
������� ��	
������� �����
� �������� ��������
�

������� �	�
�, ������ 41, .2  173 

��� �
���� '$$���������� «����	�����» ����%	�
��, � ����� ��� «���)���» ����%	�
��
	����$���
������ ������� ������#������ �������� ����-������� [2]. *���	������ !��#)�� ���������
�	���� ����������, ��� �������� ����� ��	������ ����� ��	�� ���� (�������� – ����), ����������#��, 

�%� �	�������� 
������!	����. 

*���	����� �������� ���%	����, 	���� ���� 	�����	������� ������!�������� � �	��������
������ ��!�����%� ��%�	���� ��������� ��	������# �������� 	�����	������%� �����, ����	��
����������

���
Q = 1871,38 �&�. ���$�%�	�
�� �������#��%� 	���� ���� ������!��������, 

	�����	�	�� �� ����� ���������� � ��!���%� ������� ��� ��%	��� �������� �����, �	���������� ��  
	��. 2!. 

«&��)���» ����%	�
�� 	����$���
������ ������� ���� ����������# �'�������# 773,7 �&� �����, 
���������%� � �	�
���� (39 %) � �	���	�� ����� �� �������� �� �������� ��������. 

���� �!	����, ����������� «����	�����» � «���)���» ����%	�
�� 	����$���
������ �������
��������� ������# 	����� ���������� �������� '��	%�� (%	�� �%� ��	�) �� 95 % �� �	������� �
!������ ��	������ (	��. 1), � 	����� �������� �� ���� – ����� �� 96 %. 

+! "+
*	������ �! �� �
���� �	�����	������� '������������ '$$���������� �� 	��������
���, 

�	��������� � [6,7]. & �������� ��	������ '������������ '$$���������# �������� ����� 1,6 ���. %	�. 

� %��, � �	�� ����������� – 2,5 %���, ��� �!��������� ������� ��������#� ����	����	��%�
�!�	��������. +���������#��, �������� ������� ���#���)�� ������������ �������� ����� �������#���
	������� �����	���	, 	���������� �	� ������ ��	�� ��	�� �������. 

����������� ����%	�
�� 	����$���
������ ������� ����� ������# �	�������� ��	������	����� �
�����	��� ������#� ������ P/	 > 2 '����������� 
������!	�����. 
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���	�� �����= �	���������7� ��
�7�����	�
�������7� ���� � ������ ��	�?���;

1 �#'��(�!� �.�., ���". ��$�. ��%�, " )��� 1 ��6�� �.7.,
  

2 ���%'���� �.�., ���". ��$�. ��%�, �# &�'' # 2 ��!�� 7.	., ���". ��$�. ��%�, " )���
1 ��)� ���(�+* ��$��0�'��* %��!�#'���� «���»  

2 �� «� "#%4�'�! -�», .. ��#(� !

(��������� ������ ������������ ��������	�� ������ �������������� ��������� ���� �����

�����������. ?���������� ������� ����������� ������������ ����������� �� �����������������

��������. #�������, ��� ��A������� ���������� ������ �������� �� ���� ��������� $�������������

������� �������� �� ���������, ��� ��� ���� ���� � ������ ����������� �������� �������-

������ ��������������� ������. #������������� ������������� � ������ ����������� ���� ���-

����� � ������� ���	�� ��������� �� ���� ��������� �������� � �������. 
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The problem of practical modernization of sugar thin juice heater network before evaporate is considered. 

The influence of the heat exchanger surface fouling to efficiency of heat exchanger is researched. The pressure 

drop increase at the expense of decrease equivalent diameter is incorrect because took place and must be al-

lowed change of hydraulic friction characteristics is achieved. The plate heat exchanger design with margin of 

heat exchanger surface can result of fouling intensification because of velocity in channels is decrease. 

��/0�!+� '� !�: ������������ ������!�������, ��%	������� ������!������ ����	������, ��%	��
����	��%� ����. 

*	�������� ������!�������� � ��� ��� ���� �	���)������ �	�
����� ���%�� ���	���������� ��-
%	�������� �������	���� �� ����	������ ����� ���������. & ������ �� �	��� ��%	������� ���������
���!���� ������ � �������� ��������� �	�!����� �	� �	�����	������ � '��������
�� ������!�����%�
�!�	��������. *� ���� ���� ��%	������� �	���������� ��!�� �	�
��� �������������� ����� $���������
������� ��� ��	���� �����, ����� � �����#�� � ����������� �	�
������ 	�����	������, ��		���� �
����	!
��, � ����� � !����%�������� � !������������� �	�
������. +��������, ��� ��%	������� �	���-
����� �� ��!�� �������	���� �� ����	������ �	��������� ��!�� ��������������  �� ���� �� ���-
��� �� ��	����� �	���)��������. 

*�������� ��%	������� �� ������!������ ����	������ �	��������� � ���� ���� �������� $����	��: 
����)���� �������	����� (����#)���� ��'$$�
����� �������	�����) ��-�� �����%� ��'$$�
����� ���-

���	��������� ���� ��������� � 	��� ����	# �������� �	� �	���������� �������������� ��	�� ������
������!�����%� ����	���. +�������# �����
�� �	� �������� �	�
���� ��%	������� �������	���� ��
����	������ ������� � ���, ��� 	�����!	���� ����� �������������� � �������%������� �	�
�����, � ��-

��	�� ��� ���������, �	������ � ����, ��� �� �	������ ��%	������� �������� ������#��� � ������ ���-

�	����� ������. 
6����	 ��%	������� �	��!	�� ���!�� ���������# � 	����� ��	���%� �������� � �	�!���� '��	%�-

�!�	������ � ������ ����	����� �	�
����. + '������������ ����� �	���� � !��#)������ �	��������
��������# ������!�����%� �!�	�������� �� �������� ������	�� ��, ��'���� ����� ��	������ ����	#
�� ��%	������� ������!�������� ������%� �������� �� ��������#. +�������#, ��� '�� �	�!���� �	���-
������ � �������%��. (����� � ������ �� �	��� ���� ������� ��%	������� �	������� !���� )�	����
������ � '������������ � '����%������� ����� �	����. 

<��#)������ ����	��� ������� 0����� � ��	���� ������	���� ���������
�� !��� �������#�� �!�-

	������� 4-�� �������	�!������ ���%����
������� ���	������� ����%	��������� ��� ����%� ��-
��	��%� ���� ��	�� ����	�������. ���� ����� ��	�)� ������� � ����	���	� [1] � � ����#�� ��	�!�����
� �	���������� ��� 4-� ��	������ ����	��� ����
�� � ���
���	���	��. �� �	������ �� ���%�� �������
��� �	������� 	������	��
�� � ������� ������� ������������#�� ������������� �������	�!�����
����%	�������� �� ������������ ������!�������, � �� ������	�� ������� '��� �	�
��� �	�������� ���
�����	�����. 6��������� �	� 	������	��
�� ������� ������������#�� ������������� ����%	��������
�	�����	������ �	���������� �� �� �� �����	���	��� �������, �� ����	�� 	������������# �������	�!-

����� ����	���. + �	�%�� ���	��� ��������, ��� ������������ ������!������� ����� 	��������# � ���
!���� 	�!����# � �����	���	��� 	����
�� 1-2°+, � �� �	��� ��� ���
������ �������	�!����� �	�!���
�� 10°+. >����������, ��� �	� �	�����	������ ���!������ ��������#�� �����#�����# '�� �	���� ���-
�� ������������ ����%	��������. ���� �!	����, ���!����� ���������� � '����������� �!����������
������ � ������ �	�!����� ����	���� �� ������������ ������!������� � ������� ������������#�� ��-
����������� ����%	��������, � '�� ������ 	������	������� ������ ������#���, ���� �� �	����������

������#. 

���!��������# ����	����
�� � ������ �������	�!����� ����%	�������� ����� �� ����	��� ����-

��� ������������� ������!��������� !��� ���������� ����� �!�������� ��� ����������, ��� � '����-

������� � 	�!���� [2-5]. & 	�!���� [6-7] !��� �$�	����	����� ������ ����	����
�� ����%	�������� ��-
��	��%� ����, �������� �� '������������ ������� ��!�	� ������!������ ����	����. 1������ ����� �
����� ���������� !�� 	����� ������!������� ��� ������� ������!�������� �� �	��������� ���	����. 

�	��� ��%�, !��� ��������, ��� �	� �	�����	������ ������������ ������!�������� �� '�� ����
��, 

$��������� �������� ���������� ����	# �������� � ����	���� �%	��� 	�)�� �� 	��# �	� ��	��������
����	������ ������!����. + �	�%�� ���	���, ����� �� �������� ����� '��	%��!�	������ �� ����	���
������� �������� ��������#��� �����#������� �������%� �����
���� �����������, 	���	��%� � ���	��-

��� ��	��, �.�. %	�� �%� �������������. *�������� �!�������#���� ��	��	���� ������� � �	�!�����
��%	������� ������!������ ����	������ ����%	�������� ����	��%� ����. 

*�'���� �	� �	�������� �	������� 	�!�� �� ����	����
�� ������� ������������#�� ����������-

��� ����%	�������� ����	��%� ���� ��	�� ����	������� �� ������ �	�����	������ ���!������ �����-

���# ��%	������� ����	������ ������!���� ����	���� � �	�������	��# ��������� ��������� � ������
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������!�������� � �	�
���� '��������
��. *����������� ������!������� � !��#)������ �������
���#)� �����	���� ��%	�������, ��� �	�%�� ����, ���	���	, �������	�!�����. ?�� �	����� �!������#
������ ��� $����	���: 

" ������� �	����# ��	!���������� �������� �������������� � �������; 
" �������#��� �	����# ��		���� ����	���� �������; 

" �	��������� ������ ���������� ��������� ��� � �������; 

" !��%���	� �������� ��'$$�
����� �����������, �����	���	� ����	������ ������ �������	�-
��� �� �������� ���������� �����, ��� ����#)��� ��	�������# ��������� �� �� ����	������ (�	�����-

����
��) 	�����	���� �����. 

& ������ �� �	��� �� ������� ���������� !��#)�� 	��	�� ����� 	��������� ��������, �����-

��� ��� ����������# ��%	������� ����	������ ������!����, � 	���#��� ��%	�������� ����	������ �
�	�
���� '��������
��. 1������ 
��# ������ �� 	�!��� – ��		������ $�	����	���� ������ �������	��-

%� ����� ������� ��%	������� ������!������ ����	������ �� ������ �	�����	������ ������������ ���-

���!��������, 	��	�!���� �������������� ������ � ����������#��� ������� �	�����	������. 
*	���� ���%�, ������� ��	������#�� � �	�	���� ��������� � ������!������ ����	���� ��%	��� ��-

��������%� ���� ��	�� ����	�������. +�%����� ������ [8], �	��������� ��� �	�!����� ����%	�����-
���, ��������� �� �������	���� �� ����	������ ����%	�������� ��	�� ����	������� ����, � ��������
�	���������� ��!�� �	������������� �!	�������� ��	!������ ���#
��, %����, �	�������� �� ��������#-
���� ����������� ����	!�	������� �	%��������� �� ����. �	��� ��%�, � ������ ��������� ������
!��#)�� ���������� ��	������ ����������. /���	� ������� �� ����� ��%	������� � ������ ��	�����
������������� ����	���� � 	������	����� �� ��� ���	��� ����. 

���!������ �������#, ��� !��#)������ ��������� ������������ �� ��%	�������� � ����	��� �	�-

��)��������, � ����� ������������, ��������� � ��������� ������� �������� � %��	�������������
������� �� �!	�������� ���������, ��������� � �	�
���� ����	������ ����. -������� �!	�������� ��-
%	������� � ����%	�������� ���� ��������# �����%� ���#)� ��������. *	�
���� ����	������ � ��%	���
�	��
�����#�� ���������� �	�% �� �	�%�, �, ��� ���������, ������� �!	�������� ��������� �����
�	��
�����#�� ����������. *�'���� ��	������# ����������� ������ � ���	��������� ������ �� ��-
���������� �� �������!	�������� �	� ����	������ �� ���� ��%	������� �	� ����%	��� �������� ����	-

	������. 

& �������� �	���	�, �������	�	�� �%� ��������� � �������� ���������, 	������	�� ���������
�����������%� ����%	������� ����	��%� ���� ��	�� ����	�������, � �����#�������� � �������� %	�� �-
%� ������������� ����������. -������� ������ ��� 	������ �	��������# ������: Gc = 350000 �%/� ����, 
t11 = 112 °+, t12 = 92 °+, t21 = 88 °+, t22 = 93,3 °+, %�� Gh, t11, t12 – 	�����, ������� � �������� �����	���	�
%	�� �%� �������������; Gc, t21, t22 – 	�����, ������� � �������� �����	���	� ��%	������%� ���������-

���� (����). ���������� ����	� �������� �� ���	��� ���� �� ������ �	���)��# [∆pc] = 30 �*�. & 	�-
���#���� �	�����	������ � ��������� !�� �	���� ������!������ ��	�� 2152 �	���������� $�	��
«/�#$� =����#» 150 ������� (74 ������) c %�����	�������� ��	����	���: ������ %�$	� – 4,0 ��; )�	�-

�� �������� – 0,446 �; '������������ ������	 – 8 ��; ��� ��# �������� – 0,62 �2
; ��� ��# ������ – 

1,8·10
-3 �2

; �	��������� ����� – 1,244 �. ���������� ����	� �������� �� ���	��� ����: �! �� – 

29,9 �*�, � ��������	�� � �	������������ – 6,3 �*�. �����	������� ����	�� �������� � ����	#�� (���
����� � ��� ������) �	������������� �� ����	���� ���� 	��.1. ���� �����	��
�� ����	��� �!�������-
�� ���, ��� 	����� ��%	������%� ������������� �������� !��#)�� ����	� �������� � ��������	�� � �	�-

����������� � ������� ��	������	����# 	���	�������� ������������� �� ����� ������ ������. ���
���������� '��� ������� !��� �	����� 	�)���� � ������ ���� �� ���	��� ����������� � �	�������
����, 	��.1.  

�	��� ��%�, ����� �����	��
�� ����	���� ��������� �����#�����# ������!������� � ����������
���#)�%� ����	����	�, ��� � ���� ���	��#, �� �������� ������� ��������# ��������������%� ������!-

�������. � �����!����� �����#������� ����������� ������������ ����	���� ����%� ���������� ����-
���� ������	�� ��������# � ������� � ������ �������, ��������� � ���!��������#� ������������ �	�!�-

�	������ �� ����������� ����� �� �	��� 	��!�	��. 
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��'. 1 – �$�-� � "�0� ���� � '�����* ! ����  6-�����

*���	� �������� �� ������������� ∆p, *�, � ������ ������� 	������������� �� ������)����
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ρ
⋅⋅ζ=∆ , 

%�� ρ – �	����� ��������# �������������, �%/�3
; lpr – �	��������� ����� ��������, �, 	����� ����-

)���� ��� ��� �������	���� �� ����	������ �������� fpl � �� )�	��� b; dekv – '������������ ���-
���	, �, ����	�� �	��������� 	����� ���� ������� %�$	�. &������� ζ – ��'$$�
���� %��	���������%�
�	����, ����� ���� $���
��� %�����	������� ��	����	�� �������� (%�$	�	����), ����	�� 	�������-

������ �� $�	���� ζ = B H Re
-m

, %�� Re = w Hdekv / ν – ����� 0�����#���, B, m – ����������; ν – ��������-

������ �������#, �2
/�.  

2�����	��% 	�!��� ������������� ����	���� ����� ����� �� ����%	�� ����	��%� ���� ������� ���-
��� ��. &�-��	���, �	��������� �	��� ����� ����� ���������#, ��� ����������#��� ����	� �������� ��
���	��� ����	��%� ���� �	���)��� 	�������� �	���	�� � 1,8 	���, �����%�� �������� ��� ������!���-

���� � ������������ �!�%	���� � 55 �*�. &�-���	��, �� ��������� 1,5-2 ����
�� '��������
�� ����	�-
��� ����	� �������� ����������# �	��������� � 2 	��� � �����%�� �������� 100 �*�. ��� ��������� ���-
������� ���	��������� �� �	���������� ���� !��� �	����� 	�)���� �� ��������� � ������ ����	����. 

<���� ������#, ��� �� ���� ���������� ����	� ������ �� ���	��� ����	��%� ���� 	����� � ������ ���-
���� �����	�������� ����������, 	����� 	��������� ��������. ���� �	���������, ��� � ������ ���-
���� ��� ������ ��������� � ���������� �������� � �� ��� ��� �������� ��%	������� �	�������� 	��-
����	��. *	����, ��� ��������� ��������� �	������ � ����#)���� '�����������%� ������	� �������, 
�.�. � ����#)���� ������ %�$	�. �%��, ������������ �� ����������� ����	�� �������� ��������
������ %�$	� ����� ��	������# �� ������)����
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%�� Ppk – ����	� �������� � ������ ������� (	������# ����� �! ��� ����	��� �������� � ����	���
� ��������	�� � �	������������), �*�; Vc – �!������ 	����� ����	��%� ���� � ������, �3

/�; ρc – ����-
����# ����, �%/�3

; νc – �������������� �������#, �2
/�. *������ � = 1,632; m = 0,11. ��� Ppk = 55 �*� ��-

����� Cw = 3,3 �� ��� ����#)���� ������ %�$	� �� 0,7 ��; ��� Ppk = 100 �*� ������� Cw = 2,66 �� ���
����#)���� ������ %�$	� �� 1,34 ��. *� ���������� �������� ����	# �������� 100 �*� ����	�� !��
���������� � ���	��. & 	����#���� ���)��%� �����	� ���������#, ��� ��������� �� ��������� �����
��� ��� �� !���� 0,5-0,8 ��. *� ����� ��������� ��%	������� �� ����� ���	��%� ��������� � ����������
��%�� ��� �����  ������ � �����. 0��!�	�� � ������ ������� ����	��� ������ �� !���� ����� ����� 	�-
!��� ���� 	�!���� !�� �	�������� �����-��!� ���������� 	��%�����. 
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+! "+
" $��������� �������� ��� ����%� ����	��%� ���� ��	�� ����	������� �	�!��� ���������, ���-

!���� �������� ��������, ����	��, �� ���� ���������, �������� ���������� �� �	������� � 	���������
����������, �	���������� � ����	���	�; 

" �	����������� � ���, ��� ���������� ����	# �������� �	� ��%	������� �	�������� �� ����
����#)���� '�����������%� ������	� (������ %�$	�) ��	������� ��)# ��������, ��� ��	�����  ����-

�	���������� �����	 ��%	�������� ����	������; 

" � �	�
���� '��������
�� ����� ����� ��������� �������� %��	���������%� �	����, ����	�� ��-
��� !��#)�� ��������������# �� ���������� ����	# �������� �� ��	� ��%	�������; 

" �� �	������ ����� ����� ��������������� ��	����	 	���� ���	��������� ��%	������� � �	�
����
'��������
�� ������!�����%� ����	���, �!����������� ��������� ������ ��������� �	� �	�������-
��� ����	��%� ���� ��	�� ����	��; 

" ���������� ����� ������� �	� �	�����	������ (����� ����	������) ����!���� �������� ������-
���, ��� ��� ����� ������� 84 ����#)���� ������ %�$	� �� 2,66 �� �	������ � ����	�� ��������
80 �*�; 

" ���������� ����� ������� � �	�%�� ���	��� ����� �	������ � �������� ���	���� � ������� �
$����������� ����#)���� �	����� �� ��������� ������!������� �� ������. 
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�������3 �������� � ���! ������������ ��������� ������
� 3� �������������. 

The detailed analysis and classification of existing methods and equipment for thermal processing of food 

raw materials was performed to determine future directions for their improvement. 

��/0 !B '� !�: ��	���� ��	�����, �����	��, ������� �!	�!��, ��������. 


