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Проведен развернутый анализ существующих 
аппаратарно-технологических схем обработки 
виноматериал ов холодом. Выделены про-
блемные места технологии обработки холо-
дом, обоснов аны пути оптимизации этого 
процесса. Вы явлено преимущество систем 
непосредственного охлаждения виноматери-
алов. изучены теплотехнические характери-
стики материалов изоляционных конструкций 
изотермическ их резервуаров. Установлены 
значимые показатели, определяющие эффек-
тивность изо ляционных конструкций. Про-
веден детальный анализ теплоизоляционных 
свойств различных материалов, применяемых 
для термоизоляции резервуаров, а также ста-
бильности этих свойств во времени в условиях 
реального пр оизводства. даны рекоменда-
ции по выбору оптимальной изоляционной 
конструкции изотермических резервуаров. 
Приводятся сопоставительные данные по за-
тратам электроэнергии в традиционной схеме 
обработки виноматериалов холодом и реко-
мендуемой. делаются выводы о возможности 
сокращения и оптимизации энергозатрат на 
процесс обработки виноматериалов холодом.
Ключевые слова: стабильность; обработ-
ка виноматериалов холодом; аппаратур-
но-технологическая схема; оборудование 
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материалы; изоляционная конструкция; 
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a detailed analysis of the existing machine and technological schemes for base 
wine cold processing was conducted. Problem areas of cold processing technology 
were identified; ways to optimize this process were established. the advantages 
of base wine direct cooling systems were revealed. thermo-technical character-
istics of insulating structure materials used in isothermal tanks were studied. 
Significant indicators that determine the effectiveness of the insulating structures 
were established. the thermal insulation properties of various materials used for 
thermal insulation of the tanks undergone in-depth analysis, along with stability 
of these properties over time under actual production conditions. recommenda-
tions are given as to the choice of the optimal insulating design of the isothermal 
tanks. Comparative data on electricity consumption using the traditional base 
wine cold processing scheme and the recommended one is given. Conclusions 
are drawn about the ways to reduce and optimize energy consumption during 
base wine cold processing.
Key words: stability; base wine cold processing; machine and technological 
scheme; equipment for the production of cold; insulating materials; 
insulating structure; isothermal tanks; power consumption.
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Анализ технологических процес-
сов отечественного винодельче-
ского производства показывает, 

что многие процессы обработки вино-
материалов основаны на избыточных 
затратах электроэнергии, связанных с 

необходимостью достижения розливостойкости и типичности го-
товой продукции. В том числе в полной мере это относится и к за-
ключительному технологическому этапу приготовления вина – его 
обработке с целью предотвращения образования в нем кристал-
лических помутнений. существующие для этого технологические 
приемы, основанные на использовании холода, различных физи-
ческих и химических методов стабилизации вина, а также наличие 
на всех винодельческих предприятиях холодильных установок и 
теплообменного оборудования свидетельствуют о большом техно-
логическом и экономическом значении, которое придается реше-
нию данной проблемы [1-11].

для предупреждения кристаллических помутнений вин пред-
ложены различные способы обработки виноматериалов, основан-
ные на ингибировании процесса кристаллизации виннокислых 
солей или повышении их растворимости. Это и обработка метавин-
ной и лимонной кислотами, гексаметафосфатом, гуммиарабиком, 
трилоном Б, натрий карбоксиметилцеллюлозой и др. [4, 6, 8, 12].

однако известно, что эффективность применения этих веществ 
зависит от условий хранения вина, в том числе температуры, типа 
вина, его физико-химического состава и др. Кроме того их исполь-
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зование может привести к появлению 
посторонних тонов во вкусе и аромате 
обработанных вин, нарушению их ги-
гиеничности. 

для частичного удаления винно-
кислых солей с целью стабилизации 
вина против кристаллических помут-
нений предлагается использовать уста-
новки, использующие ионообменные 
смолы, ультразвук, обратный осмос, 
гиперфильтрацию, электродиализ [12, 
13].

однако применение ионообмен-
ных смол в отечественном виноделии 
не разрешено в связи с опасностью 
обогащения вин токсичными мономе-
рами [13]. Кроме того, ионообменные 
смолы оказывают отрицательное влия-
ние на органолептические показатели 
обработанных вин. Применение элек-
тродиализа, обратного осмоса, гипер-
фильтрации связано со значительными 
материальными и энергетическими за-
тратами и приводит к снижению орга-
нолептической оценки вина.

Многочисленные исследования [2, 
3, 5, 6, 11, 13-16] и практический опыт 
показывают, что технологически наи-
более приемлемым для стабилизации 
вин против кристаллических помут-
нений является способ обработки ви-
номатериалов холодом. Этот техноло-
гический прием носит универсальный 
характер и используется не только для 
устранения избыточного содержания 
солей винной кислоты, вызывающих 
кристаллические помутнения, но и для 
устранения также коллоидных помут-
нений вин. обработка холодом спо-
собствует гармонизации и смягчению 
вкуса виноматериалов, интенсифици-
рует в них процессы, протекающие при 
длительной выдержке в естественных 
условиях. Поэтому многие машино-
строительные фирмы уделяют внима-
ние разработке технологического обо-
рудования для осуществления данного 
процесса [17-21].

однако из всех технологических 
обработок, которым подвергается ви-
номатериал, обработка холодом явля-
ется одной из самых дорогостоящих. 
По утверждению Хаубса [22] энергоза-
траты на процесс охлаждения в вино-
делии составляют до 60 % общих рас-
ходов предприятия на электроэнергию.

В связи с этим актуальной является 
задача обеспечения необходимой ста-
бильности винодельческой продукции 
с минимальными энергетическими за-
тратами. 

Целью настоящей работы являлось определение технико-техно-
логических факторов, влияющих на процесс обработки виноматери-
алов холодом с целью минимизации энергозатрат.

объекты исследования: аппаратурно-технологические схемы 
обработки виноматериалов холодом, применяемое технологическое 
оборудование, материалы изоляционных конструкций и их техни-
ко-эксплуатационные показатели.

очевидно, что технологическое и экономическое влияние на 
процесс стабилизации вин холодом оказывают технология проведе-
ния данного процесса и машинно-аппаратурная оснащенность про-
изводства.

традиционно технологическая схема процесса, применяемая 
практически на многих винодельческих предприятиях, выглядит 
следующим образом (рис.1): виноматериал из накопительного ре-
зервуара насосом прокачивается через теплообменный аппарат, 
охлаждаемый хладоносителем, поступающим из машинного отде-
ления холодильной установки; затем охлажденный до температуры 
обработки виноматериал поступает в изотермические резервуары, 
зачастую помещенные в холодильные камеры и снабженные для 
поддержания низкой температуры виноматериала рубашками или 
змеевиками, по которым циркулирует хладоноситель.

В изотермических резервуарах виноматериал находится до 5-6 
суток и более, в течение которых происходит постепенная кристал-
лизация винного камня и выпадение его в осадок; при этом чрезвы-
чайно важно поддержание в течение всего времени выдержки перво-
начальной низкой температуры, которая достигается, как правило, 
за счет хладоносителя, циркулирующего в рубашках или змеевике 
изотермического резервуара. При этом температура хладоносителя 
не должна быть ниже температуры охлажденного виноматериала, 
т.к. в противном случае образуется наледь из виноматериала на стен-
ках изотермического резервуара, т.е. вымораживание воды, поэтому 
для этого хладоносителя задействуется дополнительная линия. По-
сле выдержки виноматериал насосом направляется на фильтрацию, 
а затем на следующую обработку (рис.1).

данная технология обработки виноматериалов холодом тре-
бует значительных капитальных и текущих затрат, связанных с не-
обходимостью применения парка изотермических резервуаров с 
рубашками охлаждения, специальных холодильных камер, значи-
тельными энергозатратами, а также необходимостью в холодиль-

Рис. 1. Традиционная схема обработки 
виноматериалов холодом: 1 – резервуар-
накопитель исходного виноматериала; 
2 – насос; 3 – трубчатый теплообменный 
аппарат; 4 – изотермический резервуар; 5 
– термоизолированная камера; 6 – фильтр; 

7 – резервуар-накопитель; 8 – холодильная машина для хладоносителя на 
охлаждение виноматериала; 9 – холодильная машина для хладоносителя 
поступающего в рубашку охлаждения.
Fig. 1. the traditional base wine cold processing scheme:  1 – accumulation tank 
for untreated base wine; 2- pump; 3 – tubular heat exchanger; 4- isothermal tank; 
5 - thermally insulated chamber; 6 - filter; 7 - storage tank; 8 – cold producing unit 
for the cooling agent for base wine cooling; 9 - cold producing unit for the cooling 
agent entering the cooling jacket.
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ных установках достаточной мощности. В 
случае использования рубашек охлаждения 
– специальная холодильная машина для 
поддержания необходимой температуры 
охлаждения виноматериала при выдержки 
на холоде. особенность подобного способа 
обработки холодом заключается в исполь-
зовании промежуточного хладоносителя. 
Хладоноситель охлаждается в холодильной 
машине за счет кипения холодильного аген-
та. Затем хладоносителем в теплообменных 
аппаратах, как правило, трубчатого типа, 
охлаждается до температуры обработки ви-
номатериал. 

Расход электроэнергии при использова-
нии промежуточного хладоносителя на 20% 
выше, чем в системах непосредственного 
охлаждения [23]. Кроме того, используемые 
теплообменные аппараты трубчатого типа 
обладают коэффициентом теплопереда-
чи не выше 300 ккал/м2.ч.град, т.е. за один 
проход через теплообменник виноматериал 
может охладиться максимум на 15ос. При 
охлаждении виноматериала от начальной 
температуры +18÷20ос этого перепада не-
достаточно для выхода на технологические 
режимы минус 3÷5ос для столовых вино-
материалов и минус 8÷9ос для крепленых. 
Поэтому виноматериал несколько раз про-
качивают через теплообменный аппарат 
для достижения необходимой температуры 
охлаждения, что приводит к повышенным 
энергозатратам. В таком случае эффектив-
нее использовать для охлаждения виномате-
риала в области положительных температур 
(до +2ос) пластинчатый теплообменный 
аппарат с коэффициентом теплопередачи 
1500 ккал/ч м2.ос, а затем дополнительно 
охлаждать виноматериал на трубчатом те-
плообменном аппарате. В этом случае вино-
материал охлаждается за один проход через 
теплообменник. 

достоинством способа непосредствен-
ного охлаждения виноматериала является 
простота холодильной установки (рис. 2). 
отсутствие промежуточного хладоноси-
теля дает возможность для получения од-
них и тех же температур обрабатываемого 
продукта работать холодильной машине 
при более высоких температурах кипения 
холодильного агента. Поэтому установка 
работает более экономично. В связи с этим 
снижаются стоимость холодильного обору-
дования и расход электроэнергии. общие 
эксплуатационные расходы, отнесенные к 
1000 ккал/ч холодопроизводительности, 
снижаются на 30÷40% .

также эффективным способом сниже-
ния текущих производственных затрат и 
сбережения энергоресурсов предприятия 
является использование изотермических 

Рис. 2. Рекомендуемая схема поточной линии обработки виноматериалов 
холодом: 1 – резервуар-накопитель исходного виноматериала; 2 – насос; 
3 – установка непосредственного охлаждения вина; 4 – изотермический 
резервуар (кристаллизатор); 5 – фильтр; 6 – резервуар-накопитель 
обработанного виноматериала 
Fig. 2. the recommended scheme for the conveyer of base wine cold 
processing: 1 – accumulation tank for untreated base wine; 2 – pump; 3 – 
installation for direct wine cooling; 4 – isothermal tank (cristallyzing tank); 
5 – filter; 6 – accumulation tank for cold processed base wine

резервуаров с высококачественной изоляцией, минимизирую-
щей теплопритоки к охлажденному виноматериалу и обеспечи-
вающей заданную температуру виноматериала в течение всего 
периода его выдержки на холоде. от материала изоляции, её 
конструкции напрямую зависит экономичность работы холо-
дильной машины. 

известно, что качество изоляции изотермического резерву-
ара определяется коэффициентом теплопередачи. Коэффици-
ент теплопередачи рассчитывается с учетом исключения воз-
можности конденсации влаги на поверхности изотермического 
резервуара с учетом того, что температура окружающей среды, 
как правило, выше 0ос по формуле [24]:

К ≤ 0,95αtoc –t’’

            toc– tв   
,

где α – коэффициент теплопередачи от окружающей среды 
поверхности изотермического резервуара; toc, tв – температура 
окружающей среды и виноматериала в изотермическом резер-
вуаре; t’’ – температура, соответствующая точке росы в зависи-
мости от влажности воздуха окружающей среды.

В нашем случае при разности температур окружающей сре-
ды и обрабатываемого виноматериала 20÷30ос оптимальный 
коэффициент теплопередачи не более 0,50 ккал/м2.ч.ос; так как 
при большем значении коэффициента теплопередачи на по-
верхности изотермического резервуара образуется конденсат. с 
учетом того, что каждый килограмм водяного пара, конденси-

Рис. 3. Практическое значение коэффициента теплопередачи 
изоляционной конструкции в зависимости от разности температур 
окружающей среды и температуры обработки виноматериала
Fig. 3. the practical value of the insulating structure heat transfer coefficient 
depending on the difference of ambient temperatures and the temperature of 
base wine processing

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 10 20 30 40 50

K 
кк
ал

/м
²·ч

·°С
 

∆t, °C  



Обработка холодом в технологии стабилизации вин
и пути оптимизации энергозатрат 

Сильвестров А.В., Чаплыгина Н.Б., Ведерникова Т.И., 
Рыжков В.В., Феодосиди К.Ф.ВИНОДЕЛИЕ

177“Магарач”. Виноградарство и виноделие    2019·21·2

руясь на поверхности изотермического 
резервуара, выделяет около 2500 кдж 
тепла [25], то для поддержания требуе-
мого температурного режима потребу-
ются дополнительные энергозатраты 
на компенсацию теплопритоков. Кро-
ме того коэффициент теплопередачи 
изоляции изотермических резервуаров 
напрямую зависит от коэффициента 
теплопроводности изоляционного ма-
териала.

сравнительный анализ технико-
экономической эффективности при 
использовании изоляционных мате-
риалов, применяемых в винодельче-
ской промышленности, приведен в 
табл. 1 [26].

Анализируя теплоизоляционную 
эффективность предлагаемых изоля-
ционных материалов, необходимо от-
метить следующее: такие материалы, 
как минеральная вата и пенопласт не 
подходят для использования в виноде-
лии в связи с небольшим эффективным 
сроком службы и неустойчивостью к 
влаге и агрессивным средам. Материал 
изоллат производства ооо «специ-
альные технологии», по нашим иссле-
дованиям, проведенным на ГУП РК 
ПАо «Массандра», не отвечает заяв-
ленным теплотехническим характери-
стикам: коэффициент теплопроводно-
сти на порядок превышает значения, 
указанные в технической характери-
стике. Получивший широкое распро-
странение в связи с монтажной техно-
логичностью и удобством изолон ППЭ 
иРл [27], представляющий собой ли-
стовой материал размером 1000 х 2000 
мм толщиной 30 мм, за время эксплуа-
тации с 2007 г. на ПАо «Массандра» 
также значительно утратил свои изоля-
ционные свойства: среднесуточное по-
вышение температуры виноматериала 
в изотермическом резервуаре объемом 
14 м3 с толщиной изоляции 150 мм при 
начальной температуре обрабатыва-
емого холодом виноматериала минус 
6,5ос на сегодняшний день составило 
0,4ос, что выше первоначальной 0,3ос. 
на поверхности этого резервуара по-
явился конденсат, которого не было 
изначально, выросло значение коэф-
фициента теплопередачи на 40 %. Мы 
считаем, что причиной ухудшения те-
плотехнических свойств данного изо-
ляционного материала явилось нару-
шение технологии изготовления при 
вспенивании. Попавший в полости 
при вспенивании воздух содержит вла-
гу, которая, конденсируясь, пропиты-

вает изоляционный материал, снижая его изоляционные свойства. 
Анализируя полученные результаты, необходимо отметить, что наи-
лучшими эксплуатационными свойствами по многолетним наблю-
дениям обладает изоляция из пенополиуретана. Этот материал при 
соблюдении технологии изготовления изоляционного покрытия со-
храняет свои изоляционные свойства без изменения в течение срока 
длительной эксплуатации. изотермические резервуары, изготовлен-
ные с изоляционным покрытием из пенополиуретана толщиной не 
менее 200 мм, при перепаде температур внешней среды и выдержи-
ваемого на холоде виноматериала до t=30ос не нуждаются в допол-
нительном охлаждении с помощью рубашек или змеевиков, что так-
же позволяет экономить энергозатраты на данный технологический 
процесс.

Кроме того, эффективность обработки виноматериалов холодом 
зависит от подготовки виноматериала к обработке, его физико-хи-
мического состава, температуры. Поэтому общепризнаны рекомен-
дации по частичному предварительному удалению из него веществ 
коллоидной природы путем воздействия на виноматериал физиче-
скими, химическими или биохимическими способами обработки, 
что позволяет сократить время выдержки виноматериалов на холоде 
при достижении максимального технологического эффекта.

сопоставительные данные по затратам электроэнергии в тради-
ционной схеме обработки виноматериалов холодом и рекомендуе-
мой с целью сокращения энергозатрат (табл. 2).
Выводы. изучение аппаратурно-технологических схем и оборудо-
вания для обработки виноматериалов холодом позволило выявить 
преимущество систем непосредственного охлаждения, позволяю-
щих исключить промежуточный хладоноситель и сэкономить энер-

Таблица 2. Сопоставительные данные по затратам электроэнергии 
при традиционной схеме обработки виноматериалов холодом и 
рекомендуемой схеме
Table 2. Comparative data on electricity consumption in the traditional base 
wine cold processing scheme and the recommended one

Наименование показателей
Значение показателя
традицион-
ная схема

рекомендуе-
мая схема

Удельный расход электроэнергии на охлаждение вино-
материала, кВт/1000 дал 151,4 151,4

Удельный расход электроэнергии на поддержание тем-
пературы охлажденного виноматериала в течение 5÷6 
суток, кВт/1000 дал

79,2÷95,0 –

Расход электроэнергии на обработку 1000 дал виномате-
риала холодом 230,6÷246,4 151,4

Таблица 1. Сравнительный анализ технико-экономической 
эффективности при использовании изоляционных материалов
Table 1. Comparative analysis of technical and cost effectiveness when using 
insulation materials

Показатели
Пенопо-
лиуретан 
ППУ

Мине-
ральная 
вата

Пено-
пласт 
ПХВ-1

Изолон 
ППЭ ИРЛ 
30/30

Изол-
лат

Коэффициент теплопро-
водности Вт/м∙г/К 0,02÷0,03 0,03÷0,04 0,03÷0,05 0,031÷0,037 0,001

Диапазон рабочих  темпе-
ратур оС -100…+180 -40…+120 -50…+110 -50…+150 -50…+150

Степень плотности, кг/м3 40÷200 55-150 30-60 33-200 300
Эффективный срок служ-
бы, лет 25÷30 5 5÷8 15÷20 15÷20

Устойчивость к влаге и 
агрессивным средам устойчив теплоизоляционные 

свойства теряются устойчив устойчив
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гозатраты на 20 %.
исследование эффективности изоляционных кон-

струкций позволило определить оптимальный коэф-
фициент теплопередачи не более 0,50 ккал/м2.ч.ос.

детальный анализ теплоизоляционных свойств 
различных конструкционных материалов, применя-
емых для термоизоляции резервуаров, а также ста-
бильности этих свойств во времени в условиях реаль-
ного производства показывает, что наиболее приемле-
мой является теплоизоляция пенополиуретаном ППУ  
толщиной не менее 200 мм.

Применение технологии непосредственного ох-
лаждения виноматериалов с использованием изотер-
мических резервуаров или кристаллизаторов, изоля-
ционная конструкция которых обеспечивает суточное 
падение температуры обрабатываемого виноматериа-
ла не более 0,1÷ 0,2ос, по сравнению с традиционной 
технологией обработки виноматериалов холодом по-
зволяет экономить до 60% затрат электроэнергии на 
1000 дал обрабатываемого виноматериала. 
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Шиян Петр леонидович родился 16 июня  
1946 г. в г. Киев.

общий трудовой стаж Петра леонидовича со-
ставляет 49 лет, 40 из которых приходится на на-
учно-педагогическую деятельность в нУПт.

Вся творческая, научная и педагогическая де-
ятельность Петра леонидовича была посвящена 
совершенствованию технологии ректификован-
ного и технического спирта. Под его руковод-
ством были разработаны энерго- и ресурсосбе-
регающие брагоректификационные установки, 
а также инновационные технологии пищевого, 
технического и топливного этанола, большинство 
из которых внедрены на предприятиях Украины и 
стран снГ.

Профессор Шиян П.л. – лауреат Государ-
ственной премии Украины в сфере науки и тех-
ники, заслуженный изобретатель Украины, по-
бедитель Всеукраинского конкурса «изобрета-
тель года», лауреат премии Кабинета министров 
Украины. За плодотворную научную деятельность 
Петр леонидович был удостоен знака отличия 
«За научные и образовательные достижения» и 
отмечен почетными грамотами Министерства об-
разования и науки Украины, Кабинета министров 


