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Рассматриваются и обсуждаются результаты экспериментальных исследований по изучению интенсивности 
процессов теплопереноса в органических вязких средах: растительное масло; мисцелла растительного масла; 
глицерин; смазывающие охлаждающие жидкости. Для проведения экспериментов предложен аппаратно-про-
граммный комплекс для автоматизации исследований по изучению теплопередачи образцов в вязких жидких средах, 
посредством измерения статических и динамических температурных характеристик. Получены зависимости 
коэффициента теплоотдачи от перегрева ядра в органических вязких средах на основании экспериментальных 
данных. Предлагаемый метод исследования интенсивности теплообмена базируется на теории регулярного 
теплового режима и основан на расчете теплоотдачи при остывании тела простой геометрической формы — 
металлического шара. Данный метод является экспрессным, а также позволяет работать с взрывоопасными 
и легковоспламеняющимися жидкостями, содержащими органические растворители. Исследование показало 
возможность изучения процесса теплоотдачи в однофазных, двухфазных средах, включая область фазового пе-
рехода. Полученные результаты могут быть использованы при проектировании оборудования для производства 
и переработки масложировых продуктов.
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The results of experimental studies on the intensity of heat transfer processes in organic viscous media are considered and 
discussed: vegetable oil; miscella of vegetable oil; glycerol; lubricating coolants. An hardware and software complex for 
automatization of the studies on heat transfer in viscous liquids media by the measurements of static and dynamic temperature 
characteristics is proposed for the experiments. The experimentally found dependencies of heat transfer coefficient on core 
overheating in organic viscous media are shown. The proposed method is based on the theory of a regular thermal regime 
and is based on the calculation of heat transfer during cooling of a body of a simple geometric shape — a metal ball. 
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This is an express method and it also allows working with explosive and flammable liquids containing organic solvents. 
The research demonstrated the possibility of analyzing the process of heat transfer in single-phase and double-phase 
media, including phase transition zone. The results obtained can be useful in designing equipment for the production and 
processing of fat and oil products.
Keywords: viscous medium, vegetable oil, heat, heat transfer, overheating, regular mode method.
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Введение
Необходимость в исследованиях процессов перено-

са энергии и массы в вязких многокомпонентных средах 
вызвана потребностью в формировании теоретических 
представлений, которые используются как на стадии 
проектирования оборудования, так и при совершенство-
вании существующих технологий. Так называемые вяз-
кие среды, то есть состоящие из веществ с высокой вяз-
костью, в огромном количестве представлены как в при-
роде, так и в технике. Несмотря на достаточную изучен-
ность, продолжается исследование их свойств, при этом 
цели могут быть самыми разнообразными.

Основными особенностями вязких сред является су-
щественная неравномерность физических свойств, которые 
определяют активность взаимодействие слоев и отдельных 
объемов жидкости. Присутствие газообразной и твердой 
фаз вносит еще большую сложность в расчеты, даже на ста-
дии постановки задачи. Твердой фазой могут быть или 
фрагменты этой же жидкости, находящиеся в твердом 
состоянии, или иные сопутствующие и привнесенные ве-
щества. В вязких средах особенно ярко проявляется вза-
имное влияние процессов переноса. Сложно утверждать, 
что является главным, определяющим, или как принято 
утверждать, побуждающим воздействием: перенос массы 
или энергии. Или же наоборот, что препятствует интен-
сивному тепломассообмену. Существенная зависимость 
вязкостных свойств от температуры предопределяет слож-
ность формирования расчетных соотношений.

Наш научный интерес сконцентрирован в области 
технологий извлечения, переработки, хранения и исполь-
зования растительных жиров. Растительные жиры и про-
дукты их переработки относятся к вязким жидкостям, 
во всем диапазоне режимных параметров. Как показы-
вает практика, имеющихся на сегодня данных недоста-
точно для полного представления о процессах при на-
греве, перемещении, перемешивании и даже при обычном 
хранении данных веществ.

В литературных источниках представлена инфор-
мация, которая в основном касается исследований тепло-
физических свойств [1]–[3], хотя и в достаточно широком 
диапазоне параметров. Есть работы, в которых предла-
гаются соотношения для оценки переносных свойств [4, 
5]. Несомненно, полезной остается, представленная в мо-
нографии [6], информация. Не потеряли актуальности, 
ставшие на практике классическими, такие издания как 

[7]. Однако, появляются новые сорта и виды раститель-
ного сырья. Промышленность осваивает новые жиро
содержащие продукты, которые востребованы на рынке. 
В переработке растительных масел интересной является 
область технических жиров. При производстве глицери-
на и моющих средств преобладает длительное темпера-
турное воздействие в высоковязких средах. В машино-
строении и металлообработке используются смазываю-
щие охлаждающие жидкости, в которых может приме-
няться составляющие из растительных жиров.

В целом, по стране извлекаются из масличного сы-
рья, перерабатываются, хранятся, перекачиваются, ис-
пользуются в технологических процессах внушительные 
объемы растительных жиров, а диапазон режимных па-
раметров очень разнообразен. Производство и перера-
ботка растительных жиров продолжает увеличиваться.

Логистические потоки требуют максимально возмож-
ное сохранение продукции в заданном качестве без изме-
нения состава, при этом растительное масло подвергается 
механическим, температурным и другим воздействиям. 
В сфере общественного питания применяются технологии, 
в которых растительные жиры подвергаются интенсивно-
му тепловому воздействию, иногда многократно.

Именно состав жиров и жировых продуктов суще-
ственно влияет на формирование физических и физи-
ко-химических свойств. Поэтому публикации [8]–[10] 
представляют повышенный интерес и подтверждают 
актуальность выбранной нами темы исследований. Ра-
бота [11] посвящена анализу теплопередачи вязкой несжи-
маемой жидкости при совместном переносе тепловой 
энергии естественной конвекцией и излучением в откры-
той полости. В публикации [12] приведен анализ пассив-
ных методов интенсификации теплопередачи для жид-
костей высокой вязкости.

Нами в ранее опубликованных материалах [12] сде-
ланы шаги в направлении комплексных исследований, 
целью которых является установление связи между струк-
турами веществ и их тепловыми характеристиками.

Передовые технологии реализуются с применением 
высокопроизводительного оборудования. В оборудова-
нии имеются высокие удельные плотности тепловых 
потоков, которые совершенно иначе влияют на форми-
рование гидродинамической обстановки нежели тради-
ционные. Обрабатываемые вязкие среды создают высокие 
градиент температур, направленный по нормали к те-
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плоотдающей поверхности Вязкие жидкости сдерживают 
теплопередачу и массообмен.

Использованием результатов исследований в промыш-
ленных условиях может стать создание программного обе-
спечения систем управления технологическими процесса-
ми. Современные средства контроля и измерения параме-
тров технологических процессов требуют адекватных 
математических моделей, в которых в свою очередь долж-
ны использоваться надежные формулы и зависимости.

Известно, что наиболее ценную информацию дают 
эксперименты. В данном исследовании поставлена зада-
ча получения новых данных по интенсивности теплоот-
дачи от греющей поверхности к жидкой среде. В качестве 
исследуемых сред выбраны вещества, для которых по-
добные исследования проводятся впервые для рассма-
триваемого диапазона режимных параметров.

Схема экспериментальной установки 
и методика проведения эксперимента

Созданная нами ранее лабораторная установка для 
изучения интенсивности теплоотдачи была модернизи-
рована, что позволило резко увеличить объем проводи-
мых работ. В основу установки положен «альфа-калори-
метр», разработанный Г. М. Кондратьевым [14]. На осно-
ве регулярного режима целый ряд приборов и методов 
исследования теплофизических свойств веществ [15].

Структурная схема используемого нами исследователь-
ского комплекса приведена на рис. 1. Современные средства 
обработки и преобразования информации позволяют авто-
матизировать процедуру измерений. В качестве устройств 
сбора и обработки данных (УСО) применялись промышлен-
ные универсальные системы удаленного доступа фирмы 

ICP DAS серии I-7000 с широкими возможностями по нара-
щиванию как входных, так и выходных аналоговых и дис-
кретных каналов, а также подключению внешних таймеров 
и других устройств контроля и управления.

Первоначально специализированное программное 
обеспечение было создано на базе Microsoft Visual Basic 
Application (VBA), с использованием Microsoft Excel. Была 
предусмотрена возможность перенастройки ПО под раз-
ные варианты построения комплекса с учетом конкрет-
ного комплекта применяемых УСО, временных характе-
ристик и математической обработки, обусловленных 
техническими требованиями проведения исследований 
и обработки полученных данных. Причем программный 
продукт писался под «ключ», то есть со всеми необходи-
мыми диалоговыми пользовательскими окнами и защи-
тами от неправильных действий пользователя. Затем 
программное обеспечение было переработано под более 
универсальный язык C++. Структурная схема исследо-
вательского комплекса показана на рис. 2.

Аппаратно-программный комплекс для автомати-
зации исследований по изучению теплопередачи образцов 
в вязких жидких и средах посредством измерения ста-
тических и динамических температурных характеристик 
состоит из следующих основных элементов. Персональ-
ный компьютера с подключением внешних устройств 
сбора данных в виде аналого-цифрового многоканаль-
ного преобразователя (АЦП), присоединяемый по кана-
лу RS-485 через конвертер интерфейсов RS-232 — RS‑485. 
Для реализации задачи ввода данных о температуре об-
разца и окружающей среды применялся 24 разрядный 
АЦП модели ICP I-7018R, с возможностью подключения 
до восьми датчиков. В качестве датчиков использовались 

Рис. 1. Структурная схема исследовательского комплекса
Fig. 1. Schematic structure of research complex
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УСО N
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Рис. 2. Основные рабочие узлы экспериментальной установки: 1 — нагревательная камера; 2 — ядро;  
3 — исследуемая жидкость; 4 — перемешивающее устройство; 5 — система термостатирования;  

6 — датчики температуры (термопары); 7 — устройство сбора и обработки данных (УСО)
Fig. 2. Main working parts of the experimental unit: 1 — heating chamber; 2 — core; 3 — liquid under investigation; 4 — mixer;  

5 — thermostatting system; 6 — temperature sensors (thermocouples); 7 — data collection and processing unit
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термопары хромель-алюмель тип К (возможный измеря-
емый диапазон температур от –270 °C до 1372 °C).

Процедуру отдельного измерения можно условно 
разделить на три шага: подготовительный, измеритель-
ный и вычислительный. Вначале в измерительный сосуд 
помещается исследуемая жидкость. Схема основных ра-
бочих узлов экспериментальной установки показана 
на рис. 2. Системой термостатирования жидкость под-
держивается при заданной температуре, с точностью 
±0,5 °C. На подготовительном шаге для ускорения про-
цедуры и максимально возможной равномерности тем-
ператур внутри объема жидкости предусмотрена мешал-
ка, которая далее на измерительной стадии не использу-
ется. В это же время, рабочее ядро помещается в нагре-
вательную камеру, где его температура достигает 
заданной величины. Для обеспечения лучшей равномер-
ности температурного поля внутри ядра, стимулировать 
нагревание не следует. Далее ядро извлекается из нагре-
вательной камеры и после так называемой тепловой па-
узы, необходимой для выравнивания температур, поме-
щается в исследуемую среду. Начинается вторая шаг — 
измерительный. Измеряется изменение перегрева ядра 
относительно температуры окружающей среды — иссле-
дуемой жидкости. После третьего шага — вычислитель-
ного, получается зависимость интенсивности теплоот-
дачи от исходных параметров и перегрева. Такая схема 
установки позволяет проводить исследования даже 
со взрывоопасными и пожароопасными жидкостями, 
какими, например являются масляные мисцеллы и при 
этом, хотя и косвенно использовать электрообогрев. Ме-
тод прост и практичен в реализации, с его помощью 
можно выполнить большой объем измерений.

Ключевой элемент схемы — ядро, представляющий 
собой шар из меди, форма которого обеспечивает мини-
мальную поверхность при данном объеме. При всех про-
чих условиях время процесса или остывания будет мак-
симальным. Медь дает лучшую равномерность темпера-
турного поля за счет высоких теплопроводящих свойств. 
Температура ядра измеряется с помощью термопары 
в одной точке, в которой она максимально соответствует 
среднеобъемной Глубина заделки термопары вычислена 
по формуле для неравномерности температурного поля 
из [14], и она составляет 0,28 величины радиуса шара

Вычислительная часть реализована по следующему 
алгоритму. В расчетной схеме из теории регулярного 
теплового режима принят экспоненциальный закон из-
менения перегрева ядра относительно исследуемой 
жидкости. Весь процесс с момента погружения ядра 
до его полного остывания разделяется на элементарные, 
малые промежутки времени, причем для каждого из них 
принимается постоянство коэффициента теплоотдачи. 
Исходя из этого, по измеренным значениям изменения 
перегрева, сначала вычисляется температура остывания 
с учетом неравномерности температурного поля. Затем 
по известным значениям теплофизических свойств ядра 
рассчитывается так называемый коэффициент тепло-
отдачи, который характеризует интенсивность теплоо-
бмена.

В процессе проведения измерений, сбора и обработ-
ки полученных данных возникал ряд дополнительных 
требований к программному обеспечению. К примеру, 

при проведении качественного анализа сравнения дан-
ных различных экспериментов, выявилась насущная 
потребность в получении сравнительных графиков, пред-
ставляемых в виде единых диаграмм. Программный 
продукт обладает процедурами и элементами управле-
ния, позволяющими непосредственно из программы 
осуществлять функцию экспорта необходимых диаграмм 
и таблиц в созданные файлы редактора Microsoft Word. 
Все это способствует ускорению процесса обработки 
в проведении больших серий экспериментов.

На этом комплексе был проведен ряд эксперимен-
тальных исследований для сред и веществ, взятых из раз-
личных стадий технологических процессов масложиро-
вого производства: масло растительное экстракционное, 
масло растительное прессовое, масло растительное ра-
финированное, мисцелла (раствор растительного масла 
в органическом растворителе). Также были исследованы 
образцы продуктов переработки: майонез, фритюрное 
масло. Были проведены опыты с так называемыми тех-
ническими материалами, получаемыми из растительных 
масел: глицерин, смазочно-охлаждающие жидкости СОЖ, 
мыло (мыльная основа).

Исследования проводились для диапазонов темпе-
ратур исследуемой среды, которые охватывают практи-
ческие технологические режимы. Верхним пределом были 
температуры от 130 °C до 190 °C, хотя для некоторых 
образцов это могло быть ниже. Так как все исследуемые 
материалы термолабильны, ограничением были темпе-
ратуры, при которых в них происходят необратимые пре-
вращения. Соответственно нижним пределом темпера-
туры является минимальный тепловой напор, при котором 
можно надежно фиксировать тепловой поток.

Результаты и обсуждение
Для растительного масла проведена самая большая 

серия экспериментов, 16 образцов, жирнокислотный со-
став отдельных образцов представлен в табл. 1.

Данные по жирнокислотному составу образцов, 
представленные в табл. 1, были получены в соответствии 
с ГОСТ Р 51486–99, ГОСТ Р 51483–99 и ГОСТ 31663–2012 

Таблица 1
Жирнокислотный состав образцов 

нерафинированного подсолнечного масла (относ.%)

Table 1
Fatty acids composition of unrefined sunflower oil 

samples (%)
Условное 

обозначение 
жирных кислот

Обр. 
№ 1

Обр.
№ 2

Обр.
№ 3

Обр.
№ 5

Обр.
№ 14

Обр.
№ 15

Обр.
№ 16

С14:0  —  —  —  —  — 0,1  — 
С16:0 6,5 6,2 6,1 6,0 6,1 6,2 6,1
С16:1  —  —  —  —  — 0,1 0,1
С18:0 2,3 2,9 2,5 3,1 3,0 3,3 3,0
С18:1 28,1 26,4 27,1 20,8 18,8 27,0 28,4
С18:2 62,5 64,3 63,6 69,1 70,1 61,2 61,2
С18:3  — 0,1 0,1  —  — 0,1 0,1
С20:0 0,3 0,2 0,4 0,2 0,3 0,3 0,3
С20:1 0,1  —  — 0,1  — 0,2 0,2
С22:0 0,2 0,4 0,2 0,7 1,3 0,6 0,7
С24:0  —  —  —  —  — 0,1  — 
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на газо-жидкостном хроматографе «Bruker-Scion 436 GS» 
с использованием капиллярной колонки BR — Swax (catal. 
# BR 89377) длиной 30 м, диаметром 0,25 мм и активной 
фазой на основе полиэтиленгликоля.

На рис. 3 представлен характерный график, выпол-
ненный по результатам расчетов экспериментальных 
данных на примере образца № 5, отражающий зависи-
мость интенсивности теплоотдачи от теплового напора 
и температуры самого растительного масла.

Установлено, что зависимости носят ярко выражен-
ный линейный характер, что упрощает использование 
полученных результатов на практике. Исследования по рас-
тительным маслам, в особенности для малых тепловых 
напоров интересны для построения расчетных соотноше-
ний при конструировании теплообменного оборудования 
в технологических процессах производства и переработки.

Проведены эксперименты для мисцеллы, состоящей 
из подсолнечного масла и органического растворителя, 
в качестве которого использовался гексан, результаты 
представлены на рис. 4. Область исследования захваты-
вала фазовый переход- кипение мисцеллы для некоторых 
концентраций.

Для мисцеллы также полностью подтвердились дан-
ные, полученные ранее, при этом, для мисцелл концен-
трацией 25 % характерен экстремум кривой, который 
отражает первую критическую точку кипения. Как пра-
вило, эта точка является границей перехода от пленоч-
ного к пузырьковому режиму кипения жидкости.

Эти данные могут быть полезны при построении 
теплового режима работы дистилляционного оборудо-
вания при экстракционном способе производства расти-
тельных масел. Так с помощью наших экспериментов 
можно подтвердить следующее: на первых ступенях ди-
стилляции мисцеллы при низких концентрациях мис-
целлы нецелесообразно увеличивать локальный и сред-
ний температурный напор выше 30–50 °C. Это приводит 
к излишнему расходу теплоносителя и перегреву масла, 
содержащегося в мисцелле. С другой стороны, при низ-
ких температурных напорах интенсивность теплоотдачи 
крайне невелика, так как основной механизм переноса 
теплоты в вязких жидкостях однозначно связан с темпе-
ратурными градиентами и массопередачей поэтому тем-
пературный напор должен быть не менее 10–15 °C.

Для майонеза, как особо вязкой среды, также отме-
чена область резкого изменения интенсивности отвода 
теплоты. Майонез был произведен в РФ по ГОСТ 31761–
2012, с массовой долей жира 67 %, температурный напор 
17,4 °C. Результаты представлены на рис. 5. В литератур-
ных источниках также представлены данные по тепловым 
характеристикам эмульсионных продуктов [16].

Проведение экспериментов было затруднительным, 
т. к. при относительно высоких температурах в матери-
але происходят структурные изменения составляющих. 
А при малых температурных напорах возрастает погреш-
ность метода измерений. Приведенные результаты дают 
возможность оценить качественную картину, но пока 
не дают реального их применения. Майонез — это тон-
кодисперсный однородный эмульсионный продукт и про-
цессы переноса в нем более сложны, чем в других иссле-
дуемых нами средах. Считаем возможным продолжить 
исследования.

Рис. 3. Зависимость коэффициента теплоотдачи от перегре-
ва ядра в подсолнечном масле

Fig. 3. The dependence of heat transfer coeffi cient on the core 
overheating in sunfl ower oil

Рис. 4. Зависимость коэффициента теплоотдачи от перегре-
ва ядра в мисцелле при условиях: 1 — концентрация мисцеллы 

25 % и температура 40 °C; 2 — концентрация 50 % 
и температура 60 °C

Fig. 4. The dependence of heat transfer coeffi cient on the core 
overheating in miscella under: 1 — miscella concentration of 25 % 

and temperature 40 °C; 2 — miscella concentration of 50 % 
and temperature of 60 °C

Рис. 5. Зависимость коэффициента теплоотдачи от перегре-
ва ядра в эмульсионном продукте (майонез)

Fig. 5. The dependence of heat transfer coeffi cient on the core 
overheating in emulsion (mayonnaise)
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Кроме прямого пищевого применения, растительное 
масло используется для технических целей. Процессы 
теплообмена в этих жидкостях в технологических про-
цессах существенно влияют на их энергоемкость. На пер-
вом плане можно выделить глицерин, как продукт пере-
работки растительного масла. Глицерин представляет 
интерес как теплопередающая среда. Показатели иссле-
дуемого образца представлены в табл. 2.

На графических зависимостях для глицерина, пока-
занных на рис. 6, отмечена область интенсивного отвода 
теплоты, характерная для высоких значений температу-
ры исследуемой среды.

Здесь основной характеристикой становится удель-
ная плотность теплового потока. Интенсивность тепло-
отдачи достаточно высока и существенно зависят как 
от температуры стенки, теплового напора и температуры 
самой среды. Характер кривых линейный, аппроксима-
ция таких кривых не вызывает затруднений и тенденции 
по теплоотдаче согласуются с данными, приведенными 
в публикации [17]. Полученные результаты могут исполь-
зоваться не только в производстве, но и в лабораторной 
практике, там, где в качестве теплоносителя применятся 
глицерин или теплоносители на его основе.

Для мыла (мыльной основы) проведено большое ко-
личество экспериментов. Мыльная основа была получена 
с действующего производства в Санкт-Петербурге, на рис. 7 
представлены результаты эксперимента. Установлены две 
области с резким изменением — «изломом» кривой. Име-
ется две критические точки. По нашему мнению, при одной 
из них — при температуре около 100 °C внутри среды про-
исходит фазовый переход воды, а при другой, возможно, 
структурное перестроение самой мыльной основы. Для 
подтверждения выводов требуются дальнейшие исследо-
вания с использованием современной аналитической тех-
ники. Полученные в настоящее время данные уже могут 
использоваться при расчете режимных параметров обору-
дования для производства моющих средств.

Есть еще значительная группа технических продук-
тов, в которые в том или ином виде входят продукты 
переработки растительных масел. Это смазывающие 
и охлаждающие жидкости. Проведены эксперименты 
со смазывающей охлаждающей жидкостью, имеющей 
следующие характеристики в табл. 3.

Для этих жидкостей, в соответствии с их предна-
значением, характерны высокие коэффициенты теплоот-
дачи, поэтому потребовалось внести изменения в кон-
струкцию датчика-образца, а именно изменение его 
формы и размеров, для того чтобы обеспечить значитель-
но большее начальное теплосодержание. Расчеты пока-
зали, что диаметр должен быть не менее 50 мм, а мас-
са — не менее 1 кг. Такой образец был изготовлен из меди. 
Форма — шар, диаметр 65 мм. Проведены новые серии 
экспериментов, результат представлен на рис. 8.

Данные адекватно согласуются с результатами, про-
водимыми другими исследователями для аналогичных 
жидкостей, в частности в монографии [18]. Имеется ярко 
выраженная критическая область, причем при увеличе-
нии концентрации происходит ее смешение в область 
более высоких температур. Результаты могут использо-
ваться при разработке рецептур новых и специализиро-
ванных смазывающих охлаждающих жидкостей.

Таблица 2
Основные характеристики качества глицерина

Table 2
Main characteristics of glycerin quality

№ Показатели Норматив Испытание

1 Внешний вид раствора Чистый Чистый

2 Идентификация Соответ-
ствует

Соответ-
ствует

3 Массовая доля основного 
вещества, % 99,8 99,83

4 Влажность, % 0,5 0,2
5 Жирные кислоты, % 0,025 0,0022
6 Cl, ppm < 10 3,85
7 Цвет, Alpha ≤ 10 < 10
8 Остаток после сжигания, % ≤ 0,01 < 0,01
9 Сульфаты, % ≤ 0,002 < 0,002
10 Хлорированные соединения, % ≤ 0,003 < 0,003

11 Диэтиленгликоль, % ≤ 0,1 Отcут-
ствует

12 Этиленгликоль, % ≤ 0,1 Отcут-
ствует

13 Отдельные примеси, % ≤ 0,1 < 0,1
14 Общие примеси, % ≤ 1,0 < 1,0

Рис. 6.  Зависимость коэффициента теплоотдачи от перегре-
ва ядра в глицерине

Fig. 6. The dependence of heat transfer coeffi cient on the core 
overheating in glycerin

Рис. 7. Зависимость коэффициента теплоотдачи от перегре-
ва ядра в мыльной основе

Fig. 7. The dependence of heat transfer coeffi cient on the core 
overheating in soap base

ВЕСТНИК МАХ № 4, 2020



97ФИЗИКА

Заключение
Примененный нами метод исследования позволяет 

получить качественные зависимости, по которым пред-
ставляется возможность установления функциональной 
связи между параметрами жидкости и условиями тепло-
обмена. Причем, наиболее удобную форму имеют так 
называемые относительные величины. Полученные дан-
ные мы называем коэффициентами теплоотдачи, како-
выми они и являются, но эти значения коэффициентов 
теплоотдачи впрямую не могут использоваться для рас-
четов оборудования, т. к. они получены для существенно 
нестационарных тепловых условий. А на производстве 
имеют место в основном стационарные тепловые про-
цессы, нестационарные наблюдаются при пуске и оста-
новке оборудования.

Проведенные нами исследования показали возмож-
ность изучения процесса теплоотдачи в однофазных, 
двухфазных средах, включая область фазового перехода. 
Кроме того, исследуемое растительное масло в отдельных 
опытах содержало твердые частицы — остатки ядра мас-
личного материала, мыльная основа тоже имела твердые 
вкрапления. Поэтому можно констатировать, что в опы-
тах исследовались многофазные среды. В принципе, де-
лались попытки расширить исследования и на сыпучие 
материалы. Но это направление отдельного исследования.

Всего было проведено около двухсот экспериментов. 
Мы приводим лишь часть из них, наиболее характерных 
для каждой группы продуктов. Получены результаты 
в виде графических зависимостей коэффициентов тепло-
отдачи от теплового напора, которые с успехом могут 
использоваться при оценке технологических режимов 
и создании нового оборудования, а именно: при расчете 
геометрии и площадей поверхностей теплообмена; при 

Таблица 3
Основные характеристики качества смазывающей охлаждающей жидкости (Модус-М)

Table 3
Main characteristics of coolant lubricant quality (Modus-М)

№ Показатели Норматив Испытание

    Концентрат

1 Внешний вид Однородная маслянистая жидкость от ко-
ричневого до темно-коричневого цвета

Однородная маслянистая жидкость 
коричневого цвета

2 Запах Специфический, не раздражающий Специфический, не раздражающий
3 Плотность при 20 °C, кг/м3 900–1000 919
4 Содержание воды, %, не более 7 2,6
5 Кислотное число, мг КОН/г, не более 30 6,8

6 Стабильность при низких 
температурах (–50 °C) Выдерживает Выдерживает

    3 %-ный раствор
7 Внешний вид Жидкость молочного цвета Жидкость молочного цвета
8 Водородный показатель, pH 8,5–10,0 9,4

9 Склонность к пенообразованию, 
см3, не более 650 560

10 Устойчивость пены, см3, не более 420 0

11 Коррозионная агрессивность 
по отношению к черным металлам Выдерживает Выдерживает

12
Скорость эмульгирования (объем 
самопроизвольно незаэмульгированно-
го продукта из 100 см3), см3, не более

45 Следы

13 Влияние жесткой воды Выдерживает Выдерживает

Рис. 8. Зависимость коэффициента теплоотдачи от перегре-
ва ядра в смазывающей охлаждающей жидкости

Fig. 8. The dependence of heat transfer coeffi cient on the core 
overheating in coolant lubricant

изменении температурного режима обработки материа-
ла; при изменении фазового состава обрабатываемого 
материала; при составлении рецептур новых продуктов; 
при определении истинного энергопотребления агрега-
тов и эффективности работы.

Рациональное построение технологического процес-
са обязательно должно содержать комплекс мер по энер-
госбережению. В условиях нарастающего энергетиче-
ского дефицита, вызванного бурным развитием всех сфер 
нашей жизни и одновременным сдержанным ростом 
производства энергии, внедрение энергосберегающих 
технологий в таких энергоемких отраслях, как пищевая, 
может, безусловно, повысить конкурентоспособность 
производств.
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