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ІН ТЕ Н С И В Н І ТЕ Х Н О Л О Г ІЇ ЕН ЕР ГО - І М АСООБМ ІНУ 
ПРИ С ТЕ Р И Л ІЗ А Ц ІЇ ХАР Ч О В О Ї П РО Д УК Ц ІЇ

Ю.О. Ступак, К.В. Васильківський
Національний університет харчових технологій

Теплова стерилізація є найбільш розповсюдженим і надійним способом консер­
вування харчових продуктів. Стерилізація консистентної продукції пов’язана з 
її високотемпературною обробкою в умовах кондуктивного теплообміну. Час 
нагрівання та охолодження упаковок з консистентною продукцією є особливо 
подовженим. Використання ротаційної стерилізації значно скорочує трива­
лість процесу і підвищує якість продукції. У дослідженні розглянуто варіанти 
конструктивних рішень спеціальних ротаційних пристроїв для реалізації 
складного обертального руху і виконано кінематичний аналіз запропонованих 
механічних систем. Визначено співвідношення між швидкісними і геометрич­
ними параметрами механізмів.

Ключові слова: інтенсифікація, обертальний рух, відцентрова сила, плане­
тарний механізм, ланцюгова передача, кінематика, миттєва вісь обертання.

Thermal sterilization is the most widespread and reliable 
method of canning of foods. Sterilization of consistency of 
products is related to their high temperature treatment in the 
conditions of conductus heat exchange. Time of heating and 
cooling of packing with consistency products is especially 
prolonged. The use of rotary sterilization considerably abbre­
viates duration of process and improves quality of products. 
In research the variants of structural decisions of the special 
rotary devices for realization of difficult rotatory motion are 
considered and the kinematics analysis of the offered 
mechanical systems is executed. A ratio between speed and 
geometrical parameters of mechanisms is determined.
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Постановка проблеми. Методи теплової обробки харчової продукції 
постійно удосконалюються. В основному зміни направлені на підвищення 
якості готової продукції, розширення асортименту тари за рахунок збільше­
ння об’єму банок і підвищення економічної ефективності процесу обробки на 
основі проведення аналізу та виявлення шляхів інтенсифікації процесу 
стерилізації за умови зменшення енерговитрат і часу технологічного впливу.

Підвищення швидкості перехідних процесів нагрівання й охолодження 
консистентної продукції під час її стерилізації має вирішальне значення не 
тільки з точки зору продуктивності технологічного обладнання, а й з точки 
зору якісних показників продукції, пов’язаних з її перегріванням у локальних 
зонах. Співвідношення часу перебігу вказаних процесів має принципове зна­
чення. Для консистентної продукції єдиним і лімітуючим є процес передава­
ння теплоти теплопровідністю. Останнє вимагає пошуку додаткових або 
нових рішень, направлених на інтенсифікацію теплообміну. Пов’язуючи 
інтенсивність теплообміну з гідродинамічним станом продукту в упаковці, 
розробники нової техніки стали на шлях використання потенціальних полів 
сил інерції для забезпечення перемішування вмісту банок, пляшок тощо.

Саме при ротаційній стерилізації під час обертання відбувається додаткове 
перемішування, вирівнювання температури і покращення умов теплопере­
дачі. Ротаційна стерилізація знижує термічну інерцію харчових продуктів. 
Дослідження показують, що значення константи термічної інерції вдається 
зменшити в 6—7 разів, у результаті чого значно скорочується формула стери­
лізації.

Мета дослідження: аналіз конструктивних рішень спеціальних ротаційних 
пристроїв щодо інтенсифікації рівнів гідродинамічних дій, що дасть змогу 
підвищити швидкість теплообміну та скорочення часу перебігу перехідних 
процесів нагрівання й охолодження упаковок з консистентною продукцією.

Викладення основних результатів дослідження. Розглянемо деякі з 
випадків, що стосуються обертальних рухів і за рахунок яких створюються 
відцентрові сили. Нехай об’єкт маніпулювання виконано у вигляді верти­
кального циліндричного резервуара з можливістю обертання його навколо 
вертикальної осі з кутовою швидкістю ю (рис. 1).

Рис. 1. Схема для визначення поверхні рідинного середовища

За рахунок сил тертя продукт також одержує обертальний рух з кутовою 
швидкістю, близькою до ю. Результатом такого обертального руху є виник­
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нення додаткового внутрішнього тиску за рахунок відцентрових сил. При 
цьому, за інших рівних умов, величини відцентрових сил визначаються 
відстанню від центра обертання. На рис.1а упаковка обертається навколо 
своєї геометричної осі, а на рис. 1б навколо вертикальної осі, яка не збі­
гається з її геометричною віссю. Очевидно, що за вказаних умов потенціальне 
поле сил інерції відносно продукту (і тари) є стабілізованим і не впливає на 
його гідродинамічний режим.

Відгуком систем по рис. 1а та 1б на створення полів відцентрових сил 
буде зміна поверхні рідинного середовища. Для випадку на рис. 1а оберемо 
поверхню параболоїда, а для випадку з асиметричним розташуванням осі 
обертання — частину поверхні параболоїда. Несиметричність останньої 
відносно упаковки вказує на можливість впливу на гідродинамічний стан 
об'єму продукту за рахунок надання одночасного з обертанням навколо 
асиметричної осі обертання навколо геометричної осі симетрії упаковки з 
кутовою швидкістю ш2. Наслідком такого суміщення двох обертальних рухів 
буде утворення біжучої хвилі на поверхні рідинної фази з додатковим 
радіальним і коловим перемішуванням.

Реалізувати даний складний обертальний рух можливо за допомогою 
планетарного механізму або ланцюгової передачі. Проаналізуємо кінематику 
руху (встановленням зв’язку лише між швидкісними характеристиками) як у 
першому, так і в другому випадку.

І. Планетарний механізм — складові обертання направлені в один бік (рис. 2). 
При співнаправлених складових обертання відносним буде обертання нав­
коло осі О2 з кутовою швидкістю ш2, а переносним — обертання відносно осі 
ОН з кутовою швидкістю шн. Результуючим рухом співнаправлених обертань 
тіла навколо паралельних осей буде миттєве обертання тіла в тому ж напрям­
ку з кутовою швидкістю ш навколо миттєвої осі обертання. Для випадку 
планетарного механізму миттєва вісь обертання пройде через полюс зачепле­
ння точку Р  паралельно осям О2 і ОН.

Рис. 2. Схема для випадку планетарного механізму
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Залежність між кутовими швидкостями визначається за формулою Вілліса:

i 2 H  =  1 — і 21 ;

І2Н = 1 - { -1 )k ^  = 1 + ^ ,  (2)
Z 2 Z 2

де k  — число пар зубчастих коліс, що знаходяться у зовнішньому зачепленні; 
zL, z2 — число зубців відповідних зубчастих коліс.

Звідки

®2 = ®H
( z \

1 + А.
V z2 J

(3)

тоді отримаємо ю2 > юн .
Швидкості точок О2 і К визначаються залежностями:

Звідки

VO2 = ®H ■ H  ;

VK = 2&h • H  .

ю = -Vk
d0

= Юг
2H
-----= ю
d2 2 5

(4)

(5)

(6)

де d\, d2 — діаметри ділильних кіл відповідних зубчастих коліс; H d  + d 2 

2
довжина водила.

Положення миттєвої осі обертання відносно геометричної осі упаковки:
2 н

O2P = d 2 = —  . (7)
i2 H

Таким чином, колова швидкість точок тіла вздовж його діаметра від точки 
Р  до точки К  змінюється лінійно:

0 < V < 2<aH • H . (8)
ІІ. Ланцюгова передача — складові обертання направлені протилежно 

(рис. 3). Якщо відносний і переносний обертальні рухи навколо паралельних 
осей протилежні за напрямком і різні за величиною, то швидкості точок О2 і 
C направлені в одному напрямку. Миттєва вісь обертання Р  у цьому випадку 
знаходиться не між осями ОН і О2, а розташована зовні з боку осі складового 
обертання з більшою кутовою швидкістю.

Залежність між кутовими швидкостями:

i 2 H

ю 2

fflH

ю2 = raH

dL

" d /
dL
~d~2 ’

(9)

(10)

тоді отримаємо ю2 > raH , якщо d1 > d2 , де d1, d2 — ділильні діаметри зірочок.
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В р а х о в у ю ч и , щ о

т а  зн а ч е н н я  ш в и д к о ст і

V,
ю = -

V  -  VO2 c

O 2 P  C P  O 2 P  -  C P

VO2 = юн ■ H  ■

V  = V  -  Vr c r co r co2 ■>

(11)

(12)

(13)

VC =ЮН (̂ H  + ̂ - ®2 Y  = ЮН (̂ H  + у  -  , (14)

о д е р ж и м о  в и р а зи  д л я  о б ч и сл е н н я  а б с о л ю т н о ї к у т о в о ї ш в и д к о с т і т іл а  т а  
п о л о ж е н н я  м и т т єв о ї ос і о б ер тан н я :

ю =ш , _1  - 1
V d2 J

V
O 2 P  = =

о 2 &h H  H d  2

ю юю 2 юя  dj ^2

H
O 2 P  =

Ч н  1

Рис. 3. Схема для випадку ланцюгового механізму

2 H  , (15)

(16)

(17)

(18)

О тж е, р е зу л ь т у ю ч и й  р у х  б у д е  о б е р т а л ь н и м  з аб со л ю т н о ю  к у то в о ю  ш в и д ­
к істю , я к а  д о р ів н ю є  р ізн и ц і с к л а д о в и х  к у то в и х  ш в и д к о с тей , у  н а п р я м к у  
б іл ь ш о ї к у т о в о ї ш ви д ко ст і.

Т а к и м  ч и н о м , к о л о в а  ш в и д к іс ть  т о ч о к  т іл а  в зд о в ж  й о го  д іа м е т р а  в ід  то ч к и  
С  д о  т о ч к и  В  зм ін ю єть ся  л ін ій н о :

ю „| H  + ^ ^  |<V  < а ,  
2 2

H  -  —  + —  
2 2

( 19)
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Порівнюючи вирази для обчислення абсолютної ю та відносної ю2 кутової 
швидкості тіла за рівних значень довжини водила Н  та його кутової швид­
кості юн в обох випадках, отримаємо:

- приріст колової швидкості точок тіла вздовж його діаметра:

A V ,(І ) = 2H ®H , (20)

<N
431(4SII<1 (21)

співвідношення відносних кутових швидкостей:

®2( і ) 2H  ,
= d  >  1 ;  ffl2( І 1 ) d 1

(22)

співвідношення абсолютних кутових швидкостей:

®(і ) 2H
= > 1'

®(1І) (d1 _ d2 )
(23)

співвідношення полюсних відстаней:

°2 V ;  2H (i2 H  - 1) 2 2 > 1

O2 P ( І 1 ) H i 2 H  i 2  H

(24)

Висновки
Отже, на основі проведеного аналізу кінематики запропонованих меха­

нізмів можна стверджувати, що в першому випадку (планетарний механізм) 
за рівних початкових умов кутові швидкості, полюсна відстань від осі 
упаковки є більшими і тому кривизна поверхні рідинної фази більш вира­
жена, тобто отримаємо вищий ступінь перемішування продукту в тарі.
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