого усереднювати. Вимірювали тиск теплоносія за інтервал =300 с. Температу-
ру теплоносія отримували по таблиці властивостей водяної пари 11 по відповідному тиску. Температура 
поверхні РТС підтримувалася постійною. 

Моделювання теплообміну при обертанні РТС. Експерименти проведені на установці (рис. 2). В яко-
сті продукту використовували томатну масу 10% СР. Умови експериментальних досліджень наведено в 
таблиці 2. 

Таблиця 2 
Умови експериментальних досліджень 

Кут нахилу РТС , 
град 

Частота обертання РТС, 

n, с
-1

 

Тиск пара всередині 
РТС, Р

абс
, МПа 

Коефіцієнт завантаження 
ємності, % 

45 20 0,11...0,14 50 
 

Додатково вимірювали частоту обертання РТС за допомогою тахометра марки Testo 465. Температуру 
продукту визначали з інтервалом 60 с. 

Результати дослідження роботи апарату зі шнековим РТС. Результати експериментального моде-
лювання руху конденсату всередині РТС. Без обертання шнекового РТС конденсат накопичується в ниж-
ній частині витків шнека. У деяких випадках парі доводиться долати гідравлічний опір шару рідини. Спо-
стерігається пародинамічний ефект. 

При частоті обертання 0,2 с -1 і збільшенні кута нахилу РТС, продуктивність шнека по конденсату збі-
льшується (рис. 3). 

 

  
 

а)       б)  
а – схема; б , в – фото 

Рис. 3 – Розподіл пари-конденсату в конденсаторі шнекового РТС, n=0,2 с–1, =20° 
 

При обертанні шнекового РТС конденсат ефективно повертається у випарник незалежно від напрямку 
руху. При правосторонньому обертанні конденсат за рахунок сили тяжіння рухається в нижню частину кон-
денсатора і викидається в центральну трубку. При лівосторонньому – конденсат піднімається у верхню час-
тину конденсатора і також викидається в центральну трубку, яка з'єднана з випарником 12. 

Результати експериментальних досліджень тепловіддачі до продукту без обертання РТС. За ре-
зультатами досліджень видно, що присутня невелика ділянка розігріву самої установки, до 500 секунд, після 
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чого починається розігрів продукту. Температура теплоносія (рис. 4) в процесі експериментів була практи
но постійної для різних кутів нахилу.

 

Рис. 4 – Вплив кута нахилу РТС на тепловіддачу до продукту. Температури продукту при куті 

 

Кут нахилу РТС впливає на динаміку розігріву продукту. Чим більше кут нахилу, ти
вається продукт. Це пов'язано з ефективним поверненням конденсату і зменшенням термічного опору.

Результати експериментальних досліджень тепловіддачі до продукту при обертанні РТС
нагріву розчину (рис. 5) до температури 80
з поверхні продукту. Розчин випаровується при атмосферному тиску. Температура поверхні РТС практично 
постійна і сягає 110 оС. 

 

1 – температура продукту, 2 
Рис. 5 – Термограми розігріву томатної ма

 

Криві 1 і 2 апроксимуються поліноміальними залежностями. Для характеристики ступеня близькості л
нії тренду до вихідних даних розраховано коефіцієнт кореляції R
про високу точність обробки вихідних даних.

Висновки. Застосування шнекового конденсатора дає ряд переваг 
перемішування, нагрівання, транспортування продукту. Також, на відміну від конденсатора, описаного в 
в шнековому не відбувається запирання конденсату під дією відцентрової сили.
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чого починається розігрів продукту. Температура теплоносія (рис. 4) в процесі експериментів була практи
постійної для різних кутів нахилу. 

Вплив кута нахилу РТС на тепловіддачу до продукту. Температури продукту при куті 
нахилу: 1 – 15 град , 2 – 25 град, 3 – 45 град 

Кут нахилу РТС впливає на динаміку розігріву продукту. Чим більше кут нахилу, ти
вається продукт. Це пов'язано з ефективним поверненням конденсату і зменшенням термічного опору.

Результати експериментальних досліджень тепловіддачі до продукту при обертанні РТС
нагріву розчину (рис. 5) до температури 80 оС близько 400 с. Після чого відбувається випаровування вологи 
з поверхні продукту. Розчин випаровується при атмосферному тиску. Температура поверхні РТС практично 

температура продукту, 2 – температура поверхні РТС
Термограми розігріву томатної маси в апараті зі шнековим РТС

Криві 1 і 2 апроксимуються поліноміальними залежностями. Для характеристики ступеня близькості л
нії тренду до вихідних даних розраховано коефіцієнт кореляції R2. Для кривих 1 і 2 R
про високу точність обробки вихідних даних. 

Застосування шнекового конденсатора дає ряд переваг – можливість реалізувати одночасне 
перемішування, нагрівання, транспортування продукту. Також, на відміну від конденсатора, описаного в 
в шнековому не відбувається запирання конденсату під дією відцентрової сили. 
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чого починається розігрів продукту. Температура теплоносія (рис. 4) в процесі експериментів була практич-

 
Вплив кута нахилу РТС на тепловіддачу до продукту. Температури продукту при куті 

Кут нахилу РТС впливає на динаміку розігріву продукту. Чим більше кут нахилу, тим швидше розігрі-
вається продукт. Це пов'язано з ефективним поверненням конденсату і зменшенням термічного опору. 

Результати експериментальних досліджень тепловіддачі до продукту при обертанні РТС. Період 
с. Після чого відбувається випаровування вологи 

з поверхні продукту. Розчин випаровується при атмосферному тиску. Температура поверхні РТС практично 

 
температура поверхні РТС 

си в апараті зі шнековим РТС 

Криві 1 і 2 апроксимуються поліноміальними залежностями. Для характеристики ступеня близькості лі-
кривих 1 і 2 R2 = 0,98 , що говорить 

можливість реалізувати одночасне 
перемішування, нагрівання, транспортування продукту. Також, на відміну від конденсатора, описаного в 9, 
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Проведені дослідження по моделюванню гідродинаміки в конденсаторі шнекового РТС показали, що 
повернення конденсату в випарник буде найбільш ефективним при кутах нахилу конденсатора 37...45 град. 
Отримані результати будуть використані для розробки методів розрахунку і оптимізації апаратів на базі 
РТС. 

Кут нахилу РТС впливає на динаміку розігріву продукту. Чим більше кут нахилу РТС, тим швидше ро-
зігрівається продукт. Це пов'язано з ефективним поверненням конденсату і зменшенням термічного опору 
(рис. 4). 
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