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Аннотация: Рассмотрена возможность применения жидких пространствен-

ных струй в процессах криофракционирования химико-фармацевтического сырья. 
Предложены методы расчета таких основных характеристик процессов, как рас-
пределение давления технологической жидкости в каналах устройства, толщина и 
температура пленки жидкости, время заполнения и нагрева реакционного про-
странства. Получены зависимости для расчета оптимальных конструктивных па-
раметров устройств, для формирования жидких пространственных струй. 

 
 

 
 

 
Применение устройств для формирования жидких пространственных струй 

[11] в различных процессах криофракционирования химико-фармацевтического 
сырья является перспективным направлением совершенствования различных тех-
нологий [5, 6]. Главными и существенными их достоинствами являются возмож-
ности обеспечения предельно больших расходов как по газовой, так и по жидкой 
фазам, при этом создаваемые пространственные струи жидкости в виде тонких 
пленок с высокой поверхностью контакта фаз позволяют максимально эффектив-
но осуществлять процессы тепло- и массообмена [2]. Несмотря на очевидные дос-
тоинства такие устройства в настоящее время пока не нашли широкого примене-
ния прежде всего из-за отсутствия теоретических описаний, экспериментальных 
исследований с реальными средами и прикладных методов их расчета. Наиболее 
важными при этом являются зависимости, которые определяют конструктивные 
параметры устройств для формирования струй, геометрические и гидродинамиче-
ские характеристики формируемых жидких пленок и параметры, определяющие 
теплообмен в движущихся пленках [7]. 

В химико-фармацевтических производствах, где перерабатываются термола-
бильные продукты, не допускающие перегрева, необходимо учитывать аномаль-
ность вязкости и изменение теплофизических характеристик жидкостей. При ре-
шении научных задач, целью которых является разработка методов проектирова-
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ния устройств, необходимо найти: оптимальные конструктивные характеристики 
каналов устройства; закономерность распределения давления технологической 
жидкости в каналах устройства; время истечения технологической жидкости, вы-
даваемой устройством; толщину пленки технологической жидкости; время, необ-
ходимое для заполнения реакционного пространства; температуру пленки жидко-
сти, стекающей по стенке аппарата в реакционное пространство; высоту форми-
руемой устройством струи жидкости; время нагрева технологической жидкости в 
реакционном пространстве аппарата. 

Толщина пленки технологической жидкости, являющейся неньютоновской, 
во многом зависит от конфигурации и геометрических размеров распределитель-
ных и формующих каналов устройств [1] для их выдачи в реакционное простран-
ство аппарата. Поэтому важно максимально соблюсти условие равенства гидрав-
лических сопротивлений по всем траекториям движения элементарных потоков 
технологической жидкости и минимально возможные размеры и площади по-
верхностей каналов [12, 15]. При этом необходимо, чтобы параметр однородности 
течения W во всех условных элементарных каналах устройства был не ниже неко-
торого допустимого значения [W]. Схема выделенного условного i-го элементар-
ного канала показана на рис. 1. 

При решении подобных задач, для проектирования устройств [14], заданны-
ми обычно являются: ω – ширина формующего канала; dd – внутренний диаметр 
распределительного канала; dpi – внешний диаметр распределительного канала; 
Mэi – эффективная вязкость насыщенного экстрагента. Примем допущение, что 
эти элементарные каналы являются кольцевыми цилиндрическими, тогда их гео-
метрические константы определим в виде (1) 
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Запишем выражение для расходов в выделенных условных каналах, пред-
ставляющих собой цилиндрические кольцевые каналы, 
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Для получения равнотолщинной пленки экстрагента необходимо соблюдать 
условия равенства скоростей, которые количественно могут быть определены от- 
 

 

 
Рис. 1. Схема элементарного (конвергентного) канала  

в распределительной части устройства 
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ношением удельных расходов во всех точках поперечного сечения любого  
i-го канала: 

;
max

min W
q
q

=    W ≥ [W].                                   (3) 

 

После подстановки (1) и (2) в выражение (3) и ряда преобразований получим 
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где H – высота распределительного канала, м; h – высота подающего канала, м;  
dф – диаметр подающего канала, м. 

На основании выражения (4) получены расчетные значения параметра одно-
родности при истечении экстрагента из формующих каналов различной длины h и 
ширины щели в канале ω, графические зависимости представлены на рис. 2. 

Полученное выражение (4) позволяет определять оптимальные значения та-
ких геометрических параметров, как ω, h, H, d. 

Следует отметить, что закономерность изменения W от h для всех исследо-
ванных каналов является идентичной. Причем для течения через узкие щели ха-
рактерны более высокие значения параметра однородности при одних и тех же 
диаметрах формующего канала, чем при истечении через широкие. Для каналов 
длиной h < 3 мм отмечается резкое снижение параметра однородности практиче-
ски для всех значений ширины ω. В достаточно широком интервале h (от 3 до 
8 мм) наблюдается плавное увеличение параметра однородности в диапазоне его 
высоких значений от 0,985 до 0,995. При h > 8 мм параметр однородности для 
всех значений ширины щели становится очень близким к единице.  

Это объясняется тем, что в канале с постоянным поперечным сечением ско-
ростной профиль выравнивается, и упругая деформация, полученная жидкостью 
при входе из распределительного в формующий канал, постепенно стабилизиру-
ется. 

Определяющей величиной, от ко-
торой зависят параметры подаваемой в 
реакционное пространство пленки 
технологической жидкости, является 
ее давление )(zP  в каналах устройст-
ва, поэтому требуется установить за-
кономерность распределения избы-
точного давления Pи. Для этого изме-
нения удельного расхода )(zq  в попе-
речном сечении распределительного 
канала вдоль оси z запишем в виде 
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Тогда получим 
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Рис. 2. Зависимость параметра 
однородности течения от высоты и 

ширины канала устройства, подающего 
технологическую жидкость в аппарат: 

1 – W = 0; 2 – d = 0,15; 3 – d = 0,25;  
4 – d = 0,35;  5 – d = 0,45 
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где геометрическая константа имеет вид 
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где δ – ширина подающего канала, м. 
В результате решения уравнения (7) получено выражение (8), которое явля-

ется функцией распределения давления технологической жидкости вдоль распре-
делительного канала устройства для формирования пространственных струй 
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На основе расчетных данных по выражению (8) построены графические за-
висимости, представленные на рис. 3, анализ которых позволяет заключить, что 
высота распределительного канала Н в значительной степени влияет на падение 
давления по его периметру. Поэтому для оптимизации гидравлических сопротив-
лений в каналах следует проектировать устройства, геометрические размеры ко-
торых соответствовали бы [W], полученному из выражения (4), и распределению 
давления, полученному из закономерности (8).  

При этом проектно-конструкторские решения заключаются в отыскании на 
основе зависимостей (4) и (8) такой конфигурации канала с закономерностью из-
менения Н = f(z), которая обеспечит требуемые время, скорость истечения и пара-
метры выдаваемой пленки технологической жидкости, продиктованные условия-
ми технологического процесса.  

Зная закон распределения давления, необходимо определить время истече-
ния технологической жидкости, выдаваемой устройством.  

При истечении жидкости в реакционное пространство из отверстия кольце-
вого сечения площадью f элементарный объем dQ подаваемой в аппарат техноло-
гической жидкости за бесконечно малый промежуток времени dt определяется 
зависимостью 

,иc dtfdQ vλ=                                                     (9) 
 

где λс – коэффициент расхода, зависящий от напора, формы, размеров отверстия;  
f – площадь сечения пленки, м2; vи – скорость истечения жидкости, м/с. 

При этом, учитывая то, что движущаяся пленка жидкости в пространстве ап-
парата не претерпевает значитель-
ных деформаций, будем считать, что 
изменение ее вязкости в этих усло-
виях пренебрежимо малы и поэтому 
вязкость жидкости является посто-
янной. 

За этот промежуток времени 
объем в аппарате изменится на dV 

 

,FdHdV −=              (10) 
 

F – площадь сечения аппарата, м2; 
при этом объем, вытекающий за 
время dt, равен изменению объема в 
аппарате 

dVdQ =                  (11) 
после подстановки выражений (9) и 
(10) выражение (11) перепишем в 
виде 
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.иc FdHdtf −=λ v                                               (12) 
 

Скорость истечения жидкости ,иv  например, для водных экстрактов, изме-
нение вязкости для которых пренебрежимо мало, может быть определено на ос-
нове уравнения Бернулли в виде 
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где иP – избыточное давление, Па; aP – атмосферное давление, Па; ρ – плотность 
жидкости, кг/м3. 

Подставив (13) в равенство (12), получим 
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Полное время истечения дозы жидкости определим в результате интегриро-
вания выражения (14) в пределах времени от 0 до τд (времени истечения требуе-
мого объема) и высоты столба жидкости от Н0 до Нд (высоты, определяющие вы-
даваемый объем). При этом необходимо учитывать законы изменения площадей F 
и f в зависимости от конструктивных особенностей устройства для выдачи пленки 
технологической жидкости. 

Зависимость (14) решить в явном виде не представляется возможным, по-
этому для нахождения времени истечения требуемой дозы жидкости на основе 
выражения (14) можно воспользоваться, например, приближенным методом 
Симпсона, дающим вполне удовлетворительные для практического применения 
результаты.  

После того как определены параметры пленки технологической жидкости, 
истекающей из устройства на внутреннюю поверхность аппарата, где происходит 
ее нагрев от теплоносителя в рубашке, необходимо найти ее температуру после 
заполнения реакционного пространства. 

Время заполнения реакционного пространства аппарата 
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где τ1 – время заполнения обогреваемого объема, должно быть согласованно с 
временем, определенным на основании выражения (14), с; ρ1 – плотность техни-
ческой жидкости, кг/м3; G1 – расход жидкости, кг/с; D – диаметр аппарата, м; H – 
высота нагреваемого участка аппарата, м. 

Определим конечную температуру пленки жидкости t3, стекающей по стенке 
аппарата в реакционное пространство 

 

,23 tt Δ−θ=                                                      (16) 
 

где Δt2 – температурный напор в нижней части стекающей пленки, °С, 
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Δt1 – разность температур теплоносителя и технологической жидкости,oC; θ – 
температура теплоносителя в рубашке аппарата, oC; k2 – коэффициент теплопере-
дачи к стекающей пленке, Вт/(м2·K); С1 – теплоемкость термолабильной жидко-
сти, Дж/кг. 

Уравнение теплового баланса в процессе заполнения основной части аппара-
та для времени τd : 
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где х – текущее значение уровня жидкости в аппарате, м. 
Температура жидкости в конце процесса заполнения t4 определяется при ин-

тегрировании (19) в пределах );0( 2τ∈τ   и начальных условиях ,20)0( =t  с уче-
том зависимости, представленной на рис. 4.  

Как следует из рис. 4, значительный эффект от нагревания пленки техноло-
гической жидкости, стекающей по стенке аппарата, проявляется при сравнительно 
небольших ее расходах (до 0,5 кг/с), что может служить в качестве эффективного 
приема при ведении различных тепломассообменных процессов, совмещаемых с 
заполнением аппаратов. 

При этом толщину пленки в момент ее распределения по внутренней по-
верхности стенки аппарата определим исходя из условия, что ее скорость иv , оп-
ределенная по зависимости (13), которая равна или меньше некоторой критиче-
ской скорости падения струи [ пv ], при этом происходит полное и равномерное 
распределение жидкости по стенке аппарата 

 

[ пv ] = .иv                                                           (20) 
 

Очевидно, что расход жидкости, истекающей из формующего канала Qи, равен 
 

),(ии zbQ xδ= v                                                        (21) 
 

где b – периметр в сечении пленки, 
который соответствует внутреннему 
диаметру аппарата; δx(z) – толщина 
пленки, м. 

При такой постановке задачи 
расход из формующего канала уст-
ройства для выдачи жидкости Qи не 
может быть задан произвольно и 
должен рассчитываться в зависи-
мости от скорости истечения завесы 
vx и ее толщины согласно выраже-
ния (21).  

Так как пленка жидкости уто-
няется в результате ее растяжения 
[13], то в соответствии с законом 
Генки при растяжении струи жидко-
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сти относительная деформация dUzz за интервал времени τd  равна отношению 
абсолютной деформации, а по сути изменению толщины пленки dδx(z) в сечении x 
к текущему значению толщины пленки δx(z) в сечении x, то есть 

 

[ ] .
)(
)(
z

dzd
d

dU

x

xzz
δ

τδ
=

τ
                                                 (22) 

 

При этом величина нормального растягивающего пленку жидкости напряже-
ния Sxx, действующего в сечении x, в свою очередь равна отношению силы от веса 
жидкости FН–х ниже сечения x к площади единичного сечения: 

 

;6 0
τ

μ
−=

d
dUS zz

xx                                                   (23) 

.
)(z
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x

xH
xx δ
= −                                                       (24) 

 

Подставив соотношения (22) и (24) в (23), проинтегрируем его в следующих 
пределах: в начале истечения τ0 = 0, релаксация пренебрежимо мала и толщина 
пленки равна ширине канала δ(z) = ωn; к моменту истечения со временем tx тол-
щина пленки, на которую действует сила xHF − , от веса жидкости становится 
равной δx(z); полное время истечения τн соответствует моменту касания жидкости 
стенки аппарата, тогда сила от веса жидкости равна нулю FН = 0: 
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После интегрирования (25) с учетом действующих на пленку сил получим 
выражение, при помощи которого можно определить толщину пленки в любом 
сечении х в момент времени τx 
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По формуле (26) получены расчетные значения, по которым построены гра-
фические зависимости толщины пленки δx(z) от ее высоты Н до соприкосновения 

со стенкой аппарата и начальной скорости 
истечения vи (рис. 5). В процессе движе-
ния завесы после выхода из формирующе-
го пленку устройства с начальной скоро-
стью vи происходит постоянное утонение, 
которое при некотором значении Н в итоге 
приводит к ее разрушению. Интенсив-
ность уменьшения толщины зависит как 
от начальной скорости, так и от высоты ее 
падения. 

Установлено, что начальная скорость 
истечения жидкости в значительной сте-
пени влияет на интенсивность уменьше-
ния толщины пленки, ее высоту и время 
разрушения. 

   δ, мм 
 

 

Рис. 5. Изменения толщины завесы 
от средней скорости истечения  

и высоты ее падения: 
1 – vи = 0,14; 2 – vи = 0,08; 3 – vи = 0,02 
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Таким образом, решение на основе зависимостей (13), (14), (26) и совмест-
ный анализ полученных значений толщины пленки, начальной скорости истече-
ния, ее высоты падения до контакта со стенкой аппарата позволят получить опти-
мальные характеристики устройств и  параметры ведения процесса. 

Причем при высоких скоростях vи = 0,14 м/с (линия 1) разрушение завесы 
наступает очень быстро – уже на расстоянии 6 мм от губок формующего канала, 
при vи = 0,08 м/с – через 8 мм (линия 2), а при небольшой скорости vи = 0,02 м/с 
только через 12 мм (линия 3). Когда начальные скорости истечения достаточно 
велики (кривые 1 и 2), то и интенсивность утонения пленки с изменением высоты 
Нс весьма значительна. Для истечения с малой начальной скоростью 
(vи = 0,02 м/с, кривая 3) изменение толщины завесы происходит гораздо медлен-
нее (см. рис. 5).  

На основе анализа кривых (см. рис. 5) можно заключить, что для обеспече-
ния стабильного и качественного получения завесы, особенно в тех случаях, когда 
требуется иметь достаточно широкий диапазон варьирования ее толщиной, а со-
ответственно и режимов заполнения реакционного пространства, совмещенного с 
нагревом при t1 ≤ [t], изменяя высоту Нс, необходимо стремиться к уменьшению 
начальной скорости истечения жидкости из формующего канала. Для увеличения 
производительности следует выбрать высокую начальную скорость истечения 
жидкости (линии 1, 2), но тогда требуемая толщина завесы будет получена в го-
раздо более узком интервале высот Нс. Полученная таким образом толщина плен-
ки жидкости должна быть согласована с параметрами процесса теплообмена при 
истечении по стенке аппарата, временем заполнения реакционного пространства и 
нагрева всего объема жидкости до требуемой температуры. 

Технологическими параметрами, от которых зависит формирование стабиль-
ной цилиндрической формы пленки жидкости, как было показано выше, являются 
скорость и время ее истечения. Фактором, определяющим качество и толщину 
пленки распределяемой по обогреваемой поверхности аппарата, является ее высо-
та. Поэтому рассмотрим зависимость, связывающую скорость движения жидкости 
с координатой места расположения каждого сечения завесы: Fn – сила, необходи-
мая для преодоления действия поверхностного натяжения при изменении поверх-
ности раздела фаз; Fpp – сила реологического разбухания; Fин – сила инерции; 

Fнат – сила натяжения пленки вследствие 
разности скоростей ее движения (рис. 6). 

Примем допущение, что в процессе 
движения пленка жидкости имеет цилинд-
рическую форму, при этом претерпевает 
одноосное растяжение, а также будем счи-
тать, что вязкость жидкости при растяже-
нии равна трутоновской вязкости.  

Тогда основные уравнения движения 
пленки жидкости при ее одноосном растя-
жении можно записать  
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где П – периметр в текущем сечении плен-
ки; μэ − эффективная вязкость; pF  –
растягивающая пленку сила. 

Тогда, изменение толщины завесы 
получим в виде 

Рис. 6. Расчетная схема 
для определения скорости завесы 
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Растягивающую силу определим, составив выражение баланса сил, дейст-
вующих на истекающую пленку (см. рис. 6) 
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где )(zxv  − изменение скорости пленки; xC − коэффициент сопротивления;  
ρж, ρгаз – плотности технологической жидкости и газовой среды в реакционном 
пространстве соответственно; σ − коэффициент поверхностного натяжения жид-
кости. 

Из уравнения неразрывности течения толщина завесы равна 
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Совместное решение выражений (28) – (30) позволит определить скорость 
истечения в любой точке с координатой x 
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Выражение (31) является довольно сложной функцией, однако представляет-
ся возможным его решение в явном виде 
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Разрешим (32) относительно текущей координаты z и получим выражение, 
для определения высоты Нс 
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H BB −−−= vvvv                        (33) 
 

где а, B1, B2, B3 – константы, содержащие параметры процесса, из которого опре-
делим скорость движущейся в среде воз-
духа жидкой пленки в любой точке с ко-
ординатой x, отсчитываемой от торца 
поверхности формующего канала.  

Зависимость, представленная на 
рис. 7, построена для диапазона высот 
завесы cH , лежащего в пределах от 1,5 
до 150 мм, при которых скорость завесы 
находится в интервале 0,005…0,03 м/с. 
Следует отметить, что при больших зна-
чениях cH  скорость завесы достигает 
критических значений. При этом может 
происходить дробление и распад сплош-
ной цилиндрической формы пленки на 
струи и капли. 
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Рис. 7. Зависимость изменения  
cкорости завесы от ее высоты
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Время догревания заполненного реактора до температуры t2 технологической 
жидкости в реакционном пространстве аппарата определим на основе выражения 
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Общее время заполнения и догревания реактора 
 

t = τ1 + τ2.                                                        (36) 
 

Расчет для нахождения оптимального расхода экстрагента в момент его за-
полнения можно выполнить на основе выражений (15), (19), (34), с этой целью 
разработана программа для расчета температуры при загрузке аппарата в пленоч-
ном режиме. 

Исходные данные для расчета: диаметр аппарата D = 0,5 м; высота обогре-
ваемой части цилиндрической обечайки H = 0,53 м; площадь обогреваемого кони-
ческого днища S = 0,2 м2; объем обогреваемого конического днища V = 0,2 м3; 
плотность ρэкстрагента ρ = 1000 кг/м3; теплоемкость экстрагента с = 4190 Дж/кг; 
коэффициент теплоотдачи от стенки к пленке k1 = 2000 Вт/(м2·K); коэффициент 
теплоотдачи от стенки к объему жидкости k1 = 500 Вт/(м2·K); начальная темпера-
тура экстрагента t1 = 20 оС; расход экстрагента в момент загрузки G = 0,1…1 кг/с.  

Результаты расчета представлены на рис. 8. 
Технологическая среда представляет собой смесь или раствор двух или не-

скольких жидкостей, например обогащенный экстрагент (хладон и липидные 
фракции) подается из устройства формирования жидкой пространственной струи 
в виде куполовидной формы в закрытый испаритель или УЗ-экстрактор, при этом 
пленка технологической жидкости нагревается, стекая по стенке аппарата при его 
заполнении в процессах производств глубокого многостадийного фракциониро-
вания фармацевтического сырья [8, 10]. 

Общее время заполнения реактора и нагревание реакционной смеси сущест-
венно зависит от расхода жидкости 
G. Оптимальное значение расхода 
соответствует минимальному вре-
мени τ. Для рассматриваемого ре-
актора Gопт = 0,2 кг/с (см. рис. 8) 
правильный выбор расхода жидко-
сти G позволяет существенно со-
кратить время полного цикла на 
20–30 % и, соответственно, увели-
чить производительность техноло-
гического процесса.  

Таким образом, для расчета 
процессов, использующих для ин-
тенсификации теплообмена жид-
кие пространственные струи, и 
получены зависимости параметров 
однородности течения обогащен-
ного экстрагента (4); закономерно-

t, с 
 

 
G, кг/с

 

Рис. 8. Зависимость изменения температуры 
обогреваемой жидкости в реакционном  

пространстве от ее расхода  
в пленочном режиме: 
1 – τ + τ1; 2 – τ; 3 – τ1 
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сти распределения давления (8); полное время истечения жидкости из подающего 
устройства в ньютоновском приближении на основе уравнений течения эффек-
тивной вязкости; время нагрева термолабильной жидкости при ее пленочном ис-
течении в реакционном пространстве на основе решения выражений (18), (19), 
(34) толщину пленки пространственной струи при истечении из формующего ка-
нала и высоту ее падения до обогреваемой поверхности аппарата (33), что позво-
ляет выполнять аналитический анализ параметров процесса и проектировать ап-
параты и устройства с учетом особенностей самых различных технологических 
жидкостей, например применяемых в процессах фракционирования на стадиях 
хладоновой [4] и УЗ-экстракции при создании технологических комплексов для 
криосублимационного фракционирования [9] низкотемпературной экстракции 
биологических тканей [3]. 

 
Список литературы 
 
1. Шаповалов, Ю.Н. К расчету щелевых дозаторов для вязких жидкостей с 

упругодеформируемой щекой / Ю.Н. Шаповалов, И.Е. Шабанов // Хим. и нефте-
газовое машиностроение. – 1997. – № 2. – С. 33. 

2. Разработка технологических комплексов для криосублимационного фрак-
ционирования биологических тканей / А.В. Жучков [и др.] // Проблемы криобио-
логии. – 2005. – Т. 15, № 3. – С. 312–315. 

3. Шабанов, И.Е. Интенсификация процессов низкотемпературной экстрак-
ции биологически активных веществ сжиженными газами / И.Е. Шабанов // Об-
щество биотехнологов России им. Ю.А. Овчинникова : материалы третьего съез-
да, Москва, 25–27 окт. 2005 г. / под ред. Р.Г. Василова. – М., 2005. – С. 162–163. 

4. Разработка технологии экстракции липофильных и гидрофильных фрак-
ций из биологического сырья / А.В. Жучков [и др.] // Материалы III между-
народной конференции «Экстракция органических соединений» / Воронеж. гос. 
технол. акад. – Воронеж, 2005. – С. 183. 

5. Осецкий А.И. Фракционирование биологических материалов при экстрак-
ции липидов сжиженными газами / А.И. Осецкий, Е.А. Гордиенко, И.Е. Шабанов // 
Материалы III международной конференции «Экстракция органических соедине-
ний» / Воронеж. гос. технол. академия. – Воронеж, 2005. – С. 235. 

6. Криосублимационное фракционирование биологических материалов / 
А.И Осецкий [и др.] // Проблемы криобиологии. – 2006. – Т. 16, № 2. – С. 230–239. 

7. Мальцев, М.В. Расчет распределительных устройств тепломассообменных 
аппаратов / М.В. Мальцев, В.П. Лях, И.Е. Шабанов // Вузовская наука – региону : 
материалы IV всерос. науч.-техн. конф. : в 2 т. / Волог. гос. техн. ун-т. – Вологда, 
2006. – Т. 1. – С. 78–79. 

8. Жучков, А.В. Моделирование процесса выделения жидких фракций фар-
мацевтического сырья / А.В. Жучков, И.Е. Шабанов, А.С. Каледин // Вузовская 
наука – региону : материалы IV всерос. науч.-техн. конф. : в 2 т. / Волог. гос. техн. 
ун-т. – Вологда, 2006. – Т. 1. – С. 37–39. 

9. Каледин, А.С. Аппаратурное оформление технологии глубокой пере-
работки фармацевтического сырья на основе многостадийной экстракции и крио-
сублимационного фракционирования / А.С. Каледин, И.Е. Шабанов // Вузовская 
наука – региону : материалы IV всерос. науч.-техн. конф. : в 2 т. / Волог. гос. техн. 
ун-т. – Вологда, 2006. – Т. 1. – С. 155–158. 

10.  Жучков, А.В. Технология глубокой переработки растительного сырья на 
основе многостадийного фракционирования / А.В. Жучков, И.Е. Шабанов,  
А.С. Каледин // Материалы IV всероссийской научной конференции «Химия и 
технология растительных веществ» : тез. докл. / Ин-т химии Коми науч. центра 
Урал. отд-ния Рос. акад. наук (ИХК НЦ УрО РАН). – Сыктывкар, 2006. – С. 374. 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2012. Том 18. № 3. Transactions TSTU 631

11. Пат. 2340408 Российская Федерация, МПК B 05 B 13/06, B 05 C 7/08. 
Устройство для нанесения жидкости на внутреннюю поверхность цилинд-
рических изделий / Ю.Н. Шаповалов, М.В. Мальцев, И.Е. Шабанов ; патентообла-
датель ГОУ ВПО «Воронеж. гос. технол. акад.». – № 2006136837/12 ; заявл. 
17.10.06 ; опубл. 10.12.08, Бюл. № 34. – 5 с. 

12. Мальцев, М.В. Расчет размеров каналов в насадках тепломассообменных 
аппаратов / М.В. Мальцев, В.П. Лях, И.Е. Шабанов // Материалы XLIV отчетной 
научной конференции за 2005 г. : тез. докл. в 3 ч. / Воронеж. гос. технол. акад. – 
Воронеж, 2006. – С. 149. 

13. Мальцев, М.В. Двуосная осенесимметричная деформация жидких ци-
линдрических завес / М.В. Мальцев, Д.Е. Хабаров, И.Е. Шабанов // Материалы 
XLIV отчетной научной конференции за 2005 г. : тез. докл. в 3 ч. / Воронеж. гос. 
технол. акад. – Воронеж, 2006. – С. 152–153. 

14. Мальцев, М.В. Разработка и исследование насадок дегазационных колонн / 
М.В. Мальцев, В.П. Лях, И.Е. Шабанов // Материалы I международной научно-
технической конференции «Новости научной мысли–2006». – Днепропетровск, 
2006. – Т. 4. – С. 3–5. 

15. Соколов, К.Л. Расчет размеров каналов устройств в аппаратах хладо-
новой экстракции / К.Л. Соколов, И.Е. Шабанов // Материалы международной 
научно-технической интернет-конференции ЭПАХПП–2011 / Воронеж. гос. тех-
нол. акад. – Воронеж, 2011. – С. 367. 
 
 

Calculation of Parameters for Formation of Fluid Spatial Jets  
and Optimization of Heat Exchange in Cryofractionation Processes 
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reaction space; fluid spatial jets; heating; process parameters.  
 
Abstract: The paper explores the possibility of using fluid spatial jets in 

cryofractionation processes of chemical and pharmaceutical raw materials. We propose 
the calculation techniques for such processes as the distribution of pressure of the 
process fluid in the channels of the device, the thickness and temperature of the liquid 
film, the time of filling and heating the reaction space. The dependences for calculation 
of optimal design parameters of the devices for the formation of liquid jets space have 
been produced. 
 
 

Berechnung der Parameter der Formierung der flüssigen Raumstrahle 
und der Optimierung des Wärmeaustausches in den Prozessen 

der Kriofraktionierung 
 

Zusammenfassung: Es ist die Möglichkeit der Anwendung der flüssigen 
Raumstrahle in den Prozessen der Kriofraktionierung des chemiepharmazeutischen 
Rohstoffes betrachtet. Es sind die Methoden der Berechnung solcher 
Hauptcharakteristiken der Prozesse wie die Verteilungen des Drucks der 
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technologischen Flüssigkeit in den Kanälen der Anlage, der Dicke und der Temperatur 
der Flüssigkeitsfolie, der Zeit der Auffüllung und der Erwärmung des Reaktionsraumes 
angeboten. Es sind die Abhängigkeiten für die Berechnung der optimalen konstruktiven 
Parameter der Anlagen für die Formierung der flüssigen Raumstrahle erhalten. 
 
 

Calcul des paramètres de la formation des jets liquides spaciaux 
et de l’optimisation de l’échange de chaleur dans les processus  

du cryofrictionnement 
 
Résumé: Est examinée la possibilité de l’application des jets liquides spaciaux 

dans les processus du cryofrictionnement des matières premières chimiques et 
pharmaceutiques. Sont proposées les méthodes du calcul de telles caractéristiques 
essentielles comme répartition de la pression du liquide technologique dans les canaux 
de l’installation, épaisseur et température de la pellicule du liquide, temps du replissage 
et du chauffage de l’espace de réaction. Sont obtenues les dépendances pour le calcul 
des paramètres constructifs optimaux des dispositifs, pour la formation des jets liquides 
spaciaux. 
 
 

Авторы: Шабанов Игорь Егорович – кандидат технических наук, доцент 
кафедры «Машины и аппараты химических производств»; Жучков Анатолий 
Витальевич – доктор технических наук, профессор кафедры «Машины и аппара-
ты химических производств»; Мальцев Максим Валерьевич – кандидат техниче-
ских наук, доцент кафедры «Машины и аппараты химических производств»; Со-
колов Кирилл Леонидович – ассистент кафедры «Машины и аппараты химиче-
ских производств»; Кузовенко Юрий Николаевич – аспирант кафедры «Машины 
и аппараты химических производств», ФГБОУ ВПО «Воронежский государст-
венный университет инженерных технологий», г. Воронеж. 

 
Рецензент: Безрядин Николай Николаевич – доктор физико-математичес-

ких наук, профессор, заведующий кафедрой «Физика», ФГБОУ ВПО «Воронеж-
ский государственный университет инженерных технологий», г. Воронеж. 
 
 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


