
     
     

Тепло- и массообменные аппараты 

Выводы 
Выполнено обобщение экспериментальных 

данных по теплообмену между воздушным пото-
ком, движущимся в трубах петлевого рекуперато-
ра, и стенками трубы при установке внутри трубы 
вторичных излучателей различной конструкции и 
геометрии.  

Установлено, что в трубах с вторичными излу-
чателями наблюдается интенсификация передачи 
тепла к воздушному потоку. 

Обобщение экспериментальных данных в виде 
критериального уравнения Nu = f (Reа) обычно 
используемого для описания конвективного теп-
лообмена в каналах дает удовлетворительное со-
гласование с экспериментом при условии введе-
ния в уравнение дополнительного сомножителя 
учитывающего влияние температур внешнего по 
отношению к трубе теплоотдающего агента и 
движущегося внутри трубы потока воздуха. 
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УДК 532.695 
ПИРОЖЕНКО И.А.  
Ин-т технической теплофизики НАН Украины 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОВЫХ 
И ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЖИДКОСТИ В РОТОРНО-ПУЛЬСАЦИОННОМ 

АППАРАТЕ 
Наведено результати дослідження 

експериментального дослідження напір-
но-витратних та теплових характеристик 
рідини в роторно-пульсаційному апараті 
циліндричного типу при змінному числі 
обертання двигуна на модельних ріди-
нах різної в’язкості. 

Представлены результаты экспери-
ментального исследования напорно-
расходных и тепловых характеристик 
жидкости в роторно-пульсационном ап-
парате цилиндрического типа при пере-
менном числе оборотов двигателя на 
модельных средах различной вязкости.  

Experimental results of fluid-flow and 
heat characteristics of liquid in rotor-pulse 
apparatus of cylindrical type at variable 
motor speed on model mediums with dif-
ferent viscosity are presented. 

 
 
а – ширина прорезей, м;  
b – высота прорезей, м;  
H - напор, м;  
m - число отверстий в обечайке;  
 

n – число оборотов ротора, об/мин;  
Q – объемный расход, м3/с;  
r – радиус ротора, м;   
T – температура, К;  
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δ – межцилиндровый зазор, м;  
ρ – плотность, кг/м3;
τ - время, с. 
Индексы:  
1 – зазор между ротором и наружным статором;  
2 – зазор между внутренним статором и ротором;  
ср – среднее значение.  
 

Сокращения: 
дт/т – дифференциальный термоэлектрический 

термометр,  
РПА – роторно-пульсационный аппарат;  
РПУ – роторно-пульсационный узел,  
т/т – термоэлектрический термометр,  
ТФ-2 – тип роторно-пульсационного аппарата.

 
Введение 

Для интенсификации процессов перемешива-
ния, эмульгирования, смешения и гомогенизации 
гетерогенных систем широкое распространение 
получили роторно-пульсационные аппараты ци-
линдрического типа, представляющие собой сис-
тему неподвижных и вращающихся перфориро-
ванных цилиндров [1].  

При получении в устройствах данного типа 
эмульсий, суспензий и паст в случае отсутствия 
специально предусмотренных мер по поддержа-
нию изотермических условий имеет место замет-
ный нагрев обрабатываемых сред. Увеличение 
температуры особенно ощутимо при обработке 
вязких сред на высоких частотах. Например, в 
процессе получения эмульсий с увеличением тем-
пературы вязкость и поверхностное натяжение 
уменьшаются, что приводит к более быстрому 
процессу эмульгирования. Однако значительное 
повышение или понижение температуры может 
привести к коагуляции частиц – ухудшению каче-
ства эмульсии [2]. Потому для каждой обрабаты-
ваемой системы существует своя оптимальная 
температура, при которой образование конечной 
продукции того или иного типа будет происхо-
дить наиболее эффективно. В связи с этим акту-
альной задачей является определение тепловых 
характеристик оборудования при получении го-
могенных сред. 

Анализ работ по изучению гидродинамических 
и тепловых процессов в роторно-пульсационных 
аппаратах и связанных с этим исследований [3-5] 
показал, что ранее были сделаны попытки вы-
явить лишь гидродинамические закономерности 
работы РПА. В работах [6-8] проведен комплекс-
ный анализ явлений, происходящих в РПА: ис-
следованы кинематические и динамические ха-
рактеристики РПА, а также макро- и микрострук-
тура потока жидкости. В том числе в [6] проведен 

тепловой расчет при движении жидкости через 
роторный аппарат, результаты сопоставления ко-
торого с экспериментальными данными представ-
лены в [9]. Однако экспериментальные данные 
для обрабатываемых сред получены в ходе изме-
рения температуры в бункере аппарата (на входе), 
что вносит погрешность, обусловленную дисси-
пацией энергии по гидроконтуру. Эксперимен-
тальные исследования  гидравлических характе-
ристик РПА с различной компоновкой роторно-
пульсационного узла в диапазоне частот от 0 до 
80 сек1 представлены в [10]. Ввиду конструктив-
ных особенностей первого (по ходу движения 
среды) статора, а также наличия других дополни-
тельных элементов (крыльчатки и ножа) невоз-
можно проведение сопоставления эксперимен-
тальных результатов исследования гидродинами-
ческих характеристик РПА с расчетными данны-
ми [8]. 

Цели исследования 
Основной целью данной работы является экс-

периментальное исследование тепловых и гидрав-
лических характеристик роторно-пульсационного 
аппарата типа ТФ-2 в диапазоне числа оборотов 
двигателя 0…4500 об/мин при обработке в нем 
модельных сред различной вязкости: воды и мас-
ла растительного. В частности, предусматривается 
определение температурных перегревов сред за 
один цикл в режиме рециркуляции. 

Методы исследования 
Экспериментальные исследования проводились 

на установке (рис. 1), рабочим органом которой 
является роторно-пульсационный узел 1, состоя-
щий из цилиндрических перфорированных обеча-
ек: двух статоров и ротора, расположенного меж-
ду ними. Основные конструкторские характери-
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стики РПУ следующие: средний диаметр ротора 
2rср = 64 мм, ширина прорезей l = 3 мм, высота 
прорезей b = 26 мм, число прорезей прямоуголь-
ной формы m = 30, межцилиндровые зазоры рав-
ны: δ1 = 0,15⋅10-3 м и δ2 = 0,25⋅10-3 м, номинальное 
число оборотов ротора n = 2820 об/мин. 

В процессе экспериментальных исследований 
устанавливали изменение гидравлических харак-
теристик: расхода и напора; тепловых – темпера-
тур в характерных точках роторно-
пульсационного узла, а также снимали показания 
энергетических характеристик: величины тока, 
напряжения и мощности. Исследования расход-
ных и напорных характеристик проводили при 
номинальном (n = 2820 об/мин) и переменном  

(n = 0…5000 об/мин) числе оборотов двигателя с 
параллельным снятием тепловых характеристик. 
Измерение давления проводили на выходе из РПА 
для двух вариантов: при перекрытом и открытом 
вентиле 8, позволяющим определить соответст-
венно полный напор аппарата и напор, учиты-
вающий потери в циркуляционном контуре. В ка-
честве модельных сред были выбраны вода тех-
ническая и масло растительное. Теплофизические 
параметры растительного масла «Мелисса» сле-
дующие: плотность равна ρ = 920 кг/м3, а эффек-
тивная вязкость, установленная эксперименталь-
ным путем на вискозиметре «Реотест 2.1», при 
изменении γ  = 0,027…1312 1/с уменьшается от 
0,3 до 0,07 Па⋅с.  

 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки. Обозначения: 1 – роторно-
пульсационный узел; 2 – мерная емкость; 3 – электродвигатель; 4 – тахометр; 5 – преобразова-
тель частоты; 6 – измертельный комплекс К-505; 7 – манометр; 8 – регулирующий трехходовый 
вентиль; 9 – гибкий трубопровод; 10 – приемная емкость; 11 – расходомер; 12 – 14 – термоэлект-
рические термометры; 15 – потенциометр; 16, 17 – дифференциальные термоэлектрические пре-

образователи; 18, 19 – милливольтметры. 
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При исследовании тепловых характеристик 
проводилось измерение температур с помощью 
первичных измерительных преобразователей: 
термоэлектрических термометров 12 – 14 и диф-
ференциальных термоэлектрических термометров 
16, 17, а также вторичных автоматических прибо-
ров с классом точности 0,25: 15, 18, 19 – 12-ти то-
чечного потенциометра КСП-4 и милливольтмет-
ров Щ- 68000 и В 7-35 соответственно. Термо-
электрические термометры 12 – 14 состоят из 
двух спаянных и изолированных по длине термо-
электродов (хромель-копель). Дифференциальные 
термоэлектрические термометры 18, 19 состоят из 
термо-электродов, материал которых: хромель-
алюмель. Для защиты от внешних электромагнит-
ных полей и механических воздействий термопа-
ры покрывались бакелитом, который фиксировал-
ся в течение 2 часов при 200 °С, и экранирова-
лись.  

Температуры измеряли в характерных точках 
роторно-пульсационного аппарата: термоэлектри-
ческие термометры 12 – 16 были установлены на 
входе в роторно-пульсационный узел, на выходе 
из него и в пространстве между корпусом и вто-
рым статором по ходу среды; дифференциальные 
термоэлектрические преобразователи 18, 19 были 
размещены в прорези ротора и первого по ходу 
среды статора – для фиксирования перепада тем-
пературы в межцилиндровом зазоре. 

При исследовании гидравлических характери-
стик показания полного развиваемого напора 
фиксировали по образцовому манометру 7 при 
перекрытом вентиле 8. При открытом вентиле 8 
устанавливали значения расходных характеристик 
аппарата: при обработке воды – расходомером 11, 
а при обработке масла растительного – объемным 
методом (определяли продолжительность запол-
нения объема приемной емкости 10 секундомером 
с ценой деления 0,1 с).  

Параллельно измеряли потребление энергии 
электродвигателем измерительным комплексом 
К-505 6 с классом точности 0,5, включающим 
ватт-метр, вольтметр и амперметр. Число оборо-
тов двигателя, задаваемое преобразователем час-
тоты ТСП-98 5, измеряли цифровым тахометром 4 
оригинальной конструкции.  

Исследования напорных, расходных и тепло-
вых характеристик РПА проводились по следую-
щей методике. Перед запуском роторно-
пульсационного аппарата типа ТФ-2 мерную ем-
кость 2 наполняли рабочей жидкостью. С помо-
щью дополнительного трехходового вентиля про-
изводили продувку соединительной с манометром 
линии, что обеспечивало сплошное заполнение 
водой кольцеобразной трубки, подходящей к ма-
нометру 7, и устраняло возможное возникновение 
погрешности измерения напора. Преобразовате-
лем частоты 5 устанавливали нужную частоту 
вращения вала электродвигателя 3, а также закре-
пленного на нем ротора. При этом по показаниям 
тахометра 4 определяли число оборотов двигате-
ля. Рабочая среда из мерной емкости 2 направля-
лась в роторно-пульсационный узел 1 и проходи-
ла последовательно через прорези первого непод-
вижного статора, вращающегося ротора и второго 
статора. Далее через выходной патрубок корпуса 
среда поступала по гидротракту 9 в мерную ем-
кость 2. После проведения всех измерений преоб-
разователем частоты 5 задавали новое значение 
частоты вращения, и измерения повторяли в ана-
логичном порядке. 

Обсуждение результатов 
При анализе процессов, происходящих в РПА, 

следует полагаться на обоснованные гидродина-
мические соотношения, а также граничные и на-
чальные условия, для установления которых не-
обходимо использование исследуемых в данной 
работе характеристик.  

В результате исследования напорно-расход-
ных характеристик роторно-пульсационного ап-
парата типа ТФ-2 получены зависимости напора и 
расхода от числа оборотов двигателя (рис. 2). 

На рис. 2а показано изменение полного разви-
ваемого РПА напора (без потерь напора в гидро-
тракте). Как видно, между напором и числом обо-
ротов двигателя при обработке воды и масла су-
ществует квадратичная зависимость. Причем на-
порная характеристика аппарата при обработке 
воды выше кривой для масла растительного, что 
связано с более высокой вязкостью последнего. 
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Рис. 2. Напорная (а) и расходная (б) характеристики РПА типа ТФ-2 при обработке: 
• – воды и ▲ – масла растительного. 

 
Уравнения Q = f(n) расходной характеристики 

РПА при обработке модельных сред имеют вид:  
Q = 6,11⋅10-5n – 0,0827 для масла и Q = 4,65⋅10-3n – 
4,188 для воды, где Q в 10-3 м3/с. Как видно, ап-
проксимирующая прямая для масла не проходит 
через начало координат. Это свидетельствует о 
существовании подпорного режима, который соз-
дается в гидротракте до 2250 об/мин. Экспери-
ментальные данные для воды аналогично напор-
ному режиму находятся выше данных для масла 
из-за сил вязкостного трения в растительном мас-
ле. Экспериментальные данные по расходным ха-
рактеристикам для воды на два порядка превы-
шают данные для масла. 

Результаты тепловых исследований в трех ха-
рактерных точках РПА для воды и масла показа-
ны на рис. 3-5. Как видно, при обработке воды за-
метно превышение температуры в корпусе ротор-
но-пульсационного узла над значением темпера-
туры на выходе из аппарата. Это можно объяс-
нить локальным нагревом среды в области враще-
ния ротора и диссипацией энергии в окружающую 
среду на пути к выходному патрубку. За время 
обработки воды в течение 3670 сек температура 
на входе увеличилась на 8,4°С, а в корпусе и на 
выходе на 7,4°С и 8,6°С соответственно. Следует 
отметить, что температурный перегрев воды  
(рис. 4) при ее обработке составляет ≈ 0,1 °С, при-
чем наблюдается нелинейное увеличение перепа-
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Рис. 3. Экспериментальные зависимости изме-
нения температуры от времени при цикличес-
кой обработке воды: ▲ – на входе в РПУ, ♦ – на 

выходе из РПУ, ● – в корпусе РПУ. 
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Рис. 4. Изменение температурного перегрева 
воды на входе и выходе из роторно-пульсаци-
онного узла от времени при циклической  

обработке воды. 
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   а)                     б) 

Рис. 5. Экспериментальные зависимости при обработке масла растительного.  
Обозначения: а) T = f (τ): ▲ – на входе в РПУ, ♦ – на выходе из РПУ, ● – в корпусе РПУ;  
б) Изменение температурного перегрева при прохождении через РПУ во времени. 
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  а) б) 

Рис. 6. Экспериментальные результаты измерения температуры при n = var в расходном режиме 
для: а) воды; б) масла растительного. Обозначения аналогичны рис. 3, 5. 

да температур dT между входом и выходом из 
аппарата. 

Представленные на рис. 5а данные для раститель-
ного масла свидетельствуют о превышении темпера-
туры на выходе из РПУ значений температуры в кор-
пусе РПУ. Это происходит из-за влияния сил вязкост-
ного трения. Вследствие чего при обработке масла 
диссипация энергии происходит интенсивнее по срав-
нению с водой: за время 2490 секунд температура на 
входе в аппарат увеличилась на 11,5 °С, на выходе – на 
13,7 °С, а в корпусе РПУ – на 13,4 °С. В целом, изме-
нение температуры между входом и выходом из аппа-
рата на порядок превышает данные для воды и описы-
вается уравнением: dТ = 0,0005τ  + 1,578. 

Приведенные выше экспериментальные данные по 
тепловым характеристикам РПА были получены в 
режиме полной рециркуляции обрабатываемых 
сред при номинальном числе оборотов двигателя. 
Результаты изменения температуры в режиме ре-
циркуляции при переменном числе оборотов дви-
гателя представлены на рис. 6а, б. 

Как видно, увеличение температуры при обра-
ботке воды носит скачкообразный характер, что 
особенно заметно в области выхода на номиналь-
ную частоту вращения. Поведение изменения 
температур для обрабатываемых сред в характер-
ных точках соответствует данным, полученным 
при n = const. Наблюдается аналогичное превы-
шение значений температуры для воды в корпусе 
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Т а б л и ц а .  Изменение температуры во времени и в зависимости от числа оборотов двигателя  

Температура в режиме рециркуляции, °С 

при n = const при n = var 

№ 
пп 

 
Характерные 
места РПА 

вода масло вода масло 

 
Время  

обработки 

на входе 19,8 30,2 18,6 18,7 
в корпусе РПУ 18,7 30,5 19,8 19,2 

1. 

на выходе 18,8 31,6 18,8 20,9 

96 

на входе 19,8 32,5 18,7 20,3 
в корпусе РПУ 19,1 31,1 19,2 20,2 

2. 
 

на выходе 19,2 32,9 19,5 19,8 

336 

на входе 21,4 35,6 19,9 24,9 
в корпусе РПУ 21,9 36,9 20,5 23,4 

3. 
 

на выходе 21,5 37,7 20,2 24,5 

1020 

 
 

РПУ над температурой на выходе и обратный по-
рядок – для масла растительного. 

Сопоставление тепловых характеристик РПА в 
режиме рециркуляции при переменном числе 
оборотов с результатами, полученными при  
n = const приведены в таблице.  

Данные таблицы свидетельствуют о том, что 
температура повышается интенсивнее в режиме 
рециркуляции при n = const во всех характерных 
точках для двух сред. Это связано с тем, что при  
n = const РПА выходит сразу на номинальное чис-
ло оборотов, а в режиме n = var номинального 
числа оборотов РПА достигает только на 900 сек. 
Следовательно, возможен нагрев от механическо-
го воздейстия вращающихся элементов. 

Выводы 
Проведение экспериментальных исследований 

тепловых и гидродинамических характеристик 
роторно-пульсационного аппарата типа ТФ-2 по-
зволило установить характер изменения напора и 
расхода при переменном числе оборотов двигате-
ля в режиме полного развиваемого напора и ре-
жиме рециркуляции при обработке модельных 
сред различной вязкости. Отмечено, что при об-
работке масла растительного величины напоров и 
расходов ниже, чем при переработке маловязких 

сред, в данном случае – воды. Результаты же тем-
пературных исследований в характерных местах 
роторно-пульсационного узла свидетельствуют о 
более значительном перегреве при обработке мас-
ла: температурные перегревы превышают на по-
рядок данные, полученные для воды, и свидетель-
ствуют о более сильной диссипации энергии. 

Работа выполнена при частичной поддержке Фонда 
фундаментальных исследований министерства обра-
зования и науки Украины (проект № 040700019). 
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УДК 637.181 (088.8) 
МАРЧЕВСЬКИЙ В.М., СЕМIНСЬКИЙ О.О. 
Національний технічний університет України “Київський політехнічний інститут” 

ТЕХНОЛОГІЯ І ПРИСТРІЙ ДЛЯ РОЗМЕЛУ РОСЛИННОЇ 
СИРОВИНИ У ВОДІ 

Ґрунтуючись на сьогочасних тенден-
ціях розвитку технологій для переробки 
рослинної сировини, в роботі вказано на 
основні недоліки роторно-пульсаційних 
апаратів, як найпоширенішого типу роз-
мельного обладнання при обробці зга-
даних матеріалів, описано апарат нової 
конструкції і принцип його дії в новост-
вореній лінії, призначеній для виробниц-
тва соєвого молока. 

Основываясь на современных тенденциях 
развития технологий для переработки расти-
тельного сырья в работе указано на основ-
ные недостатки роторно-пульсационных ап-
паратов, как наиболее распространенного 
типа размалывающего оборудования при об-
работке указаных материалов, описан аппа-
рат новой конструкции и принцип его дейст-
вия в новой линии, предназначенной для 
производства соевого молока. 

In this paper main lacks of the ro-
tor-pulse apparatuses as most wide-
spread types of grinding equipment 
for vegetative raw material process-
ing are marked based on the nowa-
day tendences of production devel-
opment. The new design of appara-
tus and principle of its work in novel 
plant for soy-milk production are also 
described. 

 
 
лРПА – роторно-пу ьсаційний апарат, 

СМ – соєве молоко. 
 
 

Вступ 
 світі вел
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В теперішній час в ика увага приділя-
ється екології та охороні здоров’я, наслідком чого 
являється інтенсивне створення і впровадження 
нових технологій для виробництва різноманітних 
видів харчових добавок і нових продуктів з 

проду тів з рослинної сировини. В більшості
вказаних технологій на окремих стадіях 
виробничого процесу використовується розмел 
твердих тіл (деревина, соєві боби, злаки та ін.) в 
рідкому середовищі – найчастіше воді. Це дає 
можливість знизити енергоємність виробництва за 

к  

рахунок зниження величини енергії розмелу в 




