
В Институте технической теплофизики разра;

ботана принципиально новая технология и аппа;

рат, которые предназначены для обработки тер;

мочувствительных биологически активных

жидкостей с целью повышения качественных по;

казателей продукта [1]. Технология разработана

на базе фундаментальных исследований в рамках

научного направления дискретно;импульсного

ввода энергии в гетерогенные среды. Высокую

эффективность обработки многокомпонентных

жидкостных смесей по этой технологии достиг;

нуто вследствие инициирования в аппарате раз;

нообразных гидромеханических и термических

эффектов, таких как взрывное вскипание, кави;

тация, десорбция, интенсивный тепло; и массо;

обмен на границе раздела фаз и прочие при суще;

ственно низких затратах энергии. 

Обработка термочувствительных биологичес;

ки активных жидких продуктов по этой техно;

логии характеризуется рядом положительных

технологических показателей, а именно: повы;

шением термостабильности продукта в процессе

обработки, снижением его кислотности, улучше;

нием органолептических характеристик вслед;

ствие глубокой дегазации и дезодорации, а также

подавлением нежелательной микрофлоры, кото;

рые в конечном итоге разрешают получать про;

дукт высокого качества и значительно увеличить
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сроки его хранения без введения каких;либо реа;

гентов. Также выявлен принципиально новый

эффект – способность белков восстанавливать

утраченные нативные свойства.

Для выполнения оптимальных условий пре;

дусмотренной в технологии регенерации теплоты

применяется испарительно;конденсационная

схема обработки, которая обеспечивает возмож;

ность существенного уменьшения энергетичес;

ких затрат. Для повышения энергетической эф;

фективности работы в аппарате реализуется

двухступенчатая испарительно;конденсацион;

ная схема обработки.

Аппарат состоит из двух секций, каждая из ко;

торых имеет испарительную и конденсационную

камеры. Испарительные камеры первой и второй

секции обозначим B1 и B2, а камеры конденса;

ции – соответственно K1 и K2. В верхней части

каждой камеры установлен патрубок, через кото;

рый диспергированная  жидкость поступает в ка;

меру. На дне каждой из камер находится отверс;

тие, через которое жидкость, собирающаяся на

дне камеры, выводится из камеры с помощью на;

соса. В обеих секциях испарительная и конденса;

ционная камеры соединены между собой специ;

альным патрубком BK, через который пар из

испарительной камеры поступает в камеру кон;

денсации. 

На рис. 1 показана принципиальная схема ра;

боты аппарата. Перед началом работы во всех ка;

мерах аппарата с помощью вакуумного насоса 5

создается вакуум, поэтому в процессе работы га;

зовая фаза внутри камер состоит лишь из пара

без присутствия воздуха. В процессе стабильной

работы давление пара в камерах аппарата опреде;

ляется условиями испарения горячей распылен;

ной жидкости в камерах испарения или конден;

сации пара на холодных каплях распыленной

жидкости в камерах конденсации. Охлажденная

жидкость с температурой 4…5 oС через распыли;

тельное устройство (форсунку) подается на вход

аппарата – в камеру конденсации K2. Нужно за;

метить, что расход жидкости остается постоян;

ным на протяжении всего процесса обработки.

Пар, поступающий из камеры испарения B2 в ка;

меру конденсации K2 через соединительный ка;

нал BK2, конденсируется на холодных каплях фа;

кела, который обеспечивает повышение

температуры жидкости на выходе из камеры К2 до

значения , где – тем;

пература кипения жидкости при давлении в ка;

мере К2. С помощью насоса 3 жидкость из каме;

ры К2 через трубопровод и форсунку подается на

вход камеры К1. В этой камере пар, который пос;

тупает через соединительный канал ВК1 из испа;

рительной камеры В1, конденсируется на каплях

диспергируемой жидкости. Вследствие конден;

сации пара температура жидкости в камере К1

дополнительно повышается до значения

. Из камеры К1 уже подогретая

жидкость насосом 2 подается в нагреватель, где

нагревается до необходимой по условиям техно;

логии температуры Тнагр = 95 оС. 

После нагревателя жидкость под давлением

через цилиндрический канал поступает на вход

камеры испарения В1. Поскольку давление в

этой камере намного ниже давления насыщения

при температуре Тнагр, внутри цилиндрического

канала происходит интенсивное адиабатное

вскипание жидкости, тем интенсивнее, чем вы;

ше уровень перегрева . Быст;

рое вскипание перегретой жидкости в канале

сопла оказывает содействие интенсивному росту

количества паровой фазы, удалению из жидкости

растворенных газов (диоксида углерода, азота,

кислорода, и т.п.), а сопутствующие гидромеха;

нические эффекты обеспечивают интенсивное

диспергирование жидкости. Вследствие этого

жидкость на вход камеры В1 поступает в виде фа;

кела мелкодисперсных капель. Вместе с жид;

костью в камеру поступает определенное количе;

ство пара, который образуется в результате

вскипания. Благодаря высокой температуре жид;

кости на входе в камеру ( = 95 оС) и

низкому давлению пара ( 0,01 МПа), внут;

ри камеры происходит интенсивное испарение

капель в среде перегретого пара, вследствие чего

в объеме камеры выделяется большое количество

пара, а жидкость на выходе из камеры В1 охлаж;

дается до температуры . Излишек

пара из камеры через соединительный канал ВК1

переходит в камеру К1, где конденсируется на бо;

лее холодных каплях. Жидкость из камеры В1 на;

сосом 1 подается на вход камеры испарения вто;

рой секции В2. В этой камере процесс испарения

осуществляется по той же самой схеме, что и в

( )вых
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камере В1, но при других значениях давления и

температуры. Излишек пара, который образовал;

ся в этой камере, через соединительный канал

ВК2 попадает в камеру К2, где, как упоминалось

выше, конденсируется на каплях охлажденной

жидкости. Из камеры В2 жидкость с температу;

рой насосом 4 подается в холо;

дильник, где охлаждается до температуры

Тхол = 4 оС. На этом процесс обработки жидкос;

ти в аппарате завершается. Десорбированные из

жидкости нейтральные газы выводятся с обеих

конденсационных камер вакуумным насосом 5.

Аппараты для реализации данной технологии

обработки жидкости широко используются в мо;

лочной промышленности. Они характеризуются

высокой надежностью в работе и сравнительно

небольшими удельными затратами энергии.

Сырье, которое поступает на обработку по техно;

логическим требованиям должно быть нагретым

до определенной высокой температуры (напри;

мер, с целью его пастеризации), а потом снова

охлажденным до начальной температуры. Реали;

зованная в аппарате конденсационно;испари;

тельная схема обработки обеспечивает оптималь;

ные условия регенерации теплоты, которые лежат

в основе этой технологии и, соответственно, повы;

шение энергетической эффективности аппарата. 

Для обоснования оптимальных режимов рабо;

ты аппарата и минимизации непроизводитель;

ных затрат энергии при применении данной тех;

нологии разработана и апробирована в условиях

производства специальная математическая мо;

дель. Модель, которая предназначена для расчета

баланса энергии в жидкостном и паровом трак;

тах аппарата, описывает гидродинамические

процессы, процессы тепломассообмена и кине;

тику фазовых переходов на границе диспергиро;

ванная жидкость – пар в камерах конденсации и

испарения. При применении модели для анализа

результатов экспериментов, проведенных в про;

изводственных условиях было установлено, что

существует принципиальная возможность повы;

шения эффективности работы аппарата и сниже;

ния непроизводительных затрат энергии [2].

Анализ конденсационно;испарительной схе;

мы позволяет определять оптимальные значения

температуры жидкости на выходе из каждой ка;

меры аппарата, а также оптимальные значения

давления и температуры пара в камерах.

Если известны (заданные технологическими

условиями) температуры нагревателя Тнагр и хо;

лодильника Тхол, то температура жидкости из ка;

мер аппарата определяется по следующим фор;

мулам:

, (1)

. (2)

Из приведенного выше анализа работы аппа;

рата давление в обеих камерах каждой секции ап;

парата определяется из следующих уравнений:

, (3)

. (4)

Очевидно, что для того, чтобы избавиться от

лишних энергетических потерь, нужно, чтобы

температура перед входом в нагреватель (темпе;
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Рис. 1. Принципиальная схема работы аппарата:
1, 2, 3, 4 – продуктовые насосы; 5 – вакуумный

насос; 6 – нагреватель; 7 – холодильник;
К1, К2 – камеры конденсации, а  В1, В2 – камеры

испарения соответственно І и ІІ секции;
ВК1, ВК2 – соединительные патрубки между
испарительной и конденсационной камерами

соответственно І и ІІ секции.



ратура на выходе из камеры К1) была максималь;

но приближена к той температуре, значение ко;

торой получено при расчете по математической

модели аппарата. Такое же условие должно вы;

полняться и для температуры перед входом в хо;

лодильник (температура на выходе из камеры В2).

На рис. 2 приведено сравнение эксперимен;

тальных и расчетных значений температуры жид;

кости на всех этапах переработки молока в аппа;

рате. Оптимальные значения температуры

отвечают условиям минимальных затрат энергии

в стабильном режиме работы.

При сравнении полученных результатов ви;

дим, что жидкость перед входом в нагреватель

недогрета до оптимального значения на 13 oС, а

перед входом в холодильник – перегрета относи;

тельно оптимального значения на 4 oС.

Проведенный предварительный анализ энер;

гетической эффективности технологии на аппа;

рате ВГ;5 в заводских условиях показал, что для

аппарата производительностью 5 т/ч, на котором

проводилось исследование, только за счет повы;

шения температуры жидкости перед нагревателем

на 1 oС экономия энергии составляет 21 МВт · ч.

Итак, в идеальном случае суммарная эконо;

мия энергии для аппарата производительностью

5 т/ч будет составлять 273 МВт · ч. Энергия, которая

затрачивается на нагревание жидкости в пастериза;

торе после выхода из первой камеры конденса;

ции в существующих условиях (от 51 oС до 95 oС,

как показано на рис. 2) составляет 924 МВт · ч. В

результате этого затраты энергии при работе

аппарата в оптимальном режиме уменьшатся

на 29,5%. Для более наглядного представле;

ния того, какое количество энергии можно

сэкономить, достаточно сравнить его с затрата;

ми электроэнергии на насосы, составляющими

26 кВт·ч.

Разработанная нами математическая модель

процессов тепло; и массообмена при примене;

нии конденсационно;испарительной схемы ре;

генерации теплоты позволяет установить причи;

ны таких больших непроизводительных затрат

энергии и предложить путь оптимизации работы

аппаратов этого типа.

Модель [2] дает возможность описать кинетику

процессов испарения и конденсации в камерах ап;

парата, то есть интенсивность нагрева или охлаж;

дения жидкости в соответствующих камерах в за;

висимости от степени диспергирования жидкости.

С помощью модели установлено, что, чем

меньше размер капли факела диспергированной
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Рис. 2. Сравнение экспериментальных и расчетных значений изменения температуры
жидкости на этапах переработки в аппарате.



жидкости на входе в камеры аппарата, тем боль;

ше процессы тепло; и массообмена приближены

к оптимальному режиму.

Установлено, что высокая степень дисперги;

рования (меньше 800 мкм) достигается в обеих

камерах испарения, где распыление отличается

вследствие взрывного вскипания существенно

перегретой жидкости.

На входе в камеры конденсации жидкость дис;

пергируется  с помощью механических форсунок

и средний диаметр капли превышает 2 мм. Кроме

того, значительная часть жидкости стекает по

стенкам в виде пленки, что дополнительно

уменьшает удельную поверхность массообмена.

Применение в этих камерах более мощных

распылителей, которые обеспечивают дисперги;

рование до средних размеров капель порядка

50…100 мкм, позволит существенно повысить

энергетическую эффективность аппарата.

Таким образом, предварительный анализ

энергетических затрат указывает на то, что в дан;

ном аппарате экономия энергии имеет сущест;

венное значение для промышленности.
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