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Так как сумма Xi <1, то жидкая фаза отсутствует 
(предположение, что конденсация не проходит под-
твердилось).

Выводы
1. Недостаточная эффективность испытуемой 

ТВТ ограничена ее геометрическими параметрами, 
которые определяют значения термобарических по-
тенциалов разделяемых потоков.

2. Хладопроизводительность вихревой трубы мож-
но повысить, достигнув сверхзвуковых скоростей ис-
течения газа из соплового отверстия, при которых ско-
рости разделения потоков примерно уравниваются со 
средними скоростями свободного выбега молекул ком-
понентов смеси и диссипативные процессы начинают 
снижать эффективность работы камеры энергоразделе-
ния только в области регулирующего дросселя.

3. Большое значение имеет эффективная сепара-
ция выпадающего конденсата, который может обрат-
но переходить в газовую фазу, при контакте с горячим 
потоком.

4. С  учетом того, что в  паровоздушных смесях 
на  объектах нефтегазового комплекса, содержание 
тяжелых углеводородов может составлять более су-
щественную долю, в сравнении с моделируемой сме-
сью, можно предположить, что ПВС с  включением 
более тяжелых углеводородных компонентов, при 
меньшей скорости свободного выбега молекул, будет 
легче конденсироваться в созданных на лабораторной 
установке условиях, а при улучшений условий, станет 
достижим переход в жидкую фазу наиболее высоко-
кипящих компонентов, что благоприятно скажется 
на количестве получаемой жидкой фазы.
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Выброс промышленных и  бытовых сточных вод 
в открытые водоемы является негативным фактором, 
приводящим к  ухудшению их состояния. Проблемы 
загрязнения водоемов вызывают, в свою очередь, не-
гативные последствия для  экологии и  окружающей 
среды. Масштабы загрязнения уже превысили суще-
ствующие нормы и границы, обусловленные способ-
ностью водоемов к самоочищению. Вследствие этого 
значительно увеличилась концентрация общего со-
держания органических веществ и других токсичных 
компонентов. Актуальность проблематики загряз-
нения поверхностных водоемов сточными водами 
связана со сложностями в  процессе водоподготовки 
для  питьевого и  промышленного водоснабжения 
и дороговизной этого процесса. Существует необхо-
димость применения энергосберегающих технологий 
и аппаратов в области очистки сточных вод, которые 
не требуют существенных затрат при реконструк-
ции очистных сооружений и позволяют значительно 
улучшить процессы механической и  биологической 
очистки сточных вод. Таким образом, разработка 
высокоэффективных и  экономичных технологий , 
используемыхв канализационных очистных сооруже-
ниях сама по  себе является весьма актуальной про-
блемой, но в её составе выделим проблему удаления 
мелких абразивных частиц, приводящих помимо 
прочего к абразивному износу оборудования, допол-
нительным ремонтным работам и т.п.. С этой целью 
при большой разнице в плотностях взвеси rт и жид-
кости rж часто используют для их разделения центро-
бежные поля (далее полагаем, что ). Весьма 
эффективными, малогабаритными аппаратами счита-
ются гидроциклоны [1]. Они имеют коническую фор-
му (рис. 1а). Смесь вводится с  большой скоростью 
через патрубок 3 в  гидроциклон по  касательной (то 
есть тантенциально ) Это приводит к закрутке потока 
и развитию мощного поля центробежных сил. Поток 
имеет возможность покинуть гидроциклон через два 
отверстия, – нижнее –5 и и верхнее – 4 и 1. В резуль-
тате в гидроциклоне развивается сложное течение, со-
стоящее из двух вихрей, вращающихся в одну и ту же 
сторону. В месте впуска потока корпусу гидроциклона 
часто придают цилиндрическую форму – 2. Из-за на-
личия осевых скоростей движения к верхнему и ниж-
нему отверстиям, течения во внешнем и  внутрен-

Таблица 6
Расчет состава фаз многокомпонентной смеси в сопловом канале  

(tхсм=–15°С; Pх=2,7 атм).

Компонент Pн (атм) К X0 X
N2 0,734 0

CO2 24,20 8,96 0,141 0,015
O2 0,042 0

C3H8 3,00 1,11 0,058 0,052
н-C4H10 0,57 0,21 0,025 0,118
Сумма 1 0,186
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нем вихрях имеют спиралевидную форму (рис. 1 б). 
Обычно напряжённость центргбежного поля такова, 
что оно приводит к  нарушению сплошности жидко-
сти и  образованию в  приосевой зоне гидроциклона 
воздушного столба (с  тем же направлением враще-
ния). Вращательное движение сохраняется в гидроци-
клоне на всём его протяжении, что легко установить 
визуально из  – за конусообразного разбрызгивания 
части потока, насыщенной взвесью, при выходе его из 
песковогонасадка (рис. 2). Твёрдые частицы в  таком 
потоке под действием центробежных сил мигрируют 
к стенке гидроциклона. По самой стенке они переме-
щаются в осевом направлении под влиянием компо-
нент центробежной силы и силы тяжести, параллель-
ных образующей конической поверхности. Поскольку 
осевые скорости в  направлении пескового отверстия 
малы, то центробежные силы, действующие на части-
цы, почти нормальны оси гидроциклона. Примем их 
(для простоты) в первом приближении направленными 
к оси гидроциклона по нормали Тогда на частицу, до-
стигнувшую стенку, будут действовать силы (рис. 3).

– центробежная 

, 

где m – масса частицы с учётом действия архимедо-
вых сил; u – скорость частицы; r – радиус сечения ги-
дроциклона;

– сила тяжести G = mg.
Частица будет двигаться в направлении образую-

щей конической части гидроциклона под действием 
суммы проекций на  это направление указанных сил 
(рис. 3 в). Она равна

	
2

cos sinmuR mg
r

= a − a .	  (1) 

За положительное направление здесь выбрано на-
правление к  песковому отверстию. Из приведённой 
схемы с  очевидностью следует вывод, что для  про-
движения частицы к песковому от верстию, необходи-
мо выполнение условия

Рис.1: 
 а – конструкция гидроциклона; б – схема движения смеси в гидроциклоне

Рис. 2. Выходное отверстие
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R > 0 или 
2

cos sinmUmg
r

a > a  или 
2

tgU g
r

< a . 
Отсюда

	  
2

1tg
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FrU

a < = , 	 (2)

где 
2

r
UFr
gr

=  – число Фруда.

Итак, установлено, что для  того чтобы тяжёлые 
частицы двигались к  выходному отверстию в  суще-
ствующих конструкциях конических гидроциклонов, 

необходимо, чтобы угол конусности удовлетворял ус-
ловию:

	  
2

1tg
r

gr
Fr U

a < = . 	 (3)

Например, если U=10  м/c. u  = 5  м/с; r=0,1  м; 
g=9,81  м/с2, то получится, что, a @ 2°, то есть, угол 
конусности должен быть менее 2°. Изложенное в  из-
вестной мере подтверждается формой конструкций вы-
пускаемых промышленностью гидроциклонов. Приме-
ром может служить гидроциклон ГЦ – 170 (рис. 4).

Рис. 3. Схема сил, действующих на тяжелую частицу: 
а – у боковой стенки гидроциклона; б – компоненты центробежной силы; в – суммарная сила, действующая на частицу

 Рис. 4. Гидроциклон ГЦ – 170
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Проанализируем изложенное несколько подроб-

нее. Так как центробежная сила направлена по глав-
ной нормали к траектории в сторону её выпуклости, 
рассмотрим вид развёртки спиралеобразной траекто-
рии движения частицы по  поверхности конической 
части гидроциклона. Её гипотетический вид пред-
ставлен на рис. 5. Выпуклость развёртки этой кривой 
направлена вверх , так как осевая компонента скоро-
сти возрастает в  сторну пескового отверстия из – за 
сужения сечения конуса, Это означает, что в данном 
случае указанный факт приводит к усугублению сде-
ланного вывода.

 Рис. 5. Схема развёртки поверхности конической части 
гидроциклона

Конечно, реальное движение взвешенной частицы 
в  гидроциклоне будет во многом отличаться от рас-
смотренной схемы из-за влияния турбулентности по-
тока, из – за соотношения размеров частицы и толщи-
ны пограничного слоя, концентрации взвеси и других 
осложняющих факторов. Но это не может помешать 
сделать заключение о  неправильном подходе к  кон-
структивному оформлению существующих конструк-
ций конической части гидроциклонов из-за неэффек-
тивности использования в них главной действующей 
центробежной силы. Вопреки существующему мне-
нию её целесообразно делать не сужающейся, а, на-
оборот, – расширяющейся. В этом случае компонента 
центробежной силы направленнная по  образующей 
конуса будет складываться с компонентой силы тяже-
сти и не тормозить частицу, а способствовать продви-
жению её к выходу (рис. 6).

 

Рис. 6. Схема сил, действующих на частицу в расширяющемся 
гидроциклоне

 Выводы
1. Для повышения эффективности гидроциклонов 

поверхность их конической части целесообразно де-
лать расширяющейся.

2. Это положение полностью расходится с практи-
кой производства гидроциклонов, но представляется 
трудноопровержимым.
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При осуществлении профилактических меропри-
ятий в отношении таких факторов риска, как непра-
вильное и нездоровое питание, ожирение, недостаточ-
ность физических нагрузок и других факторов, можно 
снизить число людей страдающих сердечно-сосуди-
стыми заболеваниями. Исходя, из исследований рын-
ка, в рубленых полуфабрикатах, попадающих на стол 
жителям и гостям Центрально-Черноземного региона 
массовая доля жира составляет в среднем 19 %. 

Главной задачей работы является разработка ре-
цептур продуктов со сниженным содержанием жира. 
В  качестве объектов моделирования были выбраны 
рецептуры котлет на мясной и рыбной основе – «До-
машние» и «Здоровье». Для достижения цели по сни-
жению жирности продукта, используется сырье 
с  низким уровнем содержания жира, так же для  за-
мены доли животного жира и  увеличения в  составе 
продукта количества ненасыщенных жирных кислот, 
вводятся растительные масла. Для  создания рецеп-
турно-компонентных решений в работе использовали 
систему компьютерного моделирования рецептурно-
компонентных решений «Generic 2.0» (г. Краснодар, 
КубГТУ, Запарожский А.А.). Моделирование осу-
ществлялось по критерию содержания жира, с целью 
установления его на определенном уровне, для котлет 
«Домашние легкие» – 7 %, «Здоровье – легко» – 13 %. 
Разработанные рецептуры рубленых полуфабрикатов 
обладают высокой биологической ценностью. Общая 
функция желательности котлет «Домашние легкие» 
составляет 0,94, котлет «Здоровье – легко» составляет 
1,04, что находится в пределах нормы. Разработанные 
мясные и рыбные полуфабрикаты являются сбаланси-
рованным продуктом.
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Поставщиками тепловой и электрической энергии 
являются котельные и  ТЭЦ. Достаточно часто в  ка-
честве топлива используют твердое топливо – уголь, 
причем с  весьма различным качеством. Естественно 


