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Получены зависимости по опреде-
лению радиуса факела распыла для раз-
ных теплотехнологических параметров 
процесса сушки сложной по реологиче-
ским свойствам гетерогенной системы 
(суспензии из гриба шиитаке) с помощью 
математического алгоритма расчета в 
программе Microsoft Excel для быстрого 
и обоснованного выбора рационального 
типоразмера распылительной сушилки с 
дисковым распылителем.

Dependences for determining 
the radius of the torch of the spray for 
different heat technological parameters 
for drying heterogeneous system 
(suspension of shiitake mushroom) with 
complex rheological properties using a 
mathematical algorithm for calculation in 
Microsoft Excel are obtained for the rapid 
and evidence-based selection of a rational 
standard size of a disc spray dryer. 

Бібліографія 14, рис. 1.
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Отримано залежності з визначен-
ня радіуса факелу розпилу для різних 
теплотехнологічних параметрів про-
цесу сушіння складної за реологічними 
властивостями гетерогенної системи 
(суспензії з гриба шиїтаке) за допомогою 
математичного алгоритму розрахунку у 
програмі Microsoft Excel щодо швидко-
го і ґрунтовного вибору раціонального 
типорозміру розпилювальної сушарки з 
дисковим розпилювачем.

Gu – число Гухмана;
D – діаметр камери, диску; 
С – вміст сухих речовин у рідинному продукті;
с – теплоємність;
G – продуктивність розпилювальної сушарки;
Ко – число Косовича;
n – число обертів дискового розпилювача;
R – радіус факела розпилу;
Re – число Рейнольдса;
S – Симплекс густини;
Т –  температура;
u – вологовміст;
W – вологість рідинного продукту, порошку;
δ – діаметр краплі;
ν – кінематична в’язкість;
ρ – густина;

σ – поверхневий натяг;
υ – колова швидкість диску;
х – змочений периметр диска;

Нижні індекси:
вх – вхід;
вих – вихід;
к – крапля;
кам – камера;
м.т. – вологий термометр;
о – вихідний, початковий;
п – повітря;
пр – продукт;
р – розчин;
с – суспензія;
ф – факел.

Актуальність роботи. Виробництво функціональ-
них продуктів дієтичного, оздоровчого і лікувально-
профілактичного призначення з повноцінної природної 
сировини із збереженням усіх цінних і корисних для 
організму людини складових компонентів, у т. ч. 
клітковини та харчових волокон, є вимогою сьогоднішніх 
екологічно складних умов існування цивілізованого світу. 

Зручну у використанні і зберіганні порошкову 
форму таких продуктів отримують переважно мето-
дом розпилювального сушіння. Як відомо [1-3], при  

розпилювальному сушінні зберігання усіх цінних 
ксеро- та термолабільних речовин вихідної сирови-
ни забезпечується завдяки швидкоплинності процесу 
зневоднення (15…20 с) крапель розміром 25...50 мкм 
в залежності від вмісту сухих речовин та виду розпи-
лювального пристрою, незначному прогріванню краплі 
(процес протікає переважно при температурі, близькій 
до температури «вологого термометру» – 44…54 оС), з 
подальшим підвищенням її (вже висушеної) до темпера-
тури теплоносія на виході з камери (75…90 оС).
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Дослідження хімічного складу порошків, отрима-
них методом розпилювального сушіння з суспензії, 
підготовленої  шляхом високоінтенсивної обробки пло-
дового тіла гриба шиїтаке з застосуванням механізмів 
дискретно-імпульсного введення енергії показали по-
зитивну динаміку зростання вмісту биодоступного 
комплексу водорозчинних полісахаридів онкостатичної 
та імунорегулюючої дії за умов повного використання 
нефракціонованої грибної сировини. 

Отримання такої дієтичної грибної добав-
ки з підвищеною біодоступністю лікувального 
полісахаридного комплексу із збереженими усіма 
іншими цінними речовинами плодового тіла гриба 
шиїтаке є актуальним і перспективним для розширен-
ня асортименту вітчизняних харчових продуктів і доба-
вок функціонального і оздоровчого призначення.

При виборі розпилювальної сушарки для виробницт-
ва такого цінного продукту, в першу чергу, враховують-
ся об’єми такого виробництва і вимоги до кінцевого 
продукту, а виходячи з фізико-хімічних, реологічних і 
кінетичних характеристик матеріалу як об’єкту сушіння, 
визначається тип розпилювального пристрою (диск, 
форсунка) і відповідний типорозмір сушильної камери. 

При промисловому виробництві таких продуктів, 
які відносяться до продуктів функціонального призна-
чення, на вітчизняних підприємствах останнім часом 
перевага віддається розпилювальним сушаркам малої  
(10…25 кг/год по випареній волозі) та середньої 
продуктивності (40…60 кг/год по випареній волозі). 
Досвід роботи таких промислових та експеримен-
тальних розпилювальних сушарок показує, що для 
надійної експлуатації камери без суттєвих відкладень 
продукту на стінках радіус факелу для сушарок малої 
продуктивності не має перевищувати 0,9 радіуса ка-
мери [4]. І, в першу чергу, це стосується продуктів і 
матеріалів, що проявляють термопластичні і адгезійні 
властивості в камері розпилювальної сушарки.

Важливішим габаритним параметром розпилюваль-
ної сушильної установки, де в якості розпилювально-
го пристрою використовується відцентровий дисковий 
розпилювач, є діаметр циліндричної частини камери, 
який визначають за радіусом факела розпилу з ураху-
ванням нерівності [1-3]:

тобто з передбаченням певного, деякого перебільшення 
подвійного радіуса факелу, що залежить від технічних 
характеристик дискового розпилювача, фізико-хімічних 
і реологічних параметрів вихідного рідинного продукту 

та теплоносія, що подають в камеру, та їх витрат за оди-
ницю часу (л/год).

Радіус факелу розпилу визначають за формулою акад. 
А.А. Долінського, одержаною за результатами велико-
го комплексу експериментальних досліджень процесу 
зневоднення високовологих розчинів в розпилювальній 
сушарці:

		                
де δо – середній об’ємне-поверхневий діаметр краплі 

у факелі розпилу, що визначається за формулою Фрасера: 

У формулах (1) та (2)  S = ρр/ρп – симплекс густини;  
Re = υо•δо/νг – число Рейнольдса, віднесене до початкової 
швидкості краплі; Gu = (Тп –Тм.т.)/Тп+273 – число Гухмана; 
Ко = L•uо•100/сп(273+Тп) – число Косовича; υо – колова 
швидкість диску, м/с; uо – вологовміст розчину, кг/кг;  
сп - теплоємність теплоносія (повітря), кДж/(кг•К);   
Gпр – продуктивність сушарки за вихідним продуктом, 
кг/год; νр – кінематична в’язкість рідкого продукту, м2/с; 
σ – поверхневий натяг розчину, Н/м; n – число обертів 
диска, с-1; х – змочений периметр диска, м; D – діаметр 
диску, м. 

Радіус факела Rф, як бачимо з формули (1), у значній 
мірі залежить від середнього об’ємне-поверхневого 
діаметру краплі δо у факелі розпилу, який залежить 
від реологічних та фізико-хімічних характеристик 
рідинного продукту, а також від технічних характери-
стик дискового розпилювача. У формулі (2) параметри 
густини ρ, кінематичної в’язкості ν та поверхневого на-
тягу σ, які характеризують саме ці властивості висушу-
ваного продукту, як для грибної суспензії, так і для усіх 
інших рідинних продуктів, визначаються експеримен-
тально при різних їх температурах [1-7].

Мета досліджень полягала у проведенні розрахунків 
радіусу факелу розпилу грибної суспензії за допомогою 
математичного алгоритму у програмному забезпеченні 
Microsoft Excel при різних теплотехнологічних пара-
метрах процесу сушіння з урахуванням характеристик 
рідинного матеріалу та вимог до кінцевого порошкового 
продукту.

Опис дослідження та отримані результати
Для досягнення поставленої мети за допомогою 

програмного забезпечення Microsoft Excel було ство-
рено математичний алгоритм розрахунку радіусу фа-
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келу розпилу з використанням наведених вище формул 
(1), (2), який при введенні багатофакторного комплек-
су вихідних даних (по рідкому продукту, теплоносію, 
продуктивності сушарки за розчином та технічним ха-
рактеристикам дискового розпилювача) може швидко 
видавати параметри радіуса факелу розпилу. 

Для проведення розрахунків до програми Microsoft 
Excel були введені наступні змінні вихідні дані:

- продуктивність сушарки за рідким продуктом  
G, кг/год 7,0; 8,0; 9,0; 10,0;

- температура теплоносія на вході в камеру  
Твх, оС 160; 170; 180; 185; 190;

- температура теплоносія на виході з камери  
Твих, оС 70; 75; 80; 86; 90;	  

- температура вихідної суспензії Тс, оС 20; 60; 80.
Також були введені наступні основні незмінні вихідні 

дані по продукту:
- початкова вологість суспензії Wс, % 95;  
- кінцева вологість одержаного порошку Wкін, % 5,

та конструктивні параметри дискового розпилювача 
РЦ-18 [1, 2]:

- діаметр, м				   0,12;
- число обертів n, об/хв (об./с)	 8000 (300);
- кількість перегородок, шт.	 24;
- висота перегородок, м		  0,008;
- зволожений периметр, м		  0,192;
- колова швидкість, м/с	              113.

Теплофізичні характеристики грибної суспензії, 
що вводились до програми розрахунку, зокрема, 
кінематична в’язкість ν, визначалися експерименталь-
но при різних допустимих температурах – 20, 60 та  
80 оС [7], а теплота пароутворення розчину – за даними 
кінетики сушіння: у діапазоні зміни температури краплі 
у стані, близькому до температури «вологого термоме-
тру» [1, 2, 5, 6, 8, 9].   

Теплофізичні характеристики теплоносія (повітря) 
згідно методики розрахунку габаритів розпилювальних 
камер, наведеній в роботі [1], визначались за середньою 
її температурою в камері за відомими табличними дани-
ми [10-12]. 

В наших дослідженнях важливо було, в першу чергу, 
оцінити вплив температури рідинної гетерогенної систе-
ми на параметри радіуса факелу розпилу Rф. За резуль-
татами проведених розрахунків були отримані графічні 
залежності радіусу факелу розпилу від продуктивності 

сушильної установки по рідкому продукту Rф =ƒ(Gр) 
при його температурі 20, 60 та 80 оС, що наведені на 
рис. 1, а.

Як бачимо (рис. 1, а), при збільшенні продуктивності 
сушарки від 7 кг/год до 10 кг/год радіус факелу розпи-
лу збільшується, що є природним і закономірним [1, 2]. 
При цьому для суспензії з температурою 20 оС радіус 
факелу розпилу незалежно від продуктивності сушарки 
складає Rф≥0,6 м. 

Подача в сушарку суспензії з температурою 60 оС 
(крива 2) сприяє скороченню радіуса факелу розпилу на 
0,08 м і незалежно від продуктивності установки складає 
Rф≤0,6м, а для суспензії з температурою 80 оС радіус фа-
келу розпилу скорочується вже на 0,15 м і становить 
Rф≤0,52 м. Тобто для отримання порошку з сушарки з 
діаметром камери 1,3 м без відкладень на стінках камери 
або втрат продукту продуктивність установки доцільно 
зменшити до ≤7 кг/год або подавати в камеру продукт з 
температурою 50-60 оС, за рахунок чого продуктивність 
сушарки можна збільшити до 9-10 кг/год. 

Розрахунки показали, що підвищення температури 
суспензії від 20 оС до 60 оС майже не впливає на середній 
об’ємне-поверхневий діаметр краплі у факелі розпилу 
(зменшення не перевищує 3 %). Проте з підвищенням 
температури суспензії від 20 оС до 80 оС незалежно від 
продуктивності сушарки розміри крапель зменшують-
ся в середньому вже на 10%, що, з одного боку, сприяє 
кращому висушуванню порошку, а з іншого підвищую 
вірогідність втрат дрібнодисперсної фракції порошку 
через погіршення умов сепарації у сухому циклоні ча-
сточок надто малих розмірів (1-10 мкм), схильність до 
витання.  

У зв’язку з цим подальші розрахунки радіуса факе-
лу розпилу було доцільним проводити при незмінному 
значенні температури суспензії – 60 оС.

На рис. 1 (б) представлені залежності радіуса фа-
келу розпилу від температури теплоносія (повітря)  
Rф =ƒ(Тп) за якими видно, що з підвищенням тем-
ператури теплоносія на вході в камеру від 160 оС до  
190 оС відбувається скорочення радіусу факелу розпилу 
до 7…10% в залежності від продуктивності сушарки. 
Отже, при температурі вихідного рідинного продукту  
60 оС розширюються можливості для обрання ра-
ціональних теплотехнологічних режимів як за 
продуктивністю установки за розчином, так і по 
температурі теплоносія на вході в сушарку, виходя-
чи з термолабільності рідинного продукту і вимог до 
кінцевої вологості порошку. 
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Рис. 1. Залежність радіуса факела розпилу від: а) продуктивності сушарки за рідким продуктом 
при його температурі Тпр: 1 – 20 оС; 2 – 60 оС; 3 – 80 оС; б) температурних режимів сушіння

грибної суспензії з температурою 60оС при продуктивності сушарки: 1 – 7 кг/год; 2 – 8 кг/год; 
3 – 9 кг/год; 4 – 10 кг/год; в) продуктивності сушарки за рідинним продуктом з температурою 60 оС

при температурі теплоносія: 1 - 160 оС; 2 – 170 оС; 3 – 180 оС; 4 – 190 оС
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Збільшення продуктивності установки за вихідним 
рідинним продуктом з температурою 60 оС з 7 кг/год до 
10 кг/год закономірно сприяє невеликому, як видно на 
рис.1 (в), збільшенню радіуса факелу розпилу. При тем-
пературах теплоносія на вході в сушильну камеру 170, 
180 та 190 оС (криві 2, 3 і 4) радіус факела розпилу не 
перевищує значень Rф≤0,6 м. Таким чином, одержання 
порошку з грибної суспензії в сушильній камері Дк˃2Rф 
(тобто 2(0,6)=1,2 м) цілком ймовірне. Аналіз отриманих 
розрахункових даних свідчить про те, що в межах тем-
ператур теплоносія на вході в сушильну камеру від 170 
до 190 оС при температурі грибної суспензії, що подава-
лась в сушильну камеру, 60 оС і продуктивності сушарки 
за вихідним рідинним продуктом 9,0…10,0 кг/год процес 
сушіння має проходити без відкладень на внутрішніх 
поверхнях камери.

Враховуючи нестабільність реологічних і фізико-
механічних властивостей  грибної суспензії у часі, 
пов’язану з унікальною особливістю дрібнодисперсних 
нерозчинних часточок (фрагментів гіфів) плодово-
го тіла гриба самоорганізовуватись в об’ємні агрега-
ти (асоціати) розміром до 3…4 мм, і схильністю даної 
системи до гелеутворення, викликаною переходом у 
розчинний стан вилучених зі структурних систем гри-
ба під час гомогенізації відповідних речовин (білків, 
полісахаридів та ін.) [13, 14], доцільно для стабілізації 
процесу розпилювального сушіння і подовження терміну 
безперервної роботи сушарки рекомендувати зменшен-
ня її продуктивності до 7,0…8,0 кг/год. І саме такий 
результат нами був одержаний на експериментальній 
розпилювальній сушарці з дисковим розпилювачем  
РЦ-1,3. 

Як показали дослідження, при сушінні суспензії, 
температура якої в процесі подачі в сушильну каме-
ру складала 50…60 оС, за умов значного зменшення 
відкладень продукту на стінках камери вихід порошку 
гриба шиїтаке з циклону до приймальної ємності значно 
збільшився, на відміну від сушіння суспензії з темпера-
турою 20 оС, і складав 92 %, що є високим результатом 
для продукту із складними реологічними властивостя-
ми. 

Таким чином, дані розрахунків радіуса факелу роз-
пилу, проведених за математичним алгоритмом у про-
грами Microsoft Excel, достатньо добре узгоджуються з 
результатами експериментальних досліджень процесу 
розпилювального сушіння грибної суспензії на вказаній 
вище установці. Це є підставою для використання да-
ного алгоритму розрахунку у питаннях прогнозування 
та вибору раціонального типорозміру розпилювальної 

сушарки для виробництва сухої форми продуктів, які у 
стані рідкої гетерогенної системи проявляють складні 
реологічні властивості.

Висновки
	 Проведені розрахункові дослідження і аналіз 

отриманих результатів показали, що підвищення тем-
ператури грибної суспензії від 20 оС до 60…80 оС 
дозволяє скоротити радіус факелу розпилу на 17…23%, 
а підвищення температури теплоносія на вході в камеру 
зі 160 оС до 190 оС – збільшити продуктивність установ-
ки на 25…30 %.

Отримані розрахункові дані цілком узгоджуються 
з отриманими на експериментальній розпилювальній 
сушарці РЦ-1,3 дослідними даними, про що свідчить 
збільшення виходу порошку до значень ≥90 % завдяки 
підвищенню температури суспензії при подачі в сушар-
ку до 50…60 оС і відсутності відкладень продукту на 
стінках камери. 

Застосування даного математичного алгоритму роз-
рахунку радіусу факелу розпилу розширює можливості 
для швидкого і ґрунтовного визначення оптимального 
типорозміру камери розпилювальної сушарки з ура-
хуванням особливостей та складних реологічних вла-
стивостей  рідких гетерогенних систем високовологих 
матеріалів.
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CALCULATION OF THE RADIUS OF THE CUTTING 
TORCH WHEN DRYING LIQUID HETEROGENEOUS 

SYSTEMS WITH COMPLEX RHEOLOGICAL 
PROPERTIES

Turchina T.Ya., Maletskaya K.D,. Zhukotsky E.K, 
Tkachenko O.V. 
Institute of Engineering Thermophysics of the National 
Academy of Sciences of Ukraine, 2a M. Kapnyst Street, 
Kyiv. 03680, Ukraine
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The value of the radius of the spray torch at different 
heat-technological parameters of drying and the necessary 
information for the analysis and optimization of the operation 
of the spray drying unit, depending on the productivity, 
its technical characteristics and the physicochemical 
characteristics of the material being dried, can be quickly 
obtained using a mathematical calculation algorithm.

The calculations were carried out in Microsoft 
Excel according to the formula of Acad. A.A. Dolinskyi, 
in which the value of the average volumetric-surface 
diameter of a droplet in the spray plume is determined by 
the Fraser formula. The results of calculating the radius 
of the spray plume are presented on the example of a 
mushroom suspension, which is characterized by complex 
rheological properties, obtained using a special technology 
of the Institute of Technical Thermophysics of the National 
Academy of Sciences of Ukraine.

The calculations were carried out for a small-sized 
spray dryer with a cylindrical part of the chamber 1.3 m 
in diameter and a disk atomizer at different parameters: 
air temperature at the chamber inlet, the unit's capacity for 
liquid product and its temperature.

The dependences obtained from the calculated data 
demonstrate the possibility of reducing the radius of the 
spray of a liquid heterogeneous system with a temperature 
of 50-60 °C by an average of 20 % in comparison with the 
cooled product, and with an increase in the temperature 
of the coolant at the inlet to the chamber from 160 °C to  
190 °C, the productivity of the spray drying unit increases 
by 25-30 %.

The high convergence of the calculated data with the 
experimental ones indicates the advisability of using this 
mathematical calculation algorithm for a quick and well-
grounded determination of the rational dimensions of 
industrial spray dryers for the production of dry forms of 
new types of products, taking into account the complex 
rheological properties of the initial high-humidity 
heterogeneous systems and the peculiarities of the kinetics 
of their drying. 
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