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Оптимизирована технологическая линия выпаривания растворов в пищевой промышленности с примене-
нием теплового насоса, что позволило отводить вторичный пар в эжектор, смешивать его с первичным, в ре-
зультате чего повысилась энергоэффективность установки и как следствие снизился расход первичного пара. 
Предложены различные направления совершенствования процесса концентрирования пищевых растворов вы-
париванием, которые могут стать основой для разработки технологий энергосбережения в данной области. 
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The technological line for evaporating solutions in the food industry using a heat pump was optimized, which 
allowed the secondary steam to be diverted to the ejector, mixed with the primary one, resulting in an increase in the 
energy efficiency of the installation, and as a result, the consumption of primary steam was reduced. Various direc-
tions of improving the process of concentrating food solutions by evaporation are proposed, which can become the 
basis for the development of energy-saving technologies in this area. 
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Выпаривание является одним из наиболее 
распространенных методов первоначального 
обезвоживания или концентрирования многих 
продуктов, производимых в пищевых отраслях 
промышленности, включая молочную, сахар-
ную промышленность, производство фрукто-
вых соков и т. д.  

Целью данной работы являлась разработка 
технологической линии и совершенствование 
технологического процесса концентрирования 
пищевых растворов, в том числе путем исполь-
зования в составе технологической линии теп-
лового насоса, позволяющего повысить ее 
энергоэффективность. 

На основе достижений развития современ-
ной инженерно-технической мысли с целью 
утилизации низкопотенциального тепла, а также 
улучшения показателей качества готовых пище-
вых продуктов и экономической эффективности 
технологии предлагается выполнить модерниза-
цию выпарной установки, которая предусматри-
вает использование эжектора как одного из пер-
спективных вариантов реализации теплового на-
соса [1, 2], а также предусмотреть подогрев ис-
ходного раствора путем передачи к нему тепла 
от упаренного концентрированного раствора. 

Установка состоит из емкости для исходно-
го раствора, теплообменника, выпарного аппа-
рата, эжектора и насоса, и работает следующим 
образом. Из емкости исходный раствор насосом 
подается в теплообменник, где нагревается 
практически до температуры кипения, а из него 
поступает в выпарной аппарат. Вторичный пар 
из выпарного аппарата отводится в эжектор, 
разряжение в котором создается за счет пер-
вичного пара. В эжекторе происходит смеше-
ние вторичного пара с первичным, и после это-
го смешанный пар подается в межтрубное про-
странство греющей камеры выпарного аппара-
та. Такая схема нагрева позволяет повысить 
энергетическую эффективность установки и со-
кратить расход первичного греющего пара  
высокого давления. Требуемая концентрация 
упаренного раствора обеспечивается путем ре-
гулирования расхода первичного греющего па-
ра, обеспечивающего поддержание требуемой 
температурной депрессии. Конденсат первич-
ного греющего пара отводится в обратную ли-
нию котельной. Избыток конденсата может ис-
пользоваться для других технологических нужд. 
Неиспользованная часть вторичного пара мо-
жет отводится  в  конденсатор  (поверхностный 
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или смешения) и в последующем при необхо-
димости может использоваться для технологи-
ческих нужд. 

Установка снабжена необходимым количе-
ством контуров контроля и регулирования, по-
зволяющих контролировать основные парамет-
ры процесса концентрирования и обеспечи-

вающих получение данных, необходимых для 
управления процессом, стабилизации техноло-
гического режима работы аппаратов и сигна-
лизации критических режимов работы обору-
дования.  

Основные параметры контроля представле-
ны в таблице.  

 
Основные параметры контроля 

 

Контролируемые параметры 
Регулируемые  
параметры 

Сигнализируемые  
параметры 

Место контроля 

Уровень исходного раствора Уровень исходного 
раствора 

Предельные уровни 
исходного раствора 

Емкость 

Уровень раствора Уровень раствора Предельные уровни 
раствора 

Выпарной аппарат 

Давление – Максимальное давле-
ние 

Выпарной аппарат 

Температурная депрессия Температурная  
депрессия 

– Выпарной аппарат 

Расход исходного раствора Расход исходного 
раствора 

– Трубопровод подачи исходного 
раствора 

Температура исходного рас-
твора 

Температура исход-
ного раствора 

Температура исходно-
го раствора 

Трубопровод перед теплообмен-
ником 

Давление вторичного пара Давление вторично-
го пара 

– Сепаратор выпарного аппарата 

Концентрация упаренного 
раствора 

– – Трубопровод отведения упарен-
ного раствора после выпарного 
аппарата 

Давление на линии нагнетания Давление на линии 
нагнетания 

– Насос 

Давление пара высокого дав-
ления; расход пара высокого 
давления 

Давление пара вы-
сокого давления 

– Трубопровод пара высокого  
давления 

 
Использование микропроцессорных регуля-

торов позволяет реализовать каскадный прин-
цип управления по некоторым параметрам, на-
пример, регулировать подачу первичного пара 
в зависимости от температурной депрессии  
и вакуума, создаваемого выпарном аппарате  
с помощью эжектора. Каскадное взаимодействие 
отдельных контуров регулирования при этом 
реализуется с помощью SCADA-системы [3]. 

Интенсификация процесса выпаривания мо-
жет осуществляться по следующим направле-
ниям:  

– определение оптимальных технологичес-
ких параметров, обеспечивающих максимальную 
производительность при минимальных энер-
гетических затратах на проведение процесса; 

– разработка комбинированных технологи-
ческих схем, в которых выпаривание применя-
ется в сочетании с другими технологическими 

процессами, например, обратный осмос, ульт-
рафильтрация, термодиффузия;  

– проведение процесса в условиях воздей-
ствия различных физических полей (магнитно-
го, электрического, центробежного, ультразву-
кового, вибрационного); 

– применение различных вспомогательных 
веществ, воздействующих на характеристики 
исходного раствора; 

– разработка новых конструкций аппаратов, 
обеспечивающих существенное увеличение их 
производительности за счет применения шеро-
ховатых поверхностей и поверхностей сложной 
формы, способствующих турбулизации потока 
в пристенном слое; использование турбулизи-
рующих вставок в каналах и трубах; увеличе-
ние площади поверхности путем оребрения;  

– разработка адаптивных многопараметри-
ческих систем управления выпарными установ-
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Следует отметить, что с повышением кон-
центрации упаренного раствора, повышением 
его вязкости эффективность съема с него тепла 
снижается, и кроме того возрастает вероятность 
зарастания теплообменника поз. 1 кристаллами, 
поэтому его применение технически и эконо-
мически может быть неоправдано. Тогда ос-
новной нагрев исходного раствора будет осу-
ществляться в эжекционном теплообменнике 
поз. 2, после которого раствор будет подаваться 
непосредственно в выпарной аппарат поз. 4, 
минуя теплообменник поз. 1.  

В многокорпусных противоточных выпар-
ных установках эжекционный теплообменник 
устанавливается между корпусами. Дополни-
тельным преимуществом использования эжек-
ционного теплообменника может быть то, что 
отпадает необходимость применения конденса-
тора (смешения или барометрического) на вы-
ходе из последнего по ходу корпуса выпарного 
аппарата. Также появляется возможность более 
точного регулирования распределения давлений 
между корпусами, за счет регулирования произ-
водительности циркуляционного насоса (поз. 5 
на рис. 2), обеспечивающего работу струйных 
эжекторов теплообменника (поз. 2 на рис. 2).  

Применение тепловых насосов в выпарных 
установках существенно позволяет снизить за-
траты тепловой энергии на концентрирование 
растворов, а использование принципа теплово-
го насоса при создания новых конструкций вы-
парных аппаратов позволяет рекомендовать 
данное направление энергоресурсосбережения 
для дальнейшего развития. 
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Проведен сравнительный анализ используемых методов обработки отверстий относительно большого 
диаметра для деталей, обрабатываемых на фрезерных обрабатывающих центрах с ЧПУ. Рассмотрена воз-
можность использования метода интерполяционного (планетарного) точения. 

Ключевые слова: обработка отверстий, обрабатывающий центр с ЧПУ, планетарное фрезерование, пла-
нетарное точение, интерполяционное точение. 
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A comparative analysis of the methods used for processing holes of relatively large diameter for parts processed 
at CNC milling processing centers is carried out. The possibility of using the interpolation (planetary) turning meth-
od is considered. 

Keywords: hole machining, CNC machining center, planetary milling, planetary turning, interpolation turning. 
 

В настоящее время при обработке отверс-тий 
относительно большого диаметра (свыше 150–
200 мм) на фрезерно-расточных станках с ЧПУ 

применяются два основных метода (обработка 
размерообразующим инструментом не рассмат-
ривается по экономическим соображениям): 
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