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Об'єктом дослідження є температурне поле робочої поверхні роторно-

плівкового апарату (РПА) при нагріві ніхромовою спіраллю з різним шаром 
теплоносія або із застосуванням гнучкого плівкового резистивного 
електронагрівача випромінювального типу (ГПРЕнВТ). Це пов’язано з тим, що 
концентрування рослинних пюре з застосуванням РПА є перспективним 
рішенням, за рахунок суттєвого зменшення тривалості обробки та високої 
якості отриманих виробів. Сьогодні більшість РПА використовують 
електронагрів ніхромовими спіралями з проміжними теплоносіями, для 
забезпечення рівномірного теплового потоку, який визначається дослідним 
шляхом для товщини шару теплоносія в залежності від витрати сировини, що 
обробляється. Такі способи дозволяють отримати якісні показники 
рівномірності температурного поля, але проблемою є збільшення 
металоємності апаратів через наявність насосів для руху теплоносіїв, що в 
цілому призводить до ускладнення експлуатаційних умов. Тому важливим є 
удосконалення системи обігріву РПА із застосуванням ГПРЕнВТ, який 
одночасно є теплоізольованою поверхнею з рівномірним розподілом 
температурного поля по всій площині випромінювання. В ході дослідження 
визначали рівномірність розподілу температури у модельному зразку РПА при 
різних способах обігріву (ніхромовий дріт з проміжним теплоносієм, 
кремнійорганічна рідина ПФМС-4 або ГПРЕнВТ).  

Отримане порівняння способів тепловідведення дозволило встановити, що 
обігрів ніхромовою спіраллю є оптимальним при товщині шару теплоносія 
4 мм з перепадом температур 1,2…2,4 ºС. В умовах використання ГПРЕнВТ 
забезпечується перепад температур: 0,5…0,7 ºС. Це підтверджує 
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перспективність використання ГПРЕнВТ в системі обігріву РПА за умов зміни 
витрат сировини 0,5….1,5·103 кг/с. 

Завдяки використанню ГПРЕнВТ для обігріву РПА забезпечиться 
поліпшення умов експлуатації шляхом спрощення конструкційних 
властивостей, зниження ресурсовитрат в порівнянні з обігрівом гріючою 
оболонкою з теплоносієм та оптимальним значенням перепаду температури 
на робочій поверхні апарата. 

Ключові слова: виробництво рослинних напівфабрикатів, 
концентрування пюре, гнучкий плівковий резистивний електронагрівач 
випромінювального типу, роторний плівковий апарат. 

 
Объектом исследования является температурное поле рабочей 

поверхности роторно-пленочного аппарата (РПА) при нагреве нихромовой 
спиралью с различным слоем теплоносителя или путем применения гибкого 
пленочного резистивного электронагревателя излучающего типа (ГПРЭнИТ). 
Это связано с тем, что концентрирование растительных пюре с РПА 
является перспективным решением, за счет существенного уменьшения 
продолжительности обработки и высокого качества полученных изделий. 
Сегодня большинство РПА используют электронагрев нихромовыми спиралями 
с промежуточными теплоносителями, для обеспечения равномерного 
теплового потока, который определяется опытным путем для толщины слоя 
теплоносителя в зависимости от расхода сырья. Такие способы позволяют 
получить качественные показатели равномерности температурного поля, но 
проблемой является увеличение металлоемкости аппаратов из-за наличия 
насосов для движения теплоносителей, что в целом приводит к усложнению 
эксплуатационных условий. Поэтому важным является совершенствование 
системы обогрева РПА путем применения ГПРЭнИТ, который одновременно 
является теплоизолированной поверхностью с равномерным распределением 
температурного поля по всей плоскости излучения. В ходе исследования 
определяли равномерность распределения температуры в модельном образце 
РПА при различных способах обогрева (нихромовая проволока с 
промежуточным теплоносителем, кремнийорганическая жидкость ПФМС-4 
или ГПРЭнИТ). 

Полученные сравнения способов теплоподвода позволили установить, что 
обогрев нихромовой спиралью является оптимальным при толщине слоя 
теплоносителя 4 мм с перепадом температур 1,2...2,4 ºС. В условиях 
использования ГПРЭнИТ обеспечивается перепад температур: 0,5...0,7 ºС. 
Это подтверждает перспективность использования ГПРЭнИТ в системе 
обогрева РПА в условиях изменения расхода сырья 0,5...1,5ˑ103∙кг/с. 

Благодаря использованию ГПРЭнИТ для обогрева РПА обеспечится 
улучшение условий эксплуатации путем упрощения конструкционных свойств, 
снижение ресурсозатрат по сравнению с обогревом греющей оболочкой с 
теплоносителем и оптимальным значением перепада температуры на рабочей 
поверхности аппарата. 
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1. Вступ 
Однією з головних операцій при виробництві рослинних напівфабрикатів є 

концентрування пюре згідно технологічним вимогам до необхідного вмісту 
сухих речовин [1, 2]. Перспективним тепломасообмінним обладнанням в цьому 
випадку є роторно-плівкові апарати (РПА), які характеризуються суттєвим 
зменшенням тривалості обробки та високою якістю отриманих виробів [3–5]. А 
також можливістю безпосереднього розташування їх в лініях поблизу місць 
збирання сировини [6]. Це забезпечить зменшення транспортирних витрат, а 
також збереження початкових властивостей сировини, які значною мірою 
залежать від режимних параметрів температури та рівномірності нагріву 
сировини, що обумовлює необхідність пошуку інноваційних рішень з 
удосконалення способів обігріву РПА. Сьогодні більшість РПА 
використовують електронагрів ніхромовими спіралями з проміжними 
теплоносіями, для забезпечення рівномірного теплового потоку, який 
визначається дослідним шляхом для товщини шару теплоносія в залежності від 
витрати обробляємої сировини [7]. Такі способи дозволяють отримати якісні 
показники рівномірності температурного поля, але характеризуються 
збільшеною металоємністю апаратів, наявністю насосів для руху теплоносіїв, 
що в цілому призводить до ускладнення експлуатаційних умов [8]. Тому 
актуальним є інженерне рішення з удосконалення системи обігріву РПА за 
допомогою застосування гнучкого плівкового резистивного електронагрівача 
випромінювального типу (ГПРЕнВТ), який одночасно є теплоізольованою 
тепловою поверхнею з рівномірним розподілом температурного поля по всій 
площини випромінювання [9].  

Таким чином, об'єктом дослідження є температурне поле робочої 
поверхні РПА при нагріві ніхромовою спіраллю з різним шаром теплоносія або 
ГПРЕнВТ. Мета роботи полягає у встановлені оптимального розподілу 
температури в РПА за умов порівнянь зазначених способів теплопідведення в 
залежності від витрати сировини. 

 
2. Методика проведення досліджень 
Дослідження рівномірності розподілу температури у модельному зразку 

РПА в залежності від способу обігріву здійснювалось розташуванням на його 
робочій поверхні термопар (рис. 1, а). РПА складається з теплоізольованого 
корпуса апарата 1, який нагріється ГПРЕнВТ або ніхромовою спіраллю з 
проміжним теплоносієм (кремнійорганічна рідина ПФМС-4, [10]).  

Верхня частина РПА має сепараційний простір 3 для відведення вторинної 
пари. Ось апарата являє собою обертальний ротор 4 із шарнірними елементами 
5. На верхній частині ротора встановлено розподілювач 6 для плівкоутворення 
сировини перед концентруванням, що надходить крізь штуцер 7. 
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Рис. 1. Роторно-плівковий апарат: а – модель: 1 – корпус; 2 – гнучкий 
плівковий резистивний електронагрівач випромінювального типу або 

ніхромова спіраль з теплоносієм; 3 – сепаратор; 4 – ротор; 5 – плівкоутворюючі 
елементи; 6 – розподільне кільце; 7 – вхідний патрубок; 8 – вихідний патрубок; 

б – розташування термопар на робочій поверхні (9 – термопари) 
 
Нижня частина РПА являє собою розвантажувальну зону готового 

концентрату з патрубком 8. Температура дослідної ділянки розміщена на 
відстані 25 мм по висоті від верхнього краю завантажувального патрубка, і її 
довжина – 10 мм визначається розташованими на ній хромель-копелевими 
термопарами 9. Отже, для дослідження рівномірності запропоновано три рівня 
термопар по три термопари в кожному (рис. 1, б). 

 
3. Результати досліджень та обговорення 
Експериментальне визначення рівномірності температури на поверхні 

нагрівання РПА в умовах порівняння обігріву за допомогою ніхромової спіралі 
з різним шаром проміжного теплоносія (ПФМС-4, δт: 0; 2; 4 мм) та ГПРЕнВТ. 
При використанні ніхромової спіралі з теплоносієм товщиною шару 4 мм 
встановлено перепад температур в межах – 1,2…2,4 ºС. Товщини теплоносія 0 
та 2 мм мають більш нерівномірний розподіл температур при зміні витрати 
сировини в межах 0,5….1,5·103 кг/с (рис. 2).  
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Рис. 2. Перепад температур (Δt) поверхні роторно-плівкового апарату в 

залежності від витрати калометричної рідини G при нагріві гнучким плівковим 
резистивним електронагрівачем випромінювального типу (ГПРЕнВТ) та 

ніхромом з теплоносієм (δт) 
 
Аналіз кривих (Δt), наведених на рис. 2, підтверджує оптимальний рівень 

перепаду температур в межах 0,5…0,7 ºС на робочій поверхні апарата в умовах 
використання в схемі обігріву РПА – ГПРЕнВТ. Технічні властивості ГПРЕнВТ 
дозволяють одержувати рівномірний розподіл кількості теплоти практично в 
будь-якій ділянці робочої поверхні. Це призведе до поліпшення умов 
експлуатації РПА шляхом спрощення конструкційних властивостей, зниження 
ресурсовитрат в порівнянні з обігрівом гріючою оболонкою з теплоносієм.  

 
4. Висновки 
Порівняння способів тепловідведення в РПА дозволило встановити, що в 

умовах обігріву ніхромовою спіраллю оптимальною товщиною шару 
теплоносія є 4 мм з перепадом температур від 1,2…2,4 ºС. А в умовах 
використання ГПРЕнВТ забезпечується перепад температур: 0,5…0,7 ºС. Це 
підтверджує перспективність використання ГПРЕнВТ в системі обігріву РПА в 
умовах зміни витрат сировини від 0,5….1,5·103 кг/с.  
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The object of research is the temperature field of the working surface of the rotor-

film apparatus (RFA) when heated by a nichrome spiral with a different coolant layer or 
using a flexible film resistive radiating type electric heater (FFREHRT). Since the 
concentration of vegetable purees using RFA is a promising solution, due to a 
significant reduction in processing time and high quality of the resulting products. 
Today, most RFAs use electric heating of nichromes with spirals with intermediate 
coolants, to process a uniform heat flow, which is determined empirically for the 
thickness of the coolant layer depending on the flow of raw materials, it is processed. 
Such methods make it possible to obtain qualitative indicators of the uniformity of the 
temperature field, but the problem is an increase in the metal consumption of the 
apparatus due to the presence of pumps for the movement of coolants, which generally 
complicates the operating conditions. Therefore, it is important to improve the RFA 
heating system using FFREHRT, which is also a thermally insulated surface with a 
uniform distribution of the temperature field over the entire radiation plane. In the 
course of the study, the uniformity of the temperature distribution in the RFA model 
sample is determined for various heating methods (nichrome wire with an intermediate 
coolant, PFMS-4 organosilicon liquid or FFREHRT). 

The obtained comparison of heat removal methods made it possible to establish that 
heating with a nichrome spiral is optimal when the thickness of the coolant layer is 4 mm 
with a temperature difference of 1.2...2.4 ºC. Under conditions of using FFREHRT, a 
temperature difference of 0.5...0, 7 ºC. This confirms the prospects of using FFREHRT in 
the RFA heating system in the conditions of a change in the feed rate of 0.5...1.5·103 kg/s. 

Thanks to the use of FFREHRT for RFA heating, operational conditions will be 
improved by simplifying the structural properties, reducing resource costs compared 
to heating with a heating shell with a coolant and the optimal temperature difference 
on the working surface of the apparatus. 

Keywords: production of vegetable semi-finished products, concentration of mashed 
potatoes, flexible film resistive heater of the radiating type, rotary film apparatus. 
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