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УДОСКОНАЛЕННЯ ВАКУУМ-ВИПАРНОГО АПАРАТА  

ЗІ ЗБІЛЬШЕНОЮ ПОВЕРХНЕЮ ТЕПЛООБМІНУ 

 

А.М. Загорулько, О.І. Постаджиєв, Е.Б. Ібаєв, В.В. Лаврук 
 

Більшість конструкцій вакуум-випарних апаратів для концентрування 

мають проблему стабілізації теплопідведення по всій поверхні теплообміну. 

Це пояснюється наявністю парової оболонки, що ускладнює рівномірне 

теплопідведення. Також недоліком є відсутність можливості раціонального 

збільшення поверхні теплообміну, що впливає на тривалість термічної 

обробки та якість продукції. Із метою усунення основних недоліків вакуум-

випарних апаратів запропоновано спосіб теплопідведення зі збільшеною 

поверхнею обігрівання. Для розв’язання поставлених завдань з удосконалення 

запропоновано використовувати сучасні гнучкі плівкові резистивні 

електронагрівачі випромінювального типу (ГПРЕнВТ). Вони 

характеризуються низькою інерційністю, металоємністю, простотою 

автоматизації та обслуговування. Такий електронагрівач здатен 

забезпечувати рівномірність теплового потоку та приймати будь-яку 

геометричну форму теплопередавальної поверхні.  

Ключові слова: концентрування, органічна продукція, вакуум-випарний 

апарат, пастоподібний напівфабрикат, гнучкий плівковий резистивний 

електронагрівач. 

 

IMPROVEMENT VACUUM EVAPORATORS WITH INCREASED 

HEAT TRANSFER SURFACE 

 

A. Zahorulko, A. Postadzhiev, E. Ibaiev, V. Lavruk 

 
Most of the designs of vacuum evaporators for concentration have the 

problem of stabilizing the heat supply over the entire surface of heat transfer. This is 

due to the presence of a steam shell, which complicates the uniform heat supply. 

Also among the disadvantages is the lack of possibility of rational increase of the 

heat transfer surface, which in turn affects the duration of heat treatment and 

product quality. In order to eliminate the main disadvantages of vacuum 

evaporators, a method of heat supply with an increased heating surface is proposed. 

To solve the tasks of improvement, it is proposed to use modern flexible film 

resistive electric heaters of the radiating type (GPREnVT). They are characterized 

by low inertia, metal consumption, ease of automation and maintenance. Such an 

electric heater is able to ensure the uniformity of heat flow and take any geometric 

shape of the heat transfer surface. 
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Постановка проблеми у загальному вигляді. Концентровані 

напівфабрикати на основі природної органічної сировини становлять 

значну частку ринку харчової індустрії завдяки широкому спектру 

застосування. Зокрема, вони використовуються для забезпечення 

постійно зростаючого попиту населення на природні продукти 

харчування. Цей попит обумовлено стрімким погіршенням 

екологічного стану багатьох країн за минулі десятиріччя та бажанням 

споживати якісну продукцію з обґрунтованим співвідношенням: якість 

– ціна. Це підтверджує доцільність пошуку інноваційних підходів з 

інтенсифікації процесу концентрування за рахунок удосконалення 

обладнання для його реалізації [1]. Основою для виробництва 

концентрованих напівфабрикатів є природна, зокрема органічна, 

сировина, що зумовлює необхідність її переробки безпосередньо в 

місцях зростання. Це пояснюється насамперед швидкими неминучими 

фізико-хімічними реакціями, пов’язаними з втратами її початкових 

властивостей, зокрема природної цінності, та зменшенням витрат на 

транспортування [2]. 

Забезпечення якості сировини, що переробляється в харчову 

продукцію, потребує постійного вдосконалення відповідних 

технологій, що дозволять значною мірою зменшити тривалість 

обробки. Використання нового енергоощадного обладнання 

забезпечить збереження початкових властивостей сировини та надасть 

конкурентоспроможних здібностей отримуваним виробам [3]. Значний 

вплив на якість отримуваних органічних концентрованих 

напівфабрикатів чинить безпосередньо конструктивно-технологічна 

складова. Під час виробництва якісних природних концентрованих 

напівфабрикатів значну увагу слід приділяти тепломасообмінним 

процесам, які здебільшого реалізуються у високопродуктивному та 

металоємному обладнанні. У багатьох випадках конструктивна 

реалізація не забезпечує повною мірою належної якості отримуваної 

продукції через складні інженерно-технічні комунікації та 

ресурсозатратність. Це обумовлює необхідність пошуку інноваційних 

рішень з удосконалення процесів концентрування, зокрема внаслідок 

збільшення площі поверхонь теплообміну. 

Актуальним завданням є впровадження новітніх конструктивно-

технологічних рішень, пов’язаних з удосконаленням концентрування 

природної сировини для подальшого виробництва на її основі 

різноманітних продуктів харчування. Розв’язання цього завдання 

можливе шляхом удосконалення базових конструкцій вакуум-
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випарних апаратів за рахунок збільшення поверхні теплообміну та 

зміни способу обігрівання робочої камери. У свою чергу, це 

забезпечить термічну стабілізуючу дію процесу та 

ресурсоефективність уначлідок зменшення металоємності обладнання, 

що дозволить отримати конкурентоспроможний якісний асортимент 

концентрованих напівфабрикатів природного походження. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У роботі [4] 

підтверджено необхідність розширення ринку якісної рослинної 

продукції природного походження. Ця сировина має природний вміст 

біологічно активних речовин (БАР) та оригінальні смакові властивості. 

Отже, вона здатна забезпечити отримання конкурентоспроможньої 

продукції рослинного походження функціонального призначення та 

розширити її асортимент. Це стосується не лише виробництва готової 

до вживання харчової продукції, але й концентрованих 

напівфабрикатів високого ступеня готовності. Використання 

концентрованих пастоподібних напівфабрикатів із плодово-ягідної 

сировини забезпечує розширення асортименту продуктів харчування 

та дозволяє надавати оригінальних смакових властивостей 

отримуваній продукції. Для реалізації вищезазначеного необхідно 

впроваджувати обґрунтовані технологічні режими та сучасне 

обладнання, що забезпечить максимальне збереження природних 

властивостей отримуваних напівфабрикатів.  

Останнім часом усе більше уваги приділяється розробці та 

впровадженню функціональних продуктів із вмістом рослинної 

сировини. У роботі [5] досліджено роль довіри, свідомості здоров’я та 

цін у формуванні наміру споживачів щодо функціональних продуктів. 

Установлено, що намір споживачів придбати таку продукцію, що має 

високою якістю. Це зумовлює необхідність упровадження новітніх 

способів та апаратурних рішень щодо розповсюдження рослинних 

напівфабрикатів під час подальшого виробництва функціональних 

продуктів на її основі. 

У роботі [6] проаналізовано ефективність використання 

різноманітних рослинних напівфабрикатів під час купажування в 

єдиний функціональний напівфабрикат підвищеної якості. Зазначено 

необхідність урахування властивостей кожного компонента та 

дотримання обґрунтованих технологічних операцій під час переробки 

сировини, оскільки вона швидко втрачає свої початкові властивості. 

Відповідно до наведених даних у роботі [7] більшість 

тепломасообмінних процесів реалізуються на застарілому 

технологічному обладнанні з використанням високих температур та є 

ресурсозатратними. Причиною цього є висока продуктивність, 
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безперервність технологічних процесів, складність технічних 

комунікацій, що ускладнює їх обслуговування [8]. У роботі [9] 

доведено необхідність виробництва концентрованих ягідних виробів 

для отримання функціонально-фізіологічних напівфабрикатів, що 

забезпечать підвищення рівня імунітету споживача. Це обумовлює 

необхідність інноваційного підходу до розв’язання технологічно-

конструктивних завдань з удосконалення виготовлення 

концентрованих напівфабрикатів для виробництва функціональної 

продукції.  

Концентрування природних напівфабрикатів здійснюється в 

однокорпусних та багатокорпусних вакуум-випарних апаратах, 

роторно-плівкових апаратах і сушарках [10]. Більшість із них мають 

промислові недоліки: ускладнений температурний контроль, наявність 

теплових магістралей, недостатню поверхню теплообміну – через 

необхідність розміщення сепарувальних зон. Це обумовлює складність 

техніко-технологічного обслуговування, низьку ресурсоефективність, 

конкурентоспроможність і якість отримуваної продукції. Сьогодні 

доцільними для виробництва концентрованих напівфабрикатів є 

різноманітні ресурсоефективні конструкції інфрачервоних сушарок 

[11], використання яких дозволить отримувати порошкоподібний 

напівфабрикат високого ступеня готовності із заданими 

геометричними розмірами та функціональними властивостями. 

У роботі [12] визначено вплив тепломасообмінної обробки на 

якості отримуваної продукції та користь від її споживання. У роботі 

[13] сенсорним методом визначено вплив якості отримуваної продукції 

на раціональну ефективність споживання. Зазначено, що саме колір є 

першим чинником, що впливає на вибір споживача, а потім уже 

смакові та фізіологічні властивості. Це обумовлює необхідність 

максимального збереження початкових властивостей природної 

сировини під час термічної обробки, а також обґрунтоване рецептурне 

купажування інгредієнтів у композиції. Метою є надання 

привабливого кольору та штучне підвищення фізіологічних 

властивостей природної сировини. Головною проблемою залишається 

морально застаріле технологічне обладнання для виробництва 

концентрованих напівфабрикатів. Українські вакуум-випарні апарати 

характеризуються складною стабілізацією термодинамічних 

параметрів: тиску та температури в робочій камері. Це значною мірою 

впливає на якість отримуваної продукції. Зазначене обумовлює 

необхідність удосконалення способів їх стабілізації для забезпечення 

гарантованої якості харчової маси за умов рівномірного нагрівання. 

Одним зі способів вирішення цього питання є заміна парових 
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оболонок на сучасні електричні нагрівальні елементи, здатні 

забезпечити якісний рівень стабілізації температури під час 

концентрування та покращити експлуатаційні показники отримуваного 

обладнання.  

У роботі [14] розглянуто питання з технології селективного 

енергопостачання під час концентрування харчових розчинів. 

Урахування наведеного в роботі матеріалу дозволило авторам 

створити сучасну низькотемпературну конструкцію вакуум-випарного 

апарата. У ньому тепломасообмінний процес може реалізовуватися з 

використанням температури до 35 °C. Однак обслуговування 

електромагнітних генераторів потребує використання кваліфікованого 

персоналу та ускладнює експлуатацію апарата. Отже, на сьогодні 

залишається відкритим питання з пошуку інноваційних методів 

обігрівання вакуум-випарних апаратів. 

Сьогодні не розв’язані питання впливу концентрування на 

хімічні, реологічні, мікроструктурні та термічні властивості харчової 

сировини, зокрема сиропу з груші, що зазначено в роботі [15]. 

Наведені результати дослідження підтверджують необхідність 

визначення структурно-механічних властивостей сировини під час 

концентрування. Це забезпечить якісний конструктивний підхід до 

реалізації тепломасообмінної обробки та дозволить удосконалити 

конструктивну складову процесу. Так, у дослідженні авторів [16] 

визначено поведінку потоку дитячих пюре на основі рослинних рослин 

за різних температур (5…65 °C) із приділенням особливої уваги їх 

часовим властивостям у діапазоні швидкості зсуву (5–200 с
–1

). У 

роботі [17] установлено вплив рН, температури та додавання глюкози 

на реологічну поведінку фруктових пюре з персика, папаї та манго. Це 

підтверджує необхідність дослідження структурно-механічних 

характеристик як із точки зору якості продукту, так і з метою 

достовірних розрахунків вузлів розроблюваного апарата. 

Дослідження з розробки способу низькотемпературного 

концентрування яблучного соку, у тому числі заморожуванням, що 

наведено в роботі [18] обумовлюють необхідність саме 

низькотемпературної обробки сировини з чіткою стабілізацією 

температурного поля. Це у свою чергу попередньо підтверджує 

доцільність використання сучасних нагрівальних елементів із високою 

якістю регулювання температури. 

Сучасне рішення з реалізації процесу концентрування наведено 

в роботі [19]. Воно являє собою систему концентрування соку із 

закритим циклом, оснащену рідким осушуваним шаром. Для 

дослідження використовували сік із барбарису та порівнювали зі 
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звичайним концентруванням. Із метою одночасної регенерації розчину 

для осушення використовувався неглазурований сонячний колектор із 

плоскою пластинкою. Експериментальна оцінка проєктованої системи 

проводилася за різних витрат циркуляційного повітря. Результати 

показали зменшення тривалості концентрування від 480 хв до 360 хв за 

швидкості потоку 0,014 кг/с, зниження ефективності зневоднення на 40% 

і збільшення швидкості випаровування вологи на 33%. Це підтверджує 

ефективність запропонованої системи, але залишаються невирішеними 

питання з модернізації існуючих вакуум-випарних апаратів  

У роботі [20] наведено результати узагальненої 

тепломасообмінної обробки із зазначенням небажаного утворення 

киплячої плівки під час уварювання. Це пов’язано з перегріванням 

поверхневих шарів та швидкою зміною фізико-хімічних властивостей 

сировини, а отже, її якості. Для запобігання цьому пропонується технічне 

збільшення поверхні теплообміну за рахунок забезпечення обігріву 

перемішувального пристрою та збільшення поверхні теплообміну в 

цілому. Це підтверджує доцільність досліджень у цьому напрямі. 

Сучасним конструктивно-технологічним рішенням з 

удосконалення базових конструкцій вакуум-випарних апаратів є 

збільшення поверхні теплообміну, що забезпечить 

ресурсоефективність, а саме зменшення тривалості процесу та 

конструктивної металоємності апарата. Наслідком цього стане 

підвищення конкурентоспроможності отримуваних якісних 

концентрованих напівфабрикатів органічного походження, які 

зможуть виступати як добавки під час виробництва нової продукції. 

Зокрема, внесення концентрованих напівфабрикатів до рецептурного 

складу кондитерських та хлібобулочних виробів може забезпечити 

підвищення їх харчової та біологічної цінності [21].  

У роботі [22] проаналізовано доцільність переробки плодово-

ягідної сировини в концентрований напівфабрикат із подальшим 

внесенням його до рецептури харчових виробів. Саме таке рішення 

забезпечило підвищення харчової цінності готових виробів, підтвердивши 

необхідність пошуку способів з удосконалення концентрування, перш за 

все за рахунок конструктивного вдосконалення. 

У результаті аналізу визначено основні проблеми виробництва 

якісних концентрованих напівфабрикатів, серед них: питання, 

пов’язані зі стабілізацією теплового впливу (тиск – температура), 

температура обробки та деформуючі зусилля під час перемішування 

сировини, обґрунтування технологічних режимів загалом. Також 

необхідним є врахування структурно-механічних властивостей 

сировини, її компонентного складу та дисперсної фази загалом. 
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Вирішення зазначених конструктивно-технологічних недоопрацювань 

під час вдосконалення та проєктування сучасного обладнання 

дозволить забезпечити оптимальний прперебіг концентрування зі 

зменшеною металоємністю, тривалістю обробки та покращить умови 

експлуатації. Способами усунення цих недоліків можуть стати заміна 

нагрівальної парової оболонки низькоінерційними 

електронагрівачами, збільшення поверхні теплообміну, удосконалення 

перемішувального пристрою і забезпечення його обігрівання. 

Удосконалення найчастіше використовуваної на консервних 

підприємствах Україні базової комплектації МЗС-320 за рахунок 

збільшення поверхні теплообміну підвищить ресурсоефективність 

переробки сировини, забезпечить належну якість отримуваних 

напівфабрикатів та їх конкурентоспроможність. 

Метою статті є вдосконалення вакуум-випарного апарата 

внаслідок збільшення поверхні теплообміну для виробництва харчових 

напівфабрикатів високого ступеня готовності з визначенням 

ефективності прийнятого конструктивно-технологічного рішення.  

Виклад основного матеріалу дослідження. Для забезпечення 

вдосконалення вакуум-випарного апарата зі збільшеною поверхнею 

теплообміну (ВВаПТ) попередньо були враховані основні 

конструктивно-технологічні недоліки наявних на ринку України 

вакуум-випарних апаратів, а саме: 

– значна метало- та енергоємність мережі систем 

паропостачання, зокрема наявність парової оболонки в апаратах; 

– тривалість технологічного процесу тепломасообмінної 

обробки за умов використання стандартної поверхні теплообміну та 

конструкції мішалки. 

Для усунення зазначених недоліків запропоновано 

конструктивно-технологічне рішення зі збільшення поверхні 

теплообміну шляхом модернізації конструкції мішалки. Крім того, 

передбачено заміну парової оболонки сучасними електронагрівачами. 

Для розв’язання першого завдання дослідження вдосконалено 

модель конструкції вакуум-випарного апарата зі збільшеною 

поверхнею теплообміну. ВВаПТ має вертикальну робочу технологічну 

ємність 1 (рис. 1). Модель призначено для концентрування. Із метою 

зменшення металовитрат обігрівання здійснюється лише гнучким 

плівковим резистивним електронагрівачем випромінювального типу з 

теплоізолюючою зовнішньою поверхнею 2 (ГПРЕнВТ). Використання 

ектронагрівача не потребує додаткового використання пари, наявності 

будь-яких нагрівальних оболонок, мереж трубопроводів та генераторів 

тепла.  
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Рис. 1. Схема вдосконаленого модельного вакуум-випарного 

апарата зі збільшеною поверхнею теплообміну (ВВаПТ): 1 – вертикальна 

робоча технологічна ємність; 2 – гнучкий плівковий резистивний 

електронагрівач випромінювального типу з теплоізолюючою зовнішньою 

поверхнею (ГПРЕнВТ); 3 – кришка апарата; 4 – контрольно-запобіжна 

арматура; 5 – оглядове віконце; 6 – удосконалений перемішувальний 

пристрій; 7 – розділювачі потоку; 8 – підпружинені ребра; 9 – контактна 

платформа живлення ГПРЕнВТ; 10 – розвантажувальний автоматичний 

пристрій; 11 – автоматична запірна засувка; 12 – напрямні для відведення 

продукту; 13 – електропривід із черв’ячним редуктором; 14 – стійки 
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Верхня частина апарата являє собою теплоізольований 
сепарувальний простір для конденсування та відведення вторинної 
пари. Кришка апарата 3 має стандартну контрольно-запобіжну 
арматуру 4, установлену в базовій комплектації вакуум-випарних 
апаратів марки МЗС, у тому числі оглядове віконце 5.  

Поверхня теплообміну збільшується внаслідок удосконалення 
конструкції перемішувального пристрою 6 шляхом його обігрівання 
ГПРЕнВТ та розміщення шістьох розділювачів потоку 7. Покращення 
перемішування пристінного шару сировини на основних поверхнях 
концентрування (циліндрична стінка та днище) забезпечувалося 
підпружинюванням ребер 8. При цьому шість розділювачів потоку 
забезпечують інтенсивне перемішування внутрішньої маси 
концентрованої сировини. Живлення для нагрівання 
перемішувального пристрою 6 підключається за рахунок 
порожнистого внутрішнього простору та контактної платформи 9 у 
верхній частині апарата. Запропоноване конструктивне рішення 
дозволило збільшити корисну поверхню теплообміну на 0,45 м

3
. 

Розвантажується ВВаПТ автоматичним пристроєм 10, 
змонтованим у нижній його частині, навколо обертового вала 
перемішувального пристрою 6, що дозволяє автоматично відкривати 
запірну засувку 11. Таким чином відводиться концентрат напрямними 
12 на подальшу технологічну реалізацію напівфабрикату.  

Обертання вдосконаленого перемішувального пристрою 6 
здійснюється від електроприводу з черв’ячним редуктором 13. ВВаПТ 
розміщено на стійках 14. Отримувана вторинна пара під час 
уварювання надходила по трубопроводу до кожухотрубчастого 
конденсатора або ж використовувалася для підігрівання технічної 
рідини відповідно до санітарних потреб лінії. Принцип реалізації 
технологічного процесу у ВВаПТ характерний для базової 
комплектації МЗС-320, відмінність полягає лише в системі обігрівання 
зі збільшеною поверхнею теплообміну та зменшеною його тривалістю. 

Для визначення ефективності запропонованих конструктивно-
технологічних рішень відповідно до другого завдання попередньо 
встановлена кінетика нагрівання пюреподібного напівфабрикату у 
вдосконаленому ВВаПТ та базовій конструкції МЗС-320 (рис. 2). 
Аналіз наведених кривих підтверджує ефективність запропонованих 
конструктивно-технічних рішень стосовно збільшення поверхні 
теплообміну. Тривалість виходу на стаціонарний режим (52 °C) 
удосконаленого ВВаПТ становить 575 с. Оотже, забезпечується 
скорочення тривалості виходу на стаціонарний режим на 29% 
порівняно з прототипом. Це підтверджує зменшення тривалості 
нагрівання та відповідно тривалості обробки пюреподібного 
напівфабрикату за рахунок збільшення поверхні теплообміну. 
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Рис. 2. Кінетика нагрівання пюреподібного напівфабрикату:  

1 – ВВаПТ; 2 – МЗС-320 

 

Завдяки зменшенню енерговитратної складової вдосконалений 

ВВаПТ разом із ресурсоефективністю характеризується екологічністю. 

Це обумовлено зниженням обсягів споживання електроенергії 

теплових електростанцій, унаслідок чого зменшуються викиди СО2 в 

атмосферу.  

Висновки. Запропоновано обігрівання технологічної ємності 

розробленої конструкції вакуум-випарного апарата зі збільшеною 

поверхнею теплообміну гнучким плівковим резистивним 

електронагрівачем випромінювального типу з теплоізолюючою 

зовнішньою поверхнею. Таким же чином здійснюється обігрівання 

перемішувального пристрою, що забезпечує збільшення корисної 

поверхні теплообміну на 0,45 м
3
. Аналіз кінетичних кривих нагрівання 

пюреподібного напівфабрикату свідчить, що вдосконалений ВВаПТ 

характеризується скороченням тривалості виходу на стаціонарний 

режим порівняно з прототипом (МЗС-320) на 29%.  
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