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В енергетичній галузі прогнозування інтенсивності теплообміну має велике значення, оскільки це 
дає змогу розраховувати та підбирати обладнання, особливо коли частково невідома інформація з 
теплофізичних властивостей рідинних середовищ.  

В роботі досліджується система «навколишнє середовище (вода в кільцевому об’ємі) — тонка ци-
ліндрична металева стінка — досліджуване рідинне середовище (цукровий розчин)». Вивчається теп-
лообмін під час нагрівання та охолодження цукрового розчину масової концентрації сухих речовин 
20 % та 70 % в умовах вимушеної конвекції.  

Встановлено, що в досліджуваному рідинному середовищі (цукровий розчин) мають місце ознаки 
регулярного теплового режиму (РТР), а саме темп охолодження (нагрівання) цукрового розчину  
m = const; коефіцієнт тепловіддачі від навколишнього середовища (води) до тонкостінного метале-
вого циліндра α1 ≈ const та коефіцієнт нерівномірного розподілу температури незмінний. 

В літературі відоме існування регулярного теплового режиму лише для твердих тіл та системи 
з твердих тіл. В попередніх роботах авторів досліджено ознаки регулярного теплового режиму в 
системі «рідина—тверде тіло». 

Для визначення коефіцієнта тепловіддачі між внутрішньою тонкостінною посудиною та дослі-
джуваним середовищем використовується розрахунково-експериментальний метод. Для прогнозу-
вання теплообміну використано метод регулярного теплового режиму. 

Дослідження проводиться на експериментальному стенді, який є складовою експериментально-
розрахункового методу в умовах вимушеної конвекції. Співвідношення діаметрів мішалки та внутріш-
ньої посудини d/D= 0,6. Діапазон регулювання частоти обертів мішалки 26…150 об/хв. Вимірювання 
температур у робочих об’ємах під час експериментального дослідження здійснюється за допомогою 
вертикально встановлених термопар в десяти точках. 

З використанням ознак існування регулярного теплового режиму проводиться аналіз впливу кон-
центрації цукрового розчину на інтенсивність теплообміну. 

Ключові слова: регулярний тепловий режим, інтенсивність теплообміну, цукровий розчин, темп охо-
лодження, експериментально-розрахунковий метод. 

Вступ 

Цукрова промисловість України — це одна з найпотужніших галузей держави. Україна є одним зі 
світових лідерів з виробництва цукру. Це зумовлюється досить сприятливими ґрунтово-кліматич-
ними та економічними умовами для розвитку буряківництва й виробництва цукру [1], [2]. 

Сучасні цукрові заводи — це високотехнологічні, повністю автоматизовані комплекси, облад-
нані високоефективними апаратами: від мийних, дифузійних пристроїв і до випарників, пресів 
жому і сушарок. Теплообмінник для цукрової промисловості є одним з важливих пристроїв та її 
невід’ємною частиною [1]. 

Теплообмінники у цій галузі використовуються у всіх технологічних лініях, наявних на заводі. 

                                                      
 О. В. Власенко, С. Й. Ткаченко, В. С. Ткачук, 2023 
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Застосовуються, зазвичай, розбірні пластинчасті теплообмінники, потужностями від 500 кВт [3]. 
У разі випарювання сиропу, також застосовуються пластинчасті підігрівачі. Крім цього, тепло-

обмінник для цукрової промисловості встановлюється у сатураційній лінії, а також перед фільтра-
цією осаду. Нагрівання води і продуктів переробки сировини здійснюється як паром, так і робочим 
середовищем. 

Ефективність теплопередачі нагрітого цукрового розчину за допомогою пластинчастого тепло-
обмінника більше ніж удвічі перевищує ефективність теплообмінника трубчастого типу, тому 
площу використовуваної теплопередачі можна зменшити вдвічі або й більше [4]. 

В процесі  проектування теплотехнологічного обладнання виникає проблема визначення інтен-
сивності теплообміну в складних сумішах. Реологічне поводження та інтенсивність теплообміну 
пов’язані між собою. Для контролю технологічного процесу і забезпечення кращої роботи облад-
нання необхідно мати уявлення про процеси теплообміну за конкретних умов. Тому ускладнюєть-
ся детальне вивчення процесів на великогабаритних експериментальних стендах. 

Інтенсивність теплообміну цукрових розчинів залежить від їхньої концентрації та в’язкості. 
В’язкість цукрових розчинів є важливою технологічною властивістю, тому що зумовлює ступінь 
плинності цукрового розчину, можливість його транспортування перекачуванням та стійкість до 
зацукровування під час зберігання. Зі свого боку на в’язкість цукрових розчинів впливає масова 
частка та склад сухих речовин, температура [2]. 

Мета дослідження — дослідити вплив концентрації цукрового розчину на теплообмін в систе-
мі «навколишнє середовище (вода в кільцевому об’ємі) — тонка циліндрична металева стінка — 
досліджуване рідинне середовище» з використанням методу регулярного теплового режиму. 

Основні результати 

Дослідження проведено на експериментальному стенді, розробленому на кафедрі теплоенерге-
тики Вінницького національного технічного університету [5]—[7], схема стенду показана на рис. 
1. Як досліджуване середовище використовувався цукровий розчин масовою концентрацією сухих 
речовин с = 20 % та с = 70 %.  
 

                    
Рис. 1. Схема експериментальної установки: 1 — ізольована зовнішня посудина;  

2 — навколишнє середовище (вода); 3 — ізольована металева кришка; 4 — пропелерна мішалка;  
5 — внутрішня тонкостінна посудина; 6 — дослідне рідинне середовище; 7 — запобіжник перетоку газового  

середовища над поверхнею води і поверхнею дослідної рідини; 1′—5′ та 1′′—5′′  — термопари 
 

Для проведення дослідження за умови вимушеної конвекції, експериментальна установка обла-
днана знімною пропелерною мішалкою (dм = 0,058 м). Співвідношення діаметрів мішалки та внут-
рішньої посудини dм/Dвн = 0,6; V1 — зовнішня робоча ємність;V2 — внутрішня робоча ємність. Ви-
сота циліндричної теплообмінної поверхні H = 0,108 м. Діапазон регулювання частоти обертів 
мішалки 26…150 об/хв. Маса навколишнього середовища (води) — 3 кг. 

Робоча ємність V1 заповнюється гарячим теплоносієм — водою. Внутрішня ємність V2 заповню-
ється холодним теплоносієм — досліджуваним рідинним середовищем, тобто цукровим розчином. 
Рівні робочих порожнин однакові. Під час дослідження приводиться в дію перемішувальний при-
стрій (пропелерна мішалка).  

Для вивчення інтенсивності теплообміну цукрового розчину с = 20 % проведено три серії дос-
лідів для режиму нагрівання та три серії дослідів для режиму охолодження за частоти обертів мі-
шалки n = 26, 40 та 92 об/хв; для дослідження інтенсивності теплообміну цукрового розчину  
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с = 70 % проведено таку ж кількість дослідів для режиму нагрівання та режиму охолодження, але з 
частотою обертів мішалки n = 74, 116, 136 об/хв (режим нагрівання) та n = 54, 114, 136 (режим 
охолодження).  

Вимірювання температур у робочих об’ємах під час експериментального дослідження здійсню-
валося за допомогою вертикально встановлених термопар в десяти точках. Термопари через пере-
давальний пристрій підключені до ПК, їхні значення фіксуються кожні 10 секунд та записуються в 
програму Microsoft Excel (рис. 2). Під час однієї серії дослідів кількість обертів мішалки не зміню-
ється (n = const).  
 

 
Рис. 2. Приклад запису температур в Microsoft Excel під час експериментального дослідження 

 

Експериментальне дослідження зупиняється з досягненням середнього температурного перепа-
ду між «гарячим» та «холодним» теплоносіями Δt = 3 °C. На рис. 3, 4 показано розподіл темпера-
тур в робочих об’ємах. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Розподіл температур у часі для цукрового розчину с = 20 %. Частота обертів пропелерної мішалки 26 об/хв: 
T1 — температура навколишнього середовища (води), °С; Т2 — температура цукрового розчину, °С;  

а — нагрівання; б — охолодження 
 

 
а) 

Рис. 4. Розподіл температур у часі для цукрового розчину с = 70 %. T1 — температура навколишнього середовища (води), 
°С; Т2 — температура цукрового розчину, °С; а — нагрівання з частотою обертів пропелерної мішалки 74 об/хв 
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б) 

Продовження рис. 4. Розподіл температур у часі для цукрового розчину с = 70 %. T1 — температура  
навколишнього середовища (води), ˚С; Т2 — температура цукрового розчину, ˚С; б — охолодження з  

частотою обертів пропелерної мішалки 54 об/хв 
 

Експериментальні дослідження цієї системи виконувались за умов вимушеної конвекції. Вста-
новлено, що в досліджуваному рідинному середовищі (цукровий розчин) має місце ознаки регуля-
рного теплового режиму (РТР), а саме: темп охолодження (нагрівання) цукрового розчину  
m = const; коефіцієнт тепловіддачі від навколишнього середовища (води) до тонкостінного мета-
левого циліндра α1 ≈ const. 

Такі властивості дозволяють надалі вивчати застосовування теорії регулярного теплового ре-
жиму (РТР) для прогнозування інтенсивності теплообміну в досліджуваних середовищах з обме-
женою інформацією про теплофізичні та реологічні властивості [6], [8]. 

На рис. 5, 6 та в таблицях 1, 2 подано залежності ln(ϑ) = f(τ). 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Темп охолодження (нагрівання) цукрового розчину с = 20 % під час: а —нагрівання;  
б — охолодження за таких обертів пропелерної мішалки: 1 — 26 об/хв, 2 — 40 об/хв, 3 — 92 об/хв 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Темп охолодження (нагрівання) цукрового розчину с = 70 % під час: а —нагрівання  
за таких обертів мішалки: 1 — 74 об/хв; 2 — 116 об/хв; 3 — 136 об/хв;  

б — охолодження за таких обертів мішалки 1 — 54 об/хв; 2 — 114 об/хв; 3 — 136 об/хв 
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В табл. 1 наведено темп охолодження (нагрівання) цукрового розчину с = 20 % в залежності від 
кількості обертів пропелерної мішалки, в табл. 2 — цукрового розчину с = 70 %. 

Таблиця 1 
Темп охолодження (нагрівання) цукрового розчину с = 20 % 

№ Кількість обертів 
мішалки, об/хв Процес теплообміну Функція вигляду 

Lnϑ = m·τ + C Коефіцієнт детермінації R2 

1 26 нагрівання y = –0,0045x + 3,5797 R² = 0,9985 
2 40 нагрівання y = –0,0059x + 3,7875 R² = 0,9953 
3 92 нагрівання y = –0,0059х + 3,4294 R² = 0,9966 
4 26 охолодження y= –0,0069x + 3,6676 R² = 0,9916 
5 40 охолодження y = –0,0097x + 3,6746 R² = 0,9828 
6 92 охолодження y = –0,0101x + 3,8318 R² = 0,9814 

Таблиця 2 
Темп охолодження (нагрівання) цукрового розчину с = 70 % 

№ Кількість обертів 
мішалки, об/хв Процес теплообміну Функція вигляду 

Lnϑ = m·τ + C Коефіцієнт детермінації R2 

1 74 нагрівання y = –0,0024x + 3,7671 R² = 0,9884 
2 116 нагрівання y = –0,0031x + 3,5227 R² = 0,9884 
3 136 нагрівання y = –0,0038х + 4,0514 R² = 0,9925 
4 54 охолодження y= –0,0027x + 3,5182 R² = 0,9965 
5 114 охолодження y = –0,004x + 3,6966 R² = 0,9983 
6 136 охолодження y = –0,0034x + 2,8792 R² = 0,9792 

 

Провівши аналіз графіків та отриманих результатів підсумовуємо, що величина ln(ϑ) = f(τ) змі-
нюється за лінійним законом, а темп охолодження m = const, що характерно для регулярного теп-
лового режиму в твердому тілі під час нагрівання/охолодження [5]. 

Також, одним з основних параметрів наявності РТР є сталість коефіцієнта тепловіддачі між на-
вколишнім середовищем та металевою стінкою α1. 

Коефіцієнт тепловіддачі α1 визначається за критеріальним рівнянням стаціонарного режиму 
для «великого об’єму». За отриманими результатами побудовано залежності α1 = f(τ), показані 
на рис. 7 та рис. 8 [9]. 

 а) 

 б) 

Рис. 7. Коефіцієнт тепловіддачі α1 під час дослідження  цукрового розчину с = 20 %:  
а — нагрівання; б — охолодження за таких обертів мішалки: 1 — 26 об/хв, 2 — 40 об/хв, 3 — 92 об/хв 

 

 а) 

Рис. 8. Коефіцієнт тепловіддачі α1 під час дослідження  цукрового розчину с = 70 %,  
а — нагрівання за таких обертів мішалки: 1 — 74 об/хв, 2 — 116 об/хв, 3 — 136 об/хв 
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 б) 

Продовження рис. 8. Коефіцієнт тепловіддачі α1 під час дослідження  цукрового розчину с = 70 %, 
б — охолодження за таких обертів мішалки: 1 — 54 об/хв, 2 — 114 об/хв, 3 — 136 об/хв 

В табл. 3, 4 подано коефіцієнти нерівномірності розподілу температур дослідної рідини під час  
охолодження (нагрівання) цукрового розчину с = 20 % та с = 70 % 

Таблиця 3 
Коефіцієнти нерівномірності розподілу температур дослідної рідини під час  

охолодження (нагрівання) цукрового розчину с = 20 % 

№ Кількість обертів 
мішалки, об/хв Процес Середнє значення ψ  для всього  

діапазону часу дослідження, Вт/(м2·К) 
1 26 нагрівання 0,39 
2 40 нагрівання 0,27 
3 92 нагрівання 0,26 
4 26 охолодження 0,24 
5 40 охолодження 0,35 
6 92 охолодження 0,36 

Таблиця 4 
Коефіцієнти нерівномірності розподілу температур дослідної рідини під час  

охолодження (нагрівання) цукрового розчину с = 70 % 

№  Кількість обертів 
мішалки, об/хв Процес Середнє значення ψ для всього  

діапазону часу дослідження, Вт/(м2·К) 
1 74 нагрівання 0,22 
2 116 нагрівання 0,26 
3 136 нагрівання 0,27 
4 54 охолодження 0,26 
5 114 охолодження 0,29 
6 136 охолодження 0,36 

 

Експериментально встановлено існування регулярного теплового режиму в системі «навколи-
шнє середовище (вода в кільцевому об’ємі) — тонка циліндрична металева стінка — досліджуване 
рідинне середовище» в процесі  охолодження (нагрівання) цукрового розчину с = 20 %, 70 %: темп 
охолодження (нагрівання) m = const; коефіцієнт тепловіддачі α1 ≈ const; коефіцієнт нерівномірного 
розподілу температури ψ≈ const [5]—[8], [10]. 

В табл. 5—8 подано розрахунки цукрового розчину с = 20 %, с = 70 % під час його нагрівання 
за умов вимушеної конвекції. 

Таблиця 5 
Результати досліджень нагрівання цукрового розчину с = 20 % (оберти мішалки n = 26 об/хв) 

№ Інтервал часу Δτ, с Т1, ºС Т2, ºС m, c-1 q, кВт/м2 k1, 
Вт/(м2К) α1, Вт/(м2К) 

1 10…190 77,5 54,1 

0,00449 

10,6 453 851 
2 100…280 74,9 60,2 3,5 242 833 
3 190…370 73,8 63,2 2,3 213 826 
4 280…460 73,1 65,3 1,6 215 821 
5 370…550 72,5 67 1,3 240 818 

Таблиця 6 
Результати дослідження нагрівання цукрового розчину с = 20 % (оберти мішалки n = 40 об/хв) 

№ Інтервал часу Δτ, с Т1, ºС Т2, ºС m, c-1 q, кВт/м2 k1, Вт/(м2К) α1, Вт/(м2К) 
1 10…190 81,3 55,9 

0,00597 

9,2 360 877 
2 100…280 79,1 64 3,1 206 862 
3 190…370 78,1 68,1 2 197 855 
4 280…460 77,4 71,1 1,5 228 850 
5 370—550 77 73,4 1,2 325 847 
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Таблиця 7 
Результати досліджень нагрівання цукрового розчину с = 70 % (оберти мішалки n = 74 об/хв) 

№ Інтервал часу Δτ, с Т1, ºС Т2, ºС m, c-1 q, кВт/м2 k1, Вт/(м2К) α1, Вт/(м2К) 
1 10…190 80,1 43,2 

0,0024 

10,4 278 871 
2 100…280 77,9 51,3 3,5 131 853 
3 190…370 76,8 55,5 2,2 104 846 
4 280…460 76,1 58,6 1,6 93 841 
5 370…550 75,5 61,1 1,3 89,7 837 
6 460…640 75,1 63,2 1,1 90,3 834 
7 550…730 74,7 65,1 0,9 94,8 832 
8 640…820 74,4 66,7 0,8 103,7 830 

Таблиця 8 
Результати досліджень нагрівання цукрового розчину с = 70 % (оберти мішалки n = 116 об/хв) 

№ Інтервал часу Δτ, с Т1, ºС Т2, ºС m, c-1 q, кВт/м2 k1, Вт/(м2К) α1, Вт/(м2К) 

1 10…190 72,3 45,4 

0,00325 

5,8 215 815 
2 100…280 70,8 52,3 2,0 108 806 
3 190…370 70,2 56,4 1,3 91 801 
4 280…460 69,8 59,1 0,9 87 799 
5 370…550 69,5 61,2 0,7 89 797 
6 460…640 69,3 63 0,6 98 795 
7 550…730 69,1 64,6 0,5 117 793 

 

Аналізуючи вищенаведене, темп охолодження (нагрівання) m збільшується зі збільшенням обе-
ртів мішалки. Сама величина темпу охолодження зі збільшенням концентрації цукрового розчину 
— зменшується, процес теплообміну відбувається повільніше. 

За умови F = const*, α1≈ const, ψ ≈ const,  С(t) ≈ const, m = const для досліджуваного рідинного сере-
довища і K = var отримано залежність для визначення коефіцієнта тепловіддачі  між внутрішньою 
тонкостінною посудиною та дослідною рідиною методом регулярного теплового режиму (РТР) [6]. 

Для розрахунку коефіцієнта тепловіддачі між внутрішньою циліндричною тонкостінною посу-
диною та цукровим розчином ртр

2α  методом регулярного теплового режиму показники m і ψ  роз-
раховуються для всього діапазону досліджень, коефіцієнт теплопередачі K — окремо для кожної 
ділянки [6]. 

 ртр ,2

експ 1

1
1 F

k m Cp

=

−

α ψ
⋅

 (1) 

де ( )експ  K Q F t= ⋅∆  — експериментальний коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2·К); Q — тепловий 
потік, що сприймається досліджуваним рідинним середовищем, Вт; t∆  — середній температур-
ний напір, ºС; F — площа тонкостінного металевого циліндра, м2; Ср1 — питома теплоємність 
навколишнього середовища (води), Дж/(кг·К), ψ  — коефіцієнт нерівномірного розподілу темпе-
ратури. 

Результати α2 та m подані в табл. 9—10. 
Таблиця 9 

Темп охолодження (нагрівання) m та коефіцієнт тепловіддачі α2 для цукрового розчину с = 20 % 

n, об/хв Процес теплообміну Темп охолодження (нагрівання) m, c–1 α2, Вт/(м2К) 

26 
нагрівання 

0,0049 445 
40 0,0060 495 
92 0,0061 830 
26 

охолодження 
0,0066 1054 

40 0,0095 1130 
92 0,0099 1250 
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Таблиця 10 
Темп охолодження (нагрівання) m та коефіцієнт тепловіддачі α2 для цукрового розчину с = 70 % 

n, об/хв Процес теплообміну Темп охолодження (нагрівання) m, c–1 α2, Вт/(м2К) 

74 
нагрівання 

0,0024 152 
116 0,0033 138 
136 0,0038 210 
54 

охолодження 
0,0027 195 

114 0,0039 310 
136 0,0049 400 

 

В табл. 9—10 подані результати темпу охолодження (нагрівання) системи «навколишнє сере-
довище (вода в кільцевому об’ємі) — тонка циліндрична металева стінка — досліджуване рідинне 
середовище (цукровий розчин)» та результати коефіцієнта тепловіддачі між внутрішньою цилінд-
ричною тонкостінною посудиною та цукровим розчином. 

Аналізуючи вищенаведені результати, з використанням теорії регулярного теплового режиму 
встановлено, що зі збільшенням концентрації цукрового розчину від с = 20 % до с = 70 % темп 
охолодження (нагрівання) та коефіцієнт тепловіддачі зменшуються. 

Висновки 

Досліджено систему «навколишнє середовище (вода в кільцевому об’ємі) — тонка циліндрична 
металева стінка — досліджуване рідинне середовище (цукровий розчин). Розглянуто теплообмін в 
процесі  нагрівання та охолодження цукрового розчину масової концентрації сухих речовин 20 % 
та 70 % в умовах вимушеної конвекції. З використанням ознак існування регулярного теплового 
режиму проведено аналіз впливу концентрації цукрового розчину на інтенсивність теплообміну. 
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In power industry branch of national economy , forecasting of the heat exchange intensity is of great importance, since it 
enables to calculate and select equipment, especially when information on the thermophysical properties of liquid media is 
partially unknown. 

The work examines the system "environment (water in an annular volume) — thin cylindrical metal wall — investigated 
liquid medium (sugar solution)". Heat exchange during heating and cooling of a sugar solution with a mass concentration of 
dry substances of 20 % and 70 % under conditions of forced convection is studied. 

It was established that in the studied liquid medium (sugar solution) signs of a regular thermal mode occur (RTM), namely: 
the rate of cooling (heating) of the sugar solution m = const; coefficient of heat transfer from the medium (water) to the thin-
walled metal cylinder α1 ≈ const; coefficient of uneven temperature distribution is const. 

In the literature, the existence of a regular thermal mode is known only for the solid bodies and systems of solid bodies. 
In the previous works of the authors, signs of a regular thermal mode in the "liquid-solid" system were investigated. 

The calculation-experimental method is used to determine the heat transfer coefficient between the internal thin-walled 
vessel and the medium under the study. For the prediction of the heat exchange, the regular thermal mode method was 
applied. 

The research is carried out on an experimental stand, which is a component of the experimental-calculation method un-
der conditions of forced convection. The ratio of the diameters of the stirrer and the inner vessel d/D = 0.6. The range of 
adjustment of the frequency of revolutions of the stirrer is 26...150 rpm. Measurement of temperatures in the working vol-
umes during the experimental study is carried out using vertically installed thermocouples in ten points. 

Using signs of the existence of a regular thermal mode, the analysis of the influence of sugar solution concentration on 
the intensity of heat exchange is carried out. 

Keywords: regular thermal mode, intensity of heat exchange, sugar solution, cooling rate, experimental and calculation 
method. 
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