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вуглеводів,  розраховано енергетичну цінність у 
розробленому десерту (табл. 3). Експериментальні 
дані свідчать про невисоку енергетичну цінність 
розроблених десертів – 279,6 ккал/100 г, що 
визначає доцільність їх використання у раціонах 
оздоровчого харчування.  

 

Таблиця 3 – Хімічний склад десерту  
«Трюфель-Апельсин» (на 100 г) 

Показники Вміст 
Вода, % 22,7 
Білки, г 4,21 
Жири, г  4,8 
Вуглеводи, г 54,9 
Пектин, г 1,9 
Енергетична цінність, ккал 279,6 

 

Досліджено вітамінно-мінеральний склад 
десерту «Трюфель-Апельсин» (табл. 4). 
Встановлено, що розроблений десерт містить 
достатньо високу кількість вітамінів і мінеральних 
елементів, що дозволяє рекомендувати його до 
використання у складі раціонів оздоровчого 
харчування. Вміст рибофлавіну дозволяє 
забезпечити до 8,89 % добової потреби у ньому при 
споживанні 100 г десертних виробів, вміст 
аскорбінової кислоти – до 18,33 %, а токоферолу – 
до 20,8 % відповідно (табл. 4). 

Розроблений десерт є джерелом важливих у 
харчуванні елементів – калію і магнію, оскільки 
дозволяє забезпечити добові потреби організму у 
них на 10,5 та 13,5 % відповідно. 

 
Таблиця 4 – Вітамінно-мінеральний склад десерту «Трюфель-Апельсин» (на 100 г)   

Показники Вміст, мг Добова потреба, мг Забезпечення добової потреби,% 
Вміст вітамінів, мг 

Тіамін 0,09 1,5 6,00 
Рибофлавін 0,16 1,8 8,89 
Пантотенова кислота 0,28 5 5,60 
Аскорбінова кислота 16,5 90 18,33 
Токоферол 3,13 15 20,87 
Ніацин 1,26 20 6,30 

Вміст мінеральних речовин, мг 
Кальцій, мг 74,4 1000 7,44 
Магній, мг 53,94 400 13,49 
Калій, мг 262,5 2500 10,50 
Феррум, мг 1,05 18 5,83 
Цинк, мг 0,53 12 4,42 

 
Висновки 

 

За результатами проведених досліджень 
обґрунтовано доцільність використання побічних 
продуктів виробництва соків-фреш з цитрусових 
плодів у закладах ресторанного господарства в 
технологіях десертної продукції. Розроблено 
технологію структурованого напівфабрикату зі 
шкоринки цитрусових та десерту «Трюфель-
Апельсин» на його основі, визначено хімічний 

склад та органолептичні  показники  якості. 
Використання структурованого напівфабрикату зі 
шкоринки цитрусових у виробництві десертної 
продукції дозволить розширити асортимент 
десертних страв для оздоровчого харчування, 
інтенсифікувати технологічні процеси їх 
виробництва за рахунок скорочення виробничих 
циклів, сприятиме мінімізації відходів. 
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Анотація. У роботі представлено новий спосіб вихрової класифікації дисперсних матеріалів на три фракції і 

пристрій для його реалізації. Відмінною особливістю розробленого способу є подача газосуспензії периферійним 
потоком, який по ходу спадного обертання уздовж вертикальної осі вихрового класифікатора східчасто зменшується в 
діаметрі, відводячи при цьому виділені частинки різної дисперсності. При цьому в центральний потік подається 
чистий газ. Взаємодія в розробленому пристрої двох вихрових потоків забезпечує можливість управління 
гідродинамікою класифікатору. 

Виготовлено експериментальний зразок і створено лабораторну установку для проведення експеримен-тальних 
досліджень гідродинаміки вихрового класифікатору. Проведено комплекс досліджень фракційної роздільної здатості. 
Представлені диференціальні та інтегральні криві розподіення дисперсного складу пшеничного борошна вищого 
сорту. Встановлено, що дисперсність матеріалу, у тому числі медіана, зменшується по щаблях поділу. 

Ключові слова: класифікація, вихрові потоки, вихровий класифікатор, спосіб, зразок, гідро-динаміка, фракційна 
розділяє здатність. 

 
Аннотация. В работе представлен новый способ вихревой классификации дисперсных материалов на три фракции 

и устройство для его реализации. Отличительной особенностью разработанного способа является подача газовзвеси 
периферийным потоком, который по ходу нисходящего вращения вдоль вертикальной оси вихревого классификатора 
ступенчато уменьшается в диаметре, отводя при этом выделенные частицы различной дисперсности. При этом в 
центральный поток подается чистый газ. Взаимодействие в разработанном устройстве двух вихревых потоков 
обеспечивает возможность управления гидродинамикой классификатора.  

Изготовлен экспериментальный образец и создана лабораторная установка для проведения экспериментальных 
исследований гидродинамики вихревого классификатора. Проведен комплекс исследований фракционной 
разделяющей способности. Представлены дифференциальные и интегральные кривые распределения дисперсного 
состава пшеничной муки высшего сорта. Установлено, что дисперсность материала, в частности медиана, 
уменьшается по ступеням разделения.  

Ключевые слова: классификация, вихревые потоки, вихревой классификатор, способ, образец, гидродинамика, 
фракционная разделяющая способность. 

 

Введение 
 

В настоящее время в ряде технологических 
процессов пищевых технологий, связанных с 
использованием порошкообразных материалов, 
важным показателем является дисперсный состав 
исходного или готового продукта. В большинстве 
случаев в порошках содержатся частицы различного 
фракционного состава, что не всегда удовлетворяет 
требованиям эффективного протекания последующих 
технологических процессов. Поэтому для получения 
определенного по фракционному составу 
мелкодисперсного порошкообразного сырья на 

производстве в технологических линиях используются 
классификаторы различного принципа действия [1-4].  

 

Постановка проблемы. Литературный обзор 
 

Широкое распространение в производственных 
условиях получили различные типы центробежных 
классификаторов: центробежные воздушно-
проходные, центробежные воздушно-замкнутые и 
роторные, обеспечивающие разделение 
дисперсных материалов на две фракции с 
преимущественным содержанием в них мелких и 
крупных частиц [1-5]. 
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В последнее время разработаны новые способы 
классификации, в том числе в вихревых потоках. 
Устройства, реализующие данный принцип 
способны повысить эффективность процесса 
классификации с разделением дисперсных 
материалов на две и более фракций [1–2, 4].  

 

Разработка нового способа вихревой 
классификации 

 

Авторами разработан новый способ вихревой 
классификации и устройство для его 
реализации (рис. 1) [6-8]. Принципиальное отличие 
разработанного способа заключается в том, что в 

периферийный поток подают газовзвесь и по ходу 
его нисходящего вращения вдоль вертикальной оси 
вихревого классификатора ступенчато уменьшают 
в диаметре путем выполнения цилиндрического 
корпуса, по меньшей мере, из трех цилиндрических 
обечаек с возможностью их взаимного осевого 
перемещения с образованием, по меньшей мере, 
двух кольцевых камер, к которым посредством 
отводов промежуточных фракций подключают 
камеры сбора материала, при этом в центральный 
поток тангенциально подают чистый газ, а отвод 
мелкой фракции осуществляют в 
цилиндроконический бункер (рис. 1). 

 

1 – периферийный тангенциальный поток 
газовзвеси; 2 – центральный тангенциальный 
поток чистого газа;  
3 – завихритель; 4, 5, 6 – цилиндрические 
обечайки ступенчатого корпуса; 
 7, 8 – кольцевые камеры;  
9, 10 – отводы промежуточных фракций;  
11, 12 – камеры сбора материала;  
13 – цилиндроконический бункер мелкой 
фракции; 14 – осевой вывод очищенного газа 
Рис. 1. Схема устройства для реализации 
способа вихревой классификации  
дисперсных материалов 
 

 
Наличие в аппарате двух входных патрубков 

позволяет изменять соотношение расходов газа, 
подаваемого в периферийный и центральный 
потоки. Таким образом, обеспечивается управление 
гидродинамикой вихревого классификатора для 
достижения эффективного режима работы в 
зависимости от физических свойств разделяемого 
материала и его дисперсного состава [7].  

Создан экспериментальный образец вихревого 
классификатора с диаметрами цилиндрических 
обечаек ступенчатого корпуса D1=0,2 м; D2=0,17 м; 
D3=0,14 м; при максимальной высоте аппарата 
1,2 м. 

 
 

Создание лабораторной установки для 
исследования гидродинамики вихревого 

классификатора 
 
Для проведения гидродинамических 

экспериментальных исследований создана 
лабораторная установка (рис. 2), которая состоит из 
вихревого классификатора 1 с периферийным 
входным тангенциальным патрубком подачи 
газовзвеси 2 и входным центральным патрубком 
подачи чистого газа 3, центробежного 
вентилятора 4, подключенного через частотный 
преобразователь для регулирования расходных 
характеристик установки посредствам изменения 
частоты вращения рабочего колеса вентилятора, 
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сети воздуховодов 5, микроманометров наклонных 
(ММН – 240) 6 для измерения динамического 
давления, подключенных к трубкам Пито-
Прандтля, U-образных дифференциальных 
манометров 7 для измерения статических давлений. 
Для изменения кратности расходов путем 

перераспределения общего расхода газа между 
входными тангенциальными патрубками 
периферийного и центрального потоков на них 
устанавливаются диафрагмы с различными 
диаметрами внутренних отверстий. 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид лабораторной установки для гидродинамических исследований  
новой конструкции вихревого классификатора 

1 – вихревой классификатор дисперсных материалов; 2 – тангенциальный патрубок периферийного потока 
газовзвеси; 3 – патрубок центрального потока чистого воздуха; 4 – центробежный вентилятор; 5 – система 
отводящих воздуховодов; 6 – микроманометры наклонные ММН-240; 7 – U-образные дифференциальные 

манометры 
 
 

Исследование фракционной разделяющей 
способности вихревого классификатора 

 

Для исследования фракционной [9-10] 
разделяющей способности вихревого 
классификатора проведены экспериментальные 
исследования на пшеничной муке при общем 
расходе газа V=400 м3/ч и относительной высоте 
установки камер крупной и промежуточной 
фракций (H2), а также камер промежуточной и 
мелкой фракций (H3) в соотношениях 
(H2/H3)=40/40; 90/80; 140/120; 190/160 (мм/мм), в 
интервале кратности расходов k=0,4÷0,7 [11]. На 
лазерном дифрактометре LS–100Q исследован 
дисперсный состав проб пшеничной муки высшего 
сорта, отобранных после I, II и III ступеней при 
различных значениях H2/H3 и k, а также пробы 
исходного материала. Результаты дисперсного 
анализа при H2/H3=40/40 и кратности расходов 

k=0,4; 0,6 и 0,7 представлены в таблице 1. 
Из анализа полученных экспериментальных 

данных, установлено, что дисперсность материала, 
в частности медиана, уменьшается по ступеням 
разделения, а удельная поверхность увеличивается. 
Чем выше разделяющая способность первой 
ступени, тем меньше разница дисперсного состава 
проб исходного материала и отобранного [11].  

В результате исследований также определено, 
что для пробы, полученной в результате 
исследований при относительной высоте H2/H3 = 
40/40 на первой ступени при кратности расходов 
k=0,4 среднее значение диаметра отобранных 
частиц 59,48 мкм, при k =0,6 соответственно – 
51,92 мкм, а при k= 0,7 – 46,19 мкм (табл. 1). Такой 
характер изменения размера частиц в зависимости 
от кратности расходов сохраняется и на II и III 
ступенях разделения. 
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Таблица 1 – Результаты дисперсного анализа пшеничной муки высшего сорта  
на лазерном дифрактометре LS–100Q 
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Исходная 
проба 

53,4566 69,6348 3,47241 2,62178 127,646 6,87372 -0,94623 0,289453 2027,08 0,767671

H2/H3  
40/40 

I ступень 

0,4 59,4794 76,2688 4,8532 2,19869 127,46 4,83424 -1,31013 1,51155 1553,53 0,779866
0,6 51,9157 67,6898 0,65583 2,58506 105,922 6,68251 -1,83834 4,30589 2731,18 0,766965
0,7 46,1887 58,3298 0,658717 2,6261 96,489 6,89642 -1,63855 3,40619 2976,35 0,791853

H2/H3  
40/40 

II ступень 

0,4 44,8189 54,6133 0,639808 2,58773 96,489 6,69632 -1,51064 3,26117 2952,37 0,820659
0,6 35,6211 40,7512 0,661535 2,82877 96,489 8,00194 -1,05847 1,33664 3711,86 0,874113
0,7 35,6496 41,2725 0,644888 2,91888 105,922 8,51988 -1,04753 1,26733 3894,08 0,863762

H2/H3  
40/40 

III 
ступень 

0,4 36,6474 39,6394 0,641227 2,69393 34,584 7,25728 -0,96401 1,75746 3391,25 0,924518
0,6 28,9138 30,5023 0,646345 2,8307 23,8143 8,01285 -0,87295 1,17525 4424,49 0,947922

0,7 33,7684 39,5792 0,623656 2,91413 105,922 8,49213 -1,11737 1,60609 4233,6 0,853185

 
На рис. 3 и 4 представлены дифференциальные 

и интегральные кривые распределения дисперсного 
состава пшеничной муки высшего сорта, 
разделенной в вихревом классификаторе при 

общем расходе газа V=400 м3/ч и различных 
значениях кратности расходов k и относительной 
высоте камер H2/H3 [11]. 

 

 
Рис. 3. Дифференциальные кривые распределения дисперсного состава пшеничной муки высшего 

сорта, разделенной в вихревом классификаторе при общем расходе газа V=400 м3/ч,  
k = 0,6 и H2/H3=40/40 мм  

 

Комплексный анализ дифференциальных 
кривых распределения (рис. 3) показал, что в 
результате разделения пшеничной муки в вихревом 
классификаторе проба материала после первой 
ступени характеризуется большим содержанием 
более крупных частиц, чем в исходном материале. 
Так для диаметра частиц 110 мкм их содержание 

после первой ступени составляет 7,3 %, а в 
исходном материале 5,2 %. При этом доля мелкой 
фракции уменьшилась.  

В пробах материала после второй и третьей 
ступеней разделения увеличивается содержание 
мелкой фракции. Это объясняется тем, что на 
каждой предыдущей ступени отделяются, в 
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основном, крупные частицы, а большая 
центробежная сила последующей ступени с 
меньшим поперечным сечением обеспечивает 
отделение частиц меньшего размера. 

Анализ дифференциальных кривых 

распределения, полученных при других 
соотношениях исследуемых параметров, также 
показал, что наиболее крупная фракция пшеничной 
муки отделяется на первой ступени вихревого 
классификатора.  

 

 
Рис. 4. Интегральные кривые распределения дисперсного состава пшеничной муки высшего 

сорта, разделенной по ступеням вихревого классификатора  
при общем расходе газа V = 400 м3/ч, k = 0,4 и H2/H3 = 90/80 мм/мм 

 

Из анализа распределения дисперсного состава 
пшеничной муки, разделенной в вихревом 
классификаторе (рис. 4) при относительной высоте 
камер H2/H3=90/80 мм и k=0,4 следует, что для 
50 % содержания частиц в пробах, на I, II и III 
ступенях их диаметры соответственно имеют 
значения 90 мкм, 35 мкм и 23 мкм. При этом для 
пробы исходного материала диаметр частиц равен 
55 мкм. Сравнивая распределение проб исходного 

материала и после I ступени, установлено, что 
происходит увеличение размера частиц в пробе, а с 
переходом к последующей ступени происходит его 
уменьшение. Это объясняется наибольшей 
степенью выделения крупной фракции на первой 
ступени, следовательно, на каждую последующую 
ступень поступает материал, содержащий большую 
долю мелкой фракции.  

 
Рис. 5. Интегральные кривые распределения дисперсного состава пшеничной муки высшего 

сорта, отобранной после I ступени вихревого классификатора при общем расходе газа V = 400 м3/ч,  
относительной высоте H2/H3 = 40/40 мм и различных значениях кратности расходов k 

 
В результате экспериментальных исследований, 

установлено, что содержание частиц 
определённого размера в отобранных пробах по 
ступеням увеличивается с увеличением кратности 
расходов. Так на I ступени при k=0,4 содержание 

частиц диаметром 50 мкм составляет 31 %, а с 
увеличением кратности до k=0,6 – 35 %, при 
k=0,7 – 39 % (рис. 5). Проба исходного материала 
характеризуется 40 % содержанием частиц данного 
диаметра. 
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Совпадение интегральных кривых 
распределения частиц по размерам для проб 
исходного материала и отобранного на первой 
ступени вихревого классификатора 
свидетельствует о высокой эффективности 
разделения первой ступени (рис. 5). 

 

Выводы 
 

Общим результатом работы является разработка 
нового способа вихревой классификации и 
устройства для его реализации на основе 
взаимодействующих вихревых потоков, в котором 
через периферийный поток подают газовзвесь и по 
ходу его нисходящего вращения вдоль 
вертикальной оси вихревого классификатора 

ступенчато уменьшают в диаметре путем 
выполнения цилиндрического корпуса, по меньшей 
мере, из трех цилиндрических обечаек с 
возможностью их взаимного осевого перемещения. 
При этом вихревой классификатор является 
аппаратом с управляемой гидродинамикой, что 
позволяет изменять его режимно-конструктивные 
параметры в зависимости от свойств разделяемого 
материала.  

Результаты проведенных экспериментальных 
исследований положены в основу режимно-
конструктивной оптимизации вихревого 
классификатора и определения рациональных 
режимов его работы в условиях управляемой 
гидродинамики. 
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Анотація. В даній роботі розглядається питання підвищення коефіцієнта теплопередачі систем 
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охолодження та нагрівання на переробних підприємствах. В умовах значного підвищення цін на енергоносії  
інтенсифікація  теплообмінних процесів є актуальною задачею і для підприємств харчової промисловості . В статті 
проаналізовано сучасні методи інтенсифікації процесу теплообміну, а також запропонований недорогий метод 
інтенсифікації теплообміну за використання поверхнево-активних речовин (ПАР). Інтенсифікуючий вплив ПАР – це 
зміна фізико-хімічних властивостей технологічного середовища, а саме зниження коефіцієнта поверхневого натягу 
рідини на межі стінка теплообмінника-робочий теплоносій, коефіцієнта динамічної в’язкості рідини, косинуса кута 
змочування. Коефіцієнт теплопередачі теплообмінної апаратури визначали через складові термічного опору 
рекуперативної стінки та термічних опорів ламінарних приграничних шарів (ЛПШ). Додавання оптимальних 
концентрації ПАР до теплоносія забезпечує зменшення середньої товщини ЛПШ шару в системі стінка 
теплообмінника-потік теплоносія та підвищення загального коефіцієнта теплопередачі теплообмінної апаратури. В 
роботі на прикладі нормалізованого кожухотрубного теплообмінника показано,  що за додавання концентрації 
(0,05…0,15) мас. %. неіоногенної ПАР  коефіцієнт теплопередачі розрахованого кожухотрубного теплообмінника 
зростає на 23%, при цьому його гідравлічний опір не збільшується. 

Ключові слова: теплообмінники, коефіцієнт теплопередачі, інтенсифікація, способи інтенсифікації, поверхнево-
активні речовини. 

 
Аннотация. В данной работе рассматривается вопрос повышения коэффициента теплопередачи систем 

охлаждения и нагрева на перерабатывающих предприятиях. В условиях повышения цен на энергоносители 
интенсификация теплообменных процессов является актуальной задачей и для предприятий пищевой 
промышленности. В статье проанализированы современные методы интенсификации процесса теплообмена, а также 
предложен недорогой метод интенсификации теплообмена при использовании поверхностно-активных веществ 
(ПАВ). Интенсифицирующее влияние ПАВ - это изменение физико-химических свойств технологической среды, а 
именно снижение коэффициента поверхностного натяжения жидкости на границе стенка теплообменника-рабочий 
теплоноситель, коэффициента динамической вязкости жидкости, косинуса угла смачивания. Коэффициент 
теплопередачи теплообменной аппаратуры определяли через составляющие термического сопротивления 
рекуперативной стенки и термических сопротивлений ламинарных пограничных слоев. Добавление оптимальных 
концентрации ПАВ к теплоносителю обеспечивает уменьшение средней толщины пограничного ламинарного (Л) слоя 
в системе стенка теплообменника-поток теплоносителя и повышение общего коэффициента теплопередачи 
теплообменной аппаратуры. В работе на примере нормализованного кожухотрубного теплообменника показано, что 
за добавление концентрации (0,05 ... 0,15) масс. %. неионогенного ПАВ коэффициент теплопередачи рассчитанного 
кожухотрубного теплообменника растет на 23%, при этом его гидравлическое сопротивление не увеличивается. 

Ключевые слова: теплообменники, коэффициент теплопередачи, интенсификация, способы интенсификации,  
поверхностно-активные вещества 

 
Вступ 

 

В умовах підвищення цін на енергоносії 
енергозбереження є актуальною задачею усіх 
переробних галузей. Основною проблемою 
переробних галузей промисловості є низька їх 
енергоефективність. Не винятком є і підприємства 
харчової промисловості. В собівартості  
українських товарів енерговитрати залишаються 
критично значними, що є  однією з причин їх 
низької конкурентоспроможності. 

 

Постановка проблеми та її зв’язок з 
найважливішими науковими та практичними 

завданнями 
 

Значні енерговитрати в переробній 
промисловості відбуваються на стадії теплової 
обробки продуктів, де проходить нагрівання і 
охолодження сировини, допоміжних матеріалів і 
середовищ. Теплообмінні апарати в переробних 
галузях мають надзвичайно широке технологічне 
призначення: це підігрівачі, охолоджувачі, 
пастеризатори, стерилізатори, оскільки входять як 
до складу багатьох технологічних ліній, так і є 
окремими елементами інших апаратів (вакуум-
випарних установок, коагулянтів тощо). В хімічній, 
харчовій, переробній промисловостях найбільш 
розповсюджені кожухотрубні теплообмінники. 

Вони забезпечують надійний теплообмін між 
теплоносіями завдяки великій поверхні 
теплообміну, прості у виготовленні й надійні в 
експлуатації. Тому питання, що пов’язані з 
інтенсифікацією теплообмінних процесів, а також 
підвищення коефіцієнта теплопередачі систем 
охолодження та нагрівання в переробній 
промисловості є актуальними та економічно 
доцільними. 

 

Огляд літератури 
 

На сьогодні запропонована та досліджена 
велика кількість способів інтенсифікації процесу 
теплообміну. Їх різноманітність обумовлена як 
вимогами так і особливістю експлуатації. Одним із 
найпростіших методів інтенсифікації теплообміну є 
збільшення швидкості руху теплоносіїв в апараті. 
Однак, при зростанні швидкості потоку в 2 рази, 
коефіцієнт теплопередачі К зростає в 1,75 рази, а 
гідравлічний опір зростає в 3,4 рази, що веде до 
зростання витрат електроенергії на привід насосу і 
інтенсифікація процесу стає економічно 
невигідною [1] Шорсткі поверхні – один з 
найбільш використовуваних методів інтенсифікації 
тепловіддачі при вимушеній конвекції. Спеціальні 
форми поверхні збільшують турбулентність в 
приграничному шарі, створюючи незначні відриви 
потоку [2]. При максимальному збільшенні 


