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ІНТЕНСИФІКАЦІЯ ТЕПЛООБМІНУ 
ПРИ РОТАЦІЙНІЙ СТЕРИЛІЗАЦІЇ

Запропоновано аналітичний апарат щодо оцінки силових впливів для ротаційних стерилізаційних апаратів. 
Знайдено можливість інтенсифікаціїтепло- та масообмінних процесів за рахунок використання потенціальних по­
лів сил тяжіння, інерції та відцентрових сил.
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Предложен аналитический аппарат для оценки силовых факторов для ротационных стерилизаторов. Най­

дена возможность интенсификации тепло- и массообменныхпроцессовза счет использования потенциальных 
полей сил тяжести, инерции и центробежных сил.

Ключевые слова: интенсификация, сила тяжести, сила инерции, центробежная сила.

У технологіях теплової пастеризаційної та стери­
лізаційної обробок витрати часу на процес в ціло­

му пов’язані з часом нагрівання до заданої темпера­
тури, витримки при заданій температурі та з часом 
охолодження.

Числові значення часу нагрівання і охолодження 
продукції у цих схемах наведені у відповідних форму­
лах пастеризації та стерилізації [1, 2]. Очевидно, що зі 
зростанням об’ємів упаковок зростає час нагрівання і 
охолодження продукції. Особливо подовженими ці 
процеси є для консистентної продукції, для якої обме­
женим або навіть відсутнім є конвективний теплооб­
мін. У таких умовах нагрівання продукції в упаковці 
здійснюється в основному за рахунок теплопровідності. 
Це ж саме відноситься і до охолодження упаковок після 
завершення пастеризації та стерилізації [3].

Підвищення швидкості цих перехідних процесів 
має вирішальне значення, тим більше, що воно важ ­
ливе не тільки з точки зору продуктивності техноло­
гічного обладнання, а і з точки зору якісних показни­
ків продукції. Якщо самою технологією ведення про- 
© А.І. Соколенко, К.Б. Васильківський, Ю.О. Ступак, О.М. Семенов, 2008

цесів можливо обмежити час нагрівання герметизо­
ваної упаковки за рахунок фасування гарячої про­
дукції, нагрівання якої може бути суттєво прискоре­
ним, то в процесах охолодження для консистентної 
продукції єдиним і лімітуючим є процес передавання 
теплоти теплопровідністю.

Вказані особливості знаходять своє відображення 
в спеціальних конструктивних рішеннях пристроїв, 
які одержали назву ротоматів. На процеси, що мають 
місце при обертані упаковки накладаються переміщен­
ня газової фази. У зв’язку з цим має значення орієн­
тація площини обертання. Так за горизонтальної орі­
єнтації вплив інерційної складової і сил тяжіння ста­
білізується (рис. 1).

Рис. 1. Схема до визначення силових факторів 
при обертанні ротора з упаковками
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Величина результуючої сил інерції і сил тяжіння 
при цьому буде складати:

Р Еез = -y/Pf + (mg)2 = -y/m20T4r 2 + m 2g 2 =  + g2.
Поверхня поділу фаз (рідинної і газової) за таких 

умов прийме форму частини параболоїда, а форма 
продукту в упаковці залишається стабілізованою без 
ознак механічного перемішування, якщо кутова швид­
кість ю і радіус обертання г залишаються незмінними.

Дестабілізація об’єму продукту можлива лише за 
рахунок зміни величини і напрямку результуючої сил 
інерції. Такій умові відповідає наявність кутового 
прискорення є ротора, тобто ю ^ const. При цьому 
повне прискорення упаковки складатиметься з нор­
мальної і тангенціальної складових

її = а 11 +її* = со2г + єг.
Очевидно, що в останній умові кутова швидкість со 

може задаватися як функція часу (або кута повороту). 
Тоді, наприклад,

( \ dco(r)со = com; є = — — .
v ’ dx

Якщо в обертанні ротора передбачити зупинки, 
то це означатиме наявність перехідних режимів, коли 
сила інерції зникає, залишається лише вплив сили 
тяж іння, відбувається перерозподіл продукту в упа­
ковці, а від початку руху генерується потенціальне 
поле сил інерції, що змушує продукт до нового пере­
орієнтування в режимі активного перемішування. На 
рис. 2 наведено діаграм и, яким и  представлено 
залежності є = є(т); ю = со(т) і ф = ф(т). При цьому час 
одного циклу складає величину тц і в нього входить 
час робочого ходу тр і час вистою тв

Т ц =  Т р + Т в>

що відображено на рисунку.
В свою чергу час робочого ходу розбиваємо на дві час­

тини, а саме на час розгону т і гальмування т7 £Г J  p . p  J  р .Г

Т =  X +  X .
р  р . р  р . Г  *

Закон, що відповідає залежності є = e(t) на ділянці 
розгону тр називається рівноприскореним, а на 
ділянці тр г — рівносповільненим. В позиціях 0 ,1 ,2 , 
З, 4, 5... має місце миттєва зміна кутового приско­
рення ланки, що відповідає м ’яким ударам. При цьо­
му кутова швидкість змінюється за лінійним зако­
ном, а кутове переміщення — за параболічним.

Тоді повне прискорення упаковки

а = д/(а*)2+(ап| 2 = ^(є r)2 + (co2r f , 
а сила інерції, що діє на продукт

Pj = ma = іщ  (є г)2 + (со2г)“.
Як бачимо, кінематичне збурення стосується змін­

ної кутової швидкості, що супроводжується зміною 
сили інерції як за величиною, так і за напрямком. Змі­
на напрямку Р визначається зростанням або змен­
шенням кутової швидкості го. Результуюча сил інерції 
і сил тяжіння у цьому випадку визначається за виразом

Ррез = VP,2+(m g)2 = Vm2+(cùr2+(cD2r)2).

Рис. 2. Кінематичні діаграми 
переміщення ротора

Отже, інтенсифікація теплообміну ґрунтується на 
способах інтенсифікації масообміну, що потребує ви­
конання одного з двох варіантів:

сили, що прикладаються до об’єкта змінні за вели­
чиною або напрямком;

об’єкт змінює свою орієнтацію в стаціонарному 
потенціальному силовому полі.

Оскільки до останніх в наших умовах відносяться 
гравітаційне поле і потенціальне поле сил інерції, то 
саме на основі цих чинників можливою є зміна гідроди­
намічних режимів продукції в герметизованій упаковці. 

Сили інерції і сили тяж іння об’єднуються понят­
тям масових сил.

Сили тяжіння відносно просторової системи коор­
динат, в якій відбувається перебіг різних технологіч­
них процесів, мають певну орієнтацію, а тому досягти 
за їх рахунок інтенсифікації гідродинамічного стану, 
тепло- або масообміну можливо за рахунок зміни коор­
динат об’єктів маніпулювання.

Силові впливи на середовище при цьому залежать 
тільки від фізичних характеристик останнього за ста­
білізованого потенціалу гравітаційного поля. У зв’яз­
ку з відміченим вказані впливи певного мірою обмежені.

Значне нарощування в інтенсифікації рівнів сило­
вих впливів, масообміну, 
гідродинамічних дій тощо ле­
жить на шляху використан­
ня потенціальних полів сил 
інерції. Розглянемо деякі з 
випадків, що стосуються 
обертальних рухів і за раху­
нок яких створюються від­
центрові сили, Нехай об’єкт 
маніпулювання виконано у 
вигляді вертикального цилін­
дричного резервувара з мо­
жливістю обертання його нав­
коло вертикальної осі з кутовою швидкістю ю (рис. 3).

Рис. 3. Схема до визначення 
структури потенціального поля 

відцентрових сил інерції
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За рахунок сил тертя з оболонкою резервуара та 
внутрішнього тертя в середовищі або за рахунок 
вертикальних радіальних перегородок середовище 
також одержує обертальний рух з кутовою швид­
кістю, близькою до ю. Результатом такого оберталь­
ного руху є виникнення додаткового внутрішнього 
тиску за рахунок відцентрових сил. При цьому за 
інших рівних умов виличини відцентрових сил виз­
начаються відстанню від центра обертання,тобто ра- 
діусом-вектором г . Однаковим модулям | г, | відпо­
відають ізопотенціальні кола з радіусами г , г,, г3 
тощо. Очевидно, що за вказаних умов потенціальне 
поле сил інерції відносно середовища (і оболонки 
реактора) є стабілізованим і не впливає на його гідро­
динамічний режим. Проте загальне підвищення тис­
ку в системі у відповідності до закона Генрі збільшує 
розчинність газів в рідиннних середовищах, що дає 
підстави вважати його фактором інтенсифікації сто­
совно газорідинних систем.

Обертання резервуару навколо вертикальної осі (Д,
яка не співпадає з його гео­
метричною віссю (рис. 4), 
приводить до суттєвої змі­
ни в розташуванні ізобар. У 
цьому випадку також має­
мо стабілізоване положен­
ня поля сил інерції віднос­
но середовища і з точки зо­
ру інтересів інтенсифікації 
масообміну можливо роз­
раховувати лише на підви­
щення тиску в системі.

Відгуком систем по рис. 
З та 4 на створення полів 

відцентрових сил буде зміна поверхні рідинного се­
редовища. Стосовно випадку по рис. З ця поверхня буде 
мати поверхню параболоїда, а щодо випадку з аси­
метричним розташуванням осі обертання — частину 
поверхні параболоїда. Несиметричність останньої від­
носно упаковки вказує на можливість впливу на гідро­
динамічний стан об’єму середовища за рахунок надання 
одночасного з обертанням навколо асиметричної осі (Д 
обертання навколо геометричної осі симетрії упаковки 
з кутовою швидкістю Cöj. Наслідком такого суміщення 
двох обертальних рухів буде утворення біжучої хвилі 
по поверхні рідинної фази з додатковим радіальним і 
коловим перемішуванням.

Таким чином, за обертання циліндричної упако­
вки навколо осі симетрії в перехідному режимі, коли 
кутова швидкість змінюється від нул я до усталеного 
значення відбувається зміна форми об’єму продукту, 
тобто має місце перорзподіл маси в радіальному нап­
рямку. Після стабілізації кутової швидкості такий 
перерозподіл припиняється і форма об’єму продукту 
стабілізується. За рахунок сил тертя між оболонкою 
і продуктом відбувається розкручування маси продук­

ту і ефект інтенсифікації теплообміну суттєво знижу­
ється. Зупинка ж упаковки або навіть реверсування 
її напрямку обертання, як  перехідні процеси, знову 
забезпечили б інтенсивний теплообмін. Отже, перехід 
до кінематики, в якій реалізуються перехідні проце­
си, є засобом інтенсифікації, що забезпечує пози­
тивний і яскраво виражений результат.

Висновки. Для ротаційних стерилізаційних апа­
ратів горизонтальної орієнтації вплив інерційної 
складової і сил тяж іння стабілізується. Дестабіліза­
ція об’єму продукту можлива лише за рахунок зміни 
величини і напрямку результуючої сил інерції, яка 
можлива за наявності кутового прискорення ротора.

Значне нарощування в інтенсифікації рівнів си­
лових впливів, масообміну, гідродинамічних дій то­
що лежить на ш ляху використання потенціальних 
полів сил інерції, за рахунок відцентрових сил.
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Рис. 4. Схема до випадку 
асиметричного розташування 

осі обертання упаковки
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