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А Исследование процесса 
тепловой обработки 
молока в цилиндрическом 
пастеризаторе
РЕЗЮМЕ
Цилиндрические коаксиальные нагреватели все чаще применяются в сельско-
хозяйственном производстве. Однако широкое их использование сдерживается 
тем, что все еще требуется дополнить методику расчета, позволяющую при вы-
боре параметров нагревателя учитывать его геометрические размеры, диэлек-
трическую и магнитную проницаемость, поверхностный эффект и эффект близо-
сти, неравномерность распределения электрического и магнитного полей вдоль 
нагревателя и ряд других факторов. Такая задача актуальна при проектировании 
электронагревателей для производственных нужд фермерских молочно-товарных 
хозяйств, с учетом чего разработана представленная ниже методика. Такая мето-
дика дала положительный эффект применительно к разработке эксперименталь-
ного электропастеризатора.

Research of the process of thermal 
processing of milk in a cylindrical 
pasteurizer
ABSTRACT
Cylindrical coaxial heaters are increasingly used in agricultural production. However, 
their widespread use is restrained by the fact that it is still necessary to supplement the 
calculation methodology, which would make  it possible to take into account its geometric 
dimensions, dielectric and magnetic permeability, surface effect and proximity effect, 
uneven distribution of electric and magnetic fields along the heater, and a number of 
other factors when choosing the parameters of the heater. Such a task is relevant in the 
design of electric heaters for the production needs of dairy farms, taking into account 
what the methodology presented below has been developed. This technique gave a 
positive effect in relation to the development of an experimental electric pasteurizer.
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Введение
Конструктивной особенностью большинства разра-

батываемых для фермерских хозяйств пастеризато-
ров на лучистой или электрической энергии является 
цилиндрическая форма (коаксиально расположенный 
цилиндр в цилиндре). Однако для целесообразного и 
широкого их использования все еще требуется прове-
дение математического анализа процесса, разработка 
методики расчета, позволяющего при выборе параме-
тров установки учитывать ее геометрические размеры, 
диэлектрическую и магнитную проницаемость, поверх-
ностный эффект и эффект близости, неравномерность 
распределения электрического и магнитного полей 
вдоль нагревателя и ряд других факторов [1, 2, 3]. Раз-
работка такой методики является актуальной.

Объект и метод исследования
Объектом исследования является электропастери-

затор, который представляет собой полый цилиндр, в 
котором коаксиально установлен электрод (рис. 1). 

Между внутренним и внешним электродами имеется 
зазор. Методика исследования предусматривает тео-
ретический анализ процесса нагревания жидкости в вы-
бранной конструкции [4]. Аналитические исследования 
проводились методами теоретической электротехники 
[5, 6, 7] и математического анализа [8].

Результаты и обсуждение
Обозначим основные размеры коаксиального 

устройства для тепловой обработки жидкости (молока) 
в следующем порядке: r1 — радиус внутреннего цилин-
дра; r2 и r3 — внутренний и внешний радиусы внешнего 
цилиндра.

S = lδ (l — длина рассматриваемого участка нагрева-
теля; δ — толщина внутреннего электрода).

Электромагнитные процессы и режимы работы ко-
аксиальных нагревателей можно представить системой 
уравнений: 
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где H  — вектор напряженности магнитного поля, A.м-1; 
γ — удельная проводимость, Oм-1.м-1; E  — вектор на-
пряженности электрического поля, В.м-1; e0  — диэлек-
трическая проницаемость вакуума, e0 = 8,855.10–12 Ф/м; 
t — время, с; В  — вектор магнитной индукции, В.с.м-2; 

D  — сектор электрического смещения, A.с.м-2; ρ — объ-
емная плотность электрического заряда, Кл.м-3.

Основные векторы, характеризующие электромаг-
нитное поле:
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где ea и ma — абсолютные диэлектрическая и магнитная 
проницаемости; j — вектор плотности тока, Гн/м.

Постоянные, характеризующие диэлектрические и 
магнитные свойства материала:
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где e и µ — относительные диэлектрическая и магнитная 
проницаемости материала µо=1,256.10–6 В.с.

В диапазоне частот 50–10000 Гц током смещения 
обычно пренебрегают. В нашем случае это означает, что 
мы не принимаем во внимание поле, излучаемое нагре-
вателем. Тогда система уравнений  (1) упростится:
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Для такого нагревателя удобно применять цилин-
дрическую систему координат. Введем дополнительные 
обозначения и перейдем от векторной формы записи 
к проекциям поля на оси координат: Eα, Er, Ez и Hα, Hr, 
Hz — распределения напряженностей электрического и 
магнитного полей нагревателя по углу к его продольной 
оси, радиусу r и длине нагревателя. Так как конструк-
ция нагревателя симметрична, можно считать, что Eα=0 
(нет составляющих электрического поля, распределен-
ных под углом α), Hz = 0 (протеканием тока по радиусу 
пренебрегаем), Hr = 0 (магнитные поля центрального и 
внешнего электродов находятся в противофазе) [9, 10, 
11].

Дополнительное условие 0(1 / ) j t
zE E z l e w= -  соответ-

ствует предположению, что в центральном электроде 
напряжение распределяется линейно.

В соответствии со сделанными допущениями можно 
записать: 
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Тогда первое уравнение системы (4) будет выглядеть 
так:
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Рис. 1. �Схема пастеризатора

Fig. 1. The scheme of the pasteurizer
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В последней формуле системы (6) 0rγ → , так как по-

лагаем, что зазор между внутренним и наружным элект-
родами заполнен диэлектриком.

В цилиндрической системе координат с осью z, со-
впадающей с осью симметрии коаксиальной конструк-
ции, система (6) примет вид [12, 13]
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Последние два уравнения системы (7) тождествен-
ны, поскольку из условий (5) видно, что если функции 
равны нулю, то и их производные обращаются в нуль.

Пренебрегая составляющей магнитного поля, созда-
ваемого током смещения dHα/dz, получим:

	

1
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Аналогично в цилиндрических координатах запишем 
и вторую формулу системы (4):
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Затем, исходя из тех же соображений, будем иметь:
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При этом 0r zE E∂ ∂
= →

∂α ∂α
, так как Ez и Er не зависят

от угла α, хотя сами функции и не равны нулю. Произ-

водные 0z rB B

t t

∂ ∂
= =

∂ ∂
, поскольку изменение индукции

 связано только с Jz. Следовательно, изменение магнит-
ной индукции в выбранной конструкции можно выразить 
таким образом: 
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	 (11)

Окончательно процессы, происходящие в нагревате-
ле, можно описать в следующем виде:
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Определяя полную силу тока в принятой конструкции 
нагревателя, можно проинтегрировать выражение Jz по 
всему сечению внутреннего электрода [14, 15]:
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Поле в зазоре цилиндрического конденсатора выра-
жается как Er = A(z)/r. Подставляем начальные условия 
при ω = 0:
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откуда
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а в любой момент времени
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где U и Um — действующее и максимальное напряжения.
Затем следует рассчитать мощность нагревателя в 

зависимости от условий окружающей среды. Поэтому 
необходимо определить температурные режимы рабо-
ты системы «нагреватель  — окружающая среда». Опи-
шем тепловой режим выбранной конструкции (коакси-
ального нагревателя):
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где λ1 и λ2 — коэффициент теплопроводности электро-
да и воздушной среды, Вт.м-1.К-1; T1, T2 и T3 — темпера-
туры наружного, внутреннего электродов и воздуха, K; 
qvI и qvII — объемные тепловыделения во внутреннем и 
наружном электродах, Вт.м-3; c1 и c2 — удельные тепло-
емкости электродов и воздушной среды, Дж.кг-1.K-1; ρ1 
и ρ2 — плотности электродов и воздушной среды, кг.м-3; 
t — время, с.

Начальные условия: 1 2 3 00
,T T T Tτ== = = . Граничные ус-

ловия: 
1 1

1 2 ;
r r r r

T T= ==  
2 2

2 3 ;
r r r r

T T= ==  1 0r
T →

ограничено. 
Представленная методика использована при расче-

те проектирования экспериментального электропасте-
ризатора для фермерских хозяйств [17]. Эксперимен-
тальный пастеризатор был испытан в лабораторных 
условиях при малом диапазоне производительности 
100–250 л/ч. В ходе испытания проверялся пастериза-
ционный эффект при температуре 83°С. Было установ-
лено, что пастеризация сопровождается резким сни-
жением содержания микроорганизмов, не вызывая при 
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этом существенных изменений в количестве белков и 
витаминов. Пробы молока для анализа отбирались в на-
чале, середине и конце испытания. Продолжительность 
каждого опыта составляла 0,5 часа. Эффективность па-
стеризации молока при температуре 83°С составляла 
99,25–99,51%, причем вкусовые качества молока оста-
лись без изменения. Срок сохранности отработанного 
молока при +8°С составлял одну неделю, а при хране-
нии без охлаждения — 24 часа. Расход удельной элек-
троэнергии составлял 12,8 Вт.ч/л. Можно заметить, что 
использование экспериментального пастеризатора не 
вызывает химических процессов, физико-химические 
свойства и химический состав молока после пастериза-
ции не изменялись. Количественный состав витаминов 
группы А и С практически не изменяется. Содержание 
витамина D3 в одном литре молока достигает 1600–
1800  М.Е., что вполне достаточно по зоотехническим 
нормам здорового выращивания молодняка. По срав-
нению с тепловым пастеризатором, обработка молока 
на экспериментальном пастеризаторе по расчетным 
данным обеспечивает снижение затрат труда в 2 раза, 
приведенных затрат — в 3,2, капитальных вложений — в 
2,5 раза.

Более сильное бактерицидное действие по сравне-
нию с традиционной тепловой обработкой объясняет-
ся тем, что при использовании электропастеризатора 
тепло к микроорганизмам подводится не только извне, 

но и за счет поглощения, генерируется внутри самих 
микроорганизмов, вызывая кроме того поляризацию их 
структуры. Под воздействием этих двух факторов ми-
кроорганизмы погибают гораздо быстрее. Процесс па-
стеризации проходит в течение 2–3 секунд при задан-
ной температуре. При этом температуру пастеризации 
можно снизить, вследствие чего жиры, белки, углеводы 
и витамины разрушаются гораздо в меньшей степени. 
Еще одним преимуществом пастеризации молока экс-
периментальным пастеризатором является то, что воз-
действие на продукт происходит равномерно, так как 
излучение проникает вглубь одновременно по всему 
объему. Благодаря мгновенному воздействию потока 
энергии, создаются необходимые условия для ликвида-
ции токсичной и балластной микрофлоры, что обеспе-
чивает повышенную, по сравнению с другими метода-
ми, сохранность продукта. При этом предохраняются 
от разрушения полезные биологические структуры. Это 
приводит к увеличению сроков хранения молока.

Заключение
Получены формулы расчета тепловых режимов элек-

тропастеризатора, представленного в виде цилин-
дрического нагревателя. Разработанная методика ис-
пользована при проектировании экспериментального 
пастеризатора, проявившего себя на практике положи-
тельными результатами.
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