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ÓÄÊ 621.798

².Ô. ÌÀÊÑÈÌÅÍÊÎ,
Î.Î. ÁÎÉÊÎ,
Þ.Â. ÎÑÀÓËÅÍÊÎ
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÒÅÏËÎÂ² ÏÎÒÎÊÈ ÂÀÐÎ×ÍÎÃÎ
Â²ÄÄ²ËÅÍÍß ÏÈÂÇÀÂÎÄ²Â

Ïðîâåäåíî àíàë³ç åíåðãåòè÷íèõ ïåðåòâîðåíü ïðè âàð³íí³ òà îõîëîäæåíí³
ïèâíîãî ñóñëà. Ðîçðàõîâàíî âèä³ëåííÿ åíåðã³¿ ïðè âèïàðþâàíí³ òà îõîëîäæåíí³ ñóñëà,
çàòðàòè åíåðã³¿ íà ñóøêó ïèâíî¿ äðîáèíè. Îá´ðóíòîâàíî ìîæëèâ³ñòü ñóø³ííÿ ïèâíî¿
äðîáèíè ç âèêîðèñòàííÿì åíåðã³¿, ùî â³äâîäèòüñÿ ïðè îõîëîäæåíí³ äðîáèíè.
Ðîçðîáëåíî ñõåìó òåïëîòåõí³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ öüîãî ïðîöåñó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïèâíà äðîáèíà, ñóñëî, åíåðã³ÿ, ñóø³ííÿ. îõîëîäæåííÿ.
Ïðîâåäåí àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðè âàðêå è îõëàæäåíèè

ïèâíîãî ñóñëà. Ðàññ÷èòàíî âûäåëåíèå ýíåðãèè ïðè âûïàðèâàíèè è îõëàæäåíèè
ñóñëà, çàòðàòû ýíåðãèè íà ñóøêó ïèâíîé äðîáèíû. Îáîñíîâàííî âîçìîæíîñòü ñóøêè
ïèâíîé äðîáèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè, îòâîäÿùåéñÿ ïðè îõëàæäåíèè ñóñëà.
Ðàçðàáîòàíà ñõåìà òåïëîòåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ýòîãî ïðîöåññà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèâíàÿ äðîáèíà, ñóñëî, ýíåðãèÿ, ñóøêà, îõëàæäåíèå.
The analysis of power transformations is conducted at cooking and cooling of

beer ñóñëà. A selection energy is expected at evaporation and cooling of ñóñëà, expense
of energy on drying of beer pellet. Grounded possibility of drying of beer pellet from the
use of energy which is selected at cooling of pellet. The chart of the heating engineering
providing is developed for providing of this process.

Key words: beer pellet, ñóñëî, energy, drying. cooling.

Âàðî÷íå â³ää³ëåííÿ ïèâçàâîä³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÿê íàéïîòóæí³øèé ñïîæèâà÷ òåïëîâî¿
åíåðã³¿. Íîñ³ºì òåïëîâîãî ïîòîêó ïðè öüîìó âèñòóïàº âîäÿíà ïàðà, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ
íàãð³âàííÿ çàì³ñó, ïðèãîòóâàííÿ çàòîðó òà âàð³ííÿ ñóñëà.

Âèðîáíè÷íèêàìè ³ íàóêîâöÿìè ðîçðîáëåíî ê³ëüêà ñõåì, ùîäî âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿
âòîðèííî¿ ïàðè, ùî óòâîðþºòüñÿ ïðè âàð³íí³ ñóñëà [1—3], ó ôîðì³ çàìêíóòî¿ ñèñòåìè, ó ÿêèé
çà ðàõóíîê ìåõàí³÷íî¿ àáî òåðìîêîìïðåñ³¿ â³äáóâàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âòîðèííî¿
ïàðè ³ ïîâåðíåííÿ ¿¿ â ñèñòåìó íàãð³âàííÿ ñóñëîâàðèëüíîãî àïàðàòà. Ó ñõåì³ ç â³äêðèòîþ
ñèñòåìîþ òåïëîâà åíåðã³ÿ êîíäåíñàö³¿ âòîðèííî¿ ïàðè ïåðåäàºòüñÿ ïðîì³æíîìó òåïëîíîñ³þ
(÷àñò³øå âîä³), ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ íà ïîòðåáè âèðîáíèöòâà.

Ìåòîþ öüîãî äîñë³äæåííÿ º àíàë³ç åíåðãåòè÷íèõ áàëàíñ³â äëÿ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ
âòîðèííèõ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â (ó òîìó ÷èñë³ ³ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ñóñëà) äëÿ ïîòðåá ñóø³ííÿ
ïèâíî¿ äðîáèíè. Îñòàííº íàáóëî àêòóàëüíîñò³ ó çâ’ÿçêó ç³ çìåíøåííÿì âèêîðèñòàííÿ âîëîãî¿
äðîáèíè íà ïîòðåáè â³äãîä³âë³ õóäîáè. Ñóø³ííÿ äðîáèíè, ÿê ïðîöåñ, ïåðåâîäèòü ¿¿ ó ïðîäóêö³þ
ç ïðåäîâæåííèì òåðì³íîì âèêîðèñòàííÿ, à äîñÿãíåííÿ âîëîãîñò³ 12—13 % çà ðàõóíîê âòîðèííèõ
åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â º åêîíîì³÷íî ïðèâàáëèâèì. Îòæå ó çâ’ÿçêó ç â³äì³÷åíèì çðîáèìî îö³íêó
ïîòåíö³àëó âòîðèííèõ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â äëÿ ï³äâåäåííÿ åíåðãåòè÷íîãî áàëàíñó.

Ðîçðàõóíêè âèêîíàºìî ó ïèòîìîìó îá÷èñëåíí³ íà 100 êã ïîìåëó. Â³äîìî, ùî ç âêàçàíî¿
ê³ëüêîñò³ ïîäð³áíåíîãî ñîëîäó îäåðæóþòü 5,88 ãë ïèâà, ïðè ê³ëüêîñò³ ñóõèõ ðå÷îâèí â
ïî÷àòêîâîìó ñóñë³ 12 %, ³ ç äåÿêèìè íàáëèæåííÿì îñòàíí³é ïîêàçíèê ïåðåíåñåìî íà îá’ºì

© ².Ô. Ìàêñèìåíêî, Î.Î. Áîéêî, Þ.Â. Îñàóëåíêî, 2011
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ñóñëà. Çà íîðìàòèâíîãî ïîêàçíèêà ê³ëüêîñò³ âèïàðó ïðèáëèçíî 10 % ÷èñëîâå çíà÷åííÿ îñòàí-
íüîãî ñêëàäå:

âm 588 0,1 58,8 êã= ⋅ = . (1)

Åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè ó çâ’ÿçêó ç îñòàíí³ì äîð³âíþâàòèìóòü:

âèï âQ m r 58,8 2262,6 133041 êÄæ= = ⋅ = , (2)

äå r — òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ ñåðåäîâèùà.
Òåïëîâà åíåðã³ÿ çâàðåíîãî ñóñëà, ùî ìîæå áóòè ïîâåðíóòà çà îõîëîäæåííÿ éîãî äî

t
ê
 = 10 °Ñ, âèçíà÷àºòüñÿ çàëåæí³ñòþ:

ñóñ â ï êQ m ñ(t t ) (588 58,8) 4,19 90 199560 êÄæ= − = − ⋅ ⋅ = , (3)

äå t
(ï)
 ≈ 100 °Ñ — ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà ñóñëà.
Òàêèì ÷èíîì, çàãàëüíèé ïîòåíö³àë âòîðèííèõ òåïëîâèõ ðåñóðñ³â ñêëàäå:

çàã âèï ñóñQ Q Q 133041 199560 332600 êÄæ= = + = . (4)

Ç³ 100 êã ïîìåëó îäåðæóºòüñÿ 130 êã äðîáèíè ç âîëîã³ñòþ 70—80 %. ßêùî ïðèéíÿòè ê³íöåâó
âîëîã³ñòü W

(ê)
 = 14 %, òî çì³íà âîëîãîñò³ ñòàíîâèòèìå:

W 80 14 66 %Δ = − = . (5)

Òîä³ ê³ëüê³ñòü âèïàðåíî¿ âîëîãè ñêëàäå:

     W 130 W 130 0,66 85,8 êã= Δ = ⋅ = . (6)

Ç åíåðãåòè÷íèì åêâ³âàëåíòîì ïî äðîáèí³:

Å Wr 85,8 2262,6 194131 êÄæ= = ⋅ = . (7)

Ïîð³âíþþ÷è îñòàíí³é ðåçóëüòàò ç âåëè÷èíîþ òåïëîâîãî ïîòåíö³àëó ñóñëà, áà÷èìî, ùî:

ñóñëQ E≈ . (8)

Öå îçíà÷àº, ùî òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ñóñëà, ÿêà ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñêèäàºòüñÿ ó äîâê³ëëÿ
ïðè îõîëîäæåíí³ âîäîþ àáî ïðè âèêîðèñòàíí³ õîëîäèëüíèõ óñòàíîâîê, ïðàêòè÷íî äîñòàòíüî
äëÿ çä³éñíåííÿ ñóø³ííÿ äðîáèíè.

Çâàæàþ÷è íà âêàçàíó åíåðãåòè÷íó äîö³ëüí³ñòü, íàñòóïíèì åòàïîì ìàº áóòè ðîçðîáêà
ïðîïîçèö³¿ ùîäî àïàðàòóðíîãî îôîðìëåííÿ òàêîãî ïðîöåñó.

Â³äïðàöüîâàíîþ ñõåìîþ ïðè öüîìó ìàº áóòè ñó÷àñíå âèð³øåííÿ âèðîáíè÷î¿ ä³ëÿíêè, íà
ÿê³é ïåðåäàâàííÿ äðîáèíè ó çá³ðíèêè çä³éñíþºòüñÿ ã³äðîòðàíñïîðòåðîì ç äîäàâàííÿì âîäè,
ÿêà í³ÿêèì ÷èíîì íå ï³äâèùóº åíåðãåòè÷íî¿ ö³ííîñò³ ïðîäóêòó. Òðàíñïîðòóâàííÿ øíåêîâèìè
êîíâåºðàìè ñóïðîâîäæóºòüñÿ ÷àñòêîâèì ñò³êàííÿì ð³äèííî¿ ôðàêö³¿ ç âòðàòîþ ÷àñòèíè ñóõèõ
ðå÷îâèí, ÿê ³ ìåõàí³÷íå ï³äïðåñîâóâàííÿ.

Ðàçîì ç òèì ô³ëüòðàö³éíèé àïàðàò çà ñâî¿ìè êîíñòðóêòèâíèìè îñîáëèâîñòÿìè ö³ëêîì
ì³ã áè âèêîíóâàòè ôóíêö³¿ ñóøèëüíî¿ êàìåðè. Àäæå äðîáèíà ðîçòàøîâàíà íà ïåðôîðîâàíèõ
ñèòàõ ³ ïîäàâàííÿ ñóøèëüíîãî àãåíòó (ïîâ³òðÿ) ó ï³äñèòîâèé ïðîñò³ð áóäå çàâåðøóâàòèñÿ
ð³âíîì³ðíèì éîãî ðîçïîä³ëåííÿì ïî âñ³é ïëîùèí³ ñèò. Ïî çàâåðøåííþ ñóø³ííÿ ïðèñòð³é äëÿ
âèäàëåííÿ äðîáèíè çä³éñíþº ¿¿ ïîäàâàííÿ äî ðîçâàíòàæóâàëüíîãî ëþêà.

Çà âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ñõåìè ïðàêòè÷íî âèêëþ÷àþòüñÿ âòðàòè ñóõèõ ðå÷îâèí
ç ð³äèííîþ ôðàêö³ºþ, îñê³ëüêè â³äîêðåìëåííÿ ¿¿ â ãðàâ³òàö³éíîìó ïîë³ çàâåðøóºòüñÿ â ðåæèì³
ô³ëüòðàö³¿ ïðîìèâíèõ âîä.

Îñê³ëüêè ïðîìèâàºòüñÿ äðîáèíà ãàðÿ÷îþ âîäîþ, òî öå îáóìîâëþº íàÿâí³ñòü åíåðãå-
òè÷íîãî ïîòåíö³àëó, ÿêèé òàêîæ âèêîðèñòîâóºòüñÿ íà ïðîöåñ ñóø³ííÿ. Âåëè÷èíà ïîòåíö³àëó
âèçíà÷àºòüñÿ çàëåæí³ñòþ:

ñóñë, w c.p.Q 104c t 26c t= Δ + Δ , (9)

äå ñ
w
 ³ ñ

ñ.ð.
 — â³äïîâ³äíî òåïëîºìêîñò³ ð³äèííî¿ ôðàêö³¿ ³ ñóõèõ ðå÷îâèí; tΔ  — ïåðåïàä òåìïå-

ðàòóð, ùî â³äïîâ³äàþòü ïî÷àòêó ³ çàâåðøåííþ ïðîöåñó.
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Ïîâ³òðÿ â ðîë³ ñóøèëüíîãî àãåíòà õàðàêòåðèçóºòüñÿ òàêèìè ïàðàìåòðàìè, ÿê òåìïåðàòóðà,
â³äíîñíà òà àáñîëþòíà âîëîã³ñòü. Ö³ ïàðàìåòðè ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ çà ä³àãðàìîþ I-d (ðèñ. 1).

Ñóø³ííÿ º ³çîåíòàëüï³éíèì ïðîöåñîì, ÿêèé â³äîáðàæóºòüñÿ â³äð³çêîì 1—2. Òîä³ ê³ëüê³ñòü
âîëîãè, ùî â³äáèðàºòüñÿ 1 êã ïîâ³òðÿ ñòàíîâèòü ð³çíèöþ d

2
 — d

1
, à òåîðåòè÷íà ìàñîâà ê³ëüê³ñòü

ïîâ³òðÿ, íåîáõ³äíà äëÿ âèäàëåííÿ âîëîãî¿ ôðàêö³¿ äðîáèíè:

      ïîâ
2 1

W
M

d d
=

− . (10)

Î÷åâèäíî, ùî îñóøóâàëüíà çäàòí³ñòü ïîâ³òðÿ çàëåæèòü â³ä éîãî ïî÷àòêîâèõ ïàðàìåòð³â
³ çá³ëüøåííÿ ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè çà ³íøèõ ð³âíèõ óìîâ ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ òàêî¿
çäàòíîñò³. Ç ö³º¿ òî÷êè çîðó áàæàíî ìàòè ðåãóëüîâàí³ ä³àïàçîíè òåìïåðàòóð, äîñÿãíåííÿ ÿêèõ
ìîæëèâå çà ðàõóíîê ñï³ââ³äíîøåíü ïîòîê³â ïîâ³òðÿ ³ ñóñëà. Ó çâ’ÿçêó ç âèìîãàìè òåõíîëîã³¿
øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ ñóñëà áàæàíî âèòðèìóâàòè íà çàäàíîìó ð³âí³, à òîìó ñõåìó äîö³ëüíî
óñòàòêóâàòè ïðîì³æíèìè áóôåðíèìè ºìêîñòÿìè äëÿ ïðîì³æíîãî òåïëîíîñ³ÿ.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ñõåìó, ÿêà äîçâîëÿº åíåðãåòè÷íèé ïîòåíö³àë ñóñëà ïåðåäàòè
ïðîì³æíîìó òåïëîíîñ³þ, ùî çáèðàºòüñÿ ó ïðàâ³é áóôåðí³é ºìêîñò³ 3. Ïðîïóñêàííÿ òåïëîíîñ³ÿ
÷åðåç êàëîðèôåð 5 äîçâîëÿº ïåðåäàòè òåïëîâèé ïîòåíö³àë ñóøèëüíîìó àãåíòó. Â³äïðàöüîâàíèé
ïðîì³æíèé òåïëîíîñ³é çáèðàºòüñÿ ó ë³â³é ºìêîñò³ 3 ³ çáåð³ãàºòüñÿ äî íàñòóïíîãî öèêëó. Íàÿâí³ñòü
äâîõ áóôåðíèõ ºìêîñòåé äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè êîðåãóâàííÿ ïðîöåñó ñóø³ííÿ â ÷àñ³ ³ íå
îáìåæóâàòè òåõíîëîã³÷í³ çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ñóñëà. Çàçíà÷åíà ñõåìà äîçâîëÿº
íàêîïè÷óâàòè ïðîì³æíèé òåïëîíîñ³é ç òåìïåðàòóðîþ 90—95 °Ñ, à òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿíîãî
ïîòîêó ìîæå ñêëàäàòè 80—85 °Ñ.

Ðèñ. 1. Ä³àãðàìà, ùî â³äîáðàæàº ïðîöåñ
ñóø³ííÿ äðîáèíè

Ðèñ. 2. Ñõåìà òåïëîòåõí³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ñóø³ííÿ äðîáèíè
1 — ñóñëîâàðèëüíèé àïàðàò, 2 — ïëàñòèí÷àñòèé òåïëîîáì³íèé

àïàðàò, 3 — çá³ðíèêè ïðîì³æíîãî òåïëîíîñ³ÿ, 4 — íàñîñè,
5 — êàëîðèôåð, 6 — ô³ëüòðàö³éíèé àïàðàò
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ßêùî ïðîì³æíèì òåïëîíîñ³ºì îáðàíî âîäó, òî öå îçíà÷àº, ùî ¿¿ òåïëîºìê³ñòü ³ òåïëî-
ºìê³ñòü ñóñëà áëèçüê³ çà çíà÷åííÿìè. Çâ³äñè âèò³êàº, ùî îá’ºìè áóôåðíèõ ºìêîñòåé ïðîì³æíîãî
òåïëîíîñ³ÿ ìàþòü áóòè áëèçüêèìè äî îá’ºìó ñóñëà.

Äî ÷èñëà íåòðàäèö³éíèõ ³äåé, ùî çíàéøëè ðåàë³çàö³þ â ö³é ñõåì³, ñë³ä â³äíåñòè øâèäêå
îõîëîäæåííÿ ñóñëà, ùî ìàº çä³éñíþâàòèñÿ â ðåæèì³ ïðîòèòîêó ç ïðîì³æíèì òåïëîíîñ³ºì. Çàâäÿêè
òàêîìó ðåæèìó, ïî-ïåðøå, äîñÿãàºòüñÿ ïåðåäàâàííÿ çàïëàíîâàíîãî òåïëîâîãî ïîòåíö³àëó ³, ïî-
äðóãå, ñòâîðþºòüñÿ çàìêíóòà ñèñòåìà âèêîðèñòàííÿ âîäè, ÿê ïðîì³æíîãî òåïëîíîñ³ÿ.

Ì³æ òèì â³äîìî, ùî â ñó÷àñíèõ ñõåìàõ îõîëîäæåííÿ ñóñëà ïðîöåñ ñóïðîâîäæóºòüñÿ
âèòðàòàìè ïðàêòè÷íî ï’ÿòèêðàòíîãî ïî â³äíîøåííþ äî ñóñëà îá’ºìó âîäè, àáî êîìá³íàö³ºþ
âèêîðèñòàííÿ îõîëîäæóâàëüíî¿ âîäè ç õîëîäèëüíèõ óñòàíîâîê. Â çàïðîïîíîâàí³é ñõåì³
ìàòåð³àëüí³ âòðàòè âîäè â³äñóòí³ îêð³ì ðàçîâîãî çàïîâíåííÿ çàìêíóòî¿ ñèñòåìè. Òàêîæ
äîñÿãàºòüñÿ ãîëîâíà ìåòà — îäåðæàííÿ ñóõî¿ äðîáèíè.

Îêð³ì íàçâàíèõ ïîçèòèâíèõ íàñë³äê³â ìîæíà î÷³êóâàòè íà ïîçèòèâí³ åôåêòè ³ â ïðîöåñàõ
îñâ³òëåííÿ ñóñëà. ßê â³äîìî, âèêîíàííÿ ö³º¿ îïåðàö³¿ çä³éñíþºòüñÿ ó â³ðïóëàõ çà ðàõóíîê
óòâîðåííÿ ³ îñ³äàííÿ â ãðàâ³òàö³éíîìó ïîë³ á³ëêîâèõ çàâèñåé. Ïðè öüîìó î÷åâèäíî, ùî óòâîðåííÿ
çàâèñåé çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà, ³ çíèæåííÿ öüîãî ïîêàçíèêà çá³ëüøóº øâèäê³ñòü
óòâîðåííÿ îñàä³â. Ðàçîì ç òèì ðîçòàøóâàííÿ ïîâåðõîíü îõîëîäæåííÿ áåçïîñåðåäíüî â
ñåðåäîâèù³ îçíà÷àº íàÿâí³ñòü ëîêàëüíèõ îá’ºì³â ç ð³çíèìè òåìïåðàòóðàìè, à ð³âíî ³ íàÿâí³ñòü
êîíâåêòèâíîãî ïåðåì³øóâàííÿ çà ðàõóíîê îïóñêíèõ ³ âèñõ³äíèõ êîíòóð³â. Î÷åâèäíî, ùî öå
äåñòàá³ë³çóº ñèäåìåíòàö³éíèé ïðîöåñ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó ïðî ïåðñïåê-
òèâí³ñòü àêòèâíîãî ïîïåðåäíüîãî îõîëîäæåííÿ ñóñëà äî íîì³íàëüíî¿ òåìïåðàòóðè.

Òàêèì ÷èíîì, íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíî¿ ñèñòåìè äîñÿãàºòüñÿ âèñîêèé ð³âåíü âèêîðèñ-
òàííÿ åíåðãåòè÷íîãî ïîòåíö³àëó ñèñòåìè ³ îáìåæóºòüñÿ åêîëîã³÷íèé âïëèâ íà äîâê³ëëÿ õî÷à á
ó ÿâíîìó âèãëÿä³. Îñòàííº çàóâàæåííÿ ïîâ’ÿçàíå ç òèì, ùî äåùî çàìàñêîâàíèé âïëèâ âñå æ
ìàº ì³ñöå âèêèäàìè â³äïðàöüîâàíîãî ñóøèëüíîãî àãåíòó.

Íàãàäàºìî, ùî ³çîåíòàëüï³éíèé ïðîöåñ ñóø³ííÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ìàòåð³àëüíèì ïîòîêîì
âèïàðåíî¿ âîëîãè, ÿêà íåñå â ñîá³ åíåðãåòè÷íèé ïîòåíö³àë ïàðîóòâîðåííÿ. Ôåíîìåíîëîã³÷í³
ì³ðêóâàííÿ âêàçóþòü íà òå, ùî ³ ó öüîìó âèïàäêó ìîæëèâèì º ñòâîðåííÿ ëîêàëüíîãî êîíòóðó
åíåðãîêîðèñòóâàííÿ íà îñíîâ³ â³äíîâëåííÿ îñóøóâàëüíî¿ çäàòíîñò³ ïîâ³òðÿ, îäíàê ïîäàëüø³
ðîçðîáêè òàêîãî íàïðÿìêó ëåæàòü çà ìåæàìè íàóêîâèõ ³íòåðåñ³â ö³º¿ ñòàòò³.

Âèñíîâêè. Âèêîíàí³ òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ³ óçàãàëüíåííÿ äîçâîëÿþòü â³äì³òèòè íàñòóïíå:
1. Ï³äðàõóíêè òåïëîâèõ ³ ìàòåð³àëüíèõ áàëàíñ³â âêàçóþòü íà òå, ùî òåïëîâèé ïîòåíö³àë îõîëîäæóâàíîãî
ñóñëà åêâ³âàëåíòíèé ïîòåíö³àëó âèïàðîâóâàííÿ âîëîãî¿ ôðàêö³¿ ïèâíî¿ äðîáèíè; 2. Ô³ëüòðàö³éíèé
àïàðàò ìîæå âèêîíóâàòè ôóíêö³¿ ñóøèëüíî¿ êàìåðè çà ðàõóíîê ï³äâåäåííÿ â éîãî ï³äñèòîâèé ïðîñò³ð
ñóøèëüíîãî àãåíòó ³ ïðîäóâàííÿ éîãî ÷åðåç øàð äðîáèíè; 3. Ìàíåâðóâàííÿ ïàðàìåòðàìè ñóø³ííÿ
äðîáèíè ìîæëèâå çà ðàõóíîê âñòàíîâëåííÿ äâîõ áóôåðíèõ ºìêîñòåé ïðîì³æíîãî òåïëîíîñ³ÿ, çàâäÿêè
÷îìó äîñÿãàºòüñÿ ñòâîðåííÿ çàìêíóòî¿ ñèñòåìè ïðîì³æíîãî òåïëîíîñ³ÿ ³ âèêëþ÷àþòüñÿ âòðàòè âîäè
íà îõîëîäæåííÿ ñóñëà. 4. Øâèäêîïëèííå îõîëîäæåííÿ ñóñëà â ïîòîö³ ³ â ðåæèì³ ïðîòèòîêó ç ïðîì³æíèì
òåïëîíîñ³ºì äîçâîëÿº íà 90—95 % âèêîðèñòàòè òåïëîâèé ïîòåíö³àë ñóñëà; 5. Ïîäàâàííÿ ó â³ðïóë
îõîëîäæåíîãî ñóñëà ï³äâèùóº øâèäê³ñòü óòâîðåííÿ á³ëêîâèõ çàâèñèâ ³ øâèäê³ñòü îñâ³òëåííÿ ñóñëà;
6. Ñóø³ííÿ äðîáèíè áåçïîñåðåäíüî ó ô³ëüòðàö³éíîìó ÷àí³ çàáåçïå÷óº ì³í³ìàëüí³ âòðàòè æèâèëüíèõ
ðå÷îâèí, îäíàê çàïðîïîíîâàíà òåïëîòåõí³÷íà ñõåìà ö³ëêîì ïðèäàòíà äî âèêîðèñòàííÿ ç ð³çíèìè
òèïàìè ñóøàðîê, â ÿêèõ ïîâ³òðÿí³ ïîòîêè âèêîíóþòü ðîëü ñóøèëüíîãî àãåíòó.
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Âèêîíàíî àíàë³ç âèä³â ñèëîâî¿ ä³¿ íà ïàêóâàëüíó îäèíèöþ ç áîêó ðîáî÷èõ
îðãàí³â ìàøèí ãðóïîâîãî ïàêóâàííÿ. Ðîçðîáëåí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ïåðåì³ùåííÿ
ïàêóâàëüíèõ îäèíèöü ³ç âðàõóâàííÿì ¿õ ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê.
Íàâåäåíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ðåîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïàêóâàëüíèõ îäèíèöü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïàêóâàëüíà îäèíèöÿ, ãðóïîâå ïàêóâàííÿ, ë³í³ÿ ãðóïîâîãî ïàêóâàííÿ,
ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïàêóâàëüíèõ îäèíèöü, ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³.

Âûïîëíåí àíàëèç âèäîâ ñèëîâîãî äåéñòâèÿ íà óïàêîâàííóþ åäèíèöó ñî
ñòîðîíû ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìàøèí ãðóïïîâîãî óïàêîâûâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíû
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïåðåìåùåíèÿ óïàêîâî÷íûõ åäèíèö ñ ó÷åòîì èõ ñòðóêòóðíî
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðèâåäåíî ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ óïàêîâî÷íûõ åäèíèö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïàêîâî÷íàÿ åäèíèöà, ãðóïïîâîå óïàêîâûâàíèå, ëèíèÿ
ãðóïïîâîãî óïàêîâûâàíèÿ, ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óïàêîâî÷íûõ
åäèíèö, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè.

Was executed the analysis of types of the power operating on the cased unit from the
side of workings organs of machines for the group packing. The mathematical models of moving
of packing units are developed taking into account their structurally-mechanical descriptions.
Was considered the method of decision of rheological parameters of packing units.

Keywords: packing unit, group packeting, line of the group packeting, structurally-
mechanical properties of packing units, mathematical models

Òåõíîëîã³÷íà ñõåìà, âèä ³ òèï ðîáî÷èõ îðãàí³â ìàøèí ãðóïîâîãî ïàêóâàííÿ áàãàòî â
÷îìó çàëåæàòü â³ä ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïàêóâàëüíèõ îäèíèöü. Ñïîæèâ÷³
óïàêîâêè ³ç ïðîäóêö³ºþ, çàëåæíî â³ä äåôîðìàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê, óìîâíî ïîä³ëÿþòü íà
æîðñòê³, íàï³âæîðñòê³ òà ì’ÿê³. Äåôîðìàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ïàêóâàëüíèõ îäèíèöü çàëåæàòü
â³ä âèäó ïàêóâàëüíîãî ìàòåð³àëó, êîíñòðóêö³¿ óïàêîâêè òà âèäó ïðîäóêö³¿ (ð³äêà, ñèïêà, â’ÿçêà,
øòó÷íà), ùî ðîçì³ùåíà â óïàêîâö³.

Ï³ä ÷àñ ïåðåðîáêè ñïîæèâ÷èõ óïàêîâîê â ë³í³ÿõ ãðóïîâîãî ïàêóâàííÿ óïàêîâêè, çäåá³ëü-
øîãî, çíàõîäÿòüñÿ íà íåñó÷èõ ïëîùèíàõ, ÿê³ ³ âèçíà÷àþòü ¿õ ïîëîæåííÿ â ïðîñòîð³. Çà ïîëîæåí-
íÿìè â ïðîñòîð³ ìîæíà âèä³ëèòè ãîðèçîíòàëüí³ ³ ïîõèë³ íåñó÷³ ïëîùèíè, à çà ê³íåìàòè÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè — ðóõîì³, íåðóõîì³ àáî òàê³ ùî ìàþòü öèêë³÷íèé õàðàêòåð ðóõó. Â äåÿêèõ

© Â.Â. Õàëàéäæè, Î.Ì. Ãàââà, Ñ.Â. Òîêàð÷óê, 2011
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ìàøèíàõ ðîçòàøóâàííÿ íåñó÷èõ ïëîùèí àáî ¿õ ê³íåìàòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ìîæóòü çì³íþâàòèñÿ â
ð³çíèõ êîìá³íàö³ÿõ, ùî âèêëèêàº â³äïîâ³äíó çì³íó ïîëîæåííÿ óïàêîâîê. Çäåá³ëüøîãî äî âñ³õ
íåñó÷èõ ïëîùèí ïðåä’ÿâëÿþòü òàê³ îñíîâí³ âèìîãè: äîñòàòíÿ ì³öí³ñòü äëÿ ñïðèéíÿòòÿ òèïó
óïàêîâêè; çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîãî êîíòàêòó ³ç óïàêîâêîþ; ñò³éê³ñòü äî çíîøóâàííÿ ³ çà ïîòðåáè
ì³í³ìàëüíèé îï³ð ïåðåì³ùåííþ óïàêîâêè.

ßêùî óïàêîâêà ðîçòàøîâàíà íåðóõîìî â³äíîñíî íåñó÷î¿ ïëîùèíè, òî ¿¿ ñèëîâà âçàºìîä³ÿ
ç íåñó÷îþ ïëîùèíîþ ìàº õàðàêòåð êîíòàêòíîãî òèñêó, ðîçïîä³ëåíîãî ïî îïîðí³é ïîâåðõí³.
Ïðè ïåðåì³ùåíí³ óïàêîâêè ïî íåñó÷³é ïëîùèí³ äî êîíòàêòíîãî òèñêó äîáàâëÿþòüñÿ ñèëè
ôðèêö³éíî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ îïîðíîþ ïîâåðõíåþ óïàêîâêè ³ íåñó÷îþ ïëîùèíîþ. Ï³ä ÷àñ çì³ííèõ
ðåæèì³â ðóõó äî ïåðåðàõîâàíî¿ ñèëîâî¿ ä³¿ íà óïàêîâêó äîáàâëÿþòüñÿ ñèëè ³íåðö³¿.

Îïåðàö³¿ ïåðåáóäîâè ðóõó óïàêîâîê ³ç ðÿäó â ðÿä, îð³ºíòóâàííÿ, ïåðåâàíòàæåííÿ,
óêëàäàííÿ óïàêîâîê â òðàíñïîðòíó òàðó çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ð³çíèõ çà êîíñòðóêòèâíèì
âèêîíàííÿì àêòèâíèõ ³ ïàñèâíèõ ðîáî÷èõ îðãàí³â. Äî íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ àêòèâíèõ ðîáî÷èõ
îðãàí³â ìîæíà â³äíåñòè ç³øòîâõóâà÷³; ïðèâîäí³ ñòóëêè, â³äñ³êà÷³, ï³äí³ìàëüíî-îïóñêí³ ïëàòôîðìè
(ñòîëè), ïîâîðîòí³ êàñåòè ³ ïëàòôîðìè.

Äî ïàñèâíèõ ðîáî÷èõ îðãàí³â çäåá³ëüøîãî â³äíîñÿòü ð³çíîãî òèïó íàïðÿìí³, îáìå-
æóâàëüí³ ñò³íêè òîùî.

Äîñèòü ÷àñòî ï³ä ÷àñ ïåðåì³ùåííÿ óïàêîâîê â ë³í³ÿõ ãðóïîâîãî ïàêóâàííÿ, íà íèõ ä³þòü
îäíî÷àñíî àêòèâí³ ³ ïàñèâí³ ðîáî÷³ îðãàíè.

Ïåðåì³ùåííÿ óïàêîâîê äîñèòü ÷àñòî ñóïðîâîäæóºòüñÿ óäàðíîþ âçàºìîä³ºþ ç êîíñòðóê-
òèâíèìè åëåìåíòàìè ìàøèí ãðóïîâîãî ïàêóâàííÿ.

Âðàõóâàííÿ âñ³õ ïåðåðàõîâàíèõ âèä³â ñèëîâî¿ âçàºìîä³¿ óïàêîâêè ç ðîáî÷èìè îðãàíàìè
äàº ìîæëèâ³ñòü çä³éñíþâàòè êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè ïåðåì³ùåííÿ óïàêîâêè â ë³í³ÿõ ãðóïîâîãî
ïàêóâàííÿ. ïîðÿä ³ç öèì ñèëîâà âçàºìîä³ÿ º îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ ïîÿâè íåáàæàíèõ ïðóæíèõ àáî
â’ÿçêî-ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é óïàêîâêè. Òàêèì ÷èíîì, âçàºìîä³ÿ óïàêîâîê ³ç êîíñòðóêòèâíèìè
åëåìåíòàìè ìàøèí ãðóïîâîãî ïàêóâàííÿ, ïîâèííà çàáåçïå÷óâàòè íàéêðàùèé åôåêò êåðóâàííÿ ðóõîì
óïàêîâêè ïðè îäíî÷àñíîìó çìåíøåíí³ äî ì³í³ìóìó íåáåçïåêè ¿¿ ïîøêîäæåííÿ ³ äåôîðìóâàííÿ.

Ñüîãîäí³ õàðàêòåðí³ âèäè âçàºìîä³¿ óïàêîâêè ³ç êîíñòðóêòèâíèìè åëåìåíòàìè ìàøèíè
äîñòàòíüî ïîâíî îö³íþþòüñÿ: êîíòàêòíèì òèñêîì4 ñèëàìè ³ ìîìåíòàìè ñèë òåðòÿ êîâçàííÿ;
ñèëàìè òåðòÿ êî÷åííÿ ïî ðîëèêîâ³é ïîâåðõí³; êðèòåð³ÿìè ñò³éêîñò³ óïàêîâîê íà íåñó÷èõ ïëîùèíàõ;
ïàðàìåòðàìè óäàðíî¿ ä³¿ íà óïàêîâêè [1].

Òîáòî ï³ä ÷àñ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïåðåì³ùåííÿ ïî íåñó÷èì ïîâåðõíÿì ñòðóê-
òóðíèõ åëåìåíò³â ãðóïîâî¿ óïàêîâêè — íåçàëåæíî â³ä òîãî, ç ÿêèõ óïàêîâîê âîíè ñôîðìîâàí³
(æîðñòê³, íàï³âæîðñòê³ àáî ì’ÿê³), — çäåá³ëüøîãî ïðèéìàþòü ïðèïóùåííÿ, ùî óïàêîâêè º àáñîëþòíî
òâåðäèìè ò³ëàìè. Òàêå ïðèïóùåííÿ, îñîáëèâî äëÿ ì’ÿêèõ óïàêîâîê ç ð³äêîþ àáî ñèïêîþ ïðîäóêö³ºþ,
ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâèõ ïîõèáîê ï³ä ÷àñ âèçíà÷åííÿ ÷àñîâèõ, ê³íåìàòè÷íèõ òà ñèëîâèõ ïàðàìåòð³â.

Ïðè ïðîåêòóâàíí³ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ïàêóâàëüíèõ ìàøèí íåòî÷íîñò³ òðèâàëîñò³ âèêîíàíü
îïåðàö³é, ïîçèö³þâàííÿ óïàêîâîê ïðèçâîäÿòü äî çìåíøåííÿ ôàêòè÷íî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ ìàøèíè
³ ÿêîñò³ âèêîíàííÿ îïåðàö³é.

À òîìó ìåòîþ íàâåäåíèõ äîñë³äæåíü º âñòàíîâëåííÿ âïëèâó ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïàêóâàëüíèõ îäèíèöü íà ÷àñîâ³, ê³íåìàòè÷í³ ³ ñèëîâ³ ïàðàìåòðè îïåðàö³é ïåðåì³ùåííÿ
ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â ãðóïîâî¿ óïàêîâêè.

Ó õîä³ ïîïåðåäíüî ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî íàï³âæîðñòê³ ³ ì’ÿê³ óïàêîâêè
³ç ñèïêîþ àáî ð³äêîþ ïðîäóêö³ºþ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ ïðóæíîãî, ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî
³ ïëàñòè÷íîãî ò³ëà [2].

Óðàõóâàííÿ ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïàêóâàëüíèõ îäèíèöü äàñòü ìîæëèâ³ñòü
ç äîñòàòíüî âèñîêîþ òî÷í³ñòþ ïðîãíîçóâàòè ïîçèö³þâàííÿ óïàêîâîê, à òàêîæ òðèâàë³ñòü
âèêîíàííÿ îïåðàö³¿. Äëÿ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ìàøèí ãðóïîâîãî ïàêóâàííÿ, ïîðÿä ç îáìåæåííÿì
íàâàíòàæåííÿ íà óïàêîâêè, ïîçèö³þâàííÿ ùîäî ðîáî÷èõ îðãàí³â òà òðèâàë³ñòü âèêîíàííÿ îïåðàö³é
º íàéâàæëèâ³øèìè ïàðàìåòðàìè.

Ðîçðàõóíêîâî-ãðàô³÷í³ ìîäåë³, çà óìîâè âðàõóâàííÿ ïðóæíî-ïëàñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, áóäóòü
ìàòè äåùî ³íøèé âèãëÿä (ïîð³âíÿíî ç àáñîëþòíî æîðñòêèì ò³ëîì). Ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ öå äâîìàñîâà
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äèñêðåòíà ñèñòåìà [3]. Âåäåíîþ ìàñîþ çäåá³ëüøîãî ââàæàþòü ìàñó âàíòàæó, ùî ïåðåì³ùàºòüñÿ, à
âåäó÷îþ — ïðèâåäåíó ìàñó ðóõîìèõ åëåìåíò³â ïðèâîäó ³ øòîâõà÷à (ðèñ.1). Çâàæàþ÷è íà ñóòòºâó
ð³çíèöþ â çíà÷åííÿõ æîðñòêîñò³ ïðóæíèõ åëåìåíò³â ïðèâîäó ³ óïàêîâêè, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî âåäó÷à
³ âåäåíà ìàñà ñèñòåìè ï³ä ÷àñ ¿õíüîãî ñï³ëüíîãî ðóõó ç’ºäíàí³ ïðóæíèìè çâ’ÿçêàìè òà äåìïôåðîì, ÿê³
õàðàêòåðèçóþòü ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïàêóâàëüíèõ îäèíèöü.

Â³äîìî, ùî ïðóæíà ñèëà âèçíà÷àºòüñÿ äîáóòêîì äåôîðìàö³¿ 1 2x x− òà êîåô³ö³ºíòà 12c
æîðñòêîñò³. Äëÿ áàãàòüîõ ïàêóâàëüíèõ ìàòåð³àë³â, à òèì á³ëüøå äëÿ â³äïîâ³äíî¿ êîíñòðóêö³¿
ñïîæèâ÷î¿ óïàêîâêè ³ç ïðîäóêö³ºþ çíà÷åííÿ 12c  ìîæíà âèçíà÷èòè ò³ëüêè åêñïåðèìåíòàëüíî. ßê
çàçíà÷àº àâòîð íàóêîâî¿ ïðàö³ [4], çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ Å, â³ä ÿêîãî ôóíêö³îíàëüíî
çàëåæèòü 12c , ìîæíà âèçíà÷èòè â äîñèòü íàáëèæåíîìó âàð³àíò³. Ó ïðóæíèõ ëàíêàõ óíàñë³äîê
ïåðåì³ùåííÿ ñèïêî¿, ð³äêî¿, â’ÿçêî¿ ïðîäóêö³¿ ðàçîì ç ìàòåð³àëîì óïàêîâêè âèíèêàþòü îïîðè

12 1 2b (x x )− , ïðîïîðö³éí³ â³äíîñí³é øâèäêîñò³. Ó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ ì’ÿêî¿ óïàêîâêè, ó ÿêó
ïàêîâàíî ñèïêó, ð³äêó, â’ÿçêó ïðîäóêö³þ, ïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ óïàêîâêè äîðå÷íî ïðåäñòàâëÿòè
÷åðåç ò³ëî Ñåí-Âåíàíà (ñóõå òåðòÿ) ç

0
, ÿêå ïðîïîðö³éíå ìåæ³ ïëèííîñò³ G

Ò
 ñïîæèâ÷î¿ óïàêîâêè.

Äëÿ çíàõîäæåííÿ ðåîëîã³÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â 

12c

 òà 12b  ìîæíà, ç â³äïîâ³äíèì íàáëèæåííÿì,
âèêîðèñòîâóâàòè åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ óù³ëüíåííÿ ïàêóâàëüíî¿ îäèíèö³.

Äîñë³äæåííÿ óù³ëüíåííÿ ïàêóâàëüíî¿ îäèíèö³ ìîæíà õàðàêòåðèçóâàòè ÿê îäíîñòîðîííº
äåôîðìóâàííÿ â’ÿçêîïðóæíî¿ äèñïåðñíî¿ ñèñòåìè. Ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ ðåîëîã³÷íèõ
êîåô³ö³ºíò³â 12c  òà 12b  äëÿ â’ÿçêîïðóæíî¿ äèñïåðñíî¿ ñèñòåìè íàâåäåíà ó ïðàö³ [5]. Â³äïîâ³äíî
äî äàíî¿ ìåòîäèêè çà ðåîëîã³÷íó ìîäåëü â’ÿçêîïðóæíèõ äèñïåðñíèõ ñèñòåì ïðèéíÿòî ò³ëî
Êåëüâ³íà-Ôîéãòà, äåôîðìóâàííÿ ÿêîãî îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì:

dx
c x b ,

dt
τ = × + (1)

äå τ — íàïðóãà äåôîðìóâàííÿ ñèñòåìè, Ïà; õ — â³äíîñíà äåôîðìàö³ÿ, õ = Δà/à; à — ïî÷àòêîâà
äîâæèíà ïàêóâàëüíî¿ îäèíèö³; Δà — âåëè÷èíà äåôîðìóâàííÿ óïàêîâêè ï³ä ÷àñ ïðèêëàäàííÿ äî
íå¿ íàâàíòàæåííÿ.

Ïðèéíÿâøè ïî÷àòêîâ³ óìîâè: t=0, x(t)=0 ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (1) áóäå ìàòè âèãëÿä:
c

t
bx(t) (1 e )

c

− ×τ
= − . (2)

Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âèçíà÷àþòü òðèâàë³ñòü t, âåëè÷èíó
â³äíîñíî¿ äåôîðìàö³¿ x(t) ïàêóâàëüíî¿ îäèíèö³. Â çâ’ÿçêó ³ç òèì, ùî øâèäê³ñòü ñòèñêàííÿ
çìåíøóºòüñÿ, òî â³äíîñíà äåôîðìàö³ÿ õ àñèìïòîòè÷íî íàáëèæàºòüñÿ äî çíà÷åííÿ τ/ñ çà äåÿêèé

ïðîì³æîê ÷àñó. ×åðåç òå ùî äîñë³äæåííÿ ïðîâîäÿòüñÿ ïðè çàäàíîìó çíà÷åíí³ τ òî 
( )

c
x t

τ
= .

Ï³äñòàâèâøè âèõ³äí³ äàí³ ³ çíà÷åííÿ ñ â ð³âíÿííÿ (2) ìîæíà âèçíà÷èòè âåëè÷èíó b.

Ðèñ.1. Ðîçðàõóíêîâî-ãðàô³÷í³ ñõåìè ìåõàí³çìó çøòîâõóâàííÿ ñïîæèâ÷èõ óïàêîâîê ç
óðàõóâàííÿì ¿õí³õ ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê:

àáñîëþòíî æîðñòêå ò³ëî (à), ïðóæíå ò³ëî (á), ïðóæíî-ïëàñòè÷íå ò³ëî (â), ïëàñòè÷íå ò³ëî (ã)

à
á

â ã
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Âèñíîâêè. Ðåçóëüòàòîì âèêîíàíèõ äîñë³äæåíü º ðîçðîáëåí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, ùî
îïèñóþòü ðóõ óïàêîâîê ïî íåñó÷èì ïîâåðõíÿì ï³ä ÷àñ ¿õíüîãî ïåðåì³ùåííÿ ç³øòîâõóâà÷åì ç
óðàõóâàííÿì ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñïîæèâ÷èõ óïàêîâîê, çàïîâíåíèõ ïðîäóêö³ºþ.
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Î.Î. ÁÎÉÊÎ,
Â.Â. ÁÅÂÇ
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÒÅÕÍÎËÎÃ²×ÍÈÕ
ÏÐÎÖÅÑ²Â ÂÈÐÎÁÍÈÖÒÂÀ ÏÈÂÀ
ÒÀ ÅÒÈËÎÂÎÃÎ ÑÏÈÐÒÓ

Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ïðîöåñ³â âèðîáíèöòâà ïèâà òà åòèëîâîãî ñïèðòó ç
çåðíîâî¿ ñèðîâèíè òà ìåëÿñè. Ïîð³âíÿíî òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè îñíîâíèõ åòàï³â
âèðîáíèöòâà. Îö³íåí³ çàãàëüí³ âòðàòè åíåðã³¿ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â ïðè âèðîáíèöòâ³ ïèâà
òà ñïèðòó. Ïðîâåäåíî àíàë³ç åíåðãåòè÷íî¿ ö³ííîñò³ â³äõîä³â äàíèõ âèðîáíèöòâ òà
äîö³ëüíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ¿õ ó òâàðèííèöòâ³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åòèëîâèé ñïèðò, ïèâî, åíåðã³ÿ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â, ñïèðòîâå áðî-
ä³ííÿ, â³äõîäè.

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà ïèâà è ýòèëîâîãî ñïèðòà
èç çåðíîâîãî ñûðüÿ è ìåëàññû. Ñîïîñòàâëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû îñíîâíûõ
ýòàïîâ ïðîèçâîäñòâà. Îöåíåíû ñóììàðíûå ïîòåðè ýíåðãèè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ïðè
ïðîèçâîäñòâå ïèâà è ñïèðòà. Ïðîâåäåí àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêîé öåííîñòè îòõîäîâ
äàííûõ ïðîèçâîäñòâ è öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èõ â æèâîòíîâîäñòâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýòèëîâûé ñïèðò, ïèâî, ýíåðãèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, ñïèðòíîå
áðîæåíèå, îòõîäû.

The features of processes of production of beer and ethyl spirit are considered
from corn raw material and molasses. Comparatively technological parameters of the
basic stages of production. The loss of energy of chemical connections is appraised as a
result of flowing of alcoholic fermentation, general losses of energy of chemical connections
at the production of beer and alcohol. The analysis of power value of wastes of these
productions and expedience of utilization of these wastes is conducted in a stock-raising.

Keywords: ethyl spirit, beer, energy of chemical connections, alcoholic fermentation,
wastes.

Â ñó÷àñíèõ óìîâàõ ðîçâèòêó âèðîáíèöòâà âåëèêîãî çíà÷åííÿ íàáóâàº ðàö³îíàëüíå âèêîðèñòàííÿ
íàÿâíèõ ðåñóðñ³â — ñèðîâèíè, ïàëèâà, âîäè. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî ìàòè ÷³òêå óÿâëåííÿ ïðî ïåðåòâîðåííÿ,
ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ç ñèðîâèíîþ ïðè âèêîíàíí³ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é, à òàêîæ ïðî âèòðàòè ðåñóðñ³â äëÿ
çä³éñíåííÿ òàêèõ ïåðåòâîðåíü. Íà îñíîâ³ àíàë³çó îòðèìàíî¿ ³íôîðìàö³¿ ìîæëèâî çàïðîâàäæóâàòè ñõåìè
ïî ðåêóïåðàö³¿ åíåðã³¿ òà äîäàòêîâîãî âèêîðèñòàííÿ âèðîáíè÷èõ ðåñóðñ³â [1—3].

Äëÿ íàøîãî äîñë³äæåííÿ áóëî îáðàíî òåõíîëîã³¿, ùî ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ ïðîöåñè
áðîä³ííÿ, à ñàìå âèðîáíèöòâî ïèâà çà êëàñè÷íîþ òåõíîëîã³ºþ òà âèðîáíèöòâî ñïèðòó ç çåðíà
òà ìåëÿñè. Ïðè àíàë³ç³ òåõíîëîã³é äîñë³äæóâàëèñÿ çì³íè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñèðîâèíè, åíåðã³¿
õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â, âèòðàòè òà âèä³ëåííÿ åíåðã³¿, ïîòðåáà â ðåñóðñàõ (âîäà, ïàðà òîùî).

Ï³ä ÷àñ âèðîáíèöòâà ïðîäóêö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîöåñó áðîä³ííÿ äëÿ îòðèìàííÿ ê³íöåâî¿
ïðîäóêö³¿ â³äáóâàþòüñÿ õ³ì³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ â ñèðîâèí³, ïîâ’ÿçàí³ ÿê ç ïåðåá³ãîì ïðîöåñ³â
ñàìîãî áðîä³ííÿ, òàê ³ âèêëèêàí³ íåîáõ³äí³ñòþ òåõíîëîã³÷íî¿ îáðîáêè ìàòåð³àëüíîãî ïîòîêó.

Îäíèì ç ãîëîâíèõ åòàï³â ïðè âèðîáíèöòâ³ ñïèðòîâì³ñòíèõ ïðîäóêò³â º ïåðåòâîðåííÿ
âóãëåâîäí³â, ùî ì³ñòÿòüñÿ ó âèãëÿä³ ñêëàäíèõ ñïîëóê, ó á³ëüø ïðîñò³ ìîíî- òà ä³âóãëåâîäí³. Ó
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âèðîáíèöòâ³ åòèëîâîãî ñïèðòó öåé ïðîöåñ ìàº íàçâó ðîçâàðþâàííÿ, à ó âèðîáíèöòâ³ ïèâà —
çàòèðàííÿ, ³ â³äáóâàºòüñÿ â³í çà ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â.

Ïðè âèðîáíèöòâ³ ïèâà ïðîöåñ çàòèðàííÿ â³äáóâàºòüñÿ â ÷îòèðè åòàïè, ï³ä ÷àñ êîæíîãî ç
ÿêèõ ìàº ì³ñöå íàãð³âàííÿ ìàòåð³àëüíîãî ïîòîêó äî ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè ç ïîäàëüøîþ âèòðèìêîþ
çà ô³êñîâàíî¿ òåìïåðàòóðè. Íà ïåðøîìó åòàï³ â³äáóâàºòüñÿ íàãð³âàííÿ äî òåìïåðàòóðè á³ëêîâî¿
ïàóçè (45—50 °Ñ). Ïðè öüîìó çä³éñíþºòüñÿ ðîçùåïëåííÿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ á³ëêîâèõ ñïîëóê
äî àì³íîêèñëîò òà á³ëüø ïðîñòèõ á³ëê³â, ùî ïîò³ì áóäóòü ñïîæèò³ äð³æäæàìè, íà åòàï³ áðîä³ííÿ, à
òàêîæ âïëèíóòü íà ñìàê ³ ÿê³ñòü ïèâà. Ïðîòÿãîì äðóãîãî åòàïó — ìàëüòîçíî¿ ïàóçè (çà òåìïåðàòóðè
62—65 °Ñ) — â³äáóâàºòüñÿ ðîçùåïëåííÿ êðîõìàëþ ñóñëà íà äåêñòðèíè ï³ä ä³ºþ â-àì³ëàçè. Íà
òðåòüîìó åòàï³ ìàòåð³àëüíèé ïîò³ê íàãð³âàºòüñÿ äî òåìïåðàòóðè îöóêðþâàííÿ (72—75 °Ñ ). Â öåé
÷àñ ï³ä ä³ºþ á-àì³ëàçè â³äáóâàºòüñÿ ðîçùåïëåííÿ äåêñòðèí³â íà ïðîñò³ öóêðè. Íà îñòàííüîìó åòàï³
ïîò³ê íàãð³âàºòüñÿ äî 78 °Ñ — òåìïåðàòóðè, çà ÿêî¿ çàòîð ïåðåäàºòüñÿ íà ô³ëüòðàö³þ. Öå çàáåçïå÷óº
çíèæåííÿ â’ÿçêîñò³ ïèâíîãî ñóñëà, ùî â³äáóâàºòüñÿ ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ñóñëà. Ïåðåäàâàííÿ
íå çä³éñíþþòü çà á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóð, òîìó ùî çà á³ëüø âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè äåàêòèâóºòüñÿ
á-àì³ëàçà, ÿêà çàáåçïå÷óº ïðè ô³ëüòðóâàíí³ äîäàòêîâå îöóêðþâàííÿ.

Ïðè âèðîáíèöòâ³ ñïèðòó ïðîöåñ ðîçâàðþâàííÿ ïðîò³êàº â îäèí åòàï, ï³ä ÷àñ ÿêîãî
ìàòåð³àëüíèé ïîò³ê íàãð³âàºòüñÿ äî òåìïåðàòóðè îöóêðþâàííÿ (75—85 °Ñ) â àïàðàòàõ òåðìî-
ôåðìåíòàòèâíî¿ îáðîáêè ìàòåð³àëó, äå âèòðèìóºòüñÿ ïåâíèé ÷àñ. Ïîò³ì ìàòåð³àëüíèé ïîò³ê
ïîäàºòüñÿ äî âàêóóìîöóêðþâà÷à, äå â³í îõîëîäæóºòüñÿ çà ðàõóíîê àä³àáàòíîãî êèï³ííÿ òà
âèòðèìóºòüñÿ ïðè äàí³é òåìïåðàòóð³.

Òàêà ð³çíèöÿ ïðîöåñ³â îöóêðþâàííÿ âèêëèêàíà òèì, ùî ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè
ïðîöåñ îöóêðþâàííÿ ñèðîâèíè ïðèñêîðþºòüñÿ, àëå ïðè öüîìó óòâîðþþòüñÿ ïîá³÷í³ ïðîäóêòè,
ùî ïîã³ðøóþòü îðãàíîëåïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ê³íöåâîãî ïðîäóêòó. Äëÿ âèðîáíèöòâà ñïèðòó íàÿâí³ñòü
ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â ï³ñëÿ ïðîöåñó îöóêðåííÿ êðîõìàëþ íå âàæëèâà, îñê³ëüêè â³äáóâàºòüñÿ ¿õ
â³ää³ëåííÿ â³ä òîâàðíîãî ïðîäóêòó (åòèëîâîãî ñïèðòó) íà ñòàä³¿ ðåêòèô³êàö³¿, òà âèäàëåííÿ ¿õ
ðàçîì ç áàðäîþ (âîäîâì³ñíèõ â³äõîä³â ïðîöåñó ðåêòèô³êàö³¿). Àëå öå âàæëèâî ïðè âèðîáíèöòâ³
ïèâà, êîëè âñ³ ðîç÷èíåíí³ ó âîä³ ðå÷îâèíè òà õ³ì³÷í³ ñïîëóêè, ùî óòâîðèëèñÿ íà ð³çíèõ åòàïàõ
ïåðåðîáêè ïðîäóêòó, ïîòðàïëÿþòü äî ê³íöåâîãî ïðîäóêòó.

Ï³ä ÷àñ âèðîáíèöòâà ñïèðòó çì³íè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ç ñèðîâèíîþ, ñòîñóþòüñÿ ¿¿ õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó, à ïðè ïðîò³êàíí³ ïðîöåñó áðîä³ííÿ, ùå é çì³íè åíåðã³¿ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â. Íà â³äì³íó â³ä
âèðîáíèöòâà ñïèðòó ïðè âèðîáíèöòâ³ ïèâà çì³íà åíåðã³¿ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â â³äáóâàºòüñÿ ïðè
âèêîíàíí³ ìàéæå êîæíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿.

Ïðè áðîä³íí³ çíà÷íà ÷àñòêà åíåðã³¿ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â ñèðîâèíè çàçíàº ïåðåòâîðåííÿ. ×àñòêîâî
âîíà âèòðà÷àºòüñÿ íà ð³ñò äð³æäæîâî¿ ìàñè (çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ äð³æäæîâèõ êë³òèí) òà åíåðã³þ
õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â, îòðèìàíèõ â ðåçóëüòàò³ áðîä³ííÿ, àëå çíà÷íà ÷àñòèíà âèä³ëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ òåïëîòè.
Òàê ó âèðîáíèöòâ³ ñïèðòó ç çåðíîâî¿ ñèðîâèíè ÷àñòèíà òåïëîâî¿ åíåðã³¿, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ïðè áðîä³íí³,
ñêëàäàº 31,5 % çàãàëüíî¿ åíåðã³¿ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â ñèðîâèíè, ùî íàä³éøëà íà ïåðåðîáêó; äëÿ
ìåëÿñè — 50 %, à ó âèðîáíèöòâ³ ïèâà — 10,4 %. Ìåíø³ âòðàòè åíåðã³¿ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â ïðè
ñïèðòîâîìó áðîä³íí³ ïðè âèðîáíèöòâ³ ïèâà âèêëèêàí³ äåê³ëüêîìà ôàêòîðàìè. Òàê ïðè âèðîáíèöòâ³
ïèâà 5 % âóãëåâîäí³â, ùî íàä³éøëè ç çåðíîì, âèòðà÷àþòüñÿ íà åòàï³ çàìî÷óâàííÿ òà ïðîðîùóâàííÿ
ñîëîäó, ùî ñêëàäàº âòðàòó åíåðã³¿ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â ïðèáëèçíî 11,3 %. Òàêîæ â³äáóâàºòüñÿ âèëó÷åííÿ
÷àñòèíè ìàòåð³àëüíîãî ïîòîêó íà åòàï³ â³ää³ëåííÿ ðîñòê³â ñîëîäó òà ô³ëüòðàö³¿ ïèâà ï³ñëÿ çàòèðàííÿ.
Ïðîòå çàãàëüí³ âòðàòè åíåðã³¿ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â ñèðîâèíè ïðè âèðîáíèöòâ³ ïèâà ñêëàäàþòü 62,6 %,
ñïèðòó ç çåðíîâî¿ ñèðîâèíè òà ìåëÿñè — 31,7 % òà 50,8 % â³äïîâ³äíî. Îòæå ìîæíà çðîáèòè
âèñíîâîê, ùî äëÿ ñïèðòîâîãî âèðîáíèöòâà âòðàòè õ³ì³÷íî¿ åíåðã³¿ ïðè áðîä³íí³ º ãîëîâíèìè âòðàòàìè,
à äëÿ ïèâîâàð³ííÿ âîíè ñêëàäàþòü ïðèáëèçíî ï’ÿòó ÷àñòèíó.

²ñíóº òàêîæ ð³çíèöÿ â òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòðàõ, çà ÿêèõ ïðîò³êàº ïðîöåñ áðîä³ííÿ ïðè
âèðîáíèöòâ³ ïèâà òà ñïèðòó. Òàê ïðè âèðîáíèöòâ³ ïèâà áðîä³ííÿ ïðîò³êàº â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð
â³ä 5 äî 10 °Ñ, à ïðè âèðîáíèöòâ³ ñïèðòó äîñÿãàºòüñÿ òåìïåðàòóðà 34—36 °Ñ. Öå âèêëèêàíî
òèì, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè áðîä³ííÿ çá³ëüøóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ âèùèõ ñïèðò³â, åô³ð³â
òà ³íøèõ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê. Ïðè âèðîáíèöòâ³ åòèëîâîãî ñïèðòó ö³ ïîá³÷í³ ïðîäóêòè ïðîöåñó áðîä³ííÿ
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â³ää³ëÿþòüñÿ â³ä îñíîâíîãî ïðîäóêòó íà ñòàä³¿ ðåêòèô³êàö³¿, à ïîò³ì ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³
ÿê îêðåìèé ïðîäóêò. Ïðè âèðîáíèöòâ³ ïèâà ¿õ âèäàëåííÿ íåìîæëèâå, ïðè öüîìó âîíè âèêëèêàþòü
ïîã³ðøåííÿ ñìàêîâèõ ÿêîñòåé ïèâà.

Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ìàòåð³àëüíîãî ïîòîêó çíèæóºòüñÿ ðîç÷èíí³ñòü âóãëåêèñëîãî
ãàçó, à îòæå çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü âóãëåêèñëîòè, ùî âèä³ëÿºòüñÿ â ïðîöåñ³ áðîä³ííÿ. Òàêîæ
ïðè âèä³ëåíí³ âóãëåêèñëîãî ãàçó ç ìàòåð³àëüíîãî ïîòîêó âèäàëÿºòüñÿ ³ ÷àñòèíè àðîìàòè÷íèõ
ðå÷îâèí, ùî òåæ ïîã³ðøóº ñìàêîâ³ âëàñòèâîñò³ ïèâà. Öå íåãàòèâíå ÿâèùå ïðè âèðîáíèöòâ³ ïèâà,
îñê³ëüêè íàñè÷åí³ñòü ãîòîâîãî ïðîäóêòó ÑÎ

2
 º îäíèì ç âàæëèâèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³, òîä³ ÿê

ïðè âèðîáíèöòâ³ åòèëîâîãî ñïèðòó âóãëåêèñëèé ãàç ìàéæå ïîâí³ñòþ âèäàëÿºòüñÿ ç³ ñïèðòó íà
ñòàä³¿ ðåêòèô³êàö³¿. Êð³ì òîãî âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ âóãëåêèñëîãî ãàçó â ñïèðòîâ³é áðàæö³ ïîã³ðøóº
ïðîöåñ ðåêòèô³êàö³¿ åòèëîâîãî ñïèðòó.

Âñå âèùåíàâåäåíå îáóìîâëþº òå, ùî ó ïèâí³é ïðîìèñëîâîñò³ íà â³äì³íó â³ä ñïèðòîâî¿
ïîãîäæóþòüñÿ ³ç çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè áðîä³ííÿ, õî÷à öå çíà÷íî çá³ëüøóº ÷àñ ïðîöåñó.
Êð³ì òîãî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè áðîä³ííÿ çá³ëüøóº åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè íà ïðîöåñ, îñê³ëüêè
ïîòð³áíå äîäàòêîâå îõîëîäæåííÿ ìàòåð³àëüíîãî ïîòîêó.

Êð³ì âòðàò åíåðã³¿ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â âõ³äíîãî ìàòåð³àëüíîãî ïîòîêó ïðè ïðîò³êàíí³
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â âèðîáíèöòâà ê³íöåâîãî ö³ëüîâîãî ïðîäóêòó, â³äáóâàþòüñÿ çíà÷í³ âòðàòè
åíåðã³¿ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â ç â³äõîäàìè ïèâíîãî òà ñïèðòîâîãî âèðîáíèöòâà. Äî òàêèõ â³äõîä³â
ìîæíà â³äíåñòè ïèâíó äðîáèíó òà ðîñòêè ñîëîäó ïðè âèðîáíèöòâ³ ïèâà, ñïèðòîâó áàðäó ïðè
âèðîáíèöòâ³ ñïèðòó.

Òàê ïðè ïèâîâàð³íí³ ç äðîáèíîþ, ùî îòðèìóºòüñÿ ï³ñëÿ ô³ëüòðóâàííÿ çàòîðó, ³ ðîñòêàìè
âèäàëÿºòüñÿ â³äïîâ³äíî áëèçüêî 37,5 òà 2 % õ³ì³÷íî¿ åíåðã³¿ ñèðîâèíè, ùî íàäõîäèòü íà
âèðîáíèöòâî. Äëÿ ñïèðòîâîãî âèðîáíèöòâà ÷àñòèíà åíåðã³¿, ùî âèäàëÿºòüñÿ ðàçîì ç áàðäîþ,
ñêëàäàº 12,5 ³ 4,8 % â³äïîâ³äíî äëÿ çåðíîâî¿ ñèðîâèíè òà ìåëÿñè.

Çàðàç, ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â, ö³ ïðîäóêòè ââàæàþòüñÿ â³äõîäàìè âèðîáíèöòâà òà
ñêèäàþòüñÿ íà çâàëèùå â³äõîä³â ÷è íà î÷èñí³ ñïîðóäè. Öå ó ñâîþ ÷åðãó çá³ëüøóº âèðîáíè÷³
âèòðàòè ï³äïðèºìñòâà.

ßêùî ïîãëÿíóòè íà õ³ì³÷íèé ñêëàä öèõ ïðîäóêò³â, òî ìîæíà ïîì³òèòè, ùî â íèõ ïðèñóòí³
á³ëêè òà æèðè. Òàê â ïèâí³é äðîáèí³ á³ëêè òà æèðè ñêëàäàþòü â³äïîâ³äíî 28 òà 8,2 %, à â áàðä³,
îòðèìàí³é ï³ñëÿ âèðîáíèöòâà ñïèðòó ç çåðíîâî¿ ñèðîâèíè, ì³ñòèòüñÿ, ó ïåðåðàõóíêó íà ñóõ³
ðå÷îâèíè, ïðèáëèçíî 10 % á³ëê³â, çàëèøê³â æèð³â òà æèðíèõ êèñëîò. Òîìó äîö³ëüí³øå áóëî á
âèêîðèñòîâóâàòè ïèâíó äðîáèíó òà ñïèðòîâó áàðäó äëÿ â³äãîä³âë³ òâàðèí ó âèãëÿä³ çáàãà÷åíî¿
õàð÷îâèìè ðå÷îâèíàìè ñóì³ø³, îñê³ëüêè âîëîã³ñòü äàíèõ ïðîäóêò³â ñêëàäàº 75—90 %.

Ïðîáëåìà ïîëÿãàº ó òîìó, ùî òåðì³í ïðèäàòíîñò³ äî âèêîðèñòàííÿ çãàäàíèõ âèùå
ïðîäóêò³â íå ïåðåâèùóº ê³ëüêîõ ä³á, à öå îçíà÷àº, ùî äëÿ ¿õ ðåàë³çàö³¿ ïîòð³áí³ ò³ñí³ çâ’ÿçêè
ïèâîâàðåíü òà ñïèðòîâèõ çàâîä³â ç òâàðèííèìè êîìïëåêñàìè, àáî ñóø³ííÿ äàíèõ ïðîäóêò³â ç
ïîäàëüøîþ ðåàë³çàö³ºþ ¿õ íà ðèíêó êîðì³â.

Ïðîáëåìîþ ïðè ïîäàëüø³é ïåðåðîáö³ ñïèðòîâî¿ áàðäè º ³ òå, ùî òà ¿¿ ê³ëüê³ñòü, ÿêà
âèðîáëÿºòüñÿ íà îêðåìèõ â³ò÷èçíÿíèõ ñïèðòîâèõ çàâîäàõ, º íåäîñòàòíüîþ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
ðåíòàáåëüíîãî ð³âíÿ âèðîáíèöòâà ñóõèõ êîðìîâèõ äð³æäæ³â. À âàð³àíò ç êîîïåðàö³ºþ ê³ëüêîõ
ñïèðòîçàâîä³â äëÿ ïåðåðîáêè áàðäè âèãëÿäàº íåðåàëüíèì, òîìó áàðäó â óìîâàõ ñüîãîäåííÿ
ïðîñò³øå òà âèã³äí³øå ñêèäàòè â êàíàë³çàö³þ ÷è î÷èñí³ ñïîðóäè, à íå ïåðåðîáëÿòè.

Âèñíîâêè. Âèêîíàí³ òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëÿþòü çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè òà
óçàãàëüíåííÿ:

1. Âèçíà÷åíî òà ïðîàíàë³çîâàíî îñíîâí³ âòðàòè åíåðã³¿ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â ñèðîâèíè;
2. Íàâåäåí³ ÷èñëîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äàþòü óÿâëåííÿ ùîäî åíåðãåòè÷íèõ âòðàò â

òåõíîëîã³ÿõ áðîä³ííÿ.
3. Ïîêàçàíî äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â ñïèðòîâîãî òà ïèâíîãî âèðîáíèöòâà ó

òâàðèííèöòâ³.
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Ì.Ì. ÏÓØÀÍÊÎ, ä-ð òåõí. íàóê,
À.Ì. ÏÀÐÀÕÎÍß, àñï.
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÏÐÎÁËÅÌÈ ÅÊÑÒÐÀÃÓÂÀÍÍß ÖÓÊÐÎÇÈ
Â ÊÎËÎÍÍÈÕ ÄÈÔÓÇ²ÉÍÈÕ
ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÕ

Ðîçãëÿíóòî ïðè÷èíè ïîðóøåííÿ ïðîòèòå÷³éíîñò³ ïðîöåñó åêñòðàãóâàííÿ â
àïàðàòàõ çá³ëüøåíî¿ ïðîäóêòèâíîñò³. Äîñë³äæåíî õàðàêòåð çíîøåííÿ åëåìåíò³â
òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì. Âèÿâëåíî ôàêòîðè, ùî âïëèâàþòü íà ðóéíóâàííÿ ëîïàòåé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ëîïàòü, ìîäóëü ïðóæíîñò³, ïèòîìå íàâàíòàæåííÿ.
Ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû íàðóøåíèÿ ïðîòèâîòîêà ïðîöåññà ýêñòðàãèðîâàíèÿ â

àïïàðàòàõ óâåëè÷åííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Èññëåäîâàíî õàðàêòåð èçíîñà
ýëåìåíòîâ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì. Îáíàðóæåíî ôàêòîðû, ÷òî âîçäåéñòâóþò íà
ðàçðóøåíèÿ ëîïàñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîïàñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè, óäåëüíàÿ íàãðóçêà.
Reasons of violation of counterflows of process of extracting in the vehicles of the

megascopic productivity are considered. Investigational character of wear of elements
of transport systems. Found out factors which influence on destruction of blades.

Key words: blade, module of resiliency, specific loading.

Öóêðîâå âèðîáíèöòâî íàëåæèòü äî êðóïíîòîíàæíèõ ãàëóçåé õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³.
Íà öóêðîâèõ çàâîäàõ ñåðåäíüî¿ ïîòóæíîñò³ (3000 ò/äîáó) çà ãîäèíó ïåðåðîáëÿºòüñÿ 125 òîí
áóðÿê³â. Â îñòàíí³ äâà äåñÿòèë³òòÿ íàì³òèëàñü òåíäåíö³ÿ çá³ëüøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ï³äïðèºìñòâ
ïî âèðîáíèöòâó öóêðó. Ó ªâðîï³ ïîáóäîâàíî ³ áóäóþòü öóêðîçàâîäè, ïðîäóêòèâí³ñòü ÿêèõ
ïåðåâèùóº ñåðåäíþ ïðîäóêòèâí³ñòü öóêðîâèõ çàâîä³â Óêðà¿íè ó 4…5 ðàç³â.

Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî çàïèò³â âèðîáíèöòâà êîëåêòèâàìè ÊÁ ô³ðì ³ çàâîä³â ìàøèíîáóä³âíî¿
ïðîìèñëîâîñò³ ðîçðîáëÿþòüñÿ òà âïðîâàäæóþòüñÿ ìàøèíè òà àïàðàòè çá³ëüøåíî¿ ïðîäóê-
òèâíîñò³ äëÿ âèêîíàííÿ ð³çíèõ ìåõàí³÷íèõ, õ³ì³÷íèõ, ã³äðàâë³÷íèõ òà òåïëîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â,
ùî â³äáóâàþòüñÿ íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè áóðÿêîöóêðîâîãî âèðîáíèöòâà.

Íàïðèêëàä, í³ìåöüêà ô³ðìà «BMA» ïî÷àëà âèãîòîâëÿòè êîëîíí³ äèôóç³éí³ óñòàíîâêè
ïðîäóêòèâí³ñòþ 17000 òîí áóðÿê³â íà äîáó, ç ä³àìåòðîì êîëîíè 13,6 ì. òà ä³àìåòðîì òðóáîâàëà 6,0 ì.

Ñï³ëüíîþ ðèñîþ êîíñòðóêö³éíîãî îôîðìëåííÿ òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì â àïàðàòàõ êîëîííîãî
òèïó º ïîä³áí³ñòü ïàðàìåòð³â êîìïîíîâêè ¿õ ñêëàäîâèõ (ëîïàòåé ³ êîíòðëîïàòåé) ïî âèñîò³
êîëîí. Ïðè çì³í³ ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé êîìïîíåíò³â ñîêîñòðóæêîâî¿ ñóì³ø³
íåçì³íí³ñòü êðîê³â ðîçì³ùåííÿ ³ êóò³â óñòàíîâêè åëåìåíò³â òðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè º îäí³ºþ ç
ïðè÷èí ïîðóøåííÿ ïðîòèòå÷³éíîñò³ ïðîöåñó åêñòðàãóâàííÿ.

Ðîçâèòîê êîíñòðóêö³é êîëîí äèôóç³éíèõ óñòàíîâîê ïîëÿãàâ ó ïîñòóïîâîìó çá³ëüøåíí³
¿õ ðîáî÷îãî ïðîñòîðó çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ä³àìåòð³â êîëîí ³ ¿õ âèñîòè òà ó çì³í³ êîíñòðóêö³é
îñíîâíèõ åëåìåíò³â òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì (òðóáîâàëà, ëîïàòåé ³ êîíòðëîïàòåé), ðîçì³ùåíèõ ó
ðîáî÷îìó ïðîñòîð³ êîëîí (ðèñ. 1).

Çì³íà îñíîâíèõ ãàáàðèòíèõ ðîçì³ð³â íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ â Óêðà¿í³ êîëîí íàâåäåíà â
òàáëèö³ 1.

© Ì.Ì. Ïóøàíêî, À.Ì. Ïàðàõîíÿ, 2011
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Òàáëèöÿ 1. Ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè êîëîí ïðîäóêòèâí³ñòþ 3000 ò/äîáó

Òðàíñïîðòí³ ñèñòåìè íàâåäåíèõ êîëîííèõ äèôóç³éíèõ àïàðàò³â óêîìïëåêòîâàí³ ëîïàòÿìè
³ êîíòðëîïàòÿìè ð³çíèõ òèï³â ³ ìàþòü ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³. Âåëèêà ê³ëüê³ñòü öèõ â³äì³ííîñòåé
ñâ³ä÷èòü ïðî ïîøóêè îïòèìàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿, ÿêà çàáåçïå÷èëà á ð³âíîì³ðíå ïðîòèòå÷³éíå
ïåðåì³ùåííÿ ñêëàäîâèõ ñîêîñòðóæêîâî¿ ñóì³ø³ (ñ³ê âíèç ³ ñòðóæêà ââåðõ) ïî ïëîù³ ðîáî÷îãî
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó êîëîíè ³ ïî ¿¿ âèñîò³.

Íà ðèñ.2 ïîêàçàí³ òèïè ëîïàòåé ç ð³çíèìè ôîðìàìè ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³ç³â ³ ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü:

à) — ïëîñê³ ëîïàò³ òðèêóòíîãî òèïó â àïàðàòàõ ÂÌÀ òà ÊÄÀ-30-66;
á) — êàïëå âèäí³ ô³ðìè Áóêêàó-Âîëüô;

Ðèñ. 1. Êîíô³ãóðàö³ÿ ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè êîëîííèõ äèôóç³éíèõ àïàðàò³â

óêñóïèâê³ð,àâçàÍ ,ìº’áîéè÷îáîÐ
ì3

,)Í(óñóïðîêàòîñèÂ
ìì

óñóïðîêðòåìà³Ä
ìì,)D(

ðòåìà³Ä
ìì,)âd(àëàâîáóðò

9691,66-03-ÀÄK 802 02331 0005 0002

2891,03À-2ÀÄK 432 00621 0055 0042

1991,)3-ÀKÅ(3ÁÄÏ-4Æ 452 00021 0006 0062

1791,)ylatI,onaF(AMB 812 05341 0055 0042

1791,)elihC,ociruC(AMB 662 00571 0055 0042

3891,)airtsuA,yanehoH(AMB 282 05581 0055 0042

Ðèñ. 2. Êîíô³ãóðàö³ÿ ëîïàòåé òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì êîëîí äèôóç³éíèõ àïàðàò³â:
à — ïëîñê³ òðèêóòíîãî òèïó; á — êàïëåâèäí³; â — ôîðìè êðèëà ë³òàêà;

ã — õâèëåïîä³áí³
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â) — ôîðìè êðèëà ë³òàêà (ïðîïîçèö³ÿ ÊÒ²ÕÏ [2]);
ã) — õâèëüîâ³, çàïðîïîíîâàí³ ñï³âðîá³òíèêàìè ÍÓÕÒ òà âèêîðèñòàí³ â êîíñòðóêö³ÿõ

êîëîííèõ àïàðàò³â ÅÊÀ-2 ³ ÅÊÀ-3 [3].
Ìàþ÷è ïðîñòó áóäîâó ëîïàòåé (ðèñ. 2, à)) êîëîíè ô³ðìè ÁÌÀ ìàþòü ãðîì³çäêó

êîíñòðóêö³þ òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì, ïåðåîáòÿæåíó âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ëîïàòåé (ïîíàä 200 øòóê)
³ êîíòðëîïàòåé. Âèêîðèñòàííÿ ëîïàòåé êàïëåâèäíî¿ òà êðèëåâèäíî¿ ôîðì ç øèðîêèìè ðîáî÷èìè
ïîâåðõíÿìè äîçâîëèëî çìåíøèòè ¿õ ê³ëüê³ñòü â ìîäåðí³çîâàíèõ êîëîííèõ àïàðàòàõ òèïó ÊÄÀ2-
À30 äî 28 àáî 30 øòóê. Â òðàíñïîðòíèõ ñèñòåìàõ òàêèõ àïàðàò³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ ëîïàò³,
ïîêàçàí³ íà ðèñ. 2 á, â ðîçì³ùåíí³ â 14 ÷è 15 ðÿä³â ïî 2 ëîïàò³ â êîæíîìó.

Îïîñåðåäêîâàíå óÿâëåííÿ ïðî çàáåçïå÷åííÿ ðàö³îíàëüíîãî ïðîòèòå÷³éíîãî ðåæèìó
ïåðåì³ùåííÿ òâåðäî¿ ³ ð³äèííî¿ ôàç ñîêîñòðóæêîâî¿ ñóì³ø³ ìîæíà îäåðæàòè ñï³âñòàâëÿþ÷è
âåëè÷èíè ð³çíèö³ êîíöåíòðàö³é öóêðîçè â áóðÿêîâ³é ñòðóæö³ ³ åêñòðàãåíò³.

Ïðîáè ñîêîñòðóæêîâî¿ ñóì³ø³ ç êîëîí àïàðàò³â ÊÄÀ-15-66 ³ Áóêêàó-Âîëüô â³äáèðàëèñü
÷åðåç êðàíè ä³àìåòðîì 50 ìì., âñòàíîâëåí³ íà â³äñòàí³ 430 ìì. â³ä ãîðèçîíòàëüíîãî ñèòà ³ 1,4
ì. îäèí â³ä îäíîãî äî â³äì³òêè 8,4 ì. Ðåçóëüòàòè ÷èñëåííèõ àíàë³ç³â ïîêàçàëè [4], ùî ñåðåäíÿ
ð³çíèöÿ êîíöåíòðàö³é öóêðîçè â ñòðóæö³ ³ åêñòðàãåíò³ ñòàíîâèòü 0,45 %. Ïðîòå â îêðåìèõ
âèïàäêàõ, îñîáëèâî ïðè ðîáîò³ êîëîíè â ðåæèìàõ ç³ çíèæåíèìè çíà÷åííÿìè ïèòîìîãî
íàâàíòàæåííÿ, öÿ ð³çíèöÿ íå º ñòàëîþ âåëè÷èíîþ. Îñê³ëüêè öå â³äáóâàºòüñÿ ïðè ïîñò³éí³é ÷àñòîò³
îáåðòàííÿ òðóáîâàëà ç ëîïàòÿìè 0,735 1/õâ. ³ çì³í³ êîëîâî¿ øâèäêîñò³ ïî äîâæèí³ ëîïàò³ â
ìåæàõ 0,075…0,15 ì/ñ, òàê³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî ñóòòºâå ÿê, ïîçäîâæíº òàê ³ ïîïåðå÷íå ïåðåì³-
øóâàííÿ ñîêîñòðóæêîâî¿ ñóì³ø³. ¯õ íàÿâí³ñòü çìåíøóº ðóø³éíó ñèëó ïðîöåñó åêñòðàãóâàííÿ,
ïðîäóêòèâí³ñòü êîëîíè ³ çá³ëüøóº âòðàòè öóêðîçè â æîì³.

Çá³ëüøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ êîëîííèõ äèôóç³éíèõ óñòàíîâîê çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ
ä³àìåòðà êîëîí ³ ¿õ âèñîòè ïðè çáåðåæåíí³ íåçì³ííîñò³ ïàðàìåòð³â óñòàíîâêè ëîïàòåé ³ êîíòð
ëîïàòåé ïî âèñîò³ êîðïóñó º ïðè÷èíîþ çá³ëüøåíîãî ïåðåì³øóâàííÿ ñîêîñòðóæêîâî¿ ñóì³ø³ ³
ïîã³ðøåííÿ ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â äèôóç³éíîãî ñîêó.

Íà ³íòåíñèâí³ñòü ïåðåì³øóâàííÿ êð³ì êîíñòðóêòèâíèõ ôàêòîð³â çíà÷íèé âïëèâ ìàº çì³íà
ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñîêîñòðóæêîâî¿ ñóì³ø³. Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî õàðàêòåð çì³íè
ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ Å(ÌÏà) ñîêîñòðóæêîâî¿ ñóì³ø³ ïî âèñîò³ êîëîíè â ÷îòèðüîõ çîíàõ, (à) òà
çì³íó âåëè÷èíè ïèòîìîãî íàâàíòàæåííÿ (á ) â öèõ æå çîíàõ.

Âèä³ëåí³ ÷îòèðè çîíè çàëåæíîñò³ Å(h) ïîêàçóþòü, ùî ìîäóëü ïðóæíîñò³, ç óðàõóâàííÿì
çì³íè âëàñòèâîñòåé ñîêîñòðóæêîâî¿ ñóì³ø³ ³ ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íîãî ðåæèìó ðîáîòè,
íåîäíàêîâèé ïî âèñîò³ êîëîíè. Ñóòòºâó ð³çíèöþ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ â çîíàõ êîëîíè âèêëèêàº
çì³íà ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñòðóæêè òà âåëè÷èíè ïèòîìîãî íàâàíòàæåííÿ ñîêîñòðóæêîâî¿

Ðèñ. 3. Ãðàô³êè çì³íè ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ òà âåëè÷èíè ïèòîìîãî
íàâàíòàæåííÿ:

à — çì³íà ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ñîêîñòðóæêîâî¿ ñóì³ø³ â ð³çíèõ
çîíàõ ïî âèñîò³ êîëîíè; á — çì³íà âåëè÷èíè ïèòîìîãî

íàâàíòàæåííÿ ïî âèñîò³ êîëîíè



ÏÐÎÖÅÑÈ ÒÀ ÎÁËÀÄÍÀÍÍß

26 ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 11, 2011

ñóì³ø³. Â ² çîí³ â³äáóâàºòüñÿ çàâàíòàæåííÿ êîëîíè ñîêîñòðóæêîâîþ ñóì³øøþ ç ñåðåäí³ì
ñï³ââ³äíîøåííÿì ñòðóæêà åêñòðàãåíò â ìåæàõ 1:4 â³äïîâ³äíî. Öå îáóìîâëþº ìàëó âåëè÷èíó
ïèòîìîãî íàâàíòàæåííÿ íèæíüî¿ çîíè êîëîíè — 340…350 êã/ì3. Çà òàêèõ óìîâ ìîäóëü ïðóæíîñò³
ñòðóæêè ñòàíîâèòü 0,6*105…1,2*105 ÌÏà. Òðàíñïîðòóþ÷èñü ïî âèñîò³ ² çîíè âåëè÷èíà ïèòîìîãî
íàâàíòàæåííÿ ïîñòóïîâî çá³ëüøóºòüñÿ, à ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ çìåíøóºòüñÿ. Â ²² çîí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ð³çêå çá³ëüøåííÿ Å, ùî ïîÿñíþºòüñÿ çì³íîþ ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñòðóæêè ï³ä âïëèâîì
òåïëîâî¿ îáðîáêè. Ïî âèñîò³ ²²² òà ²V çîí âåëè÷èíà ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ïîñòóïîâî ïàäàº. Ïèòîìå
íàâàíòàæåííÿ ïîñòóïîâî çá³ëüøóºòüñÿ ïî âñ³é âèñîò³ êîëîíè. Â íèæí³é ÷àñòèí³ êîëîíè 300—
350 êã/ì 3, ó âåðõí³é ÷àñòèí³ 750—850 êã/ì3. Öå óñêëàäíþº ðîáîòó äèôóç³éíèõ àïàðàò³â,
ïðèâîäèòü äî ³íåðö³éíèõ çì³í â ïðîöåñ³ åêñòðàãóâàííÿ.

Òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè öóêðîâîãî çàâîäó áàãàòî â ÷îìó âèçíà÷àþòüñÿ íàä³éíîþ
ðîáîòîþ êîëîííî¿ äèôóç³éíî¿ óñòàíîâêè. Äîñâ³ä åêñïëóàòàö³¿ äèôóç³éíèõ àïàðàò³â êîëîííîãî
òèïó ïîêàçàâ, ùî áëèçüêî 30% âñ³õ ïîëîìîê â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê âèõîäó ç ëàäó òðàíñïîðòíèõ
ñèñòåì. ¯õ ðåìîíò òà óñóíåííÿ ó âèðîáíè÷èé ïåð³îä ïîòðåáóº âåëèêèõ âèòðàò òà ïðè íàÿâíîñò³
îäíîãî àïàðàòó âåäå äî òðèâàëîãî ïðîñòîþ çàâîäó.

Åëåìåíòè òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì çàçâè÷àé âèãîòîâëÿþòü ³ç êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé ìàðêè
Ñò3 àáî íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³ 12Õ18Í10Ò (ªÊÀ) Ïðàöþþ÷è â óìîâàõ çíàêîçì³ííèõ ìåõàí³÷íèõ
íàâàíòàæåíü ³ çì³ííèõ ïîêàçíèê³â ðÍ ñåðåäîâèùà òàê³ ñèñòåìè øâèäêî çíîøóþòüñÿ.

Íàìè áóëà ïðîâåäåíà ðîáîòà ïî îáñòåæåííþ ðÿäó äèôóç³éíèõ êîëîí íà Ëîõâèöüêîìó
(ÊÄ2-À30), Ñàëèâ³íê³âñüêîìó (ªÊÀ-3) òà Óçèíñüêîìó (ÊÄ2-À30) öóêðîâèõ çàâîäàõ.

Âåëè÷èíó çíîøåííÿ ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü âèì³ðþâàëè òîâùèíîì³ðîì óëüòðàçâóêîâèì À
1207 ç âìîíòîâàíèì ï’ºçîåëåêòðè÷íèì ïåðåòâîðþâà÷åì. Ïîõèáêà âèì³ð³â, çã³äíî ïàñïîðòíèì
äàíèì ïðèëàäó, ñêëàäàº 0,1 ìì. (â ä³àïàçîí³ 0,6—300 ìì.).

Ìåòîäèêà ïðîâåäåííÿ îáñòåæåíü ïåðåäáà÷àëà âèçíà÷åííÿ òîâùèíè ñò³íîê ëîïàòåé â
ð³çíèõ ì³ñöÿõ (ðèñ.4) Ëîïàò³ çàì³ðÿëèñÿ âçäîâæ ëîáîâî¿ êðîìêè íà â³äñòàí³ 50-100 ìì. â³ä íå¿
â òðüîõ òî÷êàõ: ïåðøèé çàì³ð íà â³äñòàí³ 50—100 ìì. â³ä âàëó, äðóãèé â ñåðåäí³é ÷àñòèí³
ëîïàò³, òðåò³é íà â³äñòàí³ 50—100 ìì. â³ä ¿¿ êðàþ.

Ðåçóëüòàòè çàì³ð³â ïîêàçàëè, ùî çíîøåííÿ ëîïàòåé òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì êîëîííèõ
äèôóç³éíèõ àïàðàò³â ìàº íåð³âíîì³ðíèé õàðàêòåð òà çì³íþºòüñÿ ÿê ïî âèñîò³ òàê ³ ïî ä³àìåòðó
êîëîíèÿ Çì³íà òîâùèíè ìåòàëó îêðåìèõ ëîïàòåé ïîêàçàíî íà ðèñ.4, à òà ðèñ. 5, à. Óçàãàëüíåíà
çì³íà òîâùèíè ëîïàòåé ìàº ïðÿìîë³í³éíèé õàðàêòåð (ðèñ. 4, á òà ðèñ. 5, á). Íà öå ìàþòü âïëèâ
ð³çí³ ìåõàí³÷í³ òà õ³ì³÷í³ ôàêòîðè. Äî ìåõàí³÷íèõ â³äíîñÿòüñÿ: êîíòàêò ëîïàòåé ç ñîêîñòðóæêîâîþ
ñóì³øøþ, ð³çíèöÿ ê³ëüêîñò³ êîíòàêò³â ïî÷àòêîâèõ òà êðàéí³õ òî÷îê ëîïàò³ òà çì³íà ïèòîìîãî
íàâàíòàæåííÿ ïî ä³àìåòðó êîëîíè. Äî õ³ì³÷íèõ — çì³íà âíëè÷èíè ðÍ.

Ñîêîñòðóæêîâà ñóì³ø, ùî ïîäàºòüñÿ ç îøïàðþâà÷à, ÿâëÿº ñîáîþ àãðåñèâíå ñåðåäîâèùå,
â ÿêîìó ïðèñóòí³ äîì³øêè ó âèãëÿä³ ï³ñêó, çåìë³, ãëèíè òà ³íøèõ åëåìåíò³â, ùî íå áóëè â³ää³ëåí³
â³ä áóðÿê³â â ïðîöåñ³ î÷èùåííÿ òà â³äìèâàííÿ. Òåðòÿ ñòðóæêè òàêîæ ñïðèÿº àáðàçèâíîìó çíîøåííþ.

Ä³þ ìåõàí³÷íèõ ôàêòîð³â ïîÿñíèìî ðîçãëÿíóâøè ðóõ ïî÷àòêîâî¿ (á³ëÿ âàëó) òà êðàéíüî¿
òî÷îê ëîïàò³ ³ çíàéäåìî â³äñòàí³ ÿê³ âîíè ïðîõîäÿòü çà îäèí îáåðò. Â àïàðàò³ ªÊÀ-3 íàïðèêëàä,
ä³àìåòð êîëîíè 6 ì., ä³àìåòð âàëà 2,6 ì. Ïî÷àòêîâà òî÷êà ïðîõîäèòü ñâ³é øëÿõ ïî êîëó äîâæèíîþ
8,164 ì., à êðàéíÿ 18,5ì. Îòæå êðàéíÿ òî÷êà ïðîõîäèòü â 2,27 ðàçè äîâøèé øëÿõ í³æ ïî÷àòêîâà.

Çà ðàõóíîê çì³íè øâèäêîñòåé ïî ä³àìåòðó êîëîíè â³äáóâàºòüñÿ çì³íà ïèòîìîãî
íàâàíòàæåííÿ, ÿêå çá³ëüøóº ñèëîâ³ íàãðóçêè íà åëåìåíòè òðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè, ùî òàêîæ
âïëèâàº íà øâèäê³ñòü ¿õ ìåõàí³÷íîãî çíîøåííÿ.

Âèì³ðþâàííÿ âåëè÷èíè çíîøåííÿ ëîïàòåé ïî âèñîò³ êîëîíè òàêîæ ïîêàçàëî éîãî
íåð³âíîì³ðíèé õàðàêòåð (ðèñ. 6). Ñåðåä ôàêòîð³â, ùî âèêëèêàþòü òàê³ çì³íè íàéâïëèâîâ³øèìè
º çì³íà ïèòîìîãî íàâàíòàæåííÿ çì³íà ìîäóëÿ ïðóæíîñò³. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîä³áí³ñòü ãðàô³ê³â
çíîøåííÿ ëîïàòåé ç ãðàô³êîì çì³íè ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ øàðó ñòðóæêè. Çâ³äñè ìîæíà çðîáèòè
âèñíîâêè, ùî çì³íà ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ìàº ñóòòºâèé âïëèâ íà õàðàêòåð çíîøåííÿ ìåòàëó ëîïàòåé
â ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà.
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Âèñíîâêè. Çì³íà ïðîäóêòèâíîñò³ êîëîíè ïîòðåáóº äîòðèìàííÿ ðàö³îíàëüíîãî ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ ì³æ ¿¿ ä³àìåòðîì òà âèñîòîþ ç âèêîðèñòàííÿì òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì, ÿê³ á çàáåçïå÷óâàëè
ð³âíîì³ðíå ïèòîìå íàâàíòàæåííÿ îá’ºìó àïàðàòà ïî âèñîò³ òà éîãî ä³àìåòð³.
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Âèêîíàíî àíàë³ç ³ ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ùîäî ïðîöåñ³â âèá³ãó ³
ãàëüìóâàííÿ â òåõíîëîã³÷íèõ ìàøèíàõ, ðîçðàõóíêîâ³ ñõåìè ÿêèõ ïðåäñòàâëåí³
äâîìàñîâèìè ñèñòåìàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèíàì³êà, âèá³ã, ãàëüìóâàííÿ, ð³âíÿííÿ ðóõó, ïåðåì³ùåííÿ, îï³ð.
Âûïîëíåí àíàëèç è ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññîâ âûáåãà è

òîðìîæåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèíàõ, ðàñ÷åòíûå ñõåìû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû
äâóõìàññîâûìè ñèñòåìàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìèêà, âûáåã, òîðìîæåíèå, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ,
ïåðåìåùåíèÿ, ñîïðîòèâëåíèå.

The analysis and derived mathematical models of coasting and braking technology
machines, computational schemes which are shown two-mass systems.

Keywords: dynamics, coasting, braking, the equations of motion, movement,
resistance.

Â ñó÷àñíèõ ìàøèíàõ âèêîðèñòîâóþòü ìåõàí³÷íå, åëåêòðîìåõàí³÷íå àáî åëåêòðè÷íå
ãàëüìóâàííÿ. Çà óìîâè ìåõàí³÷íîãî ãàëüìóâàííÿ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ìåõàí³çì³â ìàøèí ïåðåõîäèòü
â ðîáîòó ñèë òåðòÿ [1, 2].

Âèêîðèñòîâóþòüñÿ ç ÷èñëà âèä³â åëåêòðîãàëüìóâàííÿ òàê³ ÿê äèíàì³÷íå, çâåðõñèíõðîííå
³ ãàëüìóâàííÿ ïðîòèâìèêàííÿì.

Ó çâ’ÿçêó ç ïîøèðåííÿì ÷àñòîòíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â ³ ìîæëèâîñò³ çì³íè ÷àñòîò îáåðòàííÿ
ðîòîð³â àñèíõðîííèõ åëåêòðîäâèãóí³â îäåðæàíî íîâ³ ìîæëè-âîñò³ â îðãàí³çàö³¿ ðåæèì³â âèá³ãó
³ ãàëüìóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ìàøèí.

Ãàëüì³âí³ ïðèñòðî¿ ìåõàí³÷íî¿ ä³¿ ïîä³ëÿþòüñÿ:
1. Çà ïðèçíà÷åííÿì — íà ñòîïîðí³ (ò³, ùî çóïèíÿþòüñÿ ³ óòðèìóþòü ìåõàí³çìè ó ñòàí³

ñïîêîþ) ³ ñïóñêí³, ÿê³ îáìåæóþòü øâèäê³ñòü ðóõó;
2. Çà êîíñòðóêòèâíèì âèêîíàííÿì ðîáî÷èõ ÷àñòèí — íà ñòð³÷êîâ³, êîëîäêîâ³, äèñêîâ³

òîùî;

© Â.À. Ï³ääóáíèé, Ð.Ì. Ëåóñ, Ë.À. Ôåäîðåíêî, 2011

Ðèñ. 1. Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà äî ðåæèì
âèá³ãó äâîìàñîâî¿ ñèñòåìè
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( ) ( )1 2 1 oï.1 oï.2

1

1 2 1 2

c m +m x c P +P
x + =

mm mm
− ;  (17)

oï.1 oï.2 2 2 2
2

2 1 1 2

P +P m x cxc
x + + + =0

m m m m

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

;

    
( ) ( )1 2 oï.1 oï.2

2 2
1 2 1 2

c m +m c P +P
x + x =

mm mm
− . (18)

Ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿíü (17) ³ (18) ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ. Çíàéäåìî ¿õ çà â³äîìèõ

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
oï.2ï 1 ï 2 ï 1 ï 2

oï.1 oï.2 oï.1
ï 1 ï 1 ï 2

1 1 1 1

oï.2 oï.1 oï.2 oï.1

1 1 1

x =0; x = P /c; x =x =V;

P P Pc c
x = x x = 0 =

m m m c m

P P P P
= = ;

m m m

−

⎛ ⎞− − − − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

−
−

( ) ( ) ( )
oï.2 oï.2

ï 2 ï 1 ï 2
2 2

P Pc
x = 0 =0; x =0; x =0.

m c m

⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

Íà ðèñ. 2 òà 3 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïî âèçíà÷åííþ Ð
ïð
 çà

ôîðìóëîþ (10) çà ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ìàñ m
1
 òà m

2
. Â³äì³òèìî, ùî çà ïîä³áíî¿ âçàºìîä³¿

ìàêñèìàëüí³ ïðóæí³ íàâàíòàæåííÿ íå ïåðåâèùóþòü âåëè÷èíè Ð
ïð.2

.

Âèñíîâêè. Âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ ðåæèì³â âèá³ãó â äâîìàñîâèõ ñõåìàõ äîçâîëÿþòü
â³äì³òèòè íàñòóïíå.

1. Çà íåîáõ³äíîñò³ âèçíà÷åííÿ ïðóæíèõ íàâàíòàæåíü â ñèñòåì³ âèõ³äíà ñèñòåìà ç äâîõ
äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ðóõó âåäó÷î¿ ³ âåäåíî¿ ìàñ äîö³ëüíî òðàíñôîðìóâàòè äî
äèôåðåíö³éíîãî ð³âíÿííÿ ïðóæíèõ ñèë.

2. Ó âèïàäêó íåîáõ³äíîñò³ âèçíà÷åííÿ ê³íåìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ðîçâ’ÿçàííþ ï³äëÿãàº
ïî÷àòêîâà ñèñòåìà ð³âíÿíü ðóõó.

3. Â ðåæèì³ âèá³ãó ñèñòåìè íà ¿¿ âëàñíó ÷àñòîòó êîëèâàíü âïëèâàþòü âåäó÷à ³ âåäåíà
ìàñè òà æîðñòê³ñòü ¿õ ïðóæíîãî çâ’ÿçêó.

4. Âçàºìîä³ÿ ì³æ ìàñàìè çà âèá³ãó ñóïðîâîäæóºòüñÿ íàâàíòàæåííÿìè ïðóæíîãî åëåìåíòà,
ÿê³ íå ïåðåâèùóþòü âåëè÷èíó ñèëè îïîðó ïåðåì³ùåííÿ âåäåíî¿ ìàñè.
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 = Ð

ïð
(t) çà çíà÷åíü

m
1
 = 150 êã; m

2
 = 100 êã; Ð

îï.1
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Ð
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ïð
 = Ð

ïð
(t) çà çíà÷åíü

m = 100 êã; m
2
 = 150 êã; Ð

îï.1
 = 1000 Í;

Ð
îï.2

 = 1500 Í; ñ = 200000 Í/ì
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Â ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äëÿ âèçíà÷åííÿ çóñèëü óòðèìàííÿ
óïàêîâîê âàêóóìíèìè çàõîïëþþ÷èìè ïðèñòðîÿìè â ðîáîòèçîâàíèõ ë³í³ÿõ äëÿ
óêðóïíåííÿ âàíòàæíèõ îäèíèöü. Âèçíà÷èíî âïëèâ ìàòåð³àë³â ïðèñîñîê, ¿õ ðîçì³ð³â,
âåëè÷èíè âàêóóìó òà òîâùèíè ñò³íîê íà çóñèëëÿ óòðèìàííÿ óïàêîâîê. Îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ðîçðàõóíêó òà âèáîðó âàêóóìíèõ çàõîï-
ëþþ÷èõ ïðèñòðî¿â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âàêóóìí³ çàõîïëþþ÷³ ïðèñòðî¿, çóñèëëÿ óòðèìàííÿ, ïðèñîñêà,
âåëè÷èíà âàêóóìó, ãðóïîâà óïàêîâêà.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñèëèé
óäåðæàíèå óïàêîâîê âàêóóìíûìè çàõâàòûâàþùèìè óñòðîéñòâàìè â ðîáîòè-
çèðîâàííûõ ëèíèÿõ äëÿ óêðóïíåíèÿ ãðóçîâûõ åäèíèö. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå ìàòå-
ðèàëîâ ïðèñîñîê, èõ ðàçìåðîâ, âåëè÷èíû âàêóóìà è òîëùèíû ñòåíîê íà óñèëèÿ
óäåðæàíèå óïàêîâîê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà è
âûáîðà âàêóóìíûõ çàõâàòûâàþùèõ óñòðîéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàêóóìíûå çàõâàòíûå óñòðîéñòâà, óñèëèÿ óäåðæàíèÿ,
ïðèñîñêà, âåëè÷èíà âàêóóìà, ãðóïïîâàÿ óïàêîâêà.

In this paper we consider a mathematical model to determine the holding force
packages with vacuum clamping device in robotic lines for the consolidation of cargo
units. The influence of materials suckers, their size, the magnitude of vacuum and wall
thickness of the efforts of retention packages. The results can be used for the calculation
and selection of vacuum clamping device.

Key words: vacuum grippers, retention efforts, sucker, the magnitude of the vacuum.

Ñüîãîäåííÿ ïàêóâàëüíî¿ ãàëóç³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ðîçðîáêîþ òà âèêîðèñòàííÿì âåëèêî¿
íîìåíêëàòóðè óïàêîâîê, ÿê³ ìàþòü ð³çí³ ôîðìè, ðîçì³ðè, ìàñè, ô³çè÷í³ òà ìåõàí³÷í³ õàðàê-
òåðèñòèêè ìàòåð³àë³â ç ÿêèõ âîíè âèãîòîâëåí³, îðèã³íàëüí³ ñïîæèâ÷³ åëåìåíòè. Äëÿ óêðóïíåííÿ
âàíòàæíèõ îäèíèöü ç ð³çíèõ ïî òèïîðîçì³ðó óïàêîâîê, çíà÷íî¿ íîìåíêëàòóðè ïðîäóêö³¿, òà
íåîáõ³äí³ñòþ ïåðåíàëàãîäæåííÿ ñèñòåìè ïðè çì³í³ ôîðì, ðîçì³ð³â, âàãè, öèêëó óêëàäàííÿ
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðîáîòèçîâàí³ êîìïëåêñè.

Îäíèì ³ç îñíîâíèõ ìîäóë³â ïðîìèñëîâèõ ðîáîò³â º çàõîïëþþ÷³ ïðèñòðî¿. Çàõîïëþþ÷³
ïðèñòðî¿ çä³éñíþþòü çàõîïëåííÿ òà óòðèìóâàííÿ â ïåâíîìó ïîëîæåíí³ îá’ºêò ïåðåì³ùåííÿ ³
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê çì³íí³ åëåìåíòè ïðîìèñëîâèõ ðîáîò³â. Âñ³ çàõîïëþþ÷³ ïðèñòðî¿ óìîâíî,
â çàëåæíîñò³ â³ä êëàñèô³êàö³éíèõ îçíàê, ïîä³ëÿþòüñÿ íà ãðóïè (ðèñ.1). Êîæíà ãðóïà ðîçð³çíÿºòüñÿ
ñïîñîáîì êîíòàêòóâàííÿ ðîáî÷èõ îðãàí³â ç åëåìåíòàìè óïàêîâêè. Äî ¿õ ÷èñëà â³äíîñÿòüñÿ
ìåõàí³÷íèé, êàìåðíèé, âàêóóìíèé, ìàãí³òíèé, êîìá³íîâàíèé òà ïàñèâíèé ñïîñîáè.

Ìåõàí³÷í³ ³ êàìåðí³ çàõîïëþþ÷³ ïðèñòðî¿ ïðàöþþòü çà ðàõóíîê ïðèòèñêàþ÷èõ çóñèëü òà
ñèë òåðòÿ. Ðîáî÷èìè åëåìåíòàìè â òàêèõ ïðèñòðîÿõ º ãóáêè, ïàëüö³, êë³ù³, âàæåë³ àáî ãóìîâ³
êàìåðè. Â ÿêîñò³ óòðèìóþ÷èõ ïðèñòðî¿â âèêîðèñòîâóþòü çàõîïëþþ÷³ ïðèñòðî¿ âàæ³ëüíîãî,
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âàæ³ëüíî-ïëóíæåðíîãî, êëèíî-ïëóíæåðíîãî, ðåéêîâî-âàæ³ëüíîãî, êóë³ñíî-âàæ³ëüíîãî ³ êëèíî-
âàæ³ëüíîãî ñàìîöåíòðóþ÷îãî òèïó. Ì³æ ïðèâîäîì çàõîïëþþ÷îãî ïðèñòðîþ ³ éîãî ðîáî÷èì
îðãàíîì, ÿêèé êîíòàêòóº ç îá’ºêòîì, âñòàíîâëþþòü äîïîì³æí³ ïðóæí³ åëåìåíòè. Ïðóæí³ åëåìåíòè,
ó âèãëÿä³ ñïåö³àëüíèõ òðîñ³â, ïàñîâèõ àáî ëàíöþãîâèõ ïåðåäà÷ çàáåçïå÷óþòü ïåðåäà÷ó êðóòíîãî
ìîìåíòó òà ðóø³éíî¿ ñèëè.

Â îñîáëèâó ãðóïó âèä³ëÿþòüñÿ ï³äòðèìóþ÷³ ìåõàí³÷í³ çàõîïëþþ÷èõ ïðèñòðî¿â. Â íèõ äëÿ
óòðèìàííÿ îá’ºêòà âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñïåö³àëüí³ ðóõîì³ ïîâåðõí³, ÿê³ çà ðàõóíîê ìåõàí³÷íîãî
ïåðåì³ùåííÿ ïîòðàïëÿþòü ï³ä äíèùà óïàêîâîê àáî â ñïåö³àëüí³ îòâîðè ÷è âèñòóïè, ÿê³ º êîíñòðóêòèâíèìè
ñêëàäîâèìè óïàêîâîê. Ðîáî÷èìè åëåìåíòàìè â òàêèõ ïðèñòðîÿõ çäåá³ëüøîãî º ëîïàòêè, âèëêè,
ïåðôîðîâàí³ ïëîùèíè, ïåòë³, ãàêè, ñòóëêè. Âàêóóìí³ òà ìàãí³òí³ çàõîïëþþ÷³ ïðèñòðî¿ ïðàöþþòü çà
ðàõóíîê ñèë, ïðèðîäà ÿêèõ áàçóºòüñÿ íà ÿâèùàõ åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïðèòÿãóâàííÿ, àäãåç³¿, åæåêö³¿.

Çà âèäîì êåðóâàííÿ çàõîïëþþ÷³ ïðèñòðî¿ óìîâíî ïîä³ëÿþòü íà ÷îòèðè ãðóïè:
1. Íåêåðîâàí³: çàõîïëåííÿ îá’ºêò³â â òàêèõ ïðèñòðîÿõ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ïîñò³éíèõ

ñèë, óòâîðåíèõ çà äîïîìîãîþ ïðóæèííèõ ìåõàí³÷íèõ ïðèñòðî¿â, ïîñò³éíèõ ìàãí³ò³â òîùî. Äëÿ â³äðèâó
îá’ºêò³â â³ä çàõîïëþþ÷î¿ ãîëîâêè íåîáõ³äíî ïðèêëàñòè äî îá’ºêòó ñèëó, á³ëüøó çà ñèëó óòðèìóâàííÿ.

2. Êîìàíäí³ çàõîïëþþ÷³ ïðèñòðî¿: êîíñòðóêö³ÿ òàêèõ ïðèñòðî¿â çàáåçïå÷óº çàõâàò òà
çâ³ëüíåííÿ óïàêîâîê ëèøå çà ïîïåðåäíüîþ êîìàíäîþ, îòðèìàíîþ â³ä äîäàòêîâîãî ðîáî÷îãî
îðãàíó. Äî äîäàòêîâèõ îðãàí³â â³äíîñÿòüñÿ ïíåâìîöèë³íäðè, åëåêòðîäâèãóíè, åëåêòðîìàãí³òí³
êîòóøêè ³ òîùî.

3. Ïðîãðàìîâàí³ çàõîïëþþ÷³ ïðèñòðî¿: êîíñòðóêö³ÿ òàêèõ ïðèñòðî¿â ìîæå çàáåçïå÷èòè
çì³íó çóñèëëÿ ïðèòèñêàííÿ, êîðåãóâàííÿ ïîëîæåííÿ âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â ó â³äïîâ³äíîñò³ ç
ïîïåðåäíüî çàäàíèìè ðîçì³ðàìè óïàêîâîê. Êîíòðîëü òà çì³íà ïàðàìåòð³â äîñÿãàºòüñÿ
ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì òà ñïåö³àëüíèìè ðîáî÷èìè îðãàíàìè ç ìîæëèâ³ñòþ êîíòðîëþ çà
ðàõóíîê äàò÷èê³â çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó.

4. Àäàïòîâàí³ çàõîïëþþ÷³ ïðèñòðî¿: òàê³ ïðèñòðî¿ â ñâî¿é êîíñòðóêö³¿ ì³ñòÿòü ð³çí³ äàâà÷³,
ÿê³ ôîðìóþòü ³íôîðìàö³þ ïðî ïðîöåñ çàõîïëåííÿ, âèçíà÷àþòü ôîðìó óïàêîâîê, éîãî ìàñó,
çóñèëëÿ ïðèòèñêàííÿ, êðîê ì³æ óïàêîâêàìè òà ¿õ ïîëîæåííÿ ï³ä ÷àñ òðàíñïîðòóâàííÿ.

Çàõîïëþþ÷èé ïðèñòð³é ìîæå âèêîíóâàòè íàñòóïíèé âèä ðóõó: ïëîñêî ïàðàëåëüíèé,
ïîñòóïàëüíèé, îáåðòàëüíèé.

Âèìîãè äî çàõîïëþþ÷èõ ïðèñòðî¿â óìîâíî ìîæíà ïîä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè:
çàãàëüí³ òà ñïåö³àëüí³ [3]. Äî çàãàëüíèõ âèìîã â³äíîñÿòü íàä³éí³ñòü çàõîïëåííÿ òà

óòðèìàííÿ îá’ºêòó, íåìîæëèâ³ñòü ïîøêîäæåííÿ éîãî òîâàðíîãî âèäó ÷è ÷àñòêîâîãî ðóéíóâàííÿ
óïàêîâêè. Ñïåö³àëüí³ âèìîãè ïîâ’ÿçàí³ ç îñîáëèâ³ñòþ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó òà âèðîáíè÷èõ
óìîâ ôîðìóâàííÿ ãðóïîâî¿ óïàêîâêè. Â ðàç³, ÿêùî ãðóïîâà óïàêîâêà ôîðìóºòüñÿ ç âèðîá³â
ð³çíî¿ ôîðìè àáî ìàñè, äëÿ ¿¿ ïåðåì³ùåííÿ çàñòîñîâóþòü óí³âåðñàëüí³ çàõîïëþþ÷³ ïðèñòðî¿
àáî çàõîïëþþ÷³ ïðèñòðî¿, ùî ìàþòü çì³íí³ ðîáî÷³ îðãàíè.

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç êîíñòðóêö³é çàõîïëþþ÷èõ ïðèñòðî¿â ïîêàçàâ, ùî íàéá³ëüø âæèâàíèìè
º ïíåâìàòè÷í³ çàõîïëþþ÷³ ïðèñòðî¿, à ñåðåä íèõ äîì³íóþòü ïðèñòðî¿, â ÿêèõ äëÿ óòðèìàííÿ
óïàêîâîê âèêîðèñòîâóºòüñÿ âàêóóì.

Òàê³ ïðèñòðî¿ º íàéá³ëüø óí³âåðñàëüíèìè ùîäî âèìîã ôîðì òà ìàòåð³àëó îá’ºêòó
çàõîïëåííÿ òà ïðîñò³ â åêñïëóàòàö³¿ ³ êîíñòðóêö³¿. Ñàì ïðèñòð³é òà ñèñòåìà êåðóâàííÿ íèì
ñêëàäàºòüñÿ ëèøå ³ç äâîõ îñíîâíèõ åëåìåíò³â — ïðèñîñîê òà ïðèñòðîþ äëÿ îòðèìàííÿ âàêóóìó.
Ìàòåð³àë ïðèñîñîê âèáèðàþòü â çàëåæíîñò³ â³ä âèäó ìàòåð³àëó óïàêîâêè, ôîðìè ¿¿ ïîâåðõí³ òà
ðåæèìó ðîáîòè. Äëÿ îòðèìàííÿ âàêóóìó âèêîðèñòîâóþòü êîìïðåñîð àáî âàêóóìíèé ãåíåðàòîð.
Âèá³ð ïðèñòðîþ óòâîðåííÿ âàêóóìó çàëåæèòü â³ä ãëèáèíè âàêóóìó òà éîãî âèòðàò. Òàê âåëèê³
âèòðàòè ïî âàêóóìóâàííþ çàáåçïå÷óº êîìïðåñîð, à íåâåëèê³ — âàêóóìíèé ãåíåðàòîð.

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî îñíîâíèì íåäîë³êîì
âàêóóìíèõ çàõîïëþþ÷èõ ïðèñòðî¿â º ìîæëèâ³ñòü â³äðèâó óïàêîâîê â ïðîöåñ³ ¿õ ïåðåì³ùåííÿ. Â³äðèâè
ìîæëèâ³ ëèøå çà óìîâè íàäì³ðíîãî âïëèâó ê³íåìàòè÷íèõ òà äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü, âåëè÷èíè ÿêèõ
ïåðåâèùóþòü äîïóñòèì³, à òàêîæ ó âèïàäêó, êîëè çàìàëà ñèëà óòðèìàííÿ. Äëÿ íå óìîæëèâëåííÿ
â³äðèâó, ÿê ïðàâèëî, îáìåæóþòü ê³íåìàòè÷í³ òà äèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó ïåðåì³ùåííÿ, ùî
ñóòòºâî çìåíøóº ïðîäóêòèâí³ñòü îáëàäíàííÿ àáî çá³ëüøóþòü âåëè÷èíó çóñèëëÿ çàõîïëåííÿ.
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ßêùî çà óìîâàìè ðîáîòè âàêóóìíîãî çàõîïëþþ÷îãî ïðèñòðîþ çðóøóþ÷å çóñèëëÿ ç
óïàêîâêîþ â³äñóòíº, ùî ìîæå ìàòè ì³ñöå, íàïðèêëàä, â ðîáîòî òåõí³÷íèõ êîìïëåêñàõ ï³ä ÷àñ
ï³äéîìó óïàêîâêè ç íåâåëèêîþ øâèäê³ñòþ òî äëÿ òàêîãî âèïàäêó íåîáõ³äíà ð³çíèöÿ òèñêó
âèçíà÷àºòüñÿ ç ôîðìóëè:

1
3

1
( )a È y Bp p G J Q W A

S
− ≥ + + + − (5)

Ç ð³âíÿíü (4) ³ (5) âèäíî, ùî âåëè÷èíà ñèë, ÿê³ ïðîòèä³þòü ñèëàì, ùî ïðàãíóòü â³ä³ðâàòè
óïàêîâêó â³ä ïðèñîñêè àáî çñóíóòè ¿¿, ïðîïîðö³éí³ ïëîù³ ïðèñîñêè S

3
, à çà íàÿâíîñò³ äîäàòêîâî¿

ðóø³éíî¿ ñèëè ùå ³ êîåô³ö³ºíòó òåðòÿ ì.
Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó äîâåëè, ùî åëàñòè÷íà ïðèñîñêà ìàº ìåíøó âàíòàæîï³äéîìí³ñòü

â ïîð³âíÿíí³ ç æîðñòêîþ òàêîãî æ ðîçì³ðó. Ïîÿñíþºòüñÿ öå òèì, ùî ä³éñíà (åôåêòèâíà) ïëîùà
S

31
 ïðèñîñêè ìåíøà çà ãåîìåòðè÷íó ïëîùó ïîâåðõí³ çð³çó çà ðàõóíîê óù³ëüíþþ÷îãî ïîÿñêà íà

ïîâåðõí³ êîíòàêòó ïðèñîñêè ç âàíòàæåì, ÿêèé çàáåçïå÷óº ãåðìåòè÷í³ñòü ïîðîæíèíè. Äëÿ òàêî¿
ïðèñîñêè çóñèëëÿ çàõîïëåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ç âèðàçó:

2

1 3 1 1

( 2 )
( ) ( ),

4a a

d b
N S p p p p

π −
= − = − (6)

äå d — ä³àìåòð çîâí³øíüî¿ êðîìêè çàõâàòó; b — øèðèíà óù³ëüíþþ÷îãî ïîÿñî÷êà.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ ïëîù³ ïðèñîñîê áóëà ïîáóäîâàíà åêñïåðèìåíòàëüíà óñòàíîâêà

ðèñ. 3. Êîíñòðóêö³ÿ óñòàíîâêè ñêëàäàºòüñÿ ç êîðïóñà 4, â ÿêîìó âñòàíîâëåíî ïðîçîðå ëèñòîâå ñêëî
2, äî ÿêîãî çíèçó êð³ïèëàñÿ ïðèñîñêà 1. Âàêóóì äëÿ óñòàíîâêè çàáåçïå÷óâàâ åæåêòîð 6 ÷åðåç ñèñòåìó
òðóáîïðîâîä³â. Ãëèáèíó âàêóóìó âèì³ðþâàëè çà äîïîìîãîþ âàêóóììåòðà 5. Äëÿ âèçíà÷åííÿ çì³íè
ðîçì³ð³â êîíòàêòó ïðèñîñêè ï³ä ÷àñ ðîáîòè, íà ñêë³ áóëè çàêð³ïëåí³ äâ³ ë³í³éêè 3. Êîíñòðóêö³ÿ óñòàíîâêè
äîäàòêîâî ïåðåäáà÷àëà ïðèêëàäàííÿ çóñèëëÿ â³äðèâó äî ïðèñîñêè ç ìîæëèâ³ñòþ éîãî ðåãóëþâàííÿ
çà äîïîìîãîþ ãâèíòîâî¿ ïàðè 8. Âåëè÷èíà çóñèëëÿ â³äðèâó âèì³ðþâàëàñü äèíàìîìåòðîì 7.

Ó ïîðîæíèíó ïðèñîñêè ïîäàâàëè ð³äèíó ÷îðíîãî êîëüîðó. Ïðè âêëþ÷åíí³ âàêóóìó
ïðèñîñêà ïðèòèñêàëàñü äî ñêëà, à ð³äèíà äàâàëà ÷³òêå çîáðàæåííÿ âàêóóìîâàíî¿ ïëîù³ ³
óù³ëüíþþ÷îãî ïîÿñî÷êà.

Ïðè çá³ëüøåíí³ â³äðèâíîãî çóñèëëÿ, çì³íþâàëàñÿ ïîâåðõíÿ êîíòàêòó ïðèñîñêè ç³ ñêëîì
à â³äïîâ³äíî ³ ïëîùà, ÿêà ô³êñóâàëàñÿ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³ ãðàô³êà íà ðèñ. 4 ÿêèé ïîêàçóº çàëåæí³ñòü
çì³íè åôåêòèâíîãî ä³àìåòðó d

e
 òà ä³àìåòðó çð³çó ïðèñîñêè ïðè ð³çíîìó çíà÷åí³ âàêóóìó.

Ñóö³ëüíîþ ë³í³ºþ íà ãðàô³êó ïîêàçàíà çì³íà ä³àìåòð³â ïðèñîñîê, âèãîòîâëåíî¿ ç æîðñòêî¿
ãóìè, à øòðèõîâîþ — äëÿ ïðèñîñîê ç ì’ÿêî¿ ãóìè.

Áóëî çðîáëåíî ïîð³âíÿëüíó õàðàêòåðèñòèêó òåîðåòè÷íèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ
çóñèëü çàõîïëåííÿ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ âàêóóìó. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ïðåäñòàâëåíî â òàáëèö³.
Äëÿ åêñïåðèìåíò³â áóëî çàä³ÿíî äâà òèïè ïðèñîñîê ç ä³àìåòðîì 36 ì³ë³ìåòð³â, ùî â³äð³çíÿëèñü
òîâùèíîþ ñò³íîê çàõîïëþþ÷î¿ ÷àñòèíè ³ ìàðêîþ ãóìè.

Ðèñ. 3. Ñõåìà åêñïåðèìåíòàëüíî¿ óñòàíîâêè
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Òàáëèöÿ. Çíà÷åííÿ â³äðèâíèõ çóñèëü, Í

Âèñíîâêè. Òàêèì ÷èíîì ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî äëÿ íàä³éíîãî çàõîïëåííÿ òà
óòðèìàííÿ óïàêîâîê, óù³ëüíþþ÷èé ïîÿñî÷îê ïðèñîñîê ïîâèíåí ìàòè øèðèíó, ÿêà çàäîâîëüíÿº
óìîâó b > (0,08÷0,12)d. Åôåêòèâíà ïëîùà ïðèñîñêè ïîâèííà çàäîâîëüíÿòè óìîâó S

3
 > (0,6—0,7)d

Ä³éñíà âåëè÷èíà ñèëè çàõîïëåííÿ ìåíøà çà òåîðåòè÷íó ³ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ:

N
1
 = (0,6 ÷ 0.7)N.

Âêàçàí³ â³äõèëåííÿ ñèëè ñë³ä âðàõîâóâàòè êîåô³ö³ºíòîì çàïàñó 1N
K

N
= , ÿêèé çíàõîäèòüñÿ

â ìåæàõ 1,3—1,4.
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Ðèñ. 4. Ãðàô³êè çì³íè åôåêòèâíîãî ³ çîâí³øíüîãî
ä³àìåòð³â ïðèñîñîê ÿê ôóíêö³ÿ âàêóóìó

åí÷èòêàÔ
åíâèðä³â
Í,ÿëëèñóç

ëà³ðåòàìéèêòñðîæ²ïèÒ ëà³ðåòàìéèêÿ’ì²²ïèÒ

.ðàá,óòàâõàç³íèíæîðîïâÿííåæä³ðçîÐ

2.0– 4.0– 6.0– 2.0– 4.0– 6.0–

01 1,11 8,01 3,01 3,9 2,9 3,8

51 5,61 — — 1,41 — —

02 — 6,22 22 — 1,91 9,91

03 — — — — 3,13 8,92

53 — 3,53 4,63 — — —
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ÂÀÊÓÓÌÍÅ ÎÕÎËÎÄÆÅÍÍß Ð²ÄÈÍ
² Ð²ÄÈÍÎÂÌ²ÑÒÊÈÕ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙ

Âèêîíàíî àíàë³ç ô³çè÷íîãî ï³ä´ðóíòÿ ³ íàñë³äê³â âàêóóìóâàííÿ ð³äèííèõ ³
ð³äèíîâì³ñòêèõ ñåðåäîâèù. Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü äèíàì³êè îõîëîäæåííÿ
âàêóóìîâàíèé ñåðåäîâèù.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âàêóóì, àä³àáàòíå êèï³ííÿ, îõîëîäæåííÿ, ìîäåëü, òåðìîäèíàì³êà,
ð³âíîâàãà.

Ïðîâåäåí àíàëèç ôèçè÷åñêèõ îñíîâ è ïîñëåäñòâèé âàêóóìèðîâàíèÿ æèä-
êîñòíûõ è âëàãîñîäåðæàùèõ ñðåä. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè
îõëàæäåíèÿ âàêóóìèðîâàííûõ ñðåä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàêóóì, àäèàáàòíîå êèïåíèå, îõëàæäåíèå, ìîäåëü,
òåðìîäèíàìèêà, ðàâíîâåñèå.

The analysis of physical principles and  the consequences of pumping out the
liquid-liquid and water-containing environments. A mathematical model of the dynamics
of cooling evacuated environments.

Keywords: vacuum, adiabatic boiling, cooling, model, thermodynamics, equilibrium.

Òåðìîäèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè ôàçîâèõ ïåðåõîä³â ðå÷îâèí âèñòóïàþòü â ðîë³ ðåïåðíèõ
ð³âí³â, çà ÿêèõ äîâ³ëüíà çì³íà òèñêó àáî òåìïåðàòóðè ñòàº íåìîæëèâîþ [1—3].

Íàïðèêëàä, âîäà â ð³äèííîìó ñòàí³ ìîæå ³ñíóâàòè â ïåâíèõ ìåæàõ òèñê³â ³ êîæíîìó çíà÷åííþ
îñòàííüîãî â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóðà ïåðåõîäó ç ð³äèííîãî ñòàíó â ïàðîâèé. Ïðè öüîìó åíåðãåòè÷íèé
ïîòåíö³àë âèçíà÷àºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ ³ øâèäêîïëèíí³ñòü éîãî çì³íè ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïåâíîþ
³íåðö³éí³ñòþ ³ çàëåæèòü â³ä êîåô³ö³ºíòà òåïëîïåðåäàâàííÿ ñèñòåìè, ïîâåðõí³ òåïëîïåðåäàâàííÿ ³
òåìïåðàòóðíîãî íàïîðó. Êîåô³ö³ºíò òåïëîïåðåäàâàííÿ ó çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ âèïàäê³â ë³ì³òóºòüñÿ
êîåô³ö³ºíòàìè òåïëîâ³ääà÷³ á

1
 òà á

2
, ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ÿêèõ äîñÿãàþòüñÿ â ðåæèìàõ ôàçîâèõ

ïåðåõîä³â, ùî â³äîáðàæóº, íàïðèêëàä, âèá³ð òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â õîëîäèëüíèõ öèêë³â,
îðãàí³çàö³¿ ñèñòåìè íàãð³âàííÿ ³ êèï’ÿò³ííÿ ñåðåäîâèù â àïàðàòàõ ç ñîðî÷êàìè òîùî. Îäíàê íàâ³òü â
óìîâàõ ðåàë³çàö³¿ òåïëîîáì³íó ç ôàçîâèìè ïåðåõîäàìè øâèäê³ñòü çì³íè åíåðãåòè÷íîãî ïîòåíö³àëó
îáðîáëþâàíîãî ñåðåäîâèùà ³ éîãî òåìïåðàòóðè ïåâíèì ÷èíîì ë³ì³òîâàí³ [1]. ²íø³ ìîæëèâîñò³ ç
òî÷êè çîðó ïîðóøåííÿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ñèñòåì ñòîñóþòüñÿ òàêîãî ïàðàìåòðà, ÿê òèñê.
Îñòàíí³é áåç îñîáëèâèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ óñêëàäíåíü ìîæëèâî øâèäêîïëèííî íàðîùóâàòè àáî
çíèæóâàòè. Ïðîòå íàðîùóâàííÿ òèñêó ñòàí òåðìîäèíàì³÷íî¿ íåð³âíîâàãè â³ääàëÿº, à çà ð³çêîãî çíèæåííÿ
äîñÿãàºòüñÿ íåñòàá³ëüíèé ñòàí ç íàñòóïíèì åòàïîì àä³àáàòíîãî êèï³ííÿ ð³äèíè ç ãåíåðóâàííÿì ïàðîâî¿
ôàçè [2]. Âèêîðèñòàííÿ ðåæèì³â íàêîïè÷åííÿ åíåðãåòè÷íèõ òåïëîâèõ ïîòåíö³àë³â ç íàñòóïíèì
äîñÿãíåííÿì ðåæèì³â àä³àáàòíîãî ãåíåðóâàííÿ ïàðîâî¿ ôàçè ïîêëàäåí³ â îñíîâó â³äîìèõ äèñêðåòíî-
³ìïóëüñíèõ òåõíîëîã³é, õî÷à öå íå ºäèíèé ïðèêëàä. Ïîä³áí³ ïåðåõîäè ³ òðàíñôîðìàö³¿ åíåðãåòè÷íèõ ³
ìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â ìàþòü ì³ñöå â òåõíîëîã³ÿõ ðîçâàðþâàííÿ êðîõìàëåâì³ñòêî¿ ñèðîâèíè â ñïèðòîâ³é
ãàëóç³, ïðè îäåðæàíí³ åêñòðóç³éíèõ ïðîäóêò³â, â ³íøèõ ñïåö³àëüíèõ òåõíîëîã³ÿõ.

Ïåðåâåäåííÿ ð³äèííèõ àáî âîëîãîâì³ñòêèõ ñåðåäîâèù â ðåæèìè àä³àáàòíîãî ãåíåðóâàííÿ
ïàðîâî¿ ôàçè ñóïðîâîäæóþòüñÿ íàéá³ëüø âèñîêèìè ç ÷èñëà â³äîìèõ ïîòóæíîñòÿìè åíåðãåòè÷íèõ

© Â.À. Ï³ääóáíèé, Â.Ì. Êðèâîðîòüêî, Â.Ä. Éîâáàê, 2011
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òðàíñôîðìàö³é [1—2]. Öå îçíà÷àº ìîæëèâ³ñòü øâèäê³ñíîãî îõîëîäæåííÿ ñåðåäîâèù, äèíàì³êà
ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ ãëèáèíîþ âõîäæåííÿ â íåð³âíîâàæíèé ñòàí. Îñê³ëüêè ãåíåðóâàííÿ ïàðîâî¿
ôàçè çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê åíåðãåòè÷íîãî ïîòåíö³àëó ñåðåäîâèùà, òî éîãî òåìïåðàòóðà ñòð³ìêî
çíèæóºòüñÿ. Ïåðåá³ã òàêèõ åíåðãåòè÷íèõ òðàíñôîðìàö³é ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîòóæíîñòÿìè, ÿê³
ùîíàéêðàùå íà ïîðÿäîê ïåðåâèùóþòü ³íø³ òåõíîëîã³¿ åíåðãåòè÷íèõ ïåðåòâîðåíü ñèñòåì.

Âçàºìîä³ÿ óòâîðþâàíî¿ ïàðîâî¿ ôàçè ç êîìïîíåíòàìè ñåðåäîâèù âèçíà÷àº ö³ëüîâ³
ïåðåòâîðåííÿ îñòàíí³õ, äîñÿãàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ ñêëàäîâèõ îðãàí³÷íîãî ³ íåîðãàí³÷íîãî
ïîõîäæåííÿ íà ð³âíÿõ, ùî íàáëèæàþòüñÿ äî êë³òèííèõ, ó òîìó ÷èñë³ ³ íà ð³âíÿõ ëåòàëüíèõ
åôåêò³â ïî ì³êðîôëîð³.

Ñóêóïí³ñòü ô³çè÷íèõ ÿâèù, ùî ñóïðîâîäæóþòü ïåðåáóâàííÿ ñåðåäîâèù â ñòàí³
òåðìîäèíàì³÷íî¿ íåð³âíîâàãè, ïðèâåëè äî ïîøèðåííÿ âàêóóìíèõ òåõíîëîã³é ÿê ñêëàäîâèõ îñíîâíî¿
òåõíîëîã³¿, òàê ³ çàâåðøàëüíèõ ñòàä³é âèðîáíèöòâà, ïîâ’ÿçàíèõ ç âàêóóìíèì óïàêîâóâàííÿì ïðîäóêö³¿.

Òàêèì ÷èíîì, çíèæåííÿ òèñê³â â ð³äèííèõ ñèñòåìàõ àáî ó âîëîãîíàñè÷åíèõ ñåðåäîâèùàõ
íèæ÷å êðèòè÷íèõ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ðåæèìàì ôàçîâèõ ïåðåõîä³â, îçíà÷àº ìîæëèâ³ñòü ïåðåâåäåííÿ
ð³äèííî¿ ôðàêö³¿ ó ìåòàñòàá³ëüíèé ñòàí. Ç òî÷êè çîðó ñòâîðåííÿ óìîâ çáåð³ãàííÿ ÿê³ñíèõ
ïîêàçíèê³â îáðîáëþâàíî¿ ñèðîâèíè º ñïîëó÷åííÿ ïàðàìåòð³â, çà ÿêèõ â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè
àä³àáàòíîãî êèï³ííÿ ç òåìïåðàòóðàìè â ä³àïàçîí³ 30—70 °Ñ.

Â çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é ³ñíóº íåîáõ³äí³ñòü ïðèñêîðåíîãî îõîëîäæåííÿ
ñèðîâèííèõ ïîòîê³â, ó òîìó ÷èñë³ ³ çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ âàêóóìíèõ òåõíîëîã³é. Îäíàê
ñòîñîâíî ðåæèì³â àä³àáàòíîãî êèï³ííÿ òåðìîäèíàì³÷í³ òðàíñôîðìàö³¿ ñåðåäîâèù â ¿õ
àíàë³òè÷íîìó ìîäåëþâàíí³ ïîòðåáóþòü äîïîâíåíü.

Ó çâ’ÿçêó ç âèêëàäåíèì ìåòîþ öüîãî äîñë³äæåííÿ îáðàíî âèçíà÷åííÿ äèíàì³êè îõîëîä-
æåííÿ ð³äèííèõ àáî âîëîãîâì³ñòêèõ ñåðåäîâèù çà ðàõóíîê ïåðåâåäåííÿ ¿õ ð³äèííî¿ ôàçè â
ðåæèìè àä³àáàòíîãî êèï³ííÿ.

Âàæëèâèì ïîêàçíèêîì âñÿêîãî ïðîöåñó º ðóø³éíèé ôàêòîð. Äëÿ âèïàäêó àä³àáàòíîãî
êèï³ííÿ ñåðåäîâèùà ðóø³éíèé ôàêòîð âèçíà÷àºòüñÿ ãëèáèíîþ âõîäæåííÿ â íåð³âíîâàæíèé ñòàí,
ùî âèçíà÷àºòüñÿ ð³çíèöåþ ïî÷àòêîâî¿ t

(ï)
 ³ ê³íöåâî¿ t

(ê)
 òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà, ÿêà â³äïîâ³äàº

òåìïåðàòóð³ êèï³ííÿ çà äîñÿãíóòîãî çíèæåíîãî òèñêó. Ïðè öüîìó ê³íöåâà òåìïåðàòóðà t
(ê)
 º

ñòàá³ë³çîâàíèì ïàðàìåòðîì, à ïëèííà òåìïåðàòóðà t çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ â³ä t
(ï)
 äî t

(ê)
. Öå

îçíà÷àº, ùî çà ÷àñ ïðîöåñó ðóø³éíèé ôàêòîð çìåíøóºòüñÿ, ³ öå íàêëàäàº â³äïîâ³äíèé âïëèâ íà
ñèñòåìó òà ³íòåíñèâí³ñòü ãåíåðóâàííÿ âòîðèííî¿ ïàðè ³ øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ.

Ðîçðîáëåíî â çàãàëüíîìó îïèñ³ ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü îõîëîäæåííÿ ñåðåäîâèùà.
ßê â³äì³÷àëîñÿ, ìàº ì³ñöå çíèæåííÿ éîãî òåìïåðàòóðè â³ä t

(ï)
 äî t

(ê)
. ïðèïóñòèìî, ùî â

äåÿêèé ìîìåíò ÷àñó ô òåìïåðàòóðà ñåðåäîâèùà ñêëàäàº âåëè÷èíó t ³ ïåðåá³ëüøóº çíà÷åííÿ t
(r)

íà âåëè÷èíó t — t
(r)
.

Ðàçîì ç òèì â³äîìî, ùî íåñê³í÷åííî ìàëà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè — dQ íà ïðîì³æêó åëåìåí-
òàðíîãî ÷àñó dτ, ïåðåäàíà ãåíåðîâàí³é ïàð³, ïîâ’ÿçàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿì

( )(ê)dQ k t t d− = − τ , (1)

äå k — ñòàëà, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ñåðåäîâèùà.
Ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü òåïëîâî¿ åíåðã³¿, ùî âòðà÷àºòüñÿ ñåðåäîâèùåì ïðè îõîëîäæåíí³

éîãî â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð â³ä t äî t
(ê)
, âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿì:

  ( )(ê)Q mc t t= − , (2)

äå m — ìàñà ñåðåäîâèùà; ñ — òåïëîºìê³ñòü ñåðåäîâèùà, ÿêó áóäåìî ðàõóâàòè ñòàëîþ.
Äèôåðåíö³þâàííÿ óìîâè (2) ïðèâîäèòü äî âèäó

     dQ mc dt= . (3)

Ï³äñòàíîâêîþ çíà÷åííÿ dQ â óìîâó (1) îäåðæóºìî

( )(ê)mc dt k t t d− = − τ . (4)

Ïåðåïèøåìî ð³âíÿííÿ (4) ó ôîðì³
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  ( )(ê)

mc dt
d

k t t
⋅ = τ

− (5)

³ âèêîíàºìî éîãî ³íòåãðóâàííÿ

( )(ê)

mc
ln t t C

k
− = τ + . (6)

Ñòàëó ³íòåãðóâàííÿ Ñ çíàéäåìî çà ïî÷àòêîâèõ óìîâ

    (ï) (ï)0; t tτ = = . (7)

Òîä³ ï³äñòàíîâêîþ ïî÷àòêîâèõ óìîâ âèçíà÷àºìî

( )(ï) (ê)

mc
Ñ ln t t

k
= − − . (8)

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ äèíàì³êà îõîëîäæåííÿ ìîäåëþºòüñÿ óìîâîþ

     ( ) ( )(ê) (ï) (ê)

mc mc
ln t t ln t t

k k
− = τ − − . (9)

Â³äí³ìàþ÷è â³ä óìîâè (6) çàëåæí³ñòü (8), îäåðæóºìî:

(ï) (ê)

(ê)

t tmc
ln

k t t

−
τ =

− .  (10)

Ðîçâ’ÿçàííÿ óìîâè (10) â³äíîñíî t äîçâîëÿº çíàéòè çàêîí îõîëîäæåííÿ ñåðåäîâèùà

( )
k

mc
(ê) (ï) (ê)t t t t e

τ
−

= + − .  (11)

Ðåàë³çàö³ÿ ð³âíÿííÿ (11) â ïðîãíîçíèõ ðîçðàõóíêàõ ìîæëèâà çà íàÿâíîñò³ çíà÷åíü
êîíñòàíòè k. Âèçíà÷åííÿ ¿¿ ìîæëèâå íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü, â ÿêèõ ïëèííèé
÷àñ ô ô³êñóºòüñÿ îäíî÷àñíî ç ïëèííîþ òåìïåðàòóðîþ t ³ òîä³:

  
(ï) (ê)

(ê)

t tmc
k ln

t t

−
=

τ − . (12)

Ç ôîðìàë³çîâàíî¿ çàëåæíîñò³ (10) âèäíî, ùî äëÿ âèêîíàííÿ óìîâè (ê)t t−  ÷àñ τ → ∞.
Òàêèé ðåçóëüòàò º íàñë³äêîì çàêëàäåíîãî â îñíîâó ìîäåë³ ô³çè÷íîãî ï³ä´ðóíòÿ, çà ÿêîãî
ðóø³éíèé ôàêòîð (ê)t t−  áåçïåðåðâíî çìåíøóºòüñÿ. Â ðåàëüíèõ ïðîöåñàõ ñë³ä äîòðèìóâàòèñÿ
óìîâè (ê)t t> .

Âèñíîâêè. Âèêîíàí³ àíàë³òè÷íèé îãëÿä ³ òåîðåòè÷íå äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé îõîëîä-
æåííÿ âàêóóìîâàíèé ñåðåäîâèù äîçâîëÿþòü â³äì³òèòè íàñòóïíå.

1.Âàêóóìí³ òåõíîëîã³¿ ïðèäàòí³ äëÿ øâèäêîïëèííîãî îõîëîäæåííÿ çíà÷íî¿ íîìåíêëàòóðè
ð³äèííèõ àáî âîëîãîâì³ñòêèõ ñåðåäîâèù çà ðàõóíîê àä³àáàòíîãî óòâîðåííÿ â íèõ ïàðîâî¿ ôàçè.

2.Îáðîáêà ñèðîâèíè ðîñëèííîãî àáî òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ çà óìîâè ãåíåðóâàííÿ â í³é
ïàðè ñóïðîâîäæóºòüñÿ ðóéíóâàííÿì ñòðóêòóð íà ì³æêë³òèííîìó ³ íàâ³òü êë³òèííîìó ð³âíÿõ. Â
îñòàííüîìó âèïàäêó äîñÿæíèìè ñòàþòü ëåòàëüí³ åôåêòè ïî ì³êðîôëîð³, ÿêà ïðèñóòíÿ â ñåðåäîâèù³.

3.Îäåðæàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü çàêîíó îõîëîäæåííÿ ñåðåäîâèù äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè
îö³íêó ïåðñïåêòèâ âèêîðèñòàííÿ âàêóóìíèõ òåõíîëîã³é.
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ÓÄÊ 621.87

Ì.Â. ßÊÈÌ×ÓÊ, êàíä. òåõí. íàóê,
Î.Ì. ÃÀÂÂÀ, ä-ð òåõí. íàóê,
À.ª. ÑÀÌÎÉËÈÊ
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÂÈÒÐÀÒ ÏÎÂ²ÒÐß ×ÅÐÅÇ
ÏÎÐÈÑÒ² ÏÀÊÓÂÀËÜÍ² ÌÀÒÅÐ²ÀËÈ

Ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïîâ³òðîïðîíèêíîñò³ ïîðèñòèõ ïàêóâàëüíèõ
ìàòåð³àë³â. Àäåêâàòí³ñòü ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ðåàëüíèì ïðîöåñàì ïåðåâ³ðåíî
åêñïåðèìåíòàëüíèìè äîñë³äæåííÿìè.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ðåêîìåíäîâàí³ äëÿ çàñòîñóâàííÿ ï³ä ÷àñ
âèêîíàííÿ ðîçðàõóíê³â òà âèáîðó åëåìåíò³â âàêóóìíèõ çàõîïëþþ÷èõ ïðèñòðî¿â
ïàêóâàëüíîãî îáëàäíàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîðèñòèé ïàêóâàëüíèé ìàòåð³àë, ïîâ³òðîïðîíèêí³ñòü, óïàêîâêà,
êàðòîí, ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, âèòðàòè ïîâ³òðÿ.

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè ïîðèñòûõ
óïàêîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíûì
ïðîöåññàì ïðîâåðåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðåêîìåíäîâàíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðè
âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ è âûáîðà ýëåìåíòîâ âàêóóìíûõ çàõâàòûâàþùèõ óñòðîéñòâ
óïàêîâî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðèñòûé óïàêîâî÷íûé ìàòåðèàë, âîçäóõîïðîíèöàåìîñòü,
óïàêîâêà, êàðòîí, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ðàñõîä âîçäóõà.

A mathematical model for air permeability of porous packaging materials. The
adequacy of mathematical models to real processes tested by experimental studies.

The results obtained are recommended for use in performing the calculations
and the choice of the elements of vacuum gripping device packaging equipment.

Keywords: porous packaging material, breathable, packaging, cardboard,
mathematical models of air flow.

Ñüîãîäåííÿ ïàêóâàëüíî¿ ³íäóñòð³¿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ðîçðîáêîþ òà âèêîðèñòàííÿì âåëèêî¿
íîìåíêëàòóðè ïàêóâàëüíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ ìàþòü ð³çíó ìàñó, ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ
ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè òà ìåõàí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òà çäàòí³ñòþ çàáåçïå÷èòè óìîâè âèãîòîâëåííÿ
îðèã³íàëüíî¿ òà ôóíêö³îíàëüíî¿ ñïîæèâ÷î¿ óïàêîâêè äëÿ áóäü-ÿêîãî õàð÷îâîãî ïðîäóêòó.

Óïàêîâêè, çàëåæíî â³ä çäàòíîñò³ çáåð³ãàòè ôîðìó, óìîâíî ðîçä³ëÿþòü íà äâ³ ãðóïè: æîðñòê³
òà ì’ÿê³. Æîðñòêèìè íàçèâàþòü òàê³ óïàêîâêè, ÿê³ ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ çáåð³ãàþòü
ïî÷àòêîâó ôîðìó òà ðîçì³ðè. ßê ïðàâèëî, íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ìàòåð³àëîì ³ç ÿêîãî âèãîòîâëÿþòü
æîðñòê³ óïàêîâêè º êàðòîí. Îäí³ºþ ³ç õàðàêòåðèñòèê êàðòîíó, ÿê îá’ºêòó ïåðåì³ùåííÿ âàêóóìíèìè
çàõîïëþþ÷èìè ïðèñòðîÿìè º éîãî ïîðèñò³ñòü, ÿêó ìîæíà õàðàêòåðèçóâàòè ïîâ³òðîïðîíèêí³ñòþ.
Âåëè÷èíà ïîâ³òðîïðîíèêíîñò³ êàðòîíó ñóòòºâî âïëèâàº íà ïîäàëüøå éîãî âèêîðèñòàííÿ, ÿê
ïàêóâàëüíîãî ìàòåð³àëó, òà íà êîíñòðóêòèâíå âèêîíàííÿ ðîáî÷èõ îðãàí³â ïàêóâàëüíèõ ìàøèí,
îñîáëèâî ïðè çàñòîñóâàíí³ âàêóóìíèõ çàõîïëþþ÷èõ ïðèñòðî¿â.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî àíàë³òè÷íî äîñë³äèòè âèòðàòè ïîâ³òðÿ ÷åðåç ìàòåð³àëè óïàêîâîê,
ÿê³ ìàþòü ïîðèñòó ñòðóêòóðó.

 Äëÿ ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ãàçîâîãî ïîòîêó ÷åðåç ïîðèñòèé îá’ºêò áóëè ïðèéíÿò³ òàê³
ïðèïóùåííÿ: ðåàëüíèé îá’ºêò (óïàêîâêà) áóâ çàì³íåíèé ïëàñòèíêîþ ïîñò³éíî¿ òîâùèíè b

îì
, ÿêà

© Ì.Â. ßêèì÷óê, Î.Ì. Ãàââà, À.ª. Ñàìîéëèê, 2011
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ð³âíîì³ðíî ïðîíèçàíà ñèñòåìîþ êàï³ëÿð³â (Ðèñ. 1); ïëàñòèíêà º äîñèòü æîðñòêîþ; ïåðåì³ùåííÿ
ïîâ³òðÿ â ïîðàõ îá’ºêòà òà ïðîì³æêó h

ðâ
 º ëàì³íàðíèì; òåðìîäèíàì³÷íèé ïðîöåñ çì³íè ñòàíó

ïîâ³òðÿ â ïîðàõ îá’ºêòà º ³çîòåðì³÷íèì.

 Îá’ºìí³ âèòðàòè Q
x
 ïîâ³òðÿ ÷åðåç êàï³ëÿð ó òî÷ö³ õ êàï³ëÿðà ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîð-

ìóëîþ, ùî àäåêâàòíà âèðàçó äëÿ ïåðåì³ùåííÿ ð³äèíè, ùî íå ñòèñêàºòüñÿ [1]:
4
êï x

x
ä

r dP
Q ,

8 dx

π ⋅
= −

⋅ μ (1)

äå r
êï
 — ðàä³óñ êàï³ëÿðà, ì; 5 8

ä 1,71 10 4,94 10 t− −μ = ⋅ + ⋅ — êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ïîâ³ò-

ðÿ, êã/(ñ·ì); t — òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ, °Ñ; 
xdP

dx
 — ãðàä³ºíò òèñêó ïîâ³òðÿ ó òî÷ö³ õ êàï³ëÿðà.

Âíàñë³äîê ïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé ïîâ³òðÿ îá’ºìíà âèòðàòà òà ïîõ³äíà 
xdP

dx
 º âåëè÷èíàìè

çì³ííèìè ïî äîâæèí³ êàï³ëÿðà. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ãðàä³ºíòà òèñêó âèêîðèñòàºìî óìîâó ñòàëîñò³
ìàñîâî¿ âèòðàòè:

    x xQ const⋅ ρ = , (2)

äå xρ — ïèòîìà ìàñà ïîâ³òðÿ ó òî÷ö³ õ êàï³ëÿðà, êã/ì3.
Êîëèâàííÿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ ïðè éîãî ïåðåì³ùåíí³ ÷åðåç ïîðèñòó çàãîòîâêó íåçíà÷í³,

òîìó ñïðàâåäëèâå ³çîòåðì³÷íå ñï³ââ³äíîøåííÿ [2]:

 
x

x a

1
const,

P R T

ρ
= =

⋅ (3)

äå Ð
õ
 — àáñîëþòíèé òèñê ïîâ³òðÿ ó ïåðåð³ç³ õ êàï³ëÿðà, Ïà; R 287,14= Äæ/(êã·Ê) — ãàçîâà

ñòàëà äëÿ ïîâ³òðÿ; Ò
à 
— àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ, Ê.

Îòæå, ð³âíÿííÿ íåðîçðèâíîñò³ ³çîòåðì³÷íîãî ãàçîâîãî ïîòîêó â êàï³ëÿð³ ìàº âèãëÿäàº:

  

4
êï x

x x x
ä

r dP
Q P P const,

8 dx

π ⋅
⋅ = − ⋅ ⋅ =

μ (4)

òîáòî äèôåðåíö³àëüíà ÷àñòèíà ð³âíÿííÿ (4) ìàº âèãëÿä

   
x

x

dP
P const.

dx
⋅ =  (5)

²íòåãðóâàííÿ ð³âíÿííÿ (5) ç óðàõóâàííÿì ãðàíè÷íèõ óìîâ õ=0, Ð
õ
=Ð

à 
; òà x= b

îì
; P

x
=P

à
 äàº

ìîæëèâ³ñòü çíàéòè ðîçïîä³ë òèñêó ïî äîâæèí³ êàï³ëÿðà

Ðèñ. 1. Ñõåìà äëÿ ðîçðàõóíêó âèòðàò
ïîâ³òðÿ ÷åðåç ïëîñêèé ïîðèñòèé ìàòåð³àë
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2 2
2 2r a

x a
îì

P P
P x P

b

−
= ⋅ + . (6)

Òîä³ ïîõ³äíà

  

2 2
r ax

x îì

P PdP
.

dx 2 P b

−
=

⋅ ⋅ (7)

Ï³äñòàâèâøè âèðàç (7) ó ôîðìóëó (1), çíàéäåìî îá’ºìíó âèòðàòó ïîâ³òðÿ ÷åðåç ïåðåð³ç
õ êàï³ëÿðà:

4 2 2
êï a r

x
ä îì x

r P P
Q .

16 b P

π ⋅ −
= ⋅

μ ⋅ (8)

Ç îñòàííüî¿ ôîðìóëè ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî îá’ºìíà âèòðàòà ïîâ³òðÿ ndQ íà

âèõîä³ ç åëåìåíòàðíî¿ ïëîùàäêè dS ïîðèñòîãî îá’ºêòó ïðîïîðö³éíà ð³çíèö³ êâàäðàò³â òèñê³â íà
âõîä³ òà íà âèõîä³ ç íüîãî ³ âèçíà÷àºòüñÿ çà ð³âíÿííÿì (9):

a r
n

ä îì r

P P
dQ dS,

b P

−ξ
= ⋅
μ ⋅ (9)

äå ξ — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, ùî õàðàêòåðèçóº ïðîíèêí³ñòü ïàêóâàëüíîãî ìàòåð³àëó
çàãîòîâêè, ì2.

ßêùî çàäàòèñü ïëîùåþ çàãîòîâêè, òî îá’ºìíó âèòðàòó ïîâ³òðÿ Q
e
 ìîæíà âèçíà÷èòè ç ð³âíÿííÿ

2 2
e a

e e
ä îì e

P P
Q S ,

b P

−ξ
= ⋅ ⋅
μ ⋅ (10)

Çà òàêèõ óìîâ ç ð³âíÿííÿ (10) ìîæíà âèçíà÷èòè êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ î , ùî
õàðàêòåðèçóº ïðîíèêí³ñòü ìàòåð³àëó

e îì ä e
2 2

e e a

Q b P
.

S P P

⋅ ⋅ μ
ξ = ⋅

− (11)

Îá’ºìíó âèòðàòó ïîâ³òðÿ Q
e 
äëÿ êàðòîííèõ ìàòåð³àë³â áóëî âèçíà÷èòè òàêîæ åêñïåðèìåí-

òàëüíî çà äîïîìîãîþ ëàáîðàòîðíî¿ óñòàíîâêè Messmer Buchel Ê513 (Ðèñ. 2). Â îñíîâó ðîáîòè
óñòàíîâêè ïîêëàäåíî äîñë³äæåííÿ ïîâ³òðîïðîíèêíåíîñò³ ìåòîäîì Áåíäòñåíà, ùî â³äïîâ³äàº
çàãàëüíîïðèéíÿòèì âèìîãàì äëÿ òàêèõ ïðèñòðî¿â ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ñòàíäàðòó ISO 5636-3.

Ïîâ³òðîïðîíèêí³ñòü êàðòîíó çà Áåíäòñåíîì âèçíà÷àëàñü ÿê ñåðåäíÿ âåëè÷èíà ïîâ³òðÿíîãî
ïîòîêó ÷åðåç ïàïåðîâèé çðàçîê, ùî áóâ çàòèñíåíèé ì³æ ìåòàëåâèì ê³ëüöåì ³ ãóìîâîþ ïðîêëàäêîþ.
Ïëîùà ïîâåðõí³ êàðòîíó, ùî äîñë³äæóâàâñÿ ñòàíîâèëà 10ñì2. Ìåòàëåâå ê³ëüöå ïðèòèñêàëè äî
ïîâåðõí³ êàðòîíó ñïåö³àëüíèì ïðèñòðîºì, çàáåçïå÷óþ÷è òèñê 100 êÏÀ. Äàë³ ÷åðåç ê³ëüöå ïîäàâàëè
ñòèñíåíå ïîâ³òðÿ ç àáñîëþòíèì òèñêîì Ð

e
, ìåæàõ 140..150 êÏà. Ïîâ³òðÿ ïðîïóñêàëè ÷åðåç òîâùèíó

çàãîòîâêè ç ïîäàëüøèì âèì³ðþâàííÿì éîãî ê³ëüêîñò³ íà âèõîä³ ç íå¿.

Ðèñ. 2. Çàãàëüíèé âèãëÿä ëàáîðàòîðíî¿ óñòàíîâêè Messmer Buchel Ê513 äëÿ
âèçíà÷åííÿ ïîâ³òðîïðîíèêíåíîñò³ ïîâ³òðÿ ÷åðåç ïîðèñò³ ìàòåð³àëè
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Â òàáëèö³ íàâåäåíî ïîð³âíÿëüíó õàðàêòåðèñòèêó àíàë³òè÷íèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü
âèòðàò ïîâ³òðÿ ÷åðåç ïîâåðõíþ ïîðèñòèõ êàðòîííèõ ìàòåð³àë³â.

Àíàë³òè÷í³ òà åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ ïîâ³òðîïðîíèêíîñò³ êàðòîíó

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ïîâ³òðîïðîíèêíîñò³ ï³äòâåðäèëè àäåêâàòí³ñòü ìàòåìàòè÷íî¿
ìîäåë³ ðåàëüíèì ïðîöåñàì.

Âèñíîâêè: Ðåçóëüòàòè âèêîíàíèõ äîñë³äæåíü ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè ïðîåêòíèì ³
ìàøèíîáóä³âíèì ï³äïðèºìñòâàì ³ îðãàí³çàö³ÿì äëÿ âèêîðèñòàííÿ ï³ä ÷àñ ñòâîðåííÿ åôåêòèâíèõ
çðàçê³â âàêóóìíèõ çàõîïëþþ÷èõ ïðèñòðî¿â ïðè âèêîíàíí³ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é ç ïîðèñòèìè
ïàêóâàëüíèìè ìàòåð³àëàìè.
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Î.À. ÁÎÍÄÀÐ,
Ë.Þ. ØÅÂ×ÅÍÊÎ, ê-ò. á³îë. íàóê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÀÅÐÀÖ²ÉÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ ÏÐÈÑÒÐÎ¯Â
ÄËß ÀÅÐÎÁÍÎÃÎ Î×ÈÙÅÍÍß ÑÒÎÊ²Â
Ï²ÄÏÐÈªÌÑÒÂ ÕÀÐ×ÎÂÎ¯
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Çàïðîïîíîâàíî íîâå êîíñòðóêòèâíå îôîðìëåííÿ àåðàö³éíèõ ñèñòåì â
ïðèñòðîÿõ äëÿ àåðîáíîãî î÷èùåííÿ ñòîê³â, âèçíà÷åíî åíåðãåòè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ³
ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè ñàìîâñìîêòóâàëüíèõ àåðàòîð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àåðàö³ÿ, ñòîêè, åæåêòîð, ìàñîîáì³í, ñàìîâñìîêòóâàëü-íèé
àåðàòîð-äèñïåðãàòîð, àåðîáíå î÷èùåííÿ.

Ïðåäëîæåíî íîâîå êîíñòðóêòèâíîå îôîðìëåíèå àýðàöèîííûõ ñèñòåì â
óñòðîéñòâàõ äëÿ àýðîáíîé î÷èñòêè ñòîêîâ, îïðåäåëåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ
è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñàìîâñàñûâàþùèõ àýðàòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðàöèÿ, ñòîêè, ýæåêòîð, ìàññîîáìåí, ñàìîâñàñûâàþùèé
àýðàòîð-äèñïåðãàòîð, àýðîáíàÿ î÷èñòêà.

A new constructive design of aeration systems in devices for aerobic wastewater
treatment, defined power ratio and geometric parameters samovsmoktuvalnyh aerators.

Key words: aeration, drainage, ejector, exchange, self-priming aerator- dispersant,
aerobic purification.

Â ñèñòåìàõ âîäîïîñòà÷àííÿ â õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ âîäà âèêîðèñòî-âóºòüñÿ ÿê
ñèðîâèíà, òåïëîâèé àãåíò â òåïëîîáì³ííèõ àïàðàòàõ, äëÿ ìèòòÿ âõ³äíèõ ñèðîâèííèõ ïîòîê³â,
òðàíñïîðòóâàííÿ ñèðîâèíè, äëÿ ñàí³òàðíî-ïîáóòîâèõ ïîòðåá òîùî. Ïðè öüîìó âåëèê³ âèòðàòè
âîäè ïðèçâîäÿòü äî íåîáõ³äíîñò³ â çàáåçïå÷åíí³ çâîðîòíîãî âîäîêîðèñòóâàííÿ.

Íàïðèêëàä, ó âèðîáíèöòâ³ ð³äèííîãî ä³îêñèäó âóãëåöþ íà ìåëÿñíî-ñïèðòîâèõ çàâîäàõ çà
ïðÿìîòî÷íèõ ñèñòåì âîäîêîðèñòóâàííÿ óòâîðþºòüñÿ 40,5 ì3 ñò³÷íèõ âîä â ïåðåðàõóíêó íà 1 ò ïðîäóêòó,
òîä³ ÿê îáîðîòíà ñèñòåìà âîäîçàáåçïå÷åííÿ äîçâîëÿº çìåíøèòè îá’ºì ñòîê³â ìàéæå ó 7 ðàç³â.

Äëÿ õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ ñòàëî òðàäèö³éíèì âèêîðèñòàííÿ ìåõàí³÷íèõ, õ³ì³÷íèõ, ô³çèêî-
õ³ì³÷íèõ ³ á³îëîã³÷íèõ ñïîñîá³â î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä. Âèá³ð ñïîñîáó î÷èùåííÿ çàëåæèòü â³ä
ê³ëüêîñò³ ñòîê³â, âèäó ³ êîíöåíòðàö³¿ çàáðóäíåíü, íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ î÷èùåííÿ, ì³ñöÿ
ðîçòàøóâàííÿ ï³äïðèºìñòâà òîùî [1, 2].

Á³îëîã³÷í³ ñïîñîáè î÷èùåííÿ çä³éñíþþòüñÿ ñïåö³àëüíèìè ì³êðîîðãàí³ç-ìàìè, çäàòíèìè
îêèñëèòè çàáðóäíþâà÷³ ñòîê³â äî ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí. Çà àåðîáíîãî î÷èùåííÿ âèêîðèñòîâóþòü
àêòèâíèé ìóë — çì³øàíó êóëüòóðó ð³çíèõ ñèñòåìàòè÷íèõ ãðóï — áàêòåð³é, àêòèíîì³öåò³â, ãðèá³â,
âîäîðîñòåé ³ ÷ëåíèñòî-íîãèõ. Ïðè öüîìó îñíîâó á³îìàñè ñêëàäàþòü áàêòåð³¿. Çàâäÿêè òîìó,
ùî ðîçì³ðè ì³êðîîðãàí³çì³â ìàë³ ³ çàãàëüíà ïîâåðõíÿ 1 ã ñóõî¿ á³îìàñè ñêëàäàº á³ëÿ 100 ì2,
î÷èùåííÿ ñòîê³â â³äáóâàºòüñÿ øâèäêî.

Îäíàê â³äíîñíî âåëèêà çàãàëüíà ïîâåðõíÿ êîíòàêòóâàííÿ ì³êðîîðãàí³çì³â ç ñåðåäîâèùåì
íå ìîæå ðîçâ’ÿçàòè âñ³ ïðîáëåìè, îñê³ëüêè ³ñíóþòü ïåâí³ îáìåæåííÿ ïî äîñòàâö³ â îñòàííº

© Î.Þ. Øåâ÷åíêî, Î.À. Áîíäàð, Ë.Þ. Øåâ÷åíêî, 2011



       ÏÐÎÖÅÑÈ ÒÀ ÎÁËÀÄÍÀÍÍß

47ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 11, 2011

êèñíþ. Ïðè öüîìó íåîáõ³äíèì º âèêîíàííÿ ïåâíîãî áàëàíñó çà ð³âíÿìè ÁÑÊ àáî ÕÑÊ òà
ïîäîâæåííÿ ÷àñó ïåðåá³ãó îáðîáêè ñåðåäîâèù ç âðàõóâàííÿì ìîæëèâîñòåé àåðàö³éíèõ ñèñòåì.

Ó çâ’ÿçêó ç âèêëàäåíèì çàâäàííÿì äàíîãî äîñë³äæåííÿ º îö³íêà åíåðãåòè÷íèõ ñï³ââ³ä-
íîøåíü ³ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñàìîâñìîêòóâàëüíèõ àåðàö³éíèõ ñèñòåì.

Ñàìîâñìîêòóâàëüí³ àåðàòîðè. Äî ÷èñëà ñàìîâñìîêòóâàëüíèõ â³äíîñÿòüñÿ åæåêòîðè —
àåðàòîðè ³ àåðàòîðè, ùî ñòâîðþþòü ðîçð³äæåííÿ â ñèñòåìàõ çà ðàõóíîê âçàºìîä³¿ ðóõîìèõ ÷àñòèí
ç ð³äèííèì ñåðåäîâèùåì.

Ïðèíöèïîâîþ â³äì³íí³ñòþ öèõ òèï³â àåðàòîð³â º òå, ùî äèñïåðãóâàííÿ ãàçîâî¿ ôàçè â
ð³äèíí³é â³äáóâàºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî â ¿õ ðîáî÷èõ îðãàíàõ. Îñê³ëüêè òóò ìàº ì³ñöå âçàºìîä³ÿ
ì³æ ïîòîêàìè çà âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ åíåðã³¿, òî ðåçóëüòàòîì îñòàííüîãî º âèñîêèé ð³âåíü
äèñïåðñíîñò³ ãàçîâî¿ ôàçè. Ï³äâèùåííÿ åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ âçàºìîä³¿ ì³æ ôàçàìè çàáåçïå÷óº
âèñîê³ ³ íàäâèñîê³ øâèäêîñò³ ãåíåðóâàííÿ ì³æôàçíî¿ ïîâåðõí³. Ñàìå òîìó åæåêö³éí³ ìàñîîáì³íí³
àïàðàòè íà ïðîòÿç³ îñòàíí³õ 40—50 ðîê³â âèçíàþòüñÿ ÿê íàéá³ëüø åôåêòèâí³ ç ÷èñëà â³äîìèõ.

Ó çâ’ÿçêó ç îñîáëèâîñòÿìè ¿õ çàñòîñóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ íàçâè: åæåêòîðè, ³íæåê-
òîðè, ñòðóìèíí³ àïàðàòè òîùî. Î÷åâèäíî, ùî íàéá³ëüø óçàãàëüíþþ÷îþ äëÿ íèõ º îñòàííÿ íàçâà.

Ïðèíöèïîâà ñõåìà ñòðóìèííîãî àïàðàòà íàâåäåíà íà ðèñ.1, îñíîâíèìè åëåìåíòàìè ÿêîãî
º ðîáî÷å ñîïëî, ïðèéìàëüíà êàìåðà, êàìåðà çì³øóâàííÿ ³ äèôóçîð.

Ïðîöåñè, õàðàêòåðí³ äëÿ ñòðóìèííèõ àïàðàò³â ï³äëÿãàþòü ä³¿ òðüîõ çà-êîí³â: à) çáåðåæåííÿ

åíåðã³¿; á) çáåðåæåííÿ ìàñè; â) çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñ³â.
Íàçâàíèì çàêîíàì â³äïîâ³äàþòü ð³âíÿííÿ:

³
ð
 + ui

³í.
 + ³

çì.
 = (1 + u) i

çì.
, (1)

äå ³
ð
, ³

³í.
 òà ³

çì.
 — åíòàëüï³¿ ðîáî÷îãî, ³íæåêòîâàíîãî ³ çì³øàíîãî ïîòîê³â, êÄæ/êã; u = M

³í.
/Ì

ð
 —

êîåô³ö³ºíò ³íæåêö³¿, òîáòî â³äíîøåííÿ ìàñîâîãî ³íæåêòîâàíîãî ïîòîêó äî ìàñîâîãî ðîáî÷îãî.
Çàêîíó çáåðåæåííÿ ìàñè â³äïîâ³äàº ð³âíÿííÿ:

       çì. ð ³í.Ì Ì . Ì= + , (2)

à çàêîíó çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñ³â —

( ) ( )
I

² ² I I I I

II

f

ð. ð. ³í. ³í. ð. ³í. ²² ²² II p. p. ³í. ³í.

f

Ì Ì Ì Ì ð f pdf p f p fω + ω − + ω = + − +∫ , (3)

äå Ì
ð.
, ³í. çì.Ì , Ì  — â³äïîâ³äí³ ìàñîâ³ ïîòîêè, êã/ñ; 

² ²ð ³í. ²², ,ω ω ω  — øâèäêîñò³ ðîáî÷îãî òà
³íæåêòîâàíîãî ïîòîê³â íà âõîä³ â êàìåðó çì³øóâàííÿ ³ çì³øàíîãî ïîòîêó â ïåðåð³ç³ ²²—²²;

² ²ð. ³í. ²²Ð , Ð , Ð  — ñòàòè÷í³ òèñêè ðîáî÷îãî òà ³íæåêòîâà-íîãî ïîòîê³â ó âõ³äíîìó ïåðåð³çó ²—² ³
çì³øàíîãî ïîòîêó â ïåðåð³ç³ ²²—²², Ïà; 

² ²ð. ³í. ²²f , f , f  — ïëîù³ ïåðåð³ç³â âõ³äíèõ ðîáî÷îãî òà ³íæåê-

òîâàíîãî ïîòîê³â òà çì³øàíîãî ïîòîêó, ì2; 
I

II

f

f

pdf∫  — ³íòåãðàë ³ìïóëüñó ñèë íà á³÷íó ïîâåðõíþ

êàìåðè çì³øóâàííÿ ì³æ ïåðåð³çàìè ²—² òà ²²—²².

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòðóìèííîãî àïàðàòà: 1 — ðîáî÷å ñîïëî;
2 — ïðèéìàëüíà êàìåðà; 3 — êàìåðà çì³øóâàííÿ;

4 — äèôóçîð
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Çà ³çîáàðíîãî ïðîöåñó â êàìåð³ çì³øóâàííÿ ê³ëüê³ñòü ðóõó íà âèõîä³ ç íå¿ çì³øàíîãî ïî-
òîêó äîð³âíþº ñóì³ ê³ëüêîñòåé ðóõó âõ³äíèõ ïîòîê³â:

( )
² ²ð. ³í. ²² ð. ð. ³í. ³í.Ì Ì Ì Ì+ ω = ω + ω (4)

çâ³äêè

     
² ²ð. ð. ³í. ³í.

²²
ð. ³í.

Ì Ì

Ì Ì

ω + ω
ω =

+ .  (5)

Îñîáëèâ³ñòþ âçàºìîä³¿ ðîáî÷îãî òà ³íæåêòîâàíîãî ïîòîê³â º ïèòîì³ âòðàòè íà óäàð, ÿê³
âèçíà÷àþòüñÿ çàëåæí³ñòþ:

( )
I ² I ²

2ð. ³í.
p. ³í. II p. ³í.

ð. ³í.

Ì Ì1
N N N N

2 Ì Ì
Δ = + − = ω − ω

+ .

äå 
I ²p. ³í. IIN , N , N  — â³äïîâ³äíî ïîòóæíîñò³ ïîòîê³â.
Âèçíà÷åíà ïîòóæí³ñòü N

II
 çì³øàíîãî ïîòîêó âèçíà÷àº ð³âåíü ïðèäàòíîñò³ åæåêòîðà äëÿ çä³éñ-

íåííÿ àåðàö³¿ ñåðåäîâèù, ó òîìó ÷èñë³ ³ çà ïîêàçíèêîì òèñêó, ÿêèé íèì ñòâîðþºòüñÿ. Òàê ìàºìî:

         
2

çì.
II

Ì
N N

2

ω
= = , (6)

äå N òà ω — â³äïîâ³äíî ïîòóæí³ñòü ³ øâèäê³ñòü çì³øàíîãî ïîòîêó íà âèõîä³ ç åæåêòîðà.
Ðàçîì ç òèì:

   çì.N PV= ; (7)

   
çì.

çì.
çì.

Ì
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ρ ; (8)
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Òîä³ îäåðæóºìî:
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Îäåðæàí³ ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü çà âèõ³äíèìè äàíèìè, ùî
ñòîñóþòüñÿ àåðàö³éíî¿ ñèñòåìè âèçíà÷èòè åíåðãåòè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ³ ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè
åæåêòîðà-àåðàòîðà.

Îñîáëèâ³ñòþ ïåðåá³ãó ïðîöåñ³â ïðè öüîìó º òå, ùî ãàçîâà ôàçà â ïðèéìàëüíó êàìåðó
ïîòðàïëÿº áåç ïîïåðåäíüîãî ñòèñêàííÿ. Öå îçíà÷àº, ùî òåìïåðàòóðà ¿¿ íå ïåðåâèùóº
òåìïåðàòóðó ïîâ³òðÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà àáî íàâ³òü ìåíøà çà íå¿ çà ðàõóíîê ðîçð³äæåííÿ
³ ÿâèùå òåðìîøîêó â öüîìó âèïàäêó ì³ñöÿ íå ìàº.

²íøèì ð³çíîâèäîì ìàñîîáì³ííîãî àïàðàòó, ùî äîñë³äæóâàâñÿ º ñàìîâñìîêòóâàëüíèé
àåðàòîð-äèñïåðãàòîð. Éîãî ñõåìó íàâåäåíî íà ðèñ. 2.

Íà êîðïóñ³ 1 àåðîòåíêà ìîíòóºòüñÿ åëåêòðîìåõàí³÷íèé ïðèâîä, âèõ³äíèì åëåìåíòîì
ÿêîãî º òðóáîâàë 2. Íèæíÿ ÷àñòèíà îñòàííüîãî âèêîíàíà ó ôîðì³ êîëåêòîðà 3, íà ÿêîìó ó
ðàä³àëüíèõ íàïðÿìêàõ çìîíòîâàí³ çäâîºí³ ïîðîæíèíí³ ëîïàò³, ÿê³ ó ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³çàõ ìàþòü
ôîðìó àåðîäèíàì³÷íèõ ïðîô³ë³â, ïîâåðíóòèõ âèïóêëèìè ÷àñòèíàìè îäíà äî îäíî¿ ç ïîçäîâæí³ìè
êàíàëàìè íà âèïóêëèõ ïîâåðõíÿõ. Òðóáîâàë, êîëåêòîð ³ ëîïàò³ óòâîðþþòü ðîòîð, çà îáåðòàí-íÿ
ÿêîãî ð³äèííèé ïîò³ê ïîòðàïëÿº â ì³æëîïàòåâèé ïðîñò³ð. Çàâäÿêè àåðîäèíàì³÷íîìó ïðîô³ëþ
éîãî øâèäê³ñòü íàðîñòàº äî ð³âíÿ, çà ÿêîãî â çîí³ ïîçäîâæí³õ êàíàë³â óòâîðþºòüñÿ ðîçð³äæåííÿ
³ ïî÷èíàºòüñÿ çàñìîêòóâàííÿ ïîâ³òðÿ ÷åðåç ëîïàò³, êîëåêòîð ³ òðóáîâàë. Âçàºìîä³ÿ ð³äèííîãî
³ ïåðåõðåñíîãî ç íèì ãàçîâîãî ïîòîê³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèñîêèì ð³âíåì äèñïåðãóâàííÿ ãàçîâî¿
ôàçè â ð³äèíí³é. Ïî ñâî¿é ô³çè÷í³é ñóò³ ïðîô³ëü ïåðåð³çó ëîïàòåé íàãàäóº ôîðìó åæåêòîðà-
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àåðàòîðà, à åíåðãîíàñè÷åí³ñòü ïðîöåñó çàëåæèòü â³ä êîëîâèõ øâèäêîñòåé íàá³ãàííÿ ïîòîêó.
Ïðîòå âàæëèâîþ ïåðåâàãîþ â³äíîñíî åæåêòîðíîãî àåðàòîðà ó öüîìó âèïàäêó º òå, ùî îáðîáö³
ï³äëÿãàº çîíà îáåðòàííÿ ëîïàòåé, à íå ëîêàëüíà çîíà, â ÿê³é åæåêòîð çìîíòîâàíî.

Îñîáëèâ³ñòþ âçàºìîä³¿ ïîòîê³â º íàäçâè÷àéíî âèñîêèé ð³âåíü äèñïåðñíîñ-ò³ ãàçîâî¿
ôàçè, çà ÿêîãî øâèäê³ñòü ñïëèâàííÿ áóëüáàøîê íàñò³ëüêè ìàëà, ùî ç³ ñêëÿíêè ãàçîð³äèííî¿
ñóì³ø³ ãàçîâà ôàçà âèõîäèòü ëèøå çà ê³ëüêà õâèëèí.

Ðîçðàõóíîê ïî âèçíà÷åííþ ïîòóæíîñò³ ïðèâîäó àåðàö³éíî¿ ñèñòåìè ïîâ’ÿçàíèé ç
âèçíà÷åííÿì îïîðó ð³äèííî¿ ñèñòåìè:

2

îï.Ð F
2

ρω
= ξ ,

äå F — ïëîùà ïðîåêö³¿ ëîïàòåé íà ïëîùèíó, ïåðïåíäèêóëÿðíó íàïðÿìêó øâèäêîñò³ ¿õ ðóõó.
Â îáåðòàëüíîìó ðóñ³ êîëîâà øâèäê³ñòü ëîïàòåé º çì³ííîþ, à òîìó ðîçðàõóíîê áóäåìî

âåñòè çà ñåðåäí³ì ¿¿ çíà÷åííÿì. Ñåðåäí³é ðàä³óñ ëîïàòåé (ðèñ. 3) âèçíà÷èìî çà óìîâîþ:

       2 1
c 1

r r
r r

2

−
= + . (11)

Ðîçðàõóíêîâà êîëîâà øâèäê³ñòü:

        ðîç. crω = ω , (12)

äå ω — êóòîâà øâèäê³ñòü ðîòîðà.
Òîä³

( )2c
îï.

r
P F

2

ω ρ
= ξ ,

Ðèñ. 2. Ñõåìà àåðàòîðà-äèñïåðãàòîðà:
1 — àåðîòåíê; 2 — òðóáîâàë; 3 — êîëåêòîð; 4 — ëîïàò³;

5 — ðàä³àëüí³ ïåðåãîðîäêè

Ðèñ. 3. Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà äî
âèçíà÷åííÿ r

c
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à ìîìåíò îïîðó:

( )2c
îï. îï. c c

r
M P r F r

2

ω ρ
= = ξ . (13)

Ïîòóæí³ñòü íà âàëó ðîòîðà:

( )3 2
c

ðîò. îï.

r
N Ì F

2

ω ρ
= ω = ξ . (14)

Âèñíîâêè. 1. Ïðèíöèïîâå çíà÷åííÿ ç òî÷êè çîðó ³íòåðåñ³â äîñòàâêè â ð³äèííå ñåðåäîâèùå
êèñíþ ìàº ñòóï³íü äèñïåðñíîñò³ â íüîìó ãàçîâî¿ ôàçè, à åíåðã³ÿ âçàºìîä³¿ ð³äèííî¿ ³ ãàçîâî¿
ôàç âèçíà÷àºòüñÿ øâèäê³ñòþ ¿õ êîíòàêòóâàííÿ. 2. Çàïðîïîíîâàíî íîâ³ êîíñòðóêòèâí³ ð³øåííÿ
àåðàö³éíèõ ñèñòåì.
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Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò «ÕÏ²»

ÏÎÇÄÎÂÆÍÜÎ — ÏÎÏÅÐÅ×ÍÀ ÒÅ×²ß
ÍÅÍÜÞÒÎÍ²ÂÑÜÊÎ¯ Ð²ÄÈÍÈ
Ç Â’ßÇÊ²ÑÒÞ, ÙÎ ÇÀËÅÆÈÒÜ Â²Ä
ØÂÈÄÊÎÑÒ² ÇÐÓØÅÍÍß Ó Ù²ËÈÍÍÎÌÓ
ÊÀÍÀË² ØÍÅÊÎÂÎ¯ ÌÀØÈÍÈ

Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äâîõì³ðíî¿ ïîçäîâæíüî-
ïîïåðå÷íî¿ òå÷³¿ ñòóïåíåâî¿ ð³äèíè ó ù³ëèííîìó êàíàë³ øíåêîâî¿ ìàøèíè. Îäåðæàí³
ð³âíÿííÿ äàþòü ìîæëèâ³ñòü ïðîâîäèòè ìîäåëþâàííÿ â’ÿçêîïëàñòè÷íèõ òå÷³é ç
ð³çíèìè çíà÷åííÿìè øâèäêîñòåé ñò³íîê òà ïðîô³ëÿìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â’ÿçêîïëàñòè÷íà ð³äèíà, êóåòòîâñüêà òå÷³ÿ , øâèäê³ñòü çðóøåííÿ,
ðåîëîã³÷íà ìîäåëü, ù³ëèííèé êàíàë, øíåêîâà ìàøèíà.

Ðàññìîòðåí âîïðîñ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóõìåðíîãî ïðîäîëüíî-
ïîïåðå÷íîãî òå÷åíèÿ ñòåïåííîé æèäêîñòè â ùåëåâîì êàíàëå øíåêîâîé ìàøèíû.
Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå âÿçêîïëàñòè÷åñêèõ
òå÷åíèé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé ñòåíîê è ïðîôèëÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âÿçêîïëàñòè÷åñêàÿ æèäêîñòü, êóýòòîâñêîå òå÷åíèå, ñêîðîñòü
ñäâèãà, ðåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, ùåëåâîé êàíàë, øíåêîâàÿ ìàøèíà.

The problem of mathematical modeling of two-dimensional transverse-longitudinal flow
of staid fluid in the slot channel of the screw machine has been studied. The equations obtained
make it possible to simulate viscoplastic flows with various values of walls velocity and profiles.

Keywords: viscoplastic fluid, Couette flow, shear rate, rheological model, slot channel,
screw machine.

Ðóõ íåë³í³éíèõ ð³äèí º ÷àñòèíîþ ã³äðîäèíàì³êè ëàì³íàðíèõ àáî ñòîêñîâèõ òå÷³é. Òàêèé
ðóõ â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó ïðîöåñàõ òà àïàðàòàõ õàð÷îâî¿ é õ³ì³÷íî¿ òåõíîëîã³é. Ð³äèíè ç
âåëèêèìè çíà÷åííÿìè â’ÿçêîñò³ ðóõàþòüñÿ ó êàíàëàõ ðîáî÷èõ êàìåð øíåêîâèõ ìàøèí [1—5].
Òàê³ ìàøèíè äóæå ïîøèðåí³ ó õàð÷îâ³é òà õ³ì³÷í³é òåõíîëîã³¿. Ïîïóëÿðí³ñòü òàêèõ ìàøèí ïîÿñ-
íþºòüñÿ òèì, ùî âîíè º çàñîáîì âïëèâó íà ìàòåð³àë, ùî ðóõàºòüñÿ â íèõ ó äóæå øèðîêîìó
ä³àïàçîí³ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â âïëèâó òàêèõ ÿê òèñê, øâèäê³ñòü çðóøåííÿ, òåìïåðàòóðà, ñòóï³íü
ïåðåì³øóâàííÿ, äèñïåðñí³ñòü òà ³í. [2—5]. Ð³äèíè ç ìàëèìè çíà÷åííÿìè â’ÿçêîñò³ òàêîæ çíàõîäÿòü
çàñòîñóâàííÿ ÿê òåïëîíîñ³¿, ÿê ó îáîëîíêàõ øíåêîâèõ ìàøèí òàê ³ ó îáîëîíêàõ ³íøèõ àïàðàò³â
õàð÷îâî¿ é õ³ì³÷íî¿ òåõíîëîã³é. Ó âñ³õ âèïàäêàõ ð³äèíè, â’ÿçê³ñòü ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ øâèäê³ñòþ
çðóøåííÿ, â³äð³çíÿþòüñÿ âåëèêîþ ð³çíîìàí³òí³ñòþ ñâî¿õ ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Ðóõ êîæíî¿
ç ð³äèí íåîáõ³äíî îêðåìî ðîçãëÿäàòè ó êàíàëàõ ñòàíäàðòíî¿ ãåîìåòð³¿.

Ùîá óíèêíóòè òàêî¿ ìîæëèâîñò³ íåîáõ³äíî âçÿòè äî óâàãè òó îáñòàâèíó, ùî êîæíà â’ÿç-
ê³ñòü, ÿêà çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä øâèäêîñò³ çðóøåííÿ, ÿâëÿº ñîáîþ äåÿêó ôóíêö³þ äðóãîãî ³íâàð³àíòà
òåíçîðà øâèäêîñò³ äåôîðìàö³é [6—8]. Ââàæàþ÷è öþ ôóíêö³þ ãëàäêîþ é áåçïåðåðâíîþ, ¿¿ ìîæíà

© Å.Â. Á³ëåöüêèé, Þ.À. Òîë÷èíñüêèé, 2011
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àïðîêñèìóâàòè ë³í³éíèìè ôóíêö³ÿìè, òîáòî âèêîíàòè êóñêîâî-ë³í³éíó àïðîêñèìàö³þ [9, 10]. Îñê³ëüêè
öþ îïåðàö³þ ìîæíà âèêîíàòè çàâæäè, òî çàì³ñòü òîãî, ùîá ð³øàòè áåçë³÷ îêðåìèõ çàäà÷ òå÷³¿ äëÿ
ð³çíèõ ð³äèí, äîñòàòíüî ð³øèòè çàäà÷ó äëÿ îäí³º¿ ºäèíî¿ ð³äèíè, çàêîí òå÷³¿ ÿêî¿ âèçíà÷àºòüñÿ
â’ÿçê³ñòþ, ÿêà ë³í³éíî çàëåæèòü â³ä êîðåíÿ êâàäðàòíîãî äðóãîãî ³íâàð³àíòà òåíçîðà øâèäêîñò³
äåôîðìàö³é. Òå÷³þ òàêî¿ ð³äèíè íåîáõ³äíî ðîçãëÿäàòè ó ñòàíäàðòíîìó êàíàë³, ÿêèé íåîáõ³äíî
âçÿòè ïðÿìîêóòíî¿ ôîðìè ïåâíî¿ äîâæèíè, ñò³íêè â ÿêîìó ðóõàþòüñÿ äîâ³ëüíî â³äíîñíî îäíà
îäíî¿. Êàíàë òàêî¿ ôîðìè, ç òàêèìè ðóõîìèìè ñò³íêàìè äîáðå ïîêàçóº êàíàëè ó ðîáî÷³é êàìåð³
øíåêîâî¿ ìàøèíè [1—5]. Ðóõ ñò³íîê êàíàë³â, ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ðîáî÷à êàìåðà òàêî¿ ìàøèíè,
âèíèêàº ó ðåçóëüòàò³ â³äíîñíîãî ðóõó ÷åðâ’ÿê³â ³ êîðïóñó ìàøèíè [1—5]. Ñàì êàíàë ôîðìóºòüñÿ
ïîâåðõíÿìè ÷åðâ’ÿê³â òà âíóòð³øíüîþ ïîâåðõíåþ êîðïóñó ìàøèíè [1—5]. Ð³äèíà, ùî òå÷å ó òàêîìó
êàíàë³, ïåðåì³ùàºòüñÿ çàâäÿêè ð³çíèö³ òèñêó âçäîâæ ³ ïîïåðåê êàíàëó é çàõîïëåííÿì ð³äèíè
ïîâåðõíÿìè ÷åðâ’ÿêà, ùî ðóõàþòüñÿ çà ðàõóíîê ïðèëèïàííÿ ð³äèíè äî íèõ. Ç íàçâàíèõ ïðè÷èí
ðåàëüíèé ðóõ ð³äèíè ó ïðÿìîêóòíîìó êàíàë³ º òðèâèì³ðíèì. Öåé ðóõ ìîæíà óìîâíî ïîä³ëèòè íà
ïîçäîâæí³é — âçäîâæ äîâæèíè êàíàëó òà ïîïåðå÷íèé. Ïîïåðå÷íà òå÷³ÿ º öèðêóëÿö³ºþ, ³íòåíñèâí³ñòü
ÿêî¿ çàëåæèòü â³ä ïîïåðå÷íèõ ñêëàäîâèõ øâèäêîñòåé ñò³íîê êàíàëó. Ìåòîþ ð³øåííÿ áóäü-ÿêî¿
çàäà÷³ ïðî òå÷³þ ð³äèíè º âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü òèñêó é âåêòîðà øâèäêîñò³ êîæíî¿ òî÷êè óñåðåäèí³
êàíàëó [11, 12]. Òðèâèì³ðí³ òå÷³¿ âèâ÷àþòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, ÷èñëåííèìè ìåòîäàìè. Îäåðæóâàíà ïðè
öüîìó ³íôîðìàö³ÿ ìàº âåëèêó òî÷í³ñòü. ̄ ¿ óçàãàëüíåííÿ ç ìåòîþ âèä³ëåííÿ âïëèâó îêðåìèõ ïàðàìåòð³â
âèìàãàº àíàë³çó âåëèêîãî îáñÿãó ÷èñëîâî¿ ³íôîðìàö³¿. Ôîðìà ïîäàííÿ ðåçóëüòàò³â òàêîãî âïëèâó
íîñèòü îïèñîâèé õàðàêòåð ³ âèêîíóºòüñÿ ç âåëèêèìè ïîãð³øíîñòÿìè. Ìîæëèâèé ³íøèé ï³äõ³ä äî
ïðîáëåìè ïîáóäîâè êàðòèíè òðèâèì³ðíî¿ òå÷³¿. Â³í ìàº çà ñâî¿ì çì³ñòîì ð³øåííÿ ïðîñòî¿, àëå
çáåð³ãàº óñ³ âàæëèâ³ ïàðàìåòðè òå÷³¿, çàäà÷à â àíàë³òè÷í³é ôîðì³. Çâè÷àéíî òàêà çàäà÷à îäíîì³ðíà.
Ïîò³ì çà äîïîìîãîþ åâðèñòè÷íèõ ìåòîä³â êîìïîçèö³¿ íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ð³øåííÿ îäíîì³ðíî¿
çàäà÷³ áóäóºòüñÿ òðèâèì³ðíå ð³øåííÿ çàäà÷³. Òàêå ð³øåííÿ ìàº ìåíøó òî÷í³ñòü, ÷èì ÷èñåëüíå, çàòå
äîçâîëÿº äîñë³äíèêó îäåðæàòè ô³çè÷íî îá´ðóíòîâàí³ êîìá³íàö³¿ ïàðàìåòð³â íà â³äì³íó â³ä âèïàäêîâèõ
êîìá³íàö³é îïèñîâîãî õàðàêòåðó, ÿê³ âèõîäÿòü ïðè ÷èñåëüíîìó ð³øåíí³ çàäà÷³. Ð³øåííÿ, îñíîâàí³
íà àíàë³òè÷íèõ çàñîáàõ ìàþòü á³ëüøó ìåòîäè÷íó ö³íí³ñòü, ³ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ³íøèìè
äîñë³äíèêàìè ïðè ð³øåíí³ ³íøèõ çàäà÷. ßê ñïîñ³á âèâ÷åííÿ ðóõó íåë³í³éíèõ ð³äèí àâòîðè
äîòðèìóþòüñÿ àíàë³òè÷íîãî ï³äõîäó ç ïîäàëüøîþ êîìïîçèö³ºþ. Áàçîâèì çàâäàííÿì ïðè öüîìó º
ïîíÿòòÿ ïðî êóåòòîâñüêó òå÷³þ ó ù³ëèííîìó êàíàë³. Ïðÿìîêóòíèé êàíàë ³ ãðàíè÷í³ óìîâè, ÿê³ ñòâîðþþòü
ó íüîìó òðèâèì³ðíó òå÷³þ, íàâåäåí³ íà ðèñ.1.

Ãðàíè÷í³ óìîâè äëÿ áàçîâîãî çàâäàííÿ êóåòòîâñüêî¿ òå÷³¿ çîáðàæåí³ íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 1. Ïðÿìîêóòíèé êàíàë ³ ãðàíè÷í³ óìîâè òðèâèì³ðíî¿ òå÷³¿ â êàíàë³

IIYW±  — çíà÷åííÿ ïîçäîâæíüî¿ øâèäêîñò³ íà ñò³íêàõ êàíàëó; íîðìàëüíèõ äî îñ³ OY;

IIXW±  — çíà÷åííÿ ïîçäîâæíüî¿ øâèäêîñò³ íà ñò³íêàõ êàíàëó; íîðìàëüíèõ äî îñ³ OÕ;

X YW ,W± ±
⊥ ⊥  — çíà÷åííÿ ïîïåðå÷íèõ øâèäêîñòåé íà ãðàíèöÿõ êàíàëó.
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Çíàííÿ âåëè÷èí òèñêó é øâèäêîñò³ ó êîæí³é âíóòð³øí³é òî÷ö³ êàíàëó äàº ìîæëèâ³ñòü îá÷èñëèòè
òàê³ âåëè÷èíè ÿê âèòðàòè òå÷³¿, äèñèïàòèâíå òåïëîâèä³ëåííÿ, øâèäê³ñòü çðóøåííÿ é çðóøóâàëüí³ íàïðóãè.
Âèòðàòè º íàéâàæëèâ³øîþ ðåæèìíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ øíåêîâî¿ ìàøèíè, äèñèïàòèâíå òåïëîâèä³ëåííÿ
âïëèâàº íà âñ³ âëàñòèâîñò³ ð³äèíè, ùî ðóõàºòüñÿ â êàíàë³, øâèäê³ñòü çðóøåííÿ âèçíà÷àº ñòóï³íü
ïåðåì³øóâàííÿ â ð³äèí³, à íàïðóãà çðóøåííÿ âèçíà÷àº äèñïåðñí³ñòü ìàòåð³àëó, ìîäåëëþ ÿêîãî º
ð³äèíà, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, òà ³íòåíñèâí³ñòü ìåõàíîô³çè÷íèõ ³ ìåõàíîõ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü ó ìàòåð³àë³.

Ïîëÿ òèñêó øâèäêîñò³ ö³ëêîì çàëåæàòü â³ä ãðàíè÷íèõ óìîâ íà ñò³íêàõ êàíàëó. Ñàìå ö³
óìîâè âèçíà÷àþòüñÿ êîíñòðóêö³ºþ ðîáî÷î¿ êàìåðè ÷åðåç êóò ï³äéîìó ãâèíòîâî¿ ë³í³¿ ÷åðâ’ÿêà
³ éîãî êðîêó, à òàêîæ øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ âàëà ìàøèíè [1—5].

Ó ö³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ïîçäîâæíüî-ïîïåðå÷íà òå÷³ÿ ó ù³ëèííîìó êàíàë³ ÿê êîìïî-
çèö³ÿ äâîõ ñóòî ïîçäîâæí³õ òå÷³é âçäîâæ ³ ïîïåðåê êàíàëó. Ö³ òå÷³¿ ðàçîì ³ç ãðàíè÷íèìè óìîâàìè
çîáðàæåí³ íà ðèñ. 3.

ßêùî â³ñü îz íàïðàâèòè âçäîâæ äîâæèíè êàíàëó, â³ñü îõ — ïîïåðåê êàíàëó, ³ â³ñü îó ïî
íîðìàë³ äî ñò³íîê êàíàëó, òî ð³âíÿííÿ òå÷³¿ çàïèñóþòüñÿ ó òàêîìó âèä³:

z
2

P
(I )

z y y

∂υ∂ ∂ ⎡ ⎤
= μ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

; 

2 2

z x
2

1 1
I

2 y 2 y

∂υ ∂υ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

; (1)

x
2

P
(I )

x y y

∂υ∂ ∂ ⎡ ⎤
= μ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

; z z(y)υ = υ ; x x (y)υ = υ

ó ÿêîìó υ
x
, υ

y
 — êîìïîíåíòè âåêòîðà øâèäêîñò³ òå÷³¿; μ — íåíüþòîí³âñüêà â’ÿçê³ñòü

ð³äèíè; 2I  — äðóãèé ³íâàð³àíò òåíçîðà øâèäêîñò³ äåôîðìàö³é [6—8].

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ù³ëèííîãî êàíàëó òà ãðàíè÷í³ óìîâè

Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íà ñêëàäîâà ïîäîâæíüî ïîïåðå÷íîãî
ïëèíó é ãðàíè÷í³ óìîâè
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À.². ÑÎÊÎËÅÍÊÎ, ä-ð òåõí. íàóê,
Ê.Â. ÂÀÑÈËÜÊ²ÂÑÜÊÈÉ, êàíä. òåõí. íàóê,
Ð.Ì. ËÅÓÑ, çäîá.
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²ß ÏÐÎÖÅÑ²Â ÂÈÁ²ÃÓ
² ÃÀËÜÌÓÂÀÍÍß Â ÄÂÎÌÀÑÎÂÈÕ
ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Âèçíà÷åíî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ê³íåìàòè÷íèìè òà ñèëîâèìè ïàðàìåòðàìè â
ïðîöåñàõ ãàëüìóâàííÿ íà ïðèêëàä³ äâîìàñîâèõ äèíàì³÷íèõ ìîäåëåé. Âêàçàíî íà
ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ çàêîí³â ðóõó. Çíàéäåí³ ï³äõîäè äëÿ îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñ³â
ãàëüìóâàííÿ â òåõíîëîã³÷íîìó îáëàäíàíí³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèíàì³êà, âèá³ã, ãàëüìóâàííÿ, çàêîí ðóõó, ê³íåìàòè÷í³ ïàðàìåòðè,
ñèëîâ³ ïàðàìåòðè.

Îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êèíåìàòè÷åñêèìè è ñèëîâûìè ïàðàìåòðàìè
â ïðîöåññàõ òîðìîæåíèÿ íà ïðèìåðå äâóõìàññîâûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé. Óêàçàíî
íà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè çàêîíîâ äâèæåíèÿ. Íàéäåíû ïîäõîäû äëÿ îïòèìèçàöèè
ïðîöåññîâ òîðìîæåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìèêà, âûáåã, òîðìîæåíèå, çàêîí äâèæåíèÿ, êèíåìàòè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû, ñèëîâûå ïàðàìåòðû.

The correlation between the kinematic and force parameters during braking for
example of two-mass dynamic models. Specified on the possibility of laws of motion.
Found  approaches to optimize the braking process in production equipment.

Keywords: dynamics, ran out, braking the law of motion, kinematic parameters,
power parameters.

Çàãàëüí³ ïîëîæåííÿ äèíàì³êè ìàøèí âêàçóþòü íà âàæëèâ³ñòü âèáîðó çà êîí³â ðóõó âåäó÷î¿
ìàñè â îðãàí³çàö³¿ ïðîöåñ³â ãàëüìóâàííÿ â ñèñòåì³ ç äâîõ ìàñ.

Ïðè öüîìó º òðè âàð³àíòè:
âàð³àíòó 1 â³äïîâ³äàº âèïàäîê, çà ÿêîãî ïëèíí³ êîîðäèíàòè ïåðåì³ùåííÿ âåäó÷î¿ ³ âåäåíî¿

ìàñ ñï³âïàäàþòü. Îñê³ëüêè ïåðåá³ã ÷àñó âèá³ãó òàêîæ ìàº ñï³âïàäàòè äëÿ îáîõ ìàñ, òî öå
îçíà÷àº ð³âí³ñòü ¿õ øâèäêîñòåé ³ ïðèñêîðåíü;

âàð³àíò 2 — öå âèïàäîê ç âèïåðåäæåííÿì â ïðîöåñ³ âèá³ãó âåäó÷î¿ ìàñè, â ÿêîìó ñë³ä
î÷³êóâàòè çá³ëüøåííÿ ïðóæíîãî íàâàíòàæåííÿ ñèñòåìè;

âàð³àíòó 3 â³äïîâ³äàº ñïîâ³ëüíåíèé ðåæèì âèá³ãó âåäó÷î¿ ìàñè ïîð³â-íÿíî ç âèá³ãîì
âåäåíî¿ ìàñè, ïðè öüîìó ïðîãíîçóºòüñÿ çìåíøåííÿ ïðóæíîãî íàâàíòàæåííÿ.

Â³äîìî, ùî â ïðîöåñ³ âèá³ãó íàêîïè÷åíà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ âåäåíî¿ ìàñè ìîæå
ïåðåòâîðþâàòèñÿ â ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ äåôîðìàö³¿ ïðóæíîãî åëåìåíòà àáî âèòðà÷àòèñÿ ÿê
ðîáîòà íà ïîäîëàííÿ ñèë îïîðó. Ð³çí³ ñïîëó÷åííÿ òàêèõ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò â³äïîâ³äàþòü òðüîì
âèùåíàçâàíèì âàð³àíòàì. Â ïåðøîìó çà â³äñóòíîñò³ äåôîðìàö³¿ ïðóæíîãî åëåìåíòà ê³íåòè÷íà
åíåðã³ÿ âåäåíî¿ ìàñè âèòðà÷àºòüñÿ íà ïîäîëàííÿ ñèë îïîðó. Â äðóãîìó âàð³àíò³ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ
âåäåíî¿ ìàñè âèòðà÷àºòüñÿ ÿê íà ïîäîëàííÿ ñèë îïîðó, òàê ³ ÷àñòêîâî ïåðåõîäèòü â ïîòåíö³àëüíó
åíåðã³þ äåôîðìàö³¿ ïðóæíîãî åëåìåíòà. Çà ñèòóàö³¿ ïî âàð³àíòó 3 ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ âåäåíî¿ ìàñè
òàêîæ ïîâí³ñòþ âèòðà÷àºòüñÿ ÿê ðîáîòà ïðîòè ñèë îïîðó [1—4].

© À.². Ñîêîëåíêî, Ê.Â. Âàñèëüê³âñüêèé, Ð.Ì. Ëåóñ, 2011
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max

oï äèí äèíoï
1 1

P +P PP
=Â ; B =

ñ ñ c
− − − .  (25)

Ïðîäèôåðåíö³þâàâøè âèðàç (24), çàïèøåìî ïåðøó ïîõ³äíó:

2 1 1
2 2 2 2

c c c c
x =A cos t B sin t

m m m m
− .  (26)

Òîä³ ñòàë³ ³íòåãðóâàííÿ:

        
2

0 1 1 0
2

mc
V =A ; A =V

m c ; (27)

Îñòàòî÷íî ìàºìî íàñòóïí³ âèðàçè:
max
äèí oï2

2 0
2 2

P Pm c c
x =V sin t cos t

c m c m c
− − ;  (28)

    

max
äèí

2 0
2 2 2

Pc c c
x =V cos t+ sin t

m c m m ; (29)

max
äèí

2 0
2 2 2 2

Pc c c c
x = V sin t+ cos t

m m c m m
− ⋅ .  (30)

Ïðóæíå íàâàíòàæåííÿ ïðè öüîìó ñòàíîâèòü

max
ïð äèí îï 0 2

2 2

c c
P =P cos t+Ð V m csin t

m m
− .  (31)

Ãðàô³÷íó ³ëþñòðàö³þ ñêëàäîâèõ ïðóæíîãî íàâàíòàæåííÿ çà ð³âíÿííÿì (31) íàâåäåíî íà
ðèñ. 4. Êîñèíóñî¿äàëüíà ñêëàäîâà, ÿê áà÷èìî, ìàº àì-ïë³òóäó max

äèíP , ÿêà äîñÿãëàñÿ â ðåæèì³
ïóñêó ñèñòåìè. Î÷åâèäíî, ùî âåëè÷èíà max

äèíP  çàëåæèòü â³ä óìîâ îñòàííüîãî, îäíàê íàéã³ðøèìè
º óìîâè óäàðíîãî íàâàíòàæåííÿ, çà ÿêèìè

max
äèí 0 2P =V m c .

Òîä³ îäåðæóºìî

ïð 0 2 îï 0 2 oï
2 2

c c
P =V m c cos t+Ð V m c sin t+P

m m
− . (32)

Çíàéäåìî ÷àñ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðóæíîãî íàâàíòàæåííÿ:

ïð 0 2 åêñ 0 2 åêñ
2 2 2 2

c c c c
P =0= V m c sin t V m c cos t

m m m m
− − ;

Ðèñ. 4. Ñêëàäîâ³ ïðóæíîãî
íàâàíòàæåííÿ
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ÀÏÀÐÀÒÓÐÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃ²×Í² ÑÕÅÌÈ
ÂÈÐÎÁÍÈÖÒÂÀ ÏÅÊÒÈÍÎÂÌ²ÑÍÈÕ
ÏÎÐÎØÊ²Â

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ³ñíóþ÷èõ ñïîñîá³â îòðèìàííÿ ñóøåíèõ
õàð÷îâèõ ïîðîøê³â òà çàïî÷àòêîâàíî ðîçðîáëåííÿ íîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì
âèðîáíèöòâà ñóõèõ ïåêòèíîâì³ñíèõ åêñòðàêò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñóøåí³ õàð÷îâ³ ïîðîøêè, ïåêòèíîâì³ñí³ åêñòðàêòè.
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ

ñóøåíûõ ïèùåâûõ ïîðîøêîâ è íà÷àòà ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì
ïðîèçâîäñòâà ñóõèõ ïåêòíîñîäåðæàùèõ ýêñòðàêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóøåíûå ïèùåâûå ïîðîøêè, ïåêòèíîñîäåðæàùèå ýêñòðàêòû.
The results of research of existent methods of receipt of the dried  food  powders

are resulted and development of new flowsheets of production of dry pectin containing
extracts is begun.

Keywords: dried food powders, pectin containing extracts.

Â ð³çíîìàí³òíèõ ïëîäàõ, êîðåíåïëîäàõ òà â îäåðåâ’ÿí³ëèõ êë³òèíàõ ì³ñòèòüñÿ âóãëåâîäíèé
êîìïëåêñ, ùî ìàº êèñë³ âëàñòèâîñò³ [3]. Öåé êîìïëåêñíàçèâàþòü ïåêòèíîâèìè ðå÷îâèíàìè.

Ïåêòèí (àáî ïåêòèíîâì³ñíèé íàï³âôàáðèêàò), ÿê òîâàðíèé ïðîäóêò — çâè÷àéíî ñóõèé
ïðåïàðàò àáî ð³äêèé åêñòðàêò, ùî âèðîáëÿºòüñÿ çà ð³çíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ñõåìàìè. ßê ïðàâèëî,
â óñ³õ ñõåìàõ éîãî îòðèìàííÿ íàÿâí³ òàê³ îñíîâí³ ñòàä³¿:

- ï³äãîòîâêà ðîñëèííî¿ ïåêòèíîâì³ñíî¿ ñèðîâèíè äî ïðîöåñó åêñòðàãóâàííÿ ïåêòèíîâèõ
ðå÷îâèí (ïðîìèâêà, ïîäð³ëåííÿ, ïðåñóâàííÿ);

- ã³äðîë³ç-åêñòðàãóâàííÿ ïåêòèíîâèõ ðå÷îâèí;
- î÷èùåííÿ ð³äêîãî ïåêòèíîâîãî åêñòðàêòó (ñåïàðóâàííÿ, ô³ëüòðóâàííÿ);
- â³ää³ëåííÿ ïåêòèíó ç ðîç÷èíó, ÿêùî öå ïåðåäáà÷àºòüñÿ (îñàäæóâàííÿ àë³ôàòè÷íèìè

ñïèðòàìè àáî ñîëÿìè ïîë³âàëåíòíèõ ìåòàë³â);
- ñóø³ííÿ òà ïîäð³áëåííÿ ïåêòèíó àáî ïåêòèíîâì³ñíîãî íàï³âôàáðèêàòó.
Îñíîâíîþ ìåòîþ ðîáîòè º ïðîâåñòè àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ àïàðàòóðíî-òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè

âèðîáíèöòâà ïåêòèíîâì³ñíèõ ïîðîøê³â äëÿ ïîäàëüøîãî ¿õ óäîñêîíàëåííÿ, äîñë³äèòè òà âèçíà÷èòè
îïòèìàëüí³ ðåæèìè îòðèìàííÿ ïåêòèíîâì³ñíèõ åêñòðàêò³â çà äîïîìîãîþ ðîçïèëþâàëüíîãî
ìåòîäó ñóø³ííÿ.

Ï³äãîòîâêà äî ïðîöåñó åêñòðàãóâàííÿ âèñóøåíî¿ ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè, çîêðåìà, ñóõèõ
ÿáëó÷íèõ âè÷àâîê, ïîëÿãàº â ¿õ îäíîðàçîâ³é àáî äâîðàçîâ³é ïðîìèâö³ âîäîþ òåìïåðàòóðîþ
10—20 °Ñ.

Äëÿ ã³äðîë³çó ïðîòîïåêòèíîâî¿ ôðàêö³¿ âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ êèñëîòè: ñîëÿíó, ñ³ðíèñòó,
ñ³ð÷àíó, àçîòíó, ëèìîííó, îöòîâó òà ôîñôîðíó.

© Ñ.Ã. Ìåòëüîâ, Â.Î. Îâ÷àðóê, Þ.². Âåðåñîöüêèé, ª.Ì. Áàáêî, ².Â. Þùóê, 2011



ÏÐÎÖÅÑÈ ÒÀ ÎÁËÀÄÍÀÍÍß

68 ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 11, 2011

Íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ñîëÿíó êèñëîòó, îñê³ëüêè âîíà àêòèâí³øå âïëèâàº íà ïðîöåñ
ã³äðîë³çó ïðîòîïåêòèíó, ùî îáóìîâëþº ¿¿ ïîð³âíÿíî íåâåëèê³ âèòðàòè. Ïðîòå ñîëÿíà êèñëîòà
àãðåñèâíà ñòîñîâíî ìåòàë³â.

Ïðè îòðèìàíí³ ïåêòèíó ç ÿáëó÷íèõ âè÷àâîê òà öèòðóñîâèõ ïëîä³â ïåðåâàãà íàäàºòüñÿ
àçîòí³é êèñëîò³, ÿêà äî òîãî æ ìåíø ëåòêà. Ïðîòå, ïðè ã³äðîë³ç³ àçîòíîþ êèñëîòîþ â ïîäàëüøîìó
çá³ëüøóþòüñÿ âèòðàòè õ³ì³÷íèõ ðåàêòèâ³â (ã³äðîîêèñó àëþì³í³þ, õëîðèñòîãî àëþì³í³þ), ùî
ïîçíà÷àºòüñÿ íå ñîá³âàðòîñò³ ãîòîâîãî ïðîäóêòó.

Äëÿ ïîë³ïøåííÿ îðãàíîëåïòè÷íèõ ïîêàçíèê³â âèêîðèñòîâóþòü ñ³ð÷àíó êèñëîòó, ÿêà ìàº
â³äá³ëþþ÷èé åôåêò (ñïðèÿº îñâ³òëåííþ ïåêòèíîâèõ åêñòðàêò³â). Êð³ì òîãî, êîíñåðâóþ÷à ä³ÿ ñ³ð÷àíî¿
êèñëîòè äîçâîëÿº çá³ëüøèòè òðèâàë³ñòü çáåð³ãàííÿ ïåêòèíîâîãî ã³äðîë³çàòà. Òðèâàë³ñòü ã³äðîë³çó
äîõîäèòü äî 10—30 ãîäèí; ¿¿ ìîæíà çìåíøèòè, çìåíøåííÿì pH ñåðåäîâèùà òà çá³ëüøåííÿì
òåìïåðàòóðè ïðîöåñó. Îäíàê, âèêîðèñòàííÿ öèõ êèñëîò çíà÷íî ïîãiðøóº óìîâè ïðàö³ òà ïðèçâîäèòü
äî óñêëàäíåííÿ àïàðàòóðíîãî îôîðìëåííÿ ïðîöåñó îòðèìàííÿ ïåêòèíîâèõ ðå÷îâèí.

Òàêèì ÷èíîì, àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ ïîêàçóº, ùî ïðè êèñëîòíîìó ã³äðîë³ç³ ïåêòèíó
äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ñîëÿíó àáî ôîñôîðíó êèñëîòó.

Îñíîâíèìè ôàêòîðàìè, ùî âèçíà÷àþòü øâèäê³ñòü ã³äðîë³çó, º òåìïåðàòóðà, pH ñåðåäî-
âèùà òà òðèâàë³ñòü ïðîöåñó.

Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ åêñòðàãóâàííÿ ïðîâîäÿòü ðîçä³ëåííÿ òâåðäî¿ (çíåïåêòèíåíî¿ ðîñëèííî¿
ñèðîâèíè) òà ð³äêî¿ (ïåêòèíîâîãî åêñòðàêòó) ôàç ô³ëüòðóâàííÿì.

Îòðèìàíèé åêñòðàêò î÷èùàþòü ñåïàðóâàííÿì ç íàñòóïíîþ ô³ëüòðàö³ºþ ÷åðåç øàð
ê³çåëüãóðó, ïåðë³òó, àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ, àáî îáðîáêîþ åêñòðàêòó ôåðìåíòíèì ïðåïàðàòîì
Aspergillus oryzae, ùî ðîçùåïëþº êðîõìàëü òà ïðîòå¿íè [4].

Ç îñâ³òëåíîãî åêñòðàêòó ïåêòèíîâ³ ðå÷îâèíè âèä³ëÿþòü îñàäæåííÿì àë³ôàòè÷íèìè ñïèðòàìè,
àáî ñîëÿìè ïîë³âàëåíòíèõ ìåòàë³â: õëîðèñòèì àëþì³í³ºì, õëîðèñòèì êàëüö³ºì, ñóëüôàòîì àëþì³í³þ,
êàë³ºâèì ãàëóíîì. Êðàù³ ÿê³ñí³ ïîêàçíèêè ãîòîâîãî ïåêòèíó îòðèìàí³ ïðè îñàäæåíí³ õëîðèñòèì
àëþì³í³ºì. Ïðîòå, ðîç÷èíåííÿ áåçâîäíîãî õëîðèñòîãî àëþì³í³þ ïîºäíàíî ç âèêîðèñòàííÿì
ãåðìåòèçîâàíîãî îáëàäíàííÿ òà óëîâëþâàííÿì ïàðè õëîðèñòîãî âîäíþ, ùî óòâîðþºòüñÿ ïðè
ðîç÷èíåíí³. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè ÷àñò³øå â ÿêîñò³ îñàäæóâà÷à îáèðàþòü åòèëîâèé ñïèðò.

Îòðèìàíèé îñàä ïåêòèíó â³ää³ëÿþòü â³ä ìàòî÷íîãî ðîç÷èíó ô³ëüò-ðóâàííÿì ç íàñòóïíèì
ïðåñóâàííÿì îñàäó äî âîëîãîñò³ 70—76 %, àáî öåíòðèôóãóâàííÿì.

Ïåêòèíîâèé îñàä ïîäð³áíþþòü òà íàïðàâëÿþòü íà î÷èñòêó äëÿ çíèæåííÿ çîëüíîñò³
ãîòîâîãî ïðîäóêòó òà îòðèìàííÿ ïåêòèíó ç ð³ç-íèìè ÿê³ñíèìè ³ òåõíîëîã³÷íèìè ïîêàçíèêàìè.

Î÷èùåíèé ïåêòèí ïîò³ì ñóøàòü äî êîíäèö³éíî¿ âîëîãîñò³ ïðè òåìïåðàòóð³ 55—80 °C íà
ïðîòÿç³ 5—6 ãîäèí [1]. Âèñóøåíèé ïåêòèí ïîäð³áíþþòü äî ïîðîøêó ç ðîçì³ðîì ÷àñòîê 250 ìêì,
ïðîñ³þþòü òà óïàêîâóþòü.

Ó âèïàäêàõ, êîëè çà òåõíîëîã³÷íîþ ñõåìîþ ïåðåäáà÷àºòüñÿ âèðîáíèöòâî íå ÷èñòîãî
ïåêòèíó, à ïåêòèíîâì³ñíîãî íàï³âôàáðèêàòó (ïîðîøêó) îñâ³òëåíèé ïåêòèíîâèé åêñòðàêò ïîäàºòüñÿ
áåçïîñåðåäíüî íà âèïàðþâàííÿ òà ñóø³ííÿ. Äëÿ ñóø³ííÿ ïåêòèíîâì³ñí³õ åêñòðàê-ò³â äîö³ëüíî
âèêîðèñòîâóâàòè ðîçïèëþâàëüí³

ñóøàðêè (ðèñ. 1.). Â ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ äëÿ ñóø³ííÿ ð³äêèõ ïðîäóêò³â â ïðîìèñëîâîñò³
âèêîðèñòîâóþòüñÿ óñòàíîâêè ç äèñêîâèì ðîçïèëåííÿì [2, 5].

Ïðè ðîçïèëþâàëüíîìó ñïîñîá³ òðèâàë³ñòü ñóø³ííÿ òà ÷àñ ïåðåáóâàííÿ ìàòåð³àëó â
ñóøèëüí³é êàìåð³ ñêëàäàº 5—30 ñ. â çàëåæíîñò³ â³ä âèäó âèäàëåííÿ âèñóøåíîãî ïðîäóêòó ³ç
ñóøàðêè.

ßê ñóøèëüíèé àãåíò â ðîçïèëþâàëüíèõ óñòàíîâêàõ çàñòîñîâóþòü ïîâ³òðÿ ç òåìïåðàòóðîþ
160—180 °C, ùî ë³ì³òóºòüñÿ íàÿâíèì îáëàä-íàííÿì — ïàðîâèìè êîòëàìè, òèñê â ÿêèõ ó á³ëüøîñò³
âèïàäê³â íå ïåðåâèùóº 1,3 ÌÏà. Ëèøå äåÿê³ ï³äïðèºìñòâà îñíàùåí³ ïàðîãåíåðàòîðàìè, ÿê³
äîçâîëÿþòü ïîäàâàòè â êàëîðèôåð ïàðó ï³ä òèñêîì 1,8 ÌÏà.

Øèðîêå ðîçïîâñþäæåííÿ îòðèìàëè ñóøàðêè ç³ çì³øàíèì ïîäàâàííÿì ïîâ³òðÿ, ÿê³
â³äð³çíÿþòüñÿ êîìïàêòí³ñòþ, ïðîñòîòîþ ³ íàä³éí³ñòþ â åêñïëóàòàö³¿. Íåäîë³ê öèõ ñóøàðîê —
á³ëüø íèçüêà, ïîð³âíÿíî ç ïðÿìîòî÷íèìè ñóøàðêàìè, ÿê³ñòü ãîòîâîãî ïðîäóêòó.
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Â îñòàíí³ ðîêè äëÿ ñóø³ííÿ ð³äêèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â âèêîðèñòîâóþòü ïðÿìîòî÷í³
ñóøèëüí³ óñòàíîâêè, ÿê ïðàâèëî, âåðòèêàëüí³, õî÷à â³äîì³ ñóøàðêè ç ãîðèçîíòàëüíèì
ðîçì³ùåííÿì ñóøèëüíî¿ êàìåðè.

Â íèõ ñóøèëüíèé àãåíò ïðè âõîä³ ñòèêàºòüñÿ ç ð³äêèìè ðîçïèëåíèìè ÷àñòêàìè ³,
ïåðåì³øóþ÷èñü ó ñï³ëüíîìó ïîòîö³ ç íèìè, ÷àñòêîâî çâîëîæóºòüñÿ òà îõîëîäæóºòüñÿ. Ïðè
öüîìó ÿê³ñòü ïðîäóêòó çì³íþºòüñÿ íåçíà÷íî.

Äîíåäàâíà ââàæàëîñÿ, ùå íàéêðàùèì ñïîñîáîì î÷èñòêè ïîâ³òðÿ º öèêëîííèé, òîìó â õàð÷îâ³é
ïðîìèñëîâîñò³ íàéá³ëüøå ðîçïîâñþäæåííÿ îòðèìàëè ñóøèëüí³ óñòàíîâêè ç öèêëîííîþ î÷èñòêîþ
â³äïðàöüîâàíîãî ïîâ³òðÿ. Ê³ëüê³ñòü öèêëîí³â ñóøèëüíî¿ óñòàíîâêè êîëèâàºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ¿¿
ïðîäóêòèâíîñò³, à òàêîæ â³ä òèïó öèêëîíó. Çíà-õîäÿòü çàñòîñóâàííÿ ñóøèëüí³ óñòàíîâêè, â ÿêèõ
â³äïðàöüîâàíå ïîâ³òðÿ î÷èùàþòü ÷åðåç ðóêàâí³ ô³ëüòðè. Â îñòàíí³ ðîêè ïî÷àëè ïðèä³ëÿòè çíà÷íó
óâàãó ðîçðîáö³ ñóøèëüíèõ óñòàíîâîê, â ÿêèõ â³äïðàöüîâàíå ïîâ³òðÿ ô³ëüòðóºòüñÿ ÷åðåç øàð ñóõîãî
ïðîäóêòó ï³äâèùåíî¿ âîëîãîñò³. Á³ëüø øèðîêå ðîçïîâñþäæåííÿ íàáóâàþòü ñóøèëüí³ óñòàíîâêè ç
î÷èñòêîþ ïîâ³òðÿ çà äîïîìîãîþ ñêðóáåð³â (ðèñ. 2). Õî÷à ñóøàðêè ç ïàðîâèìè ïîâ³òðîíàãð³âà÷àìè
øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â òåõí³ö³ ñóø³ííÿ õàð÷î-âèõ ïðîäóêò³â, â îñòàíí³ ðîêè âñå á³ëüø çíà÷íó
÷àñòêó ñåðåä ñóøàðîê, ùî âèïóñêàþòüñÿ, ïî÷èíàþòü çàéìàòè óñòàíîâêè ç âîãíåâèìè
ïî-â³òðîíàãð³âà÷àìè ðåêóïåðàö³éíîãî òèïó. Ç ìåòîþ âèêîðèñòàííÿ òåïëî-òè â³äïðàöüîâàíîãî ïîâ³òðÿ
çðîñòàº çàñòîñóâàííÿ ñóøèëüíèõ óñòàíîâîê ³ç ñïåö³àëüíèìè ðåêóïåðàòîðàìè (ðåãåíåðàòîðàìè).

Ïðèêëàäîì îäíîñòóïíåâî¿ ðîçïèëþâàëüíî¿ ñóøàðêè º óñòàíîâêà À²-ÎÐ× [44]. Çà ðîêè
ïðîìèñëîâî¿ åêñïëóàòàö³¿ âèÿâëåí³ ¿¿ íåäîë³êè: íåâäàëà êîìïîíîâêà îáëàäíàííÿ — íàãí³òàëüíèé òà
âèòÿæíèé âåíòèëÿòîðè, ðîçì³ùåí³ íà ï³äëîç³, â çâ’ÿçêó ç ÷èì çá³ëüøåíà äîâæèíà ïîâ³òðîïðîâîä³â,
çàñòîñîâàíà âåëèêà ê³ëüê³ñòü â³äâîä³â, ùî çá³ëüøóº îï³ð ðóõó ïîâ³òðÿ; ê³ëüê³ñòü öèêëîí³â (4 øò.)
íåäîñòàòíÿ äëÿ ïðîõîäó ïîâ³òðÿ â ïîâíîìó îáñÿç³ (22-24 òèñ. ì3/ãîä); ïåòëåïîä³áíà êîíñòðóêö³ÿ
ïàòðóáêó, ùî â³äâîäèòü ïîâ³òðÿ ç ñóøàðêè, ñòâîðþº äîäàòêîâèé îï³ð ðóõó ïîâ³òðÿ; íàÿâí³ñòü
ñêðåáêîâîãî ìåõàí³çìó äëÿ âèäàëåííÿ ñóõîãî ïðîäóêòó ç ñóøèëüíî¿ êàìåðè ïåðåøêîäæàº ñóø³ííþ
ïðîäóêòà äî ïðîì³æíî¿ âîëîãîñò³ (6—9 %) òà çá³ëüøåííþ ïðîäóêòèâíîñò³ óñòàíîâêè.

Òðèâàëå âèêîðèñòàííÿ óñòàíîâîê À²-ÎÐ× ïîêàçàëî, ùî á³ëüø³ñòü ç íèõ íå ìîæóòü
çàáåçïå÷èòè ïîòð³áíó ïðîäóêòèâí³ñòü. Öå ïîâ’ÿçàíî ÿê ç êîíñòðóêòèâíèìè íåäîë³êàìè, òàê ³ ç
íèçüêèìè òåõí³÷íèìè ïîêàçíèêàìè âèòÿæíîãî âåíòèëÿòîðà òà ïàðîâîãî êàëîðèôåðà.

Ðèñ. 1. Ïðÿìîòî÷íà äèñêîâà ðîçïèëþâàëüíà óñòàíîâêà:
1 — ñóøèëüíà áàøòà; 2 — ðîçïèëþâà÷; 3 — ïîâ³òðåðîçïîä³ëþâà÷; 4 — âåíòèëÿòîð äëÿ

â³äñìîêòóâàííÿ â³äïðàöüîâàíîãî ïîâ³òðÿ; 5 — âåíòèëÿòîð äëÿ òðàíñïîðòóâàííÿ ñóõîãî ïîðîøêà;
6 — ðîçâàíòàæóâàëüíèé öèêëîí; 7 — áàòàðåÿ öèêëîí³â; 8 — ïíåâìîòðàíñïîðòíà ë³í³ÿ;

9 — òðóáîïðîâ³ä äëÿ â³äñìîêòóâàííÿ â³äïðàöüîâàíîãî ïîâ³òðÿ; 10 — ô³ëüòð; 11 — âåíòèëÿòîð
äëÿ íàãí³òàííÿ ïîâ³òðÿ ó êàëîðèôåð; 12 — ïàðîâèé êàëîðèôåð; 13 — êëàïàí; 14 — íàñîñ äëÿ
ïîäà÷³ ó ñêðóáåð; 15 — ñêðóáåð; 16 — ºìê³ñòü; 17 — íàñîñ äëÿ ïîäà÷³ ïðîäóêòó â ñóøèëüíó

áàøòó; 18 — âåíòèëÿòîð äëÿ â³äâåäåííÿ â³äïðàöüîâàíîãî ïîâ³òðÿ â àòìîñôåðó
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Â ÍÏÎ «Ïðîäìàø» ðîçðîáëåí³ ñóøèëüí³ óñòàíîâêè À²-ÎÐ2× òà À²-ÎÐÇ. Â öèõ óñòàíîâêàõ
â³äñóòí³ äåÿê³ íåäîë³êè óñòàíîâêè À²-ÎÐ4: ïîë³ïøåíà êîìïîíîâêà îáëàäíàííÿ, çíà÷íî ñïðÿì-ëåí³
ïîâ³òðîïðîâîäè.

Ïåðåâàãàìè ñóøèëüíî¿ óñòàíîâêè À²-ÎÐ2× º: çàì³íà ñêðåáêîâîãî çáèðàëüíîãî ìåõàí³çìó
ñèñòåìîþ «ïîâ³òðÿíà ì³òëà» (ïíåâìîçàáèðà÷); ðîçì³ùåííÿ íàãí³òàëüíîãî âåíòèëÿòîðà òà êàëî-ðèôåðà
íà îäíîìó ð³âí³ ç ïîâ³òðîðîçïîä³ëüíèêîì ñóøèëüíî¿ êàìåðè, à âèòÿæíîãî âåíòèëÿòîðà â
áåçïîñåðåäí³é áëèçüêîñò³ â³ä ô³ëüòð³â; îáìåæåíà âèñîòà (7,5 ì). Âñå öå çàáåçïå÷óº ñòàë³ âèòðàòè
ïîâ³òðÿ (â îá’ºì³ á³ëÿ 20—22 òèñ. ì3/ãîä) â ñóøàðö³, ùî ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ¿¿ ïðîäóêòèâíîñò³ äî
60 êã âèïàðîâàíî¿ âîëîãè çà ãîäèíó. Àëå ïîðÿä ç ïåðåâàãàìè, âîíà ìàº òàê³ íåäîë³êè, ÿê íåâäàëà
êîìïîíîâêà ïîâ³òðîïðîâîä³â, ïàðîâèé êàëîðèôåð ñòàðîãî òèïó (ÿê ó ñóøàðêè À²-ÎÐ4).

Äëÿ îñíàùåííÿ ï³äïðèºìñòâ ìàëî¿ ïîòóæíîñò³ ðîçðîáëåíî ñóøè-ëüíó óñòàíîâêó À²-ÎÐÇ
ïðîäóêòèâí³ñòþ 150 êã âèïàðåíî¿ âîëîãè çà ãîäèíó. Çà ñâîºþ êîíñòðóêö³ºþ âîíà àíàëîã³÷íà
óñòàíîâö³ À²-ÎÐ2×. Â³äì³íîþ º âèêîðèñòàííÿ çàì³ñòü ô³ëüòðó öèêëîíà äëÿ î÷èñòêè
â³äïðàöüîâàíîãî ïîâ³òðÿ òà îñíàùåííÿ óñòàíîâêîþ ìîêðîãî ïèëîâëîâëþâàííÿ — ñêðóáåðîì.

Ïåðåâàãîþ óñòàíîâîê À²-ÎÐ2× òà ÀI-ÎÐ3 º â³äìîâà â³ä ñêðåáêîâîãî çáèðàëüíîãî ìåõàí³çìó,
³, ÿê ðåçóëüòàò, ïðàêòè÷íî ïîâíå âèêëþ÷åííÿ òðèâàëîãî êîíòàêòó ñóõèõ ÷àñòîê ç ãàðÿ÷îþ ïîâåðõíåþ
ñóøèëüíî¿ êàìåðè, ùî äîçâîëÿº óñóíóòè ïåðåãð³â ïðîäóêòó òà ïîã³ðøåííÿ éîãî ðîç÷èííîñò³.

Ïîðÿä ç ñóøèëüíèìè óñòàíîâêàìè ìàëî¿ (À²-ÎÐ3) òà ñåðåäíüî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ (À²-ÎÐ2×),
ï³äïðèºìñòâà õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ îñíàùåí³ á³ëüø ïîòóæíèìè óñòàíîâêàìè, íàïðèêëàä,
ÐÑ-1000, ÁÐÀ-4, ïðîäóêòèâ-í³ñòþ 1100 êã/ãîä (ðèñ. 3).

Íåäîë³êàìè ¿õ º íåâäàëà êîìïîíîâêà îáëàäíàííÿ íà ë³í³¿ ïîäàâàííÿ ïîâ³òðÿ â ñóøèëüíó
êàìåðó, äå ÷åðåç ðîçòàøóâàííÿ íàãí³òàþ÷îãî âåíòèëÿòîðà âèùå êàëîðèôåðà ïîâ³òðîïðîâ³ä
ìàº ÷îòèðè â³äâîäè. Àíàëîã³÷íî âèêîíàíî ïîâ³òðîïðîâ³ä â³ä öèêëîí³â äî âèòÿæíîãî âåíòèëÿòîðà,
õî÷à íàâ³òü ïðè äàí³é êîíñòðóêö³¿ àãðåãàòó öåé ïîâ³òðîïðîâ³ä ìîæå áóòè çíà÷íî ñïðÿìëåíèé.

Íåäîë³êîì ñóøèëüíî¿ óñòàíîâêè ÐÑ — 1000 º òàêîæ âåëèê³ âòðàòè ñóõîãî ïðîäóêòó ç
â³äïðàöüîâàíèì ïîâ³òðÿì (8—10 êã/ãîä ³ á³ëüøå) ÷åðåç ïîòðàïëÿííÿ âåëèêî¿ ÷àñòèíè ãîòîâîãî
ïðîäóêòó â öèêëîíè (á³ëÿ 50%). Âåëèê³ òðóäíîù³ ïðè åêñïëóàòàö³¿ ïîâ’ÿçàí³ ç íàÿâí³ñòþ ïðèãàðó,
ÿêèé óòâîðþºòüñÿ ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ñóøàðêè íà âõîä³ ãàðÿ÷îãî ïîâ³òðÿ.

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïîâà ñõåìà ñóøèëüíî¿ óñòàíîâêè ç³ ñêðóáåðàìè
1 — ô³ëüòð; 2 — øåñòåðåí÷àñòèé íàñîñ; 3 — ïëàñòèí÷àñòèé ï³ä³ãð³âíèê;

4 — ïîâ³òðåðîçïîä³ëþâà÷; 5 — ðîçïèëþâà÷; 6 — ñóøèëüíà áàøòà; 7 — êàëîðèôåð;
8, 10 — âåíòèëÿòîðè; 9 — ôîðñóíêà; 11 — ðîçâàíòàæóâàëüíèé öèêëîí; 12 — ðîçïîä³ëþâà÷;
13 — âåíòèëÿòîð äëÿ ïíåâìîòðàíñïîðòíî¿ ë³í³¿; 14 — áóíêåðà; 15 — àåðîçîëüòðàíñïîðòóþ÷à

ë³í³ÿ; 16 — ïíåâìîòðàíñïîðòóþ÷à ë³í³ÿ; 17 — ïíåâìîòðàíñïîðòóþ÷à ë³í³ÿ äëÿ öèêëîííî¿
ôðàêö³¿ ñóõîãî ìîëîêà; 18 — ñêðóáåð; 19 — öèêëîí; 20 — ïåðåõ³äíèê; 21 — øëþçîâèé

æèâèëüíèê; 22 — íàñîñ; 23 — ºìê³ñòü; 24 —ãîìîãåí³çàòîð
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Ñåðåä ðîçïèëþâàëüíèõ ñóøàðîê óñòàíîâêè «Í³ðî-Àòîìàéçåð» º íàéá³ëüø äîñêîíàëèìè
ÿê ïî êîíñòðóêòèâíîìó âèêîíàííþ, òàê ³ ïî åêñïëóàòàö³éíèì ÿêîñòÿì .

Íà ï³äïðèºìñòâàõ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ øèðîêî âèêîðèñòîâó-þòüñÿ ðîçïèëþâàëüí³
ñóøàðêè ³ ³íøèõ òèï³â: ÖÒ, «Íåìà» (Í³ìå÷÷èíà); ÐÑÌ — 5000 (×åñüêà Ðåñïóáë³êà); â³ò÷èçíÿí³ ñóøàðêè,
â òîìó ÷èñë³ ôîðñóíî÷íîãî òèïó ÎÑÂ-² ïðîäóêòèâí³ñòþ 1100 êã âèïàðåíî¿ âîëîãè çà ãîäèíó.

Âèñíîâêè. Íàâåäåíî îñíîâí³ ïåðåâàãè òà íåäîë³êè ³ñíóþ÷èõ àïàðàòóðíî-òåõíîëîã³÷íèõ
ñõåì âèðîáíèöòâà õàð÷îâèõ ïîðîøê³â òà âèêëàäåíî àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë. Öå äàëî çìîãó
àâòîðàì çàïî÷àòêóâàòè ðîáîòó ïî âèâ÷åííþ ìîæëèâîñòåé ðîçðîáëåííÿ íîâèõ áåçâ³äõîäíèõ
òåõíîëîã³é âèðîáíèöòâà ñóøåíèõ åêñòðàêò³â ³ç âì³ñòîì ïåêòèíó.
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ª.Â. ÊÎÑÒÞÊ, àñï.,
Â.Ñ. ÊÎÑÒÞÊ, êàíä. òåõí. íàóê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÂÕ²ÄÍÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â
ÑÈÑÒÅÌÈ ÄËß ÐÅÀË²ÇÀÖ²¯
ÑÈÍÓÑÎ¯ÄÀËÜÍÎÃÎ ÇÀÊÎÍÓ ÇÌ²ÍÈ
ÏÐÈÑÊÎÐÅÍÍß ÂÅÄÅÍÎ¯ ÌÀÑÈ

Íà îñíîâ³ äâîìàñîâî¿ ìîäåë³ äîñë³äæåíî äèíàì³êó ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â â
ñèñòåìàõ ïåðåì³ùåííÿ âàíòàæ³â. Âèçíà÷åíî àíàë³òè÷í³ çàëåæíîñò³ ê³íåìàòè÷íèõ òà
äèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â âåäó÷î¿ ìàñè â ÷àñ³ çà ÿêèõ âåäåíà ìàñà òà ñèñòåìà â ö³ëîìó
â³äòâîðèòü àáñîëþòíî áåçóäàðíèé ðåæèì ðîáîòè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèíàì³êà, ïåðåõ³äíèé ïðîöåñ, ð³âíÿííÿ ðóõó, ïàðàìåòðè ñèñòåìè.
Íà îñíîâàíèè äâóõìàññîâîé ìîäåëè èññëåäîâàíî äèíàìèêó ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-

ñîâ â ñèñòåìàõ ïåðåìåùåíèÿ ãðóçîâ. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè êèíåìà-
òè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âåäóùåé ìàññû âî âðåìåíè ïðè êîòîðûõ âåäîìàÿ
ìàññà è ñèñòåìà â öåëîì âîñïðîèçâåäåò àáñîëþòíî áåçóäàðíûé ðåæèì ðàáîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìèêà, ïåðåõîäíîé ïðîöåññ, óðàâíåíèå äâèæåíèÿ, ïàðà-
ìåòðû ñèñòåìû.

On the principles of double-mass model was investigated  dynamics of transients
in the systems of loads moving. Were received an analytical dependences in time of
kinematic and dynamic parameters of driving mass for which a driven mass and a
system as a whole will reproduce absolutely uniform working conditions.

Keywords: dynamics, transient, equation of motion, parameters of the system.

Çàçâè÷àé ó äèíàì³ö³ ìàøèí ðîçâ’ÿçóºòüñÿ çàäà÷à, ÿêà ïåðåäáà÷àº âèçíà÷åííÿ ðåçóëüòàòó
âïëèâó íà âèõ³äí³ ïàðàìåòðè ñèñòåìè. Òîáòî âèêîíóºòüñÿ ïåðåâ³ðêà ôàêòè÷íèõ çíà÷åíü íà ¿õ
äîïóñòèì³ñòü, ÿê ïðàâèëî, ç òî÷êè çîðó ì³öíîñò³ åëåìåíò³â ñèñòåìè.

Ïðîïîíóºòüñÿ ðîçãëÿíóòè çâîðîòíó çàäà÷ó, à ñàìå âèçíà÷èòè, ÿê³ âõ³äí³ ïàðàìåòðè
ïîòð³áíî çàäàòè, ùîá îòðèìàòè áàæàíèé ðåçóëüòàò. Â ìåæàõ äâîìàñîâî¿ ìîäåë³ áàæàíèì
ðåçóëüòàòîì áóäåìî ââàæàòè àáñîëþòíî áåçóäàðíèé ðåæèì ðóõó âåäåíî¿ ìàñè ï³ä ÷àñ
ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó. Òàêèé ðåæèì ìîæíà ââàæàòè ðåàë³çîâàíèì çà óìîâè çì³íè ïðèñêîðåííÿ
çà ñèíóñî¿äàëüíèì çàêîíîì. Íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè, ïðè ÿêîìó çàêîí³ ðóõó âåäó÷î¿ ìàñè âåäåíà
ìàñà áóäå ðóõàòèñü çà ñèíóñî¿äàëüíèì çàêîíîì. Òàêîæ âèçíà÷èìî çàëåæíîñò³ çà ÿêèìè ïîòð³áíî
çàäàâàòè ðóø³éíó ñèëó äëÿ îòðèìàííÿ îçíà÷åíîãî çàêîíó ðóõó âåäåíî¿ ìàñè.

Â ÿêîñò³ îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòàºìî ðåàëüíî ä³þ÷èé åêçåìïëÿð ïàêóâàëüíîãî îáëàäíàííÿ,
ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ óêëàäàííÿ ðóëîí³â íà ë³í³¿ âèãîòîâëåííÿ êîìá³íîâàíîãî ïàêóâàëüíîãî ìàòåð³àëó
íà ÄÏ Òåòðà-Ïàê Óêðà¿íà, à ñàìå ïðîñòîðîâèé ðîáîò-óêëàä÷èê Gantry Area — 120.

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåì³ùåííÿ êàðåòêè ðîáîòà ³ç ðóëîíîì, òîáòî
îäèí ç åëåìåíò³â ðîáî÷îãî õîäó. Òàêà îïåðàö³ÿ â öèêëîãðàì³ ðîáîòè ìàøèíè îáìåæåíà ÷àñîì
Ò òà øëÿõîì S. ßê ³ áóäü-ÿêå ³íøå ïåðåì³ùåííÿ îçíà÷åíà îïåðàö³ÿ ïåðåäáà÷àº êîìá³íóâàííÿ
óñòàëåíîãî ðóõó òà ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â. ×àñòêà òðèâàëîñò³ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ó ïîâí³é
òðèâàëîñò³ îïåðàö³¿ ïåðåì³ùåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ öèêëîãðàìîþ ³ ñòàíîâèòü âåëè÷èíó k.

© ª.Â. Êîñòþê, Â.Ñ. Êîñòþê, 2011
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Óñòàëåíèé ðóõ (²² åòàï). Åòàï óñòàëåíîãî ðóõó âåäåíî¿ ìàñè ïåðåäáà÷àº ðåàë³çàö³þ
íàñòóïíèõ çàëåæíîñòåé:

( )22a t 0;= (8)

    ( ) íîì
22 2v t v const;= = (9)

Êîðèñòóþ÷èñü ï³äñòàíîâêîþ, âèêîðèñòàíîþ ïðè ðîçðàõóíêó çàêîí³â ðóõó íà åòàï³
ðîçãîíó ìîæíà äîâåñòè, ùî ð³âíîñò³ (8) òà (9) ìîæóòü áóòè ñïðàâåäëèâèìè ëèøå çà óìîâè, ùî

( ) ( )12 22a t a t 0;= =

( ) ( ) íîì
12 22 2v t v t v const;= = =

Âèêîðèñòîâóþ÷è â³äîì³ ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ, îòðèìóºìî ãðàô³÷íå ïðåäñòàâëåííÿ åòàïó
óñòàëåíîãî ðóõó. Ñï³âñòàâëåííÿ ãðàô³ê³â ê³íåìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â íà ìåæ³ ² òà ²² åòàï³â ïðåäñ-
òàâëåíî íà ðèñ. 3.

Îñê³ëüêè ë³í³¿ ïðèñêîðåíü òà øâèäêîñòåé âåäó÷î¿ ³ âåäåíî¿ ìàñ ñï³âïàäàþòü, äëÿ íàî÷íîñò³
âîíè ïðåäñòàâëåí³ ïóíêòèðîì. Áà÷èìî, ùî íà ìåæ³ ïåðåõîäó äî óñòàëåíîãî ðóõó ïðèñóòí³é
ñòðèáîê øâèäêîñò³ âåäó÷î¿ ìàñè íà ñê³í÷åííó âåëè÷èíó. Öÿ îáñòàâèíà ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü
æîðñòêîãî óäàðó. Ïðèñêîðåííÿ â ö³é òî÷ö³ òåîðåòè÷íî ïîâèííî ìàòè íåñê³í÷åííó âåëè÷èíó.
Íåäîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïîä³áíî¿ êîìá³íàö³¿ çàêîí³â ðóõó î÷åâèäíà, îñê³ëüêè ìåòîþ
ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ º îòðèìàííÿ áåçóäàðíîãî ðåæèìó ðîáîòè ìåõàí³çìó.

Ðèñ. 1. Ê³íåìàòè÷í³ ïàðàìåòðè åòàïó ðîçãîíó:
1, 2 — ïðèñêîðåííÿ, 3, 4 — øâèäêîñò³, 5, 6 — ïåðåì³ùåííÿ

âåäó÷î¿ òà âåäåíî¿ ìàñ â³äïîâ³äíî

Ðèñ. 2. Äèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè åòàïó ðîçãîíó:
1, 2 — ñèëè ³íåðö³¿ âåäó÷î¿ òà âåäåíî¿ ìàñ â³äïîâ³äíî; 3 — ñèëà îïîðó;

4 — çóñèëëÿ â ïðóæíîìó åëåìåíò³; 5 — ðóø³éíà ñèëà
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Íå çì³íþþ÷è íà äàíîìó åòàï³ äîñë³äæåííÿ ïî÷àòêîâèõ óìîâ ³ ïàðàìåòð³â ðîáîòè ìåõàí³çìó,
à òàêîæ íå óñóâàþ÷è åòàï óñòàëåíîãî ðóõó, ðîçãëÿíåìî ²²² åòàï ðóõó — ãàëüìóâàííÿ âåäó÷î¿ ìàñè.

Ãàëüìóâàííÿ âåäåíî¿ ìàñè (²²² åòàï). Ãàëüìóâàííÿ ïåðåäáà÷àº çì³íó ïðèñêîðåííÿ âåäåíî¿
ìàñè òàêîæ çà ñèíóñî¿äîþ. Âèõîäÿ÷è ç ïî÷àòêîâèõ óìîâ íà öüîìó åòàï³, à ñàìå 23ï 22êa a 0,= =

íîì
23ï 22ê 2v v v ,= =  23ï 22êx x ,=  áóäåìî ìàòè íàñòóïí³ àíàë³òè÷í³ çàëåæíîñò³ çì³íè ïðèñêîðåííÿ,

øâèäêîñò³ òà ïåðåì³ùåííÿ âåäåíî¿ ìàñè (óìîâà çàäà÷³):

( )23a t A sin t T ;
⎛ ⎞π⎛ ⎞= − ω − +⎜ ⎟⎜ ⎟ω⎝ ⎠⎝ ⎠

(10)

( )23

A A
v t cos t T ;

⎛ ⎞π⎛ ⎞= − ω − + +⎜ ⎟⎜ ⎟ω ω ω⎝ ⎠⎝ ⎠

( )23 2

A A AT
x t sin t T t S .

⎛ ⎞π⎛ ⎞= ω − + + + −⎜ ⎟⎜ ⎟ω ω ω ω⎝ ⎠⎝ ⎠
(11)

Êîðèñòóþ÷èñü ñèñòåìîþ ð³âíÿíü ðóõó íà ²²² åòàï³, ÿêà ìàº âèãëÿä

( )
( )

1 13 ðóø 13 23

2 23 13 23 îï

m a P ñ x x ;

m a ñ x x P ,

⎧ = − −⎪
⎨

= − −⎪⎩
(12)

âèðàæàºìî ç äðóãîãî ð³âíÿííÿ íåâ³äîìèé ïàðàìåòð, òîáòî 13x :

( )2 23 îï
13 23

m a P
x x .

c

+
= + (13)

Ï³äñòàâëÿþ÷è âèðàçè (10) òà (11) â ð³âíÿííÿ (13) îòðèìóºìî çàëåæí³ñòü ïåðåì³ùåííÿ
âåäó÷î¿ ìàñè â ÷àñ³:

( ) ( ) ( )( )

( )

2 23 îï

13 23

2

îï2

îï2
2

m a t P
x t x t

c

A A AT
sin t T t S

Pm A
sin t T

c c

Pm1 A
A sin t T t T S .

c c

+
= + =

⎛ ⎞⎛ ⎞π⎛ ⎞= ω − + + + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ω ω ω ω⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞− π⎛ ⎞+ ω − + + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ω⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞π ⎛ ⎞⎛ ⎞= ω − + − + − + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω ω ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

(14)

Ðèñ. 3. Ê³íåìàòè÷í³ ïàðàìåòðè íà ìåæ³ åòàï³â ðîçãîíó ³ óñòàëåíîãî ðóõó:
1, 2 — ïðèñêîðåííÿ, 3, 4 — øâèäêîñò³, 5, 6 — ïåðåì³ùåííÿ âåäó÷î¿ òà

âåäåíî¿ ìàñ â³äïîâ³äíî íà ² åòàï³; 7 — ïðèñêîðåííÿ, 8 — øâèäêîñò³ íà ²²
åòàï³; 9, 10 — ïåðåì³ùåííÿ âåäó÷î¿ òà âåäåíî¿ ìàñ â³äïîâ³äíî íà ²² åòàï³
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Ïîñë³äîâíî äèôåðåíö³þþ÷è ð³âíÿííÿ (14), çíàõîäèìî çàëåæíîñò³ çì³íè øâèäêîñò³ òà
ïåðåì³ùåííÿ âåäó÷î¿ ìàñè:

( ) ( ) 2
13 13

2

m Ad A A
v t x t cos t T cos t T

dt c

m1 A
A cos t T ;

c

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ωπ π⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = ω − + + − ω − + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω ω ω ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ωπ ⎛ ⎞⎛ ⎞= ω − + − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω ω ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

          

( ) ( )
22

2
13 132

2
2

m Ad
a t x t A sin t T sin t T

dt c

m
A sin t T 1 .

c

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ωπ π⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = − ω − + + ω − + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞ ωπ⎛ ⎞= ω − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ω⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(15)

Ç ïåðøîãî ð³âíÿííÿ ñèñòåìè (12) çíàõîäèìî ðóøP  ³ ï³äñòàâëÿºìî â íüîãî âèðàçè (11),

(14) òà (15), îòðèìóºìî çàëåæí³ñòü ðóø³éíî¿ ñèëè â ÷àñ³:

( ) ( ) ( )2 23 îïIII
ðóø 1 13 13 23 1 13 23 23

2
2

1 13 2 23 îï 1

2 îï

2
2

1 2 îï

m a P
P t m a ñ x x m a ñ x x

c

m
m a m a P m A sin t T 1

c

m A sin t T P

m
A sin t T m 1 m P .

c

⎛ ⎞+
= + − = + + − =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞ ωπ⎛ ⎞= + + = ω − + − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ω⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞π⎛ ⎞− ω − + + =⎜ ⎟⎜ ⎟ω⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ωπ⎛ ⎞= ω − + − − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

Ãðàô³÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé ê³íåìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ê³íåìàòè÷í³ ïàðàìåòðè íà åòàï³ ãàëüìóâàííÿ âåäåíî¿ ìàñè:
1, 2 — ïðèñêîðåííÿ, 3, 4 — øâèäêîñò³, 5, 6 — ïåðåì³ùåííÿ

âåäó÷î¿ òà âåäåíî¿ ìàñ â³äïîâ³äíî
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ßê áà÷èìî ç ðèñ. 4 ãðàô³êè ê³íåìàòè÷íèõ çàëåæíîñòåé íà åòàï³ ãàëüìóâàííÿ ñèìåòðè÷í³
åòàïó ðîçãîíó. Íà ìåæ³ åòàï³â óñòàëåíîãî ðóõó òà ãàëüìóâàííÿ òàêîæ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñòðèáîê
øâèäêîñò³ âåäó÷î¿ ìàñè, ùî º íåäîïóñòèìèì. Äåÿêó â³äì³íí³ñòü ìàº ãðàô³ê ïåðåì³ùåííÿ âåäó÷î¿
ìàñè ( )13x t .  Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ éîãî êîëèâàííÿ â³äíîñíî ( )23x t .  Îêð³ì öüîãî ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ
²²² åòàïó âåäó÷ó ìàñó ïîòð³áíî ãàëüìóâàòè.

Ãðàô³êè ñèëîâîãî íàâàíòàæåííÿ íà ²²² åòàï³ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 5.

Ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³ ñèëîâèõ íàâàíòàæåíü åëåìåíò³â ñèñòåìè íà åòàï³ ãàëüìóâàííÿ òàêîæ
ñèìåòðè÷í³ åòàïó ðîçãîíó. Ô³çè÷íèé çì³ñò ñèñòåìè ð³âíÿíü ðóõó çáåðåæåíî.

Çâàæàþ÷è íà ñòðèáêè øâèäêîñò³ âåäó÷î¿ ìàñè, ùî ìàºìî íà ìåæàõ åòàï³â, äîö³ëüíî
âèêëþ÷èòè åòàï óñòàëåíîãî ðóõó ç öèêëîãðàìè ðîáîòè ïðèñòðîþ, ïîä³ëèâøè ïðè öüîìó çàãàëüíó
òðèâàë³ñòü âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ ïåðåì³ùåííÿ ïîð³âíó ì³æ åòàïàìè ðîçãîíó ³ ãàëüìóâàííÿ. Çà
òàêèõ óìîâ êîåô³ö³ºíò òðèâàëîñò³ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â k áóäå ð³âíèì îäèíèö³ ³ éîãî ìîæíà
âèêëþ÷èòè ç ðîçðàõóíêó.Ãðàô³êè ðîçðàõîâàíèõ çàëåæíîñòåé ê³íåìàòè÷íèõ ³ äèíàì³÷íèõ
ïàðàìåòð³â çà óìîâè â³äñóòíîñò³ óñòàëåíîãî ðóõó ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 6 òà 7.

Ðèñ. 5. Äèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè åòàïó ãàëüìóâàííÿ:
1, 2 — ñèëè ³íåðö³¿ âåäó÷î¿ òà âåäåíî¿ ìàñ â³äïîâ³äíî; 3 — ñèëà

îïîðó; 4 — çóñèëëÿ â ïðóæíîìó åëåìåíò³; 5 — ðóø³éíà ñèëà.

Ðèñ. 6. Ê³íåìàòèêà ñèñòåìè çà â³äñóòíîñò³ åòàïó óñòàëåíîãî ðóõó:
1, 2 — ïðèñêîðåííÿ, 3, 4 — øâèäêîñò³, 5, 6 — ïåðåì³ùåííÿ

âåäó÷î¿ òà âåäåíî¿ ìàñ â³äïîâ³äíî
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Ðèñ. 7. Äèíàì³êà ñèñòåìè çà óìîâè â³äñóòíîñò³ åòàïó óñòàëåíîãî ðóõó:
1, 2 — ñèëè ³íåðö³¿ âåäó÷î¿ òà âåäåíî¿ ìàñ â³äïîâ³äíî; 3 — ñèëà îïîðó;

4 — çóñèëëÿ â ïðóæíîìó åëåìåíò³; 5 — ðóø³éíà ñèëà

Âèñíîâêè. Ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðîçâ’ÿçàíà. Îòðèìàíî àíàë³òè÷í³ çàëåæíîñò³ ðóø³éíî¿
ñèëè â ÷àñ³ çà ÿêèõ ê³íåìàòèêà ñèñòåìè àáñîëþòíî òî÷íî â³äòâîðèòü ñèíóñî¿äàëüíèé çàêîí
çì³íè ïðèñêîðåííÿ âåäåíî¿ ìàñè. Òîáòî äîñÿãíóòî áåçóäàðíèé ðåæèì ðîáîòè ñèñòåìè. Òàêîæ
âñòàíîâëåíî, ÿê³ çàêîíè ðóõó ïðè öüîìó áóäå ìàòè âåäó÷à ìàñà.

Âèçíà÷åíî, ùî ïîñòàâëåí³ óìîâè íå ìîæíà âèêîíàòè çà íàÿâíîñò³ åòàïó óñòàëåíîãî
ðóõó, îñê³ëüêè ïðè öüîìó âèíèêàþòü æîðñòê³ óäàðè. Ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåí³ àíàë³òè÷íî òà
ãðàô³÷íî íà îñíîâ³ ðîçðàõóíê³â äëÿ ðåàëüíî¿ ìàøèíè.
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Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÂÏËÈÂÓ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÈ
ÒÅÏËÎÍÎÑ²ß ÍÀ Ê²ÍÖÅÂÓ ÂÎËÎÃ²ÑÒÜ
ÏÈÂÍÈÕ ÄÐ²ÆÄÆ²Â ÏÐÈ ÑÓØ²ÍÍ² Â
ØÀÐ² ²ÍÅÐÒÍÎÃÎ ÌÀÒÅÐ²ÀËÓ

Âèçíà÷åíî çàëåæí³ñòü ê³íöåâî¿ òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ â³ä ïàðàìåòð³â ïðîöåñó òà
¿¿ âïëèâ íà ñóø³ííÿ ïèâíèõ äð³æäæ³â ó â³áðîïñåâäîçð³äæåíîìó øàð³ ³íåðòíîãî ìàòåð³àëó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íåðò, òåïëîíîñ³é, ïë³âêà, ïèâí³ äð³æäæ³, çíåâîäíåííÿ.
Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ îò ïàðàìåòðîâ

ïðîöåññà è åå âëèÿíèå íà ñóøåíèå ïèâíûõ äðîææåé â âèáðîïñåâäîîæèæîíîì ñëîå
èíåðòíîãî ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíåðò, òåïëîíîñèòåëü, ïëåíêà, ïèâíûå äðîææè, îáåçâîæèâàíèå.
The dependence of the final coolant temperature on the parameters of the process

and its effect on drying beer yeast in vibropsevdozridzhenomu layer of inert material.
Keywords: inert, coolant, lamina, brewer’s yeast, dehydration.

Â çâ’ÿçêó ç ïîäàëüøèì çðîñòàííÿì âèðîáíèöòâà ñóõèõ ïðîäóêò³â ³ç âòîðèííî¿ ñèðîâèíè
õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ àêòóàëüíèì ñòàº ïèòàííÿ ðîçðîáëåííÿ åôåêòèâíîãî ìàëîãàáàðèòíîãî
îáëàäíàííÿ ç äîñòàòíüîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ äëÿ ñóø³ííÿ ð³äêèõ òà ïàñòîïîä³áíèõ òåðìî÷óòëèâèõ
ïðîäóêò³â, ñòâîðåííÿ íîâî¿ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ òåõíîëîã³¿ ñóø³ííÿ òåðìî÷óòëèâèõ ð³äêèõ
ïðîäóêò³â, ùî âèêëèêàíî ðÿäîì ñóòòºâèõ íåäîë³ê³â ³ñíóþ÷îãî îáëàäíàííÿ: âèñîêîþ ñîá³âàðò³ñòþ,
âåëèêèìè ãàáàðèòàìè ³ ðîçì³ðàìè, íèçüêèì òåðì³÷íèì êîåô³ö³ºíòîì êîðèñíî¿ ä³¿.

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ñóø³ííÿ ð³äêèõ ïðîäóêò³â (ñóñïåíç³é ³ ðîç÷èí³â) ó â³áðî-
ïñåâäîçð³äæåíîìó øàð³ ³íåðòíèõ ÷àñòèíîê äîçâîëÿº ³íòåíñèô³êóâàòè ïðîöåñ òåïëîìàñîîáì³íó,
ï³äâèùèòè ïî÷àòêîâó òåìïåðàòóðó òåïëîíîñ³ÿ, äîñÿãòè îäíîð³äíîñò³ çð³äæåíîãî øàðó,
³íòåíñèâíîãî òà íàïðàâëåíîãî ïåðåì³øóâàííÿ éîãî.

Ïðîöåñ ñóø³ííÿ ñóñïåíç³é ³ ðîç÷èí³â ó â³áðîïñåâäîçð³äæåíîìó øàð³ ³íåðòíèõ ÷àñòèíîê
õàðàêòåðèçóºòüñÿ óñòàëåíèì ðîçïîä³ëåííÿì ÷àñòèíîê ïî òåìïåðàòóð³ òà ïî òîâùèí³ ïë³âêè ð³äêîãî
ïðîäóêòó, ÿêà ¿õ ïîêðèâàº. Òàêå ðîçïîä³ëåííÿ óñòàíîâëþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ïîñë³äîâíî¿ çì³íè
öèêë³â íàãð³âàííÿ ³íåðòíî¿ ÷àñòèíêè òà ¿¿ îõîëîäæåííÿ äî ïåâíîãî çíà÷åííÿ ð³âíîâàæíî¿ òåìïåðàòóðè
ó ôàêåë³ ðîçïèëþâàííÿ ð³äêîãî ïðîäóêòó, öèêë³÷íîìó çðîñòàíí³ òà ñêîëþâàíí³ ïë³âêè.

Çàáåçïå÷åííÿ ð³âíîì³ðíîãî â³áðîïñåâäîçð³äæåíîãî øàðó äîçâîëÿº îòðèìóâàòè
òåìïåðàòóðó òåïëîíîñ³ÿ íà âèõîä³ ³ç ñóøàðêè áëèçüêîþ äî ð³âíîâàæíî¿, ùî ñóòòºâî çìåíøóº
âòðàòè åíåðã³¿, ï³äâèùóº åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó òà äîçâîëÿº âèçíà÷èòèñü ç ïàðàìåòðàìè éîãî
äëÿ åôåêòèâíîãî óïðàâë³ííÿ ïðè îòðèìàíí³ çàäàíî¿ ê³íöåâî¿ âîëîãîñò³ âèñóøåíîãî ïðîäóêòó.

Ïåðøî÷åðãîâîþ çàäà÷åþ º âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñò³ òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ íà âèõîä³ ³ç
ñóøèëüíî¿ êàìåðè â³ä éîãî øâèäêîñò³ òà ê³íöåâî¿ âîëîãîñò³ ïèâíèõ äð³æäæ³â äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
ðåãóëþâàííÿ ïðîöåñó ñóø³ííÿ â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³.

Ç àíàë³çó ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë [1, 2] âèïëèâàº, ùî â ïîä³áíèõ ïðîöåñàõ ³ñíóº ôóíêö³î-
íàëüíà çàëåæí³ñòü ì³æ ê³íöåâîþ âîëîã³ñòþ ïðîäóêòó W òà ê³íöåâîþ òåìïåðàòóðîþ òåïëîíîñ³ÿ t

2
.
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Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ íåîáõ³äíî âèçíà÷èòèñü ç ìåõàí³çìîì ïë³âêîóòâîðåííÿ
òà ïîäð³áíåííÿ ïë³âêè, ìàñîîáì³íîì ïðè ñóø³íí³ ïë³âêè ïðîäóêòó íà ïîâåðõí³ ³íåðòíî¿ ÷àñòèíêè
òà òðèâàë³ñòü ïðîöåñó.

Òàê ïðè çíåâîäíåíí³ ñóñïåíç³é ³ ðîç÷èí³â ó â³áðîïñåâäîçð³äæåíîìó øàð³ ³íåðòíèõ ÷àñ-
òèíîê ð³äêèé ïðîäóêò çà äîïîìîãîþ ôîðñóíîê ïîäàºòüñÿ â øàð ³ ðîçïîä³ëÿºòüñÿ òîíêîþ
ïë³âêîþ íà ïîâåðõí³ ³íåðòíèõ ÷àñòèíîê. Ïë³âêà çíåâîäíþºòüñÿ ³ ïðè äîñÿãíåíí³ ê³íöåâîãî
âîëîãîâì³ñòó ïîäð³áíþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ïðîöåñ³â ñêîëþâàííÿ àáî ïîäð³áíåííÿ. ²íòåíñèâí³ñòü
ïåðøîãî ïðîöåñó âèçíà÷àº âåëè÷èíà ñèë àäãåç³¿ ì³æ ïë³âêîþ ³ ïîâåðõíåþ ³íåðòíèõ ÷àñòèíîê, à
äðóãîãî — ñèëàìè êîãåç³¿ â ïë³âö³ ³ àóòîãåç³éíîþ âçàºìîä³ºþ ì³æ øàðàìè, ùî óòâîðèëèñÿ â
ðåçóëüòàò³ áàãàòîðàçîâèõ ïîêðèòò³â. Â ÿêîñò³ ³íåðòíîãî ìàòåð³àëó áóëî âèêîðèñòàíî êóáèêè
ôòîðîïëàñòó, òàê ÿê àäãåç³ÿ äî éîãî ïîâåðõí³ äîñèòü ìàëà.

Çðîñòàííÿ òîâùèíè ïë³âêè â ïðîì³æêàõ ì³æ ñêîëþâàííÿìè âèçíà÷àºòüñÿ âèòðàòîþ
ïðîäóêòó G, ùî ðîçïèëþºòüñÿ, ³ ïëîùåþ ïîâåðõí³ ³íåðòíèõ ÷àñòîê. Ïðè öüîìó ôóíêö³îíàëüíà
çàëåæí³ñòü òîâùèíè ïë³âêè ä çà ÷àñîì âèçíà÷àºòüñÿ óìîâàìè, ïðè ñóø³íí³ íà ³íåðòíèõ ÷àñèíêàõ
êóá³÷íî¿ ôîðìè:

2
Ä 0d / d G / ( n a )δ τ = ρ × × δ × ,  (1)

m0 ≤ τ ≤ τ ,

äå ñ
ä
 — ãóñòèíà ïèâíèõ äð³æäæ³â, êã/ì3; n

0
 — ê³ëüê³ñòü ³íåðòíèõ ÷àñòèíîê â àïàðàò³; à —

ñòîðîíà êóáà ³íåðòíî¿ ÷àñòèíêè, ì; ô
m
 — ìàêñèìàëüíà òðèâàë³ñòü ïîêðèòòÿ ÷àñòèíêè ³íåðòíîãî

ìàòåð³àëó ïë³âêîþ ïðîäóêòó, ñ.
²íòåãðóâàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ (1) äîçâîëÿº îäåðæàòè ôóíêö³îíàëüíó çàëåæí³ñòü

τ τ (δ )= :
2

0 Ä( ) (6a n / G)τ δ = × × ρ δ , (2)

m0 ≤ τ ≤ τ ,

òà çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ òîâùèíè ïë³âêè, ì

     
2

s Ä 0

0

( )d G / (f 6a n )
∞−

δ = δ × φ δ δ = × ρ × ×∫ , (3)

äå Sf  — ÷àñòîòà, ç ÿêîþ ïîâåðõíÿ ÷àñòèíîê ³íåðòó çâ³ëüíÿºòüñÿ â³ä ïë³âêè ( Sf 1 τ= ).
Ïðè ðîçðàõóíêó òåïëîâîãî ïîòîêó â åëåìåíò³ øàðó íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè òåïëîâèé

îï³ð ñóõî¿ ïë³âêè, à òàêîæ íåð³âíîì³ðí³ñòü íàãð³âàííÿ ÷àñòîê ³íåðòíîãî ìàòåð³àëó. Íàãð³âàþ÷èñü,
÷àñòèíêè àêóìóëþþòü òåïëîòó, ÿêó â³ääàþòü íà âèïàðîâóâàííÿ, ïîòðàïëÿþ÷è â ôàêåë ðîçïèëó
âîëîãîãî ïðîäóêòó. Ó ôàêåë³ ðîçïèëó ÷àñòèíêè îõîëîäæóþòüñÿ äî ð³âíîâàæíî¿ òåìïåðàòóðè
âèïàðîâóâàííÿ, îáóìîâëåíî¿ ïàðàìåòðàìè òåïëîíîñ³ÿ ³ ð³äêîãî ïðîäóêòó. Ïîäàëüøå çíåâîä-
íþâàííÿ âîëîãî¿ ïë³âêè ïðîõîäèòü çà ðàõóíîê ï³äâåäåííÿ òåïëîòè â³ä òåïëîíîñ³ÿ. Ïðè öüîìó
òåìïåðàòóðà âîëîãî¿ ïë³âêè äîð³âíþº ð³âíîâàæí³é òåìïåðàòóð³ âèïàðîâóâàííÿ, à òåïëîìàñ-
ñîîáì³í âèçíà÷àºòüñÿ ò³ëüêè ì³æôàçíèì ïåðåíîñîì.

ßê â³äçíà÷åíî âèùå, ïë³âêà ïðîäóêòó, íàíåñåíà íà ïîâåðõíþ ³íåðòíèõ ÷àñòèíîê,
ïîäð³áíþºòüñÿ ïî äîñÿãíåíí³ ê³íöåâîãî âîëîãîâì³ñòó. Ïîâåðõíÿ ³íåðòíî¿ ÷àñòèíêè ìîæå íå
çâ³ëüíÿòèñÿ çà îäèí öèêë (ó ïðîì³æîê ÷àñó ì³æ ïîñë³äîâíèìè íàíåñåííÿìè ïðîäóêòó íà ïîâåðõíþ
÷àñòêè). Ó öüîìó âèïàäêó ïë³âêà ñâ³æîãî ïðîäóêòó íàíîñèòüñÿ íà ïîâåðõíþ, ïîêðèòó çíåâîäíåíîþ
ïë³âêîþ, íàíåñåíî¿ ðàí³øå. Òîìó îï³ð äèôóç³¿ ïðè ñóø³íí³ âèçíà÷àºòüñÿ íå âñ³ºþ òîâùèíîþ
ïë³âêè, à ëèøå îñòàíí³ì ïîêðèòòÿì. Äèôóç³éíèì îïîðîì îñòàííüîãî ïîêðèòòÿ, ç ÿêîãî
â³äáóâàºòüñÿ âèïàðîâóâàííÿ, ìîæíà çíåõòóâàòè, îñê³ëüêè òîâùèíà éîãî äîð³âíþº 0,15 — 0,20
ìì. Ó çâ’ÿçêó ³ç öèì ÿê ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ ìîæíà âèêîðèñòàòè ð³âíÿííÿ äëÿ çîâí³øíüîãî
ìàñîîáì³íó ïðè ñóø³íí³ òîíêî¿ ïë³âêè ïðîäóêòó íà ïîâåðõí³ ³íåðòíî¿ ÷àñòêè:

[ ]{ }2
â h Ï Ïdm / (d ) 6a / R(t 273) p p

−⎡ ⎤τ = −β + −⎢ ⎥⎣ ⎦
, (4)

äå m
â
 — ìàñà âîëîãè, ùî âèïàðîâóº ç ïîâåðõí³, êã; β — êîåô³ö³ºíò ìàñîîáì³íó, ì/ñ; R —

ãàçîâà ñòàëà ïàð³â âîäè, Äæ/(êã·Ê); t
h
 — ñåðåäíº çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ïðèãðàíè÷íîìó øàð³
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á³ëÿ ïîâåðõí³ ÷àñòèíêè, °Ñ; ð
ï
 — ïàðö³àëüíèé òèñê ïàð³â âîäè íàä ïë³âêîþ ïðîäóêòó, Ïà; ïp  —

ñåðåäí³é ïî àïàðàòó ïàðö³àëüíèé òèñê ïàð³â âîäè (ó ïîâ³òð³), Ïà.
Ïåðåéäåìî ó ð³âíÿíí³ (4) â³ä ïàðàìåòðà m

â
, ùî âèçíà÷àº ìàñó âîëîãè, ÿêà âèïàðîâóºòüñÿ

ç ïîâåðõí³, äî ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ âîëîãîâì³ñòó U. Îñê³ëüêè â cm m U= ⋅ ,

[ ]â cdm (d ) m dU (d )τ = τ ,  (5)

äå m
ñ
 — ìàñà ñóõîãî ïðîäóêòó, ùî îäíîðàçîâî ïîïàäàº íà ïîâåðõíþ ³íåðòíî¿ ÷àñòêè â ôàêåë³

ðîçïèëó, êã.
Öÿ âåëè÷èíà íå ì³íÿºòüñÿ ïðîòÿãîì îäíîãî ïåð³îäó ñóø³ííÿ, îñê³ëüêè âîëîãèé ïðîäóêò

íå çäàòíèé äî ïîäð³áíåííÿ. Âåëè÷èíó m
ñ 
ìîæíà âèçíà÷èòè ÷åðåç ïàðàìåòð ðîçïîä³ëó ö

ï
, ùî

õàðàêòåðèçóº ðîçïîä³ëåííÿ âîëîãîãî ïðîäóêòó ïî ïîâåðõí³ ñóõèõ ÷àñòèíîê ³ º ìàñîþ âîëîãîãî
ïðîäóêòó, ùî îäíîðàçîâî çâ’ÿçàíà îäèíèöåþ ïëîù³ ïîâåðõí³ ³íåðòíèõ ÷àñòîê ó ôàêåë³ ðîçïè-
ëåííÿ ïðîäóêòó

2
c ï 0m 6a (1 U )= ⋅ φ + , (6)

äå U
0
 — ïî÷àòêîâèé âîëîãîâì³ñò ïèâíèõ äð³æäæ³â.
Ç óðàõóâàííÿì âèðàç³â (5) ³ (6) ð³âíÿííÿ (4) ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³

    
0

Ï Ï
ï h

(1 U )dU
p p

d R(t 273)

β + ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦τ φ + .  (7)

Ð³øåííÿ ð³âíÿííÿ (7) ïðîâîäèòüñÿ ïðè T Tt t= , â³äïîâ³äíî òåìïåðàòóðà ³íåðòíèõ ÷àñòèíîê
³ ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà ³íåðòíèõ ÷àñòèíîê. Ïðè öüîìó ïîìèëêà â³ä çàì³íè ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ
òåìïåðàòóðè ³íåðòíîãî ìàòåð³àëó ¿¿ ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì íå ïåðåâèùóº 3 %.

²íòåãðóâàííÿ ð³âíÿííÿ äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ÷àñ, ïðîòÿãîì ÿêîãî ïë³âêà äîñÿãíå ê³íöåâîãî
âîëîãîâì³ñòó U

ê
,

    

k

0

U

ï h
c

0 U Ï Ï

R(t 273) dU

(1 U ) p p

φ +
τ =

β + −∫ .  (8)

Âîëîãîâì³ñò ïîâ³òðÿ íà âèõîä³ ç àãðåãàòó X
âèõ

 ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé ç åíåðãåòè÷íîãî
áàëàíñó äëÿ åëåìåíòàðíîãî îá’ºìó òåïëîíîñ³ÿ (9). Ïðè öüîìó âîëîãîâì³ñòîì ïîâ³òðÿ íà âõîä³
ìîæíà çíåõòóâàòè, %.

     
ï 1 2

âèõ
0 1 2 0 ê

ñ (t t )
X

r U c(t t ) (U U )

−
=

+ − − ,  (9)

äå t
2
 — òåìïåðàòóðà òåïëîíîñ³ÿ íà âèõîä³ ç àïàðàòó, °Ñ

Ïðè ïðîåêòóâàíí³ ñóøèëüíèõ óñòàíîâîê ç â³áðîïñåâäîçð³äæåíèì øàðîì ³íåðòíèõ ò³ë
íåîáõ³äíî çíàòè ìîæëèâ³ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóð òåïëîíîñ³ÿ íà âõîä³ t

1
 ³ íà âèõîä³ t

2
. Âîíè

âèçíà÷àþòüñÿ çàäàíèì âîëîãîâì³ñòîì ãîòîâîãî ïðîäóêòó, ÿêèé ó âèñóøåíîìó ñòàí³ ó âèãëÿä³
ïîðîøêó âèíîñèòüñÿ ç àïàðàòà ç â³äïðàöüîâàíèì òåïëîíîñ³ºì. Ïðè öüîìó âîëîãîâì³ñò ãîòîâîãî
ïðîäóêòó U

ê
 ³ â³äïðàöüîâàíîãî òåïëîíîñ³ÿ îäíàêîâèé.

Çâ’ÿçîê ì³æ ê³íöåâèì âîëîãîâì³ñòîì ïðîäóêòó ³ òåìïåðàòóðîþ òåïëîíîñ³ÿ íà âõîä³ ³ íà
âèõîä³ ìîæíà ïðåäñòàâèòè:

êï
1 2 2 1

ï ï 0 ê

U ñ0,622p
t t r (t t )

ñ p p U U∑

⎡ ⎤
= + + −⎢ ⎥− −⎡ ⎤ ⎣ ⎦⎣ ⎦

. (10)

äå p∑  — òèñê ñóìàðíèé ïàðè âîäè òà ïîâ³òðÿ íà âèõîä³ ³ç àïàðàòà, Ïà.
Ïðè öüîìó ïåðøî÷åðãîâîþ çàäà÷åþ º çíàõîäæåííÿ ³ âèçíà÷åííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿

çàëåæíîñò³ ì³æ ê³íöåâîþ òåìïåðàòóðîþ òåïëîíîñ³ÿ, éîãî øâèäê³ñòþ òà ê³íöåâîþ âîëîã³ñòþ
ïèâíèõ äð³æäæ³â.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü íàâåäåí³ ó òàáëèö³.
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Çíà÷åííÿ ê³íöåâî¿ âîëîãîñò³ ïèâíèõ äð³æäæ³â â³ä øâèäêîñò³ òåïëîíîñ³ÿ ïðè
ïî÷àòêîâ³é éîãî òåìïåðàòóð³ 140 °Ñ, %

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíò³â òà ¿õ îïðàöþâàííÿ äàâ ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè
ôóíêö³îíàëüíó çàëåæí³ñòü 2t f(v,W)= :

0,74 0,78
2t 683,49 v W− −= ⋅ ⋅ ,  (11)

äå t
2 
— ê³íöåâà òåìïåðàòóðà òåïëîíîñ³ÿ (â³äïðàöüîâàíîãî ïîâ³òðÿ), °Ñ; v — øâèäê³ñòü òåïëîíîñ³ÿ,

ì/ñ; W — ê³íöåâà âîëîã³ñòü ïðîäóêòó, %.
Çàëåæí³ñòü (1) îòðèìàíà â íàñòóïíèõ ìåæàõ — 2,8≤ν≤3,2, 5≤W≤13.
Äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ â³áðîïñåâäîçð³äæåíîãî øàðó ï³äòâåðäæóºòüñÿ ð³âíîì³ðíèì

âèñóøóâàííÿì âñ³º¿ ìàñè ìàòåð³àëó, ë³êâ³äàö³ºþ çàñò³éíèõ çîí ³ ëîêàëüíèõ ïåðåãð³â³â, ùî â
êîìïëåêñ³ çíà÷íî ïîë³ïøèëî ÿê³ñòü âèñóøåíîãî ïðîäóêòó.

Âèñíîâîê. Âñòàíîâëåíî ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³ òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ íà âèõîä³ ³ç
ñóøèëüíî¿ êàìåðè â³ä éîãî øâèäêîñò³ òà ê³íöåâî¿ âîëîãîñò³ ïèâíèõ äð³æäæ³â. Îòðèìàíà çàëåæí³ñòü
íàäàº ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ïðîöåñó ñóø³ííÿ, ïðè êîíòðîëþâàíí³
òåìïåðàòóðè â³äïðàöüîâàíîãî ïîâ³òðÿ t

2
, ùî çàáåçïå÷óº ê³íöåâó âîëîã³ñòü ñóõîãî ïðîäóêòó â

çàäàíèõ ìåæàõ, òîáòî äîçâîëÿº îòðèìóâàòè âèñóøåíèé ïðîäóêò ç ñòàëèìè ÿê³ñíèìè ïîêàçíèêàìè.
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55 06 56 07 57 08

8,2 73,9 24,8 75,7 98,6 24,6 35,5

16,9 35,8 96,7 50,7 13,6 69,5

46,9 4,8 87,7 30,7 44,6 81,6

3 59,8 59,7 51,7 55,6 89,5 65,5

67,8 89,7 62,7 84,6 29,5 94,5

20,9 10,8 22,7 56,6 70,6 15,5

2,3 53,8 84,7 57,6 02,6 36,5 12,5

63,8 35,7 08,6 11,6 96,5 41,5

64,8 94,7 97,6 71,6 75,5 22,5
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Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ðîçä³ëåííÿ ìîëî÷íî¿ ñèðîâàòêè
êîíòàêòíîþ ìåìáðàííîþ äèñòèëÿö³ºþ (ÊÌÄ) ç ìåòîþ îòðèìàííÿ êîíöåíòðîâàíèõ
ðîç÷èí³â ëàêòîçè. Âñòàíîâëåíî çàëåæíîñò³ ïèòîìî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ ìåìáðàí ÌÔÔÊ-
3 â ìåæàõ âì³ñòó ñóõèõ ðå÷îâèí â³ä 5 äî 58 %.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîíòàêòíà ìåìáðàííà äèñòèëÿö³ÿ, ëàêòîçà, ìîëî÷íà ñèðîâàòêà
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàçäåëåíèÿ ìîëî÷íîé ñûâîðîòêè

êîíòàêòíîé ìåìáðàííîé äèñòèëëÿöèåé (ÊÌÄ) ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ
ðàñòâîðîâ ëàêòîçû. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ìåìáðàí ÌÔÔÊ-3 â äèàïàçîíå ñóõèõ âåùåñòâ îò 5 äî 58 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíàÿ ìåìáðàííàÿ äèñòèëëÿöèÿ, ëàêòîçà, ìîëî÷íàÿ
ñûâîðîòêà

The results of studies of separation of whey direct contact membrane distillation
(DCMD) to obtain concentrated solutions of lactose. The obtained dependencies of the
mass flux of membranes MFFK-3 in the range of dry matter from 5 to 58 %.

Keywords: direct contact membrane distillation, lactose, whey

Íà ï³äïðèºìñòâàõ ìîëî÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³ ïðè âèðîáíèöòâ³ á³ëêîâî-æèðîâèõ ïðîäóêò³â
(ñèð êèñëîìîëî÷íèé, ñèð òâåðäèé, êàçå¿í) áëèçüêî 90 % â³ä îá’ºìó ïåðåðîáëåíîãî ìîëîêà ïåðå-
õîäèòü ó ìîëî÷íó ñèðîâàòêó. Íåçâàæàþ÷è íà ö³íí³ñòü êîìïîíåíò³â (ñèðîâàòêîâ³ á³ëêè, ëàêòîçà), ùî
âõîäÿòü äî ¿¿ ñêëàäó, ìîëî÷íà ñèðîâàòêà íà ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ ï³äïðèºìñòâ çëèâàºòüñÿ ó
êàíàë³çàö³þ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç âèêîðèñòàííÿì çàñòàð³ëèõ åíåðãîºìíèõ òåõíîëîã³é, ÿê³ â³äîì³ á³ëüøå
40 ðîê³â [1].

Âèðîáíèöòâî ëàêòîçè ïåðåäáà÷àº ïðîâåäåííÿ íàñòóïíèõ åòàï³â îáðîáêè ìîëî÷íî¿
ñèðîâàòêè: îñâ³òëåííÿ (â³ää³ëÿþòüñÿ çàëèøêè êàçå¿íîâîãî ïèëó òà ìîëî÷íîãî æèðó), î÷èùåííÿ
â³ä áàëàñòíèõ ñïîëóê (â³ää³ëÿþòüñÿ ñèðîâàòêîâ³ á³ëêè, ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè), çãóùåííÿ
(çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ëàêòîçè ó ðîç÷èí³), îòðèìàííÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòó (êðèñòàë³çàö³ÿ
ëàêòîçè àáî âèñóøóâàííÿ ðîç÷èíó). Îñòàíí³ì ÷àñîì íà ïåðøèõ äâîõ ³ ÷àñòêîâî íà òðåòüîìó
åòàïàõ âñå ÷àñò³øå çàñòîñîâóþòü ìåìáðàíí³ ïðîöåñè, à ñàìå: ì³êðî-, óëüòðà-, íàíîô³ëüòðàö³þ,
çâîðîòíèé îñìîñ, åëåêòðîä³àë³ç. Ïðîòå æîäåí ç íàçâàíèõ ïðîöåñ³â íå äîçâîëÿº îòðèìóâàòè
âèñîêîêîíöåíòðîâàí³ ðîç÷èíè ç âì³ñòîì ñóõèõ ðå÷îâèí 50—60 %, ÿê öüîãî âèìàãàº òåõíî-
ëîã³÷íèé ðåãëàìåíò. Òîìó íà ô³í³øíîìó åòàï³ çãóùåííÿ òðàäèö³éíî çàñòîñîâóþòü âèïàðþâàííÿ
ï³ä âàêóóìîì. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ îäíî- òà áàãàòîêîðïóñí³ âàêóóì-âèïàðí³ óñòàíîâêè,
ÿê³ çà óìîâàìè êèï³ííÿ ìîæíà ïîä³ëèòè íà öèðêóëÿö³éí³ òà ïë³âêîâ³ [2].

Îñòàíí³ì ÷àñîì ³íòåíñèâíî ðîçâèâàºòüñÿ ïðîöåñ ìåìáðàííî¿ äèñòèëÿö³¿ (ÌÄ), ïðî ùî
ñâ³ä÷èòü çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïóáë³êàö³é, ïðèñâÿ÷åíèõ äîñë³äæåííÿì äàíîãî ïðîöåñó [3]. Öå
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ïîâ’ÿçàíî ç íàñòóïíèìè ïåðåâàãàìè: ìîæëèâ³ñòü êîíöåíòðóâàòè ö³ëüîâ³ êîìïîíåíòè äî ìåæ³ ¿õ
ðîç÷èííîñò³ ïðè íåâèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, â³äñóòí³ñòü â ðîáî÷èõ êàìåðàõ íàäëèøêîâèõ òèñê³â
òà ðîçð³äæåííÿ (îêð³ì âàêóóìíî¿ ìåìáðàííî¿ äèñòèëÿö³¿), ïðîñòîòà êîíñòðóêö³é óñòàíîâîê,
ðîçâèíóòà ïëîùà ìàñîîáì³íó òîùî. Ïðè êîíòàêòí³é ìåìáðàíí³é äèñòèëÿö³¿ (ÊÌÄ) ðîç÷èí, ùî
êîíöåíòðóºòüñÿ (îñê³ëüêè â³í ìàº âèùó òåìïåðàòóðó, äëÿ ïðîñòîòè áóäåìî íàçèâàòè éîãî
«ãàðÿ÷èì» òà âèêîðèñòîâóâàòè ³íäåêñ 1 ïðè ïîçíà÷åíí³ éîãî ïàðàìåòð³â), òà ïåðìåàò (â³äïîâ³äíî
«õîëîäíèé» ðîç÷èí òà ³íäåêñ 2 ïðè ïîçíà÷åíí³ éîãî ïàðàìåòð³â) êîíòàêòóþòü ç ã³äðîôîáíîþ
ïîðèñòîþ ìåìáðàíîþ, àëå ç ð³çíèõ ñòîð³í. Îñê³ëüêè ïîðè íå çìî÷óþòüñÿ ð³äêîþ ôàçîþ ³
ìåìáðàíà íå âïëèâàº íà ð³âíîâàãó «ð³äèíà-ïàð», ñòâîðþºòüñÿ îñíîâíà ðóø³éíà ñèëà — ð³çíèöÿ
òèñê³â ïàðè «ãàðÿ÷îãî» òà «õîëîäíîãî» òåïëîíîñ³¿â. Â ðåçóëüòàò³ ðîç÷èííèê âèïàðîâóºòüñÿ â
ñåðåäèíó ïîðè ìåìáðàíè, ïåðåíîñèòüñÿ äî õîëîäíîãî ðîç÷èíó, äå ³ êîíäåíñóºòüñÿ. Òàêèì
÷èíîì, ó ðàç³ êîíöåíòðóâàííÿ íåëåòêèõ ðå÷îâèí, ïàðö³àëüíèì òèñêîì ÿêèõ ìîæíà çíåõòóâàòè,
÷åðåç ìåìáðàíó ïåðåíîñèòüñÿ ëèøå ðîç÷èííèê (ó íàøîìó âèïàäêó — öå âîäà).

Àíàë³ç íàóêîâèõ ïóáë³êàö³é ïîêàçóº, ùî äóæå ìàëî äîñë³äæåíü ïðèñâÿ÷åíî ðîçä³ëåííþ
êîìïîíåíò³â ìîëî÷íî¿ ñèðîâàòêè ÊÌÄ. Â ðîáîò³ [4] åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî, ùî ï³ñëÿ â³ää³ëåííÿ
á³ëêîâèõ ñïîëóê ç ìîëî÷íî¿ ñèðîâàòêè, ìîæíà çà äîïîìîãîþ êîíòàêòíî¿ ìåìáðàííî¿ äèñòèëÿö³¿
îòðèìàòè ðîç÷èí ç âì³ñòîì ëàêòîçè äî 300 ã·äì–3. Çðîáëåí³ òàêîæ ñïðîáè [5] ñêîíöåíòðóâàòè
ñèðîâàòêîâ³ á³ëêè. Îäíàê, íèçüêà ïèòîìà ïðîäóêòèâí³ñòü, à ñàìå 1,7—0,312 äì3·ì–2·ãîä–1 ó ìåæàõ
ìàñîâî¿ ÷àñòêè ñóõèõ ðå÷îâèí 6,5—29 % íå äîçâîëÿþòü ðåêîìåíäóâàòè äàíèé ïðîöåñ äëÿ
ïðîìèñëîâèõ óìîâ. Î÷åâèäíî, ùî öå ïîâ’ÿçàíî ³ç çìî÷óâàííÿì ïîð ìåìáðàíè, àäæå ñèðîâàòêîâ³
á³ëêè ÿâëÿþòüñÿ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè. Òàê, ïðè êîíöåíòðóâàíí³ ìåìáðàííîþ
äèñòèëÿö³ºþ ìîëîêà ç íàÿâíèì ó íüîìó ìîëî÷íèì æèðîì òà á³ëêîâèìè ôðàêö³ÿìè [6] ñïîñòåð³ãàëîñü
ïàðàëåëüíå çíèæåííÿ ïèòîìî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ òà ñåëåêòèâíîñò³ ìåìáðàí. Òîìó â³ää³ëåííÿ ïîâåðõíåâî-
àêòèâíèõ ðå÷îâèí º íåîáõ³äíîþ óìîâîþ äëÿ åôåêòèâíîãî çãóùåííÿ ëàêòîçè.

Ìåòîþ ïðåäñòàâëåíî¿ ðîáîòè áóëî: âñòàíîâëåííÿ çàëåæíîñò³ ïèòîìî¿ ïðîäóêòèâíîñò³
ìåìáðàíè â³ä âì³ñòó ñóõèõ ðå÷îâèí òà ðîçì³ùåííÿ ìåìáðàíè â³äíîñíî ïîëÿ ãðàâ³òàö³éíèõ ñèë.

1. Ìåòîäè äîñë³äæåíü òà ëàáîðàòîðí³ óñòàíîâêè. Äëÿ äîñë³äæåíü ïðîöåñó ÊÌÄ áóëî
îáðàíî ã³äðîôîáí³ ïîðèñò³ ìåìáðàíè ìàðêè ÌÔÔÊ-3 («Âëàä³ïîð», Ðîñ³ÿ) ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì
ïîð 0,45 ìêì [7], ÿê³ ìàþòü íàéá³ëüøó ïðîäóêòèâí³ñòü â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ìåìáðàíàìè ñåð³¿
ÌÔÔÊ [8]. Äàíèé òèï ìåìáðàí ìàº äîñòàòíþ òåðì³÷íó ³ õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü, à òàêîæ ïîðèñò³ñòü â
ìåæàõ 80—85 % [7]. Âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ àñèìåòðè÷í³ñòþ ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè ïî ïåðåð³çó
ìåìáðàíè. Â çâ’ÿçêó ç öèì íà ïðîöåñ ÊÌÄ âïëèâàº îð³ºíòàö³ÿ ìåìáðàíè ïî â³äíîøåííþ äî êàìåðè
êîíöåíòðóâàííÿ. Îïòèìàëüíèì ââàæàºòüñÿ [8], êîëè àêòèâíèé øàð ðîçì³ùåíèé â á³ê ãàðÿ÷î¿ êàìåðè,
òîìó â óñ³õ åêñïåðèìåíòàõ ìè äîòðèìóâàëèñü òàêîãî ïîëîæåííÿ ìåìáðàíè. Íàìè âñòàíîâëåíî, ùî
ñåëåêòèâí³ñòü ìåìáðàí ÌÔÔÊ-3 ïî õëîðèäó íàòð³þ (NaCl) â ïðîöåñ³ ÊÌÄ á³ëüøå 99,7 % [9].

1.1 Ï³äãîòîâêà ðîç÷èí³â ïåðåä ÊÌÄ.
1.1.1 Ìîäåëüí³ ðîç÷èíè ëàêòîçè ãîòóâàëè øëÿõîì ðîçáàâëåííÿì êðèñòàë³÷íî¿ õàð÷îâî¿

ëàêòîçè ó äèñòèëüîâàí³é âîä³ ç òåìïåðàòóðîþ 323±5 Ê.
1.1.2 Ìîëî÷íó ñèðîâàòêó, îòðèìàíó íà ïðîìèñëîâîìó ï³äïðèºìñòâ³ ïðè âèðîáíèöòâ³

ñèðó êèñëîìîëî÷íîãî, ñïî÷àòêó î÷èùàëè â³ä çàëèøê³â ìîëî÷íîãî æèðó òà êàçå¿íîâîãî ïèëó
ì³êðîô³ëüòðàö³ºþ. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóâàëè öèðêóëÿö³éíó óñòàíîâêó ç ô³ëüòðóâàëüíèì
åëåìåíòîì (BCCF, Aquafilter) ïàòðîííîãî òèïó ³ ä³àìåòðîì ïîð 5 ìêì. Öèðêóëÿö³ÿ ìîëî÷íî¿
ñèðîâàòêè ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó äîçâîëÿëà ôîðìóâàòè íà ïîâåðõí³ ô³ëüòðóâàëüíîãî åëåìåíòà
äèíàì³÷íó ìåìáðàíó òà çàòðèìóâàòè çàçíà÷åí³ êîìïîíåíòè. Ñèðîâàòêó â³äáèðàëè ï³ñëÿ 20—25
öèêë³â. Äàë³ ô³ëüòðàò ïàñòåðèçóâàëè, íàãð³âàþ÷è äî 345±2Ê ç âèòðèìóâàííÿì ïðîòÿãîì 15—20 ñ
òà íàñòóïíèì ð³çêèì îõîëîäæåííÿì äî òåìïåðàòóðè 288—293 Ê. Ñèðîâàòêîâ³ á³ëêè â³ää³ëÿëèñü
çà äîïîìîãîþ òèïîâî¿ óëüòðàô³ëüòðàö³éíî¿ öèðêóëÿö³éíî¿ óñòàíîâêè ç ïëîñêèìè ìåìáðàíàìè
ÓÏÌ-50 («Âëàä³ïîð», Ðîñ³ÿ) êðóãëî¿ ôîðìè çàãàëüíîþ ïëîùåþ 2,35·10–2 ì2.

Â çâ’ÿçêó ç òèì, ùî óëüòðàô³ëüòðàö³éí³ ìåìáðàíè íå çàòðèìóþòü áëèçüêî 5 % íàÿâíèõ
ó ìîëî÷í³é ñèðîâàòö³ á³ëêîâèõ ñïîëóê, îñòàíí³ â ïðîöåñ³ êîíòàêòíî¿ ìåìáðàííî¿ äèñòèëÿö³¿ ï³ä
ä³ºþ òåìïåðàòóðè äåíàòóðóþòü òà îñ³äàþòü íà ïîâåðõí³ ìåìáðàí, ùî çíèæóº åôåêòèâí³ñòü
ïðîöåñó ðîçä³ëåííÿ. Òîìó, äëÿ â³ää³ëåííÿ çàëèøê³â á³ëêîâèõ ñïîëóê, ô³ëüòðàò, îòðèìàíèé íà
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Â³äîìî, ùî ïðè êîíòàêòí³é ìåìáðàíí³é äèñòèëÿö³¿ íà øâèäê³ñòü ìàñîïåðåäà÷³ òà ïèòîìó
ïðîäóêòèâí³ñòü ìåìáðàíè âïëèâàº ¿¿ ðîçì³ùåííÿ ó ïîë³ ãðàâ³òàö³éíèõ ñèë (âåðòèêàëüíå,
ãîðèçîíòàëüíå) [8, 12]. Íàéêðàù³ óìîâè ñòâîðþþòüñÿ, êîëè íàïðÿìîê ïðèðîäíî¿ êîíâåêö³¿
ñï³âïàäàº ç íàïðÿìêîì òåïëîìàñîïåðåäà÷³, òîáòî çà ðîçì³ùåííÿ «ãàðÿ÷î¿» êàìåðè ï³ä
ãîðèçîíòàëüíî ðîçòàøîâàíîþ ìåìáðàíîþ. Ó ðîáîò³ [8] çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äîñë³äæåíü çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ïèòîìà ïðîäóêòèâí³ñòü ìåìáðàíè ÌÔÔÊ-3 (ïî äèñòèëüîâàí³é
âîä³) ïðè ¿¿ âåðòèêàëüíîìó ðîçì³ùåíí³ ìàº ïðîì³æíå çíà÷åííÿ ì³æ ìàêñèìàëüíîþ (ãîðèçîíòàëüíå
ðîçì³ùåííÿ, ãàðÿ÷à êàìåðà çíèçó) òà ì³í³ìàëüíîþ (ãîðèçîíòàëüíå ðîçì³ùåííÿ, ãàðÿ÷à êàìåðà
çâåðõó) ïèòîìîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ. Ïðè ñòâîðåíí³ ïðîìèñëîâèõ óñòàíîâîê ïëîñêî-ïàðàëåëüíîãî
òèïó, íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè âèùåçàçíà÷åíå. Àäæå çà äàíèìè ðîáîòè [8] ïðè ãîðèçîíòàëüíîìó
ðîçòàøóâàíí³ ìåìáðàí 50 % ¿õ ðîáî÷î¿ ïëîù³ áóäóòü ìàòè íàéá³ëüøó ïèòîìó ïðîäóêòèâí³ñòü,
à ³íø³ 50 % â³äïîâ³äíî íàéìåíøó.

ßê áà÷èìî ç ðèñ. 2, ïèòîìà ïðîäóêòèâí³ñòü ìåìáðàíè ÌÔÔÊ-3 ïðè âåðòèêàëüíîìó òà
ãîðèçîíòàëüíîìó (êîëè ãàðÿ÷à êàìåðà çâåðõó) ðîçì³ùåí³ ñï³âïàäàþòü. Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ
ðåçóëüòàò³â ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ìåìáðàííî-äèñòèëÿö³éí³ óñòàíîâêè ç ãîðèçîíòàëüíèì
ðîçì³ùåííÿì ìåìáðàí (çà óìîâ âèêîðèñòàííÿ ìåìáðàí ÌÔÔÊ-3) ìàòèìóòü á³ëüøó ïðîäóêòèâí³ñòü.
Òîìó íàñòóïí³ åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëèñü ïðè ãîðèçîíòàëüíîìó ðîçì³ùåíí³ ìåìáðàíè.

ßê âèäíî ç ðèñ. 3, íà ïî÷àòêó ïðîöåñó ðîçä³ëåííÿ, êîëè âì³ñò ñóõèõ ðå÷îâèí ó ìîëî÷í³é
ñèðîâàòö³ (ï³ñëÿ â³ää³ëåííÿ á³ëêîâèõ ñïîëóê óëüòðàô³ëüòðàö³ºþ) ïðèáëèçíî 5 %, ïèòîìà
ïðîäóêòèâí³ñòü â ñåðåäíüîìó íà 12 % âèùå, ÿêùî «ãàðÿ÷à» êàìåðà çíàõîäèòüñÿ ï³ä ìåìáðàíîþ,
à íå íàä íåþ. Ïðîòå öÿ ðîçá³æí³ñòü çìåíøóºòüñÿ ïðîïîðö³éíî çá³ëüøåííþ ìàñîâî¿ ÷àñòêè
ñóõèõ ðå÷îâèí, ùî, î÷åâèäíî, ïîâ’ÿçàíî ³ç ï³äâèùåííÿì â’ÿçêîñò³ ðîç÷èíó. Îñòàííº ÿâèùå
óïîâ³ëüíþº ïåðåíåñåííÿ ðå÷îâèíè ïðèðîäíîþ êîíâåêö³ºþ ó îá’ºì³ ðîáî÷î¿ êàìåðè [13] ³ òîìó
ïðè äîñÿãíåíí³ ó ìîëî÷í³é ñèðîâàòö³ 35—40 % ñóõèõ ðå÷îâèí ïîëîæåííÿ «ãàðÿ÷î¿» êàìåðè
â³äíîñíî ìåìáðàíè ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà ïèòîìó ïðîäóêòèâí³ñòü.

Äëÿ ïîÿñíåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíîãî ôàêòó áóëî ðîçðàõîâàíå çíà÷åííÿ Gr·Pr
(ôîðìóëà 4), çíà÷åííÿ ÿêîãî ïðåäñòàâëåí³ â òàáëèö³. Â³äîìî [13], ùî êðèòè÷íå çíà÷åííÿ Gr·Pr

êð.

çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 7·105, ïåðåâèùåííÿ ÿêîãî âèìàãàº âðàõîâóâàòè ïðèðîäíó êîíâåêö³þ, à
ðåæèì ðóõó â òàêîìó âèïàäêó íå º ëàì³íàðíèì.

3
1 e 1 1

1 1

g Td C
Gr Pr

β Δ ρ
=

ν λ (3)

äå Gr — êðèòåð³é Ãðàñãîôà; Pr — êðèòåð³é Ïðàíäòëÿ; g — ïðèñêîðåííÿ çåìíîãî òÿæ³ííÿ, ì·ñ–2;
β — êîåô³ö³ºíò òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ, Ê–1; d

e
 — åêâ³âàëåíòíèé ä³àìåòð, ì; ρ

1
 — ãóñòèíà,

êã·ì–3; C
1
 —òåïëîºìí³ñòü, Äæ·êã–1·K–1; ν — ê³íåìàòè÷íà â’ÿçê³ñòü, ì2·ñ–1; λ — òåïëîïðîâ³äí³ñòü,

Ðèñ. 2. Çì³íà ïèòîìî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ ìåìáðàí ÌÔÔÊ-3 â
çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó ñóõèõ ðå÷îâèí óëüòðàô³ëüòðàòó ìîëî÷íî¿

ñèðîâàòêè ïðè ÊÌÄ: 1 — ãîðèçîíòàëüíå ðîçì³ùåííÿ
ìåìáðàííî¿ êîì³ðêè, «ãàðÿ÷à» êàìåðà çíèçó, 2 —

ãîðèçîíòàëüíå ðîçì³ùåííÿ ìåìáðàííî¿ êîì³ðêè, «ãàðÿ÷à»
êàìåðà çâåðõó, 3 — âåðòèêàëüíå ðîçì³ùåííÿ ìåìáðàííî¿

êîì³ðêè. Ò
1
=333 Ê, Ò

2
=298 Ê.
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Âò·ì–1·K–1, m 1T T TΔ = −  (³íäåêñ m òà 1 — â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ ìåìáðàíè òà «ãàðÿ÷îãî»
ðîç÷èíó â³äïîâ³äíî), Ò

m 
= 0,5(Ò

1
+Ò

2
). Ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ó âèðàç³ Gr·Pr âèáèðàëè ïðè

òåìïåðàòóð³ T = 0,5(T
m
+T

1
). Ê³íåìàòè÷íà â’ÿçê³ñòü òà ãóñòèíà ðîçðàõîâóâàëàñü çà ôîðìóëîþ 4

òà 5 [10], êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ λ
1
 òà òåïëîºìíîñò³ Ñ

1
 çà äàíèìè ðîá³ò [14, 15]; ïðè

ðîçðàõóíêàõ ïðèéìàëèñÿ λ
1
=0,664 Âò·ì-1·K-1, Ñ

1 
= 3740 Äæ·êã–1·K–1, ó çâ’ÿçêó ç â³äñóòí³ñòþ

äàíèõ ùîäî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ â äëÿ íàøîãî ðîç÷èíó, éîãî çíà÷åííÿ
áóëî âçÿòå, ÿê äëÿ ÷èñòî¿ âîäè [13] ³ äîð³âíþâàëî β

1 
= 4,49·10–4 K–1. Ôîðìóëè 4 òà 5 áóëè

îòðèìàí³ ïðè äîñë³äæåí³ ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â ëàêòîçè [10], òîìó ùî âëàñòèâîñò³ óëüòðàô³ëüòðàòó
ìîëî÷íî¿ ñèðîâàòêè ùå íå âèâ÷åíî â äîñòàòí³é ì³ð³.

        1

1

c54,674 10 exp 237,9
T 198,25

T 244,76

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

−⋅ ⋅ ⋅
−ν =

−
(4)

2 3
11094,9 350,1 c 276,8 c 154,4 c 0,305 Tρ = + ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ (5)

äå ñ — êîíöåíòðàö³ÿ ëàêòîçè, êã·êãH
2
O–1; Ò — òåìïåðàòóðà, Ê.

Çàëåæí³ñòü Gr·Pr â³ä êîíöåíòðàö³¿ ëàêòîçè ïðè Ò
1
=333 Ê, Ò

2
=298 Ê

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî Gr·Pr<7·105 (òàáë.) î÷åâèäíî, ùî ïðèðîäíà êîíâåêö³ÿ âïëèâàº íà
òåïëî- òà ìàñîïåðåíåñåííÿ, îñîáëèâî ïðè ïî÷àòêîâîìó âì³ñò³ ñóõèõ ðå÷îâèí. Àäæå, ÿê âèäíî
ç òàáëèö³, çíà÷åííÿ Gr·Pr ïðè âì³ñò³ ñóõèõ ðå÷îâèí 5 % ó 2,25 ðàçè á³ëüøå, í³æ ïðè 35 %.
Ïðè÷èíîþ òàêîãî ÿâèùà º çá³ëüøåííÿ â’ÿçêîñò³ ðîç÷èíó ó 2,5 ðàçè ïðè çðîñòàíí³ ÷àñòêè
ðîç÷èíåíèõ ðå÷îâèí.

ßêùî ïîð³âíÿòè ðóø³éíó ñèëó, à ñàìå ð³çíèöþ òèñê³â ïàðè ïðè îäíàêîâ³é ð³çíèö³
òåìïåðàòóð, àëå ð³çí³é ñåðåäí³é òåìïåðàòóð³, òî îòðèìàºìî íàñòóïíå: ïðè ΔÒ = 35 Ê, Δð =
= 16390 Ïà, ÿêùî T

1 
= 333 Ê, T

2 
= 298 Ê; Δð = 30500 Ïà, ÿêùî T

1 
= 348 Ê, T

2 
= 313 Ê. Öå ïîÿñíþº

ð³çíó ïèòîìó ïðîäóêòèâí³ñòü çà óìîâè îäíàêîâîãî çíà÷åííÿ ΔÒ (ë³í³ÿ 1 òà 3 ðèñ. 3). Çá³ëüøåííÿ
ïåðåïàäó òåìïåðàòóð ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðíî¿ ïîëÿðèçàö³¿ òà òåïëîâèõ âòðàò.

Ðèñ. 3. Çì³íà ïèòîìî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ ìåìáðàí ÌÔÔÊ-3 â çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó
ñóõèõ ðå÷îâèí óëüòðàô³ëüòðàòó ìîëî÷íî¿ ñèðîâàòêè ïðè ÊÌÄ çà

ãîðèçîíòàëüíîãî ðîçì³ùåííÿ ìåìáðàííî¿ êîì³ðêè: 1 — «ãàðÿ÷à» êàìåðà çíèçó;
2 — «ãàðÿ÷à» êàìåðà çâåðõó, Ò

1
=333 Ê, Ò

2
=298Ê; 3 — «ãàðÿ÷à» êàìåðà çíèçó,

Ò
1
=348 Ê, Ò

2
=313 Ê; 4 — «ãàðÿ÷à» êàìåðà çíèçó, Ò

1
=348 Ê, Ò

2
=298 Ê.

%,c ν ì,701· 2ñ 1– ρ ìãê, 3– rP 01·rG 4– 01·rP·rG 4–

5 05,6 1101 07,3 729,1 131,7

01 52,7 9201 02,4 845,1 405,6

51 02,8 7401 48,4 112,1 558,5

02 34,9 6601 66,5 7519,0 381,5

52 30,11 5801 47,6 3966,0 15,4

03 22,31 5011 32,8 8564,0 138,3

53 42,61 6211 92,01 6803,0 771,3
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Íàïðèêëàä, ïðè ΔÒ = 50 Ê (T
1 
= 348 Ê, T

2 
= 298 Ê) òà ΔÒ = 35 Ê (T

1 
= 348 Ê, T

2 
= 313 Ê) óÿâíà

(òîáòî ðîçðàõîâàíà ïî ΔÒ íà âõîä³ â êàìåðó, à íå ïî ΔÒ íà ïîâåðõí³ ïðîòèëåæíèõ ñòîð³í
ìåìáðàíè) ðóø³éíà ñèëà â³äð³çíÿºòüñÿ íà 12,3 %, îäíàê ïèòîìà ïðîäóêòèâí³ñòü çðîñòàº ëèøå
íà 8,5 % (ðèñ. 3).

Ïðè íàáëèæåíí³ âì³ñòó ñóõèõ ðå÷îâèí äî ìåæ³ ðîç÷èííîñò³ ëàêòîçè òåïëîâà ïîëÿðèçàö³ÿ
ìîæå ïðèçâåñòè äî ïî÷àòêó ïðîöåñó ¿¿ êðèñòàë³çàö³¿. Îäíàê, ë³í³éíà çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿
ïðîäóêòèâíîñò³ (ðèñ. 3) âêàçóº íà â³äñóòí³ñòü öüîãî íåãàòèâíîãî ÿâèùà.

Âèñíîâêè. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî çà äîïîìîãîþ ÊÌÄ ìîæíà ñêîíöåíò-
ðóâàòè óëüòðàô³ëüòðàò ìîëî÷íî¿ ñèðîâàòêè äî âì³ñòó ñóõèõ ðå÷îâèí 50—58 %, ùî äîçâîëÿº
ðåêîìåíäóâàòè çàçíà÷åíèé ïðîöåñ ó òåõíîëîã³ÿõ âèðîáíèöòâà ëàêòîçè. Ïîêàçàíî, ùî ìåìáðàííî-
äèñòèëÿö³éí³ óñòàíîâêè, â ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìåìáðàíè ìàðêè ÌÔÔÊ-3, ìàþòü á³ëüøó
ïðîäóêòèâí³ñòü çà óìîâè ãîðèçîíòàëüíîãî ðîçì³ùåííÿ ìåìáðàí.

Ïîäÿêè. Ïðåäñòàâëåíà ðîáîòà âèêîíàíà çà ï³äòðèìêè Äåðæàâíîãî ôîíäó ôóíäàìåí-
òàëüíèõ äîñë³äæåíü Óêðà¿íè, íîìåð äåðæàâíî¿ ðåºñòðàö³¿ ¹0108U011256.
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Íàâåäåíî àíàë³ç ïðîöåñó ïåðåâàíòàæåííÿ òàðè â êàðìàííèõ íîñ³ÿõ ð³çíèõ òèï³â
òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì ïàêóâàëüíèõ ìàøèí. Ìåòà ïðîâåäåíîãî äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó
ïåðåì³ùåííÿ êàðòîííî¿ ïà÷êè êàðìàííèìè íîñ³ÿìè â ðîòîðíèõ ìàøèíàõ — âèçíà÷åííÿ
îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ðîçïîä³ëåíîãî íàâàíòàæåííÿ â³ä ïîâîðîòíèõ çàõâàò³â, ÿêå
çàáåçïå÷óº íàä³éíó ô³êñàö³þ ïà÷êè òà ö³ë³ñí³ñòü âì³ùåíîãî ïðîäóêòó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òàðà, êàðòîííà ïà÷êà, òðàíñïîðòíà ñèñòåìà, ïàêóâàëüíà ìàøèíà,
êàðìàííèé íîñ³é, çàõâàò, íàïðÿìí³.

Ïðèâåäåí àíàëèç ïðîöåññà ïåðåãðóçêè òàðû â êàðìàííèõ íîñèòåëÿõ ðàçíûõ
òèïîâ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì óïàêîâî÷íûõ ìàøèí. Öåëü ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññà ïåðåìåùåíèÿ êàðòîííîé ïà÷êè êàðìàííèìè íîñèòåëÿìè â ðîòîðíûõ
ìàøèíàõ — îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè îò
ïîâîðîòíûõ çàõâàòîâ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ ôèêñàöèþ ïà÷êè è öåëîñòíîñòü
âìåùåííîãî ïðîäóêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òàðà, êàðòîííàÿ óïàêîâêà, ïà÷êà, òðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà,
óïàêîâî÷íàÿ ìàøèíà, êàðìàííûé íîñèòåëü, çàõâàò, íàïðàâëÿþùèå.

An analysis process moving tare in the pocket of different types transport systems
packing machines. A purpose of the conducted research of process cardboard pack
moving in pocket of rotor machines is determination of optimal value of the up-diffused
loading from turning captures, which provides the reliable fixing pack and integrity the
contained product.

Keywords: tare, cardboard package, cardboard package, transport system, packing
machine, pocket, capture, sending.

Àíàë³ç ñòàíó ðèíêó ïîêàçóº, ùî çíà÷íà ÷àñòêà õàð÷îâî¿ ïðîäóêö³¿ ôàñóºòüñÿ â êàðòîííó
óïàêîâêó ôîðìè ïàðàëåëåï³ïåäà. Îäèí ³ç íàéïîøèðåí³øèõ ñïîñîá³â ïàêóâàííÿ ïðîäóêö³¿ — öå
ïàêóâàííÿ â ïëîñêîñêëàäåíó êàðòîííó çàãîòîâêó. Ôîðìóâàííÿ òà çàêðèòòÿ äíà óïàêîâêè,
ôàñóâàííÿ ïðîäóêö³¿, íàíåñåííÿ êëåþ, çàêðèòòÿ óïàêîâêè, à òàêîæ äàòóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ
îäíî÷àñíî ç òðàíñïîðòóâàííÿì êàðòîííî¿ óïàêîâêè. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü ïàêóâàëüí³
ìàøèíè ç³ ñïåö³àëüíèìè êàðìàííèìè íîñ³ÿìè. Êàðìàíí³ íîñ³¿ êð³ì ïåðåì³ùåííÿ çàáåçïå÷óþòü
ïîçèö³þâàííÿ òàðè ïðè ïðîâåäåíí³ ïåâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é â ïàêóâàëüí³é ìàøèí³.

© À.Â. Äåðåí³âñüêà, Ë.Î. Êðèâîïëÿñ-Âîëîä³íà, Â.Ì. Ëþá³ìîâ 2011
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Êàðìàíí³ íîñ³¿ ìîæóòü âñòàíîâëþâàòèñÿ íà ãíó÷êèõ òÿãîâèõ îðãàíàõ äëÿ òðàíñïîðòóâàííÿ
êàðòîííî¿ óïàêîâêè â ìàøèíàõ ÿê ë³í³éíîãî òèïó òàê íà ðîòîðàõ â ìàøèíàõ êàðóñåëüíîãî òèïó.
Çà òðàºêòîð³ºþ ðóõó êàðìàíí³ íîñ³¿, â ìàøèíàõ êàðóñåëüíîãî òèïó âîíè áóâàþòü ãîðèçîíòàëüí³
òà âåðòèêàëüí³. Çà ñòðóêòóðîþ ïåðåì³ùåííÿ êàðòîííî¿ óïàêîâêè â íîñ³ÿõ êàðìàííîãî òèïó
ïàêóâàëüí³ ìàøèíè áóâàþòü äèñêðåòíî¿ (ïåð³îäè÷íî¿ ) òà áåçïåðåðâíî¿ ä³¿. Êàðìàíí³ íîñ³¿ äëÿ
ïåðåì³ùåííÿ êàðòîííèõ ïà÷îê êîíñòðóêòèâíî ìîæíà ïîä³ëèòè íà äâà òèïè: êàðìàíè ç íåðóõîìèìè
æîðñòêèìè ñò³íêàìè-áîðòàìè ³ êàðìàíè ç ïîâîðîòíèìè çàõâàòàìè.

Êàðìàíè ç íåðóõîìèìè ñò³íêàìè ïðîñò³ çà êîíñòðóêö³ºþ, íå ìàþòü ðóõîìèõ ëàíîê ³
â³äïîâ³äíî íå ïîòðåáóþòü ïðèâîä³â. Êàðòîííà ïà÷êà âñòàíîâëþºòüñÿ â êàðìàí ç ïåâíèì çàçîðîì.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíà òèïîâà ñõåìà òðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè ç âåðòèêàëüíèì ðîçì³ùåííÿì
ïà÷îê. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíî¿ ïîïåðå÷íî¿ ô³êñàö³¿ ïà÷îê íà íèæí³é íåñó÷³é ïëîùèí³ (4)
òðàíñïîðòíà ñèñòåìà îñíàùóºòüñÿ á³÷íèìè íàïðÿìíèìè (3). Íåäîë³êîì òàêî¿ ñèñòåìè º òå, ùî
â³ëüíå ïîëîæåííÿ ïà÷êè (1) â êàðìàí³ ç íåðóõîìèìè ñò³íêàìè (2) ïîòðåáóº êîíñòðóêòèâíî ñêëàäíèõ
íàïðÿìíèõ äëÿ ¿¿ óòðèìàííÿ âåðòèêàëüíî; íåìîæëèâ³ñòü çâ³ëüíåííÿ â³ä êîíòàêòó ç³ ñò³íêàìè êàðìàíà
òà á³÷íèìè íàïðÿìíèìè ïðè ïðîâåäåíí³ íåîáõ³äíèõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é; çá³ëüøåííÿ ñóìàðíîãî
îïîðó ïðè êîíòàêò³ ïà÷êè ç á³÷íèìè íàïðÿìíèìè, îñîáëèâî íà êðèâîë³í³éíèõ ä³ëÿíêàõ òðàíñïîðòíî¿
ñèñòåìè. Äëÿ õàð÷îâî¿ ïðîäóêö³¿, ÿêó ìîæíà ôàñóâàòè â ãîðèçîíòàëüíî ðîçì³ùåíó ïà÷êó á³ëüø
ðàö³îíàëüíîþ º òðàíñïîðòíà ñèñòåìà çîáðàæåíà íà ðèñ. 2. Ó òàêîìó âèïàäêó ðîëü íèæíüî¿
íåñó÷î¿ ïëîùèíè âèêîíóº âíóòð³øíÿ ñò³íêà êàðìàíó. Öå äàº çìîãó çìåíøèòè ñóìàðíèé îï³ð ïðè
êîíòàêò³ ïà÷êè. Êð³ì òîãî òàêà êîíñòðóêö³ÿ çâ³ëüíÿº êëàïàíè óïàêîâêè äëÿ ïðîâåäåííÿ íàñòóïíèõ
òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é ³ ï³äâèùóº ïðîäóêòèâí³ñòü òðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè.

Âèêîðèñòàííÿ äðóãîãî òèïó êàðìàííèõ íîñ³¿â äîçâîëÿº âèêîíàòè îïåðàö³þ ôîðìîóò-
âîðåííÿ óïàêîâêè áåçïîñåðåäíüî â êàðìàí³ çà äîïîìîãîþ ïîâîðîòíèõ çàõâàò³â. Öå ñïðîùóº
òåõíîëîã³÷íó ñõåìó ïàêóâàëüíîãî ïðîöåñó òà ï³äâèùóº ïðîäóêòèâí³ñòü ïàêóâàëüíî¿ ìàøèíè.
Õàðàêòåðíå æîðñòêå ô³êñóâàííÿ ïà÷êè ïî á³÷íèì ãðàíÿì. Íàéá³ëüø ïîøèðåíà ë³í³éíà òðàíñïîðòíà
ñèñòåìà ç ãîðèçîíòàëüíèì ðîçì³ùåííÿì êàðìàí³â (ðèñ. 3). Âîíà äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè òåõíî-
ëîã³÷íèé öèêë áåçïåðåðâíî¿ ä³¿ ³ ìàº íàéá³ëüøó ïðîäóêòèâí³ñòü. Äëÿ íàä³éíî¿ ô³êñàö³¿ ïà÷êè
êð³ì ïîâîðîòíèõ çàõâàò³â (2) íåîáõ³äí³ äîäàòêîâ³ âåðõí³ (3) òà íèæí³ (4) íàïðÿìí³. Íåäîë³ê
òàêî¿ ñèñòåìè — çðîñòàííÿ ñóìàðíîãî îïîðó ïðè êîíòàêò³ ïà÷êè ç íàïðÿìíèìè.

Òðàíñïîðòíà ñèñòåìà ç âåðòèêàëüíèì êàðìàííèì íîñ³ºì (íà ðèñ. 4), ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç
ïîâîðîòíèõ çàõâàò³â (2), çàäíüî¿ ñò³íêè (3) òà íèæíüîãî äíà (4), íå âèêîðèñòîâóº á³÷í³ íàïðÿìí³.
Öå ðîáèòü ñóìàðíèé îï³ð ïåðåì³ùåííþ ïà÷êè ì³í³ìàëüíèì ïîð³âíÿíî ç âèùå çãàäóâàíèìè
òðàíñïîðòíèìè ñèñòåìàìè.

Ðèñ. 1. Êðèâîë³í³éíà ä³ëÿíêà òðàíñïîðòíî¿
ñèñòåìè ç âåðòèêàëüíèìè êàðìàííèìè
íîñ³ÿìè, ÿê³ ìàþòü íåðóõîì³ ñò³íêè:

1. êàðòîííà ïà÷êà; 2. íåðóõîì³ ñò³íêè;
3. êðèâîë³í³éí³ á³÷í³ íàïðÿìí³; 4. íèæíÿ

íåñó÷à ïëîùèíà

Ðèñ. 2. Ë³í³éíà òðàíñïîðòíà ñèñòåìà ç
ãîðèçîíòàëüíèìè êàðìàííèìè

íîñ³ÿìè, ÿê³ ìàþòü íåðóõîì³ ñò³íêè:
1 — êàðòîííà ïà÷êà; 2 — íåðóõîì³

ñò³íêè; 3 — âåðõí³ íàïðÿìí³
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Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ñõåìà ñèëîâîãî íàâàíòàæåííÿ ïðè ïåðåì³ùåíí³ êàðòîííî¿ ïà÷êè ç
ïðîäóêö³ºþ â âåðòèêàëüíîìó êàðìàííîìó íîñ³¿ ç ïîâîðîòíèìè çàõâàòàìè ðîòîðíî¿ òðàíñïîðòíî¿
ñèñòåìè. Îñíîâíà ìåòà ïðîâåäåíîãî äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº â âèçíà÷åíí³ ðàö³îíàëüíèõ ê³íåìàòè÷íèõ
òà äèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïåðåì³ùåííÿ ïà÷êè.

Ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, ÿêà îïèñóº ïðîöåñ ïåðåì³ùåííÿ êàðòîííî¿ ïà÷êè
ïðè ðîçãîí³ ïðèéíÿò³ òàê³ ïðèïóùåííÿ:

êàðòîííà óïàêîâêà ð³âíîì³ðíî çàïîâíåíà ïðîäóêö³ºþ;
öåíòð âàãè óïàêîâêè ñï³âïàäàº ç ¿¿ ãåîìåòðè÷íèì öåíòðîì;
ïåðåì³ùåííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà óìîâè ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîä³¿.
Ïðè ïåðåì³ùåíí³ êàðòîííî¿ ïà÷êè â êàðìàííîìó íîñ³¿ ðîòîðíî¿ òðàíñïîðòíî¿ ìàøèíè íà

íå¿ ä³þòü òàê³ ñèë:
R

1
, R

2
— ñèëà ðåàêö³¿ â³äïîâ³äíîãî çàõâàòó íà êàðòîííó ïà÷êó;

N
1
, N

2
 — ñèëà ðåàêö³¿ êàðòîííî¿ ïà÷êè ïðè ä³¿ íà íå¿ â³äïîâ³äíèì çàõâàòîì.

F
T1
, F

T2
 — ñèëà òåðòÿ ç÷åïëåííÿ óïàêîâêè ç â³äïîâ³äíèì çàõâàòîì;

Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíèé êàðìàííèé íîñ³é ç ïîâîðîòíèìè
çàõâàòàìè ðîòîðíî¿ òðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè:

1 — êàðòîííà ïà÷êà; 2 — ïîâîðîòí³ çàõâàòè; 3 — çàäíÿ
ñò³íêà; 4 — íèæíº äíî.

Ðèñ. 3. Ë³í³éíà òðàíñïîðòíà ñèñòåìà ç
ãîðèçîíòàëüíèìè êàðìàííèìè íîñ³ÿìè, ÿê³

ìàþòü ïîâîðîòí³ çàõâàòè:
1 — êàðòîííà ïà÷êà; 2 — ïîâîðîòí³ çàõâàòè;
3 — âåðõí³ íàïðÿìí³; 4 — íèæí³ íàïðÿìí³.

Ðèñ. 5. Ïðèíöèïîâà ñõåìà êàðìàííîãî íîñ³ÿ ðîòîðíî¿ ìàøèíè äëÿ
ïåðåì³ùåííÿ ñôîðìîâàíèõ êàðòîííèõ ïà÷îê:

1, 2 — ïîâîðîòíèé çàõâàò; 3 — íèæíº íåñó÷å äíî; 4 — çàäíÿ
ñò³íêà; 5 — êàðòîííà ïà÷êà
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Î.Î. ÎÑÜÌÀÊ, àñèñò.,
Î.Î. ÑÅÐÜÎÃ²Í, ä-ð òåõí. íàóê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÑÈÑÒÅÌÍÈÉ Ï²ÄÕ²Ä ÄÎ ÂÈÐ²ØÅÍÍß
ÏÐÎÁËÅÌÈ ÃÀÇÈÔ²ÊÀÖ²¯ ÐÎÑËÈÍÍÎ¯
Á²ÎÌÀÑÈ

Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî êîíñòðóêòèâí³ åëåìåíòè ³ òåõíîëîã³÷íó ñõåìó çàñòîñóâàííÿ
ãàçîãåíåðàö³éíîãî åíåðãåòè÷íîãî êîìïëåêñó äëÿ òåðìîêîíâåðñ³¿ ðîñëèííî¿ á³îìàñè
â òîâàðí³ ïðîäóêòè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðîñëèííà á³îìàñà, ãàçîãåíåðàö³éíèé åíåðãåòè÷íèé êîìïëåêñ,
ãàçèô³êàö³ÿ.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû è òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà
ïðèìåíåíèÿ ãàçîãåíåðàöèîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà äëÿ òåðìîêîíâåðñèè
ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû â òîâàðíûå ïðîäóêòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñòèòåëüíàÿ áèîìàññà, ãàçîãåíåðàöèéíèé ýíåðãåòè÷åñêèé
êîìïëåêñ, ãàçèôèêàöèÿ.

In the article the elements and technological scheme of hazoheneratsiynoho
energycomplex for termokonversiyi plant biomass in commodity products.

Key words: plant biomass, hazoheneratsiynyy energy complex, gasification.

Ïðîáëåìà. Ó íîâèõ åêîíîì³÷íèõ óìîâàõ ó çâ’ÿçêó ç ð³çêèì çá³ëüøåííÿì âàðòîñò³ òðàäè-
ö³éíèõ ïàëèâ (íàôòîïðîäóêòè) àêòóàëüíèì çàâäàííÿì ñòàº îñâîºííÿ òà âèêîðèñòàííÿ ì³ñöåâèõ,
â³äíîñíî äåøåâèõ àëüòåðíàòèâíèõ ïàëèâ. Íàéá³ëüø ïîòóæí³ì ì³ñöåâèì åíåðãåòè÷íèì ðåñóðñîì
äëÿ á³ëüøîñò³ ðåã³îí³â º, ðîñëèííà á³îìàñà ³ â³äõîäè ¿¿ ïåðåðîáêè, çàëó÷åííÿ ÿêèõ äî ïàëèâíîãî
áàëàíñó êðà¿íè äîçâîëèëî á ³ñòîòíî çíèçèòè ïîòðåáè â òðàäèö³éíèõ âèäàõ ïàëèâà.

Â ïðîöåñ³ ôóíêö³îíóâàííÿ áóäü-ÿêîãî ï³äïðèºìñòâà óòâîðþºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü
ð³çíîìàí³òíèõ â³äõîä³â âèðîáíèöòâà, ùî ì³ñòÿòü âóãëåöü, ³ ñêëàäàþòüñÿ ç â³äïðàöüîâàíèõ ïàëèâíî-
ìàñòèëüíèõ ìàòåð³àë³â, ðåçèíî-òåõí³÷íèõ âèðîá³â, óïàêîâêè (òàðè), ïëàñòìàñ, ïîáóòîâèõ â³äõîä³â,
òåõíîëîã³÷íèõ â³äõîä³â âèêîðèñòàíî¿ ñèðîâèíè, ïðîäóêò³â àñï³ðàö³¿ òîùî. Ó òîé æå ÷àñ, íà
á³ëüøîñò³ ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ íå çä³éñíþºòüñÿ ïëàíîì³ðíà ðîáîòà ïî óòèë³çàö³¿
ïðîìèñëîâèõ â³äõîä³â (ÏÂ), ùî ïðèçâîäèòü äî ðîçïîâñþäæåííÿ â àòìîñôåð³, ́ ðóíò³ ³ ïîâåðõíåâèõ
ï³äçåìíèõ âîäàõ ðÿäó øê³äëèâèõ ³ âèñîêîòîêñè÷íèõ ðå÷îâèí, ùî íåãàòèâíî âïëèâàº íà ñîö³àëüíó
ñôåðó ³ åêîëîã³÷íå ñåðåäîâèùå â ðåã³îí³ [1, 3, 6].

ßê áåçâ³äõîäíó ³ àâòîåíåðãåòè÷íó òåõíîëîã³þ óòèë³çàö³¿ ÏÂ äîö³ëüíî çàñòîñóâàòè
ãàçèô³êàö³þ ç âèðîáëåííÿì ãåíåðàòîðíîãî ãàçó, òåïëîâî¿ òà åëåêòðîåíåðã³¿ øëÿõîì êîìïëåêñíî¿
òåðìîêîíâåðñ³¿ âñ³º¿ ìàñè îðãàí³÷íèõ â³äõîä³â â òîâàðí³ ïðîäóêòè.

Ìåòà. Ðîçðîáëåííÿ ãàçîãåíåðàö³éíîãî åíåðãåòè÷íîãî êîìïëåêñó äëÿ âèð³øåííÿ ïðîáëåì
ãàçèô³êàö³¿ ðîñëèííî¿ á³îìàñè.

Ó ñâ³é ÷àñ äëÿ ãàçèô³êàö³¿ ð³çíîãî ïàëèâà áóëè ðîçðîáëåí³ ³ åêñïëóàòóâàëèñÿ ð³çíîìàí³òí³
ãàçîãåíåðàòîðí³ óñòàíîâêè, ÿê³ êîíñòðóêòèâíî àäàïòóâàëèñÿ äëÿ äîñÿãíåííÿ êîíêðåòíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ
çàâäàíü: îòðèìàííÿ òåïëà, åëåêòðîåíåðã³¿, ñèíòåç-ãàçó, ðóäíèõ êîíöåíòðàò³â ð³äê³ñíèõ ìåòàë³â ³ òàê äàë³.

Íàìè çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ïîâ³òðÿíî¿ ãàçèô³êàö³¿ ðîñëèííî¿ á³îìàñè â íåðóõîìîìó
(ñòàö³îíàðíîìó) øàð³. Çàñòîñóâàííÿ ïîâ³òðÿíî¿ ãàçèô³êàö³¿ ðîñëèííî¿ á³îìàñè äîçâîëÿº

© Î.Î. Îñüìàê, Î.Î. Ñåðüîã³í, 2011
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çäåøåâèòè îòðèìàííÿ ãåíåðàòîðíîãî ãàçó, ïðè÷îìó ïðîöåñ ãàçîóòâîðåííÿ ïðîõîäèòü ïðè àòìîñ-
ôåðíîìó òèñêó.

Âèáðàíèé ìåòîä ìàº ðÿä ñóòòºâèõ ïåðåâàã ïåðåä ³íøèìè ñïîñîáàìè ãàçèô³êàö³¿ òâåðäîãî
ïàëèâà:

ìîæëèâ³ñòü ïîáóäîâè ãàçîãåíåðàòîð³â âåëèêî¿ îäèíè÷íî¿ ïîòóæíîñò³;
óí³âåðñàëüí³ñòü ìåòîäó, ÿêèé äîçâîëÿº çàñòîñîâóâàòè âñ³ âèäè ðîñëèííî¿ á³îìàñè, à

òàêîæ ïåðåõ³ä ç ïîâ³òðÿíîãî äóòòÿ íà êèñíåâå ³ ïàðîêèñíåâå äóòòÿ;
íåâåëèêà ìåòàëîºìí³ñòü;
ìàëà ê³ëüê³ñòü ñòàä³é äëÿ ï³äãîòîâêè ðîñëèííî¿ á³îìàñè [2, 5].
Îñíîâí³ ïàðàìåòðè âèáðàíîãî ïðîöåñó ãàçèô³êàö³¿ ïðåäñòàâëåí³ â òàáëèö³ 1

Òàáëèöÿ 1. Îñíîâí³ ïàðàìåòðè âèáðàíîãî ïðîöåñó ãàçèô³êàö³¿

Çà ó÷àñò³ àâòîðà ðîçðîáëåíèé ³ âèãîòîâëåíèé äîñë³äíèé çðàçîê ãàçîãåíåðàòîðà øàðîâîãî
òèïó çâîðîòíî¿ ä³¿, ç çàïðîåêòîâàíîþ òåïëîâîþ ïîòóæí³ñòþ â³ä 100 äî 200 êÂò (ðèñ. 1). Ðå-
çóëüòàòè, îòðèìàí³ ïðè ãàçèô³êàö³¿ â íüîìó ð³çíèõ âèä³â íèçüêîñîðòíîãî ³ âèñîêîçîëüíîãî
ïàëèâà, ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³¿ ãàçèô³êàö³¿ äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàíü
çì³íè àãðåãàòíîãî ñòàíó ðîñëèííî¿ á³îìàñè [2].

Ãàçîãåíåðàòîð ñêëàäàºòüñÿ ç ìåòàëåâîãî òðóá÷àñòîãî êîðïóñó (3) ç âáóäîâàíèì ïàëèâíèì
áóíêåðîì (2), çàâàíòàæóâàëüíèì ïðèñòðîºì (1), ðåàêòîðíîþ êàìåðîþ (4) ³ çîëüíèêîì (8) äëÿ
âèäàëåííÿ çîëè ³ øëàêó. Ïîâ³òðÿ, íåîáõ³äíå äëÿ ãàçèô³êàö³¿ ïàëèâà, ïîäàºòüñÿ êîìïðåñîðîì
áåçïîñåðåäíüî â ðåàêòîðíó êàìåðó, àáî âñìîêòóºòüñÿ çà ðàõóíîê äåïðåñ³¿, ñòâîðþâàíî¿
äâèãóíîì âíóòð³øíüîãî çãîðàííÿ (ó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ êîãåíåðàö³éíèõ òåõíîëîã³é).

Áóíêåð (2) ïðèçíà÷åíèé äëÿ çàâàíòàæåííÿ ïàëèâà ³ º öèë³íäðîì, âèãîòîâëåíèì ç ëèñòîâî¿
ìàëîâóãëåöåâî¿ ñòàë³. Áóíêåð âñòàíîâëåíèé óñåðåäèí³ êîðïóñó ³ çàêð³ïëåíèé áîëòàìè íà
òåðìîñò³éêèõ ïðîêëàäêàõ íà éîãî ôëàíö³ ðàçîì ç êðèøêîþ. Ïàëèâî çàâàíòàæóºòüñÿ â ïàëèâíèé
áóíêåð äîçîâàíî. Îäíà äîçà ð³âíà 0,375 ì3. Ö³º¿ ê³ëüêîñò³, çàëåæíî â³ä íàâàíòàæåííÿ ³ âèäó
ïàëèâà, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ, âèñòà÷àº íà 2÷6 ãîäèíè àâòîíîìíî¿ ðîáîòè êîìïëåêñó.

Çàâàíòàæóâàëüíèé ïðèñòð³é ÿâëÿº ñîáîþ ëþê (1), ùî çàêðèâàºòüñÿ êðèøêîþ. Ïî
çîâí³øíüîìó êîëó â êðèøö³ âñòàíîâëåíèé òåðìîñò³éêèé ìàòåð³àë, äëÿ óù³ëüíåííÿ. Ç ò³ºþ æ
ìåòîþ ó êð³ïëåíí³ êðèøêè ëþêà ââåäåíèé àìîðòèçàòîð ó âèãëÿä³ ëèñòîâî¿ ðåñîðè. Ó ðàç³
ï³äâèùåííÿ òèñêó óñåðåäèí³ ãàçîãåíåðàòîðà (íàïðèêëàä, ïðè ñïàëàõàõ ãàçó) óíàñë³äîê íàÿâíîñò³
çàïîá³æíîãî êëàïàíà (13) íàäëèøîê ãàçó âèõîäèòü íàçîâí³. Íà á³÷í³é ïîâåðõí³ êîðïóñó â íèæí³é
éîãî ÷àñòèí³ çðîáëåíî äâà ëþêè (6), (7) ç êðèøêàìè, íà ð³çüá³. Íèæí³é ëþê ïðèçíà÷åíèé äëÿ
âèäàëåííÿ çîëè ³ç êàìåðè çîëüíèêà (8), à âåðõí³é — äëÿ äîâàíòàæåííÿ ïàëèâà â çîíó â³äíîâëåííÿ.
Ëþêè ìàþòü óù³ëüíþþ÷³ ïðîêëàäêè (òåðìîñò³éêèé ìàòåð³àë/ñòàëü).

óðòåìàðàïÿííàâóíåìéàÍ óð³ìèâÿöíèäÎ óðòåìàðàïÿííå÷àíÇ

¿³öàê³ôèçàãóñåöîðïïèÒ — éèíòîðîâç

)åøüë³áåí(àâèëàïüòñ³ãîëîÂ % 05

àâèëàïãê1àíÿðò³âîïèòàðòèÂ ì3 ãê/ 8,0 ÷ 0,2

àâèëàïãê1ç³óçàãîãîõóñä³õèÂ ì3 ãê/ 4,1èíèâîðèñä³â³òñîíæåëàçâ ÷ 2,4

àâèëàïàòàðòèÂ .äîã/ãê 0,02 ÷ 0,051

ÿíí³ðîã³íîçâàðóòàðåïìåÒ Ñ° 0021

àðîòàðåíåãîçàãç³³äîõèâàíóçàãàðóòàðåïìåÒ Ñ° 055

èêòñè÷î¿îêíîòóðòüë³ôÿëñ³ïóçàãàðóòàðåïìåÒ
óçàãîãîíðîòàðåíåã

Ñ° 54 ÷ 06

åùèâåí,óñêåëïìîêõàòíåìåëåâêñèÒ àÏê 52

óçàãüòñ³íòàäçàíðîâòîëïåÒ ì/ëàêê 3 0651èíèâîðèñä³â³òñîíæåëàçâ ÷ 0021

)àâîëïåò(àðîòàðåíåãüòñ³íæóòîÏ òÂê 0,001èíèâîðèñä³â³òñîíæåëàçâ ÷ 0,004



       ÏÐÎÖÅÑÈ ÒÀ ÎÁËÀÄÍÀÍÍß

97ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 11, 2011

Äëÿ â³äáîðó ãàçó ó âåðõí³é ÷àñòèí³ êîðïóñó ãàçîãåíåðàòîðà ïðèâàðåíèé ïàòðóáîê, äî
ÿêîãî ïðèºäíàíèé ãàçîâ³äâ³äíèé òðóáîïðîâ³ä (11). Ïðè òàêîìó ðîçòàøóâàíí³ ïàòðóáêà ãàç, ùî
â³äñìîêòóºòüñÿ ³ç çîíè â³äíîâëåííÿ, ïðîõîäèòü ïî ê³ëüöåâ³é ïîðîæíèí³, óòâîðåí³é ñò³íêàìè
êîðïóñó (3) ³ áóíêåðà (2), ³ îá³ãð³âàº áóíêåð, ñòàá³ë³çóþ÷è òåðìîõ³ì³÷í³ ïðîöåñè, ùî ïðîò³êàþòü
â ðåàêòîðí³é çîí³ (4) (êð³ì òîãî â³äáóâàºòüñÿ ï³äñóøêà ïàëèâà), à ñàì ãàç — îõîëîäæóºòüñÿ.

Ðåàêòîðíà êàìåðà ïðèçíà÷åíà äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ³íòåíñèâíîãî çãîðàííÿ ïàëèâà. Êîðïóñ
êàìåðè âèãîòîâëåíèé ç ìàëîâóãëåöåâî¿ ëèñòîâî¿ ñòàë³ ³ ïðèâàðåíèé äî íèæíüî¿ ÷àñòèíè áóíêåðà.
Ó íèæí³é ÷àñòèí³ êîðïóñó çàêð³ïëåíà, íà ÷îòèðüîõ øòèðÿõ ãîðëîâèíà, â³äëèòà ç õðîìèñòî¿
ñòàë³. Ì³æ êîðïóñîì ³ ãîðëîâèíîþ ïðîêëàäåíèé òåðìîñò³éêèé óù³ëüíþâà÷.

Ó ñåðåäí³é ÷àñòèí³ êîðïóñó êàìåðè ãîð³ííÿ ðîçòàøîâàíî ïî êîëó ï’ÿòü îòâîð³â — ôóðì
äëÿ ï³äâåäåííÿ ïîâ³òðÿ. Îäíà ôóðìà áåçïîñåðåäíüî ñïîëó÷åíà ç ïîâ³òðîðîçïîä³ëüíîþ êîðîáêîþ
(9), ïðèâàðåíîþ äî êîðïóñó. Ðåøòà ôóðì ñïîëó÷åí³ ç ïîâ³òðîðîçïîä³ëüíîþ êîðîáêîþ òðóáàìè.
Äî ïîâ³òðîðîçïîä³ëüíî¿ êîðîáêè ïðèêð³ïëåíèé ÷àâóííèé ïîâ³òðîõ³äíèé ïàòðóáîê, ùî
ñïîëó÷àºòüñÿ çîâí³ çà äîïîìîãîþ òðóáîïðîâîä³â ç ïîâ³òðîäóâêîþ. Ó ïàòðóáêó âñòàíîâëåíèé
çâîðîòíèé êëàïàí, ùî ïåðåøêîäæàº âèõîäó ãàçó ç ãàçîãåíåðàòîðà, íàïðèêëàä ïðè çóïèíö³
äâèãóíà â ïàð³ ç ÿêèì â³í âèêîðèñòîâóºòüñÿ.

Ðèñ. 1. Çàãàëüíèé âèãëÿä ãàçîãåíåðàö³éíîãî åíåðãåòè÷íîãî êîìïëåêñó:
1 — êðèøêà çàâàíòàæóâàëüíîãî áóíêåðà, 2 — áóíêåð ïàëèâà, 3 — êîðïóñ

ãàçîãåíåðàòîðà, 4 — ðåàêòîð, 5 — ðàìà, 6 — ðîçïàëþâàëüíèé ëþê, 7 — ëþê
çîëüíèêà, 8 — çîëüíèê, 9 — ïîâ³òðÿíèé êîëåêòîð, 10 — øóðóâàëüíèé

ìåõàí³çì, 11 — ïàòðóáîê ãåíåðàòîðíîãî ãàçó, 12 — ïðèëàä äëÿ âèì³ðþâàííÿ
òåìïåðàòóðè, 13 — çàïîá³æíèé êëàïàí
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Êîëîñíèêîâ³ ãðàòè, ðîçòàøîâàí³ â íèæí³é ÷àñòèí³ êîðïóñó ãàçîãåíåðàòîðà, ï³äòðèìóþòü
øàð ðîçæàðåíîãî ïàëèâà ï³ä ðåàêòîðíîþ êàìåðîþ. Çîëà ÷åðåç êîëîñíèêîâ³ ãðàòè ïðîâàëþºòüñÿ
â êàìåðó çîëüíèêà. Ïðîøóðîâóâàííÿ â ö³é çîí³ çä³éñíþºòüñÿ âàæåëåì, ñïîëó÷åíèì ç êâàäðàòíèì
ê³íöåì îñ³ ãðàò, ùî ïðîõîäèòü íàçîâí³ ÷åðåç ñàëüíèêîâå óù³ëüíåííÿ â ñò³íö³ êîðïóñó ãàçîãåíåðàòîðà.

Ïðîöåñ ãàçèô³êàö³¿ òâåðäîãî ïàëèâà ñêëàäàºòüñÿ ç ðÿäó òåïëîõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, ÿê³
â³äáóâàþòüñÿ â ð³çíèõ çîíàõ ñòîâïà ïàëèâà â øàõò³ ãàçîãåíåðàòîðà (ðèñ. 2), ùî óòâîðþºòüñÿ
áóíêåðîì, ðåàêòîðîì ³ êîëîñíèêîâèìè ãðàòàìè [2, 4].

Ïåðøîþ çîíîþ ïî õîäó ïðîñóâàííÿ ïàëèâà ï³ä âëàñíîþ âàãîþ â øàõò³ ãåíåðàòîðà º çîíà
ï³äñóøóâàííÿ ïàëèâà, ïîò³ì âîíî ïîñë³äîâíî ïðîõîäèòü çîíè ï³ðîë³çó, ãîð³ííÿ (óòâîðåííÿ (ÑÎ

2
)

³ â³äíîâëåííÿ îêèñëó âóãëåöþ (ÑÎ) ç âóãëåêèñëîãî ãàçó (ÑÎ
2
) (ðèñ. 3) [2,4].

Ïîâ³òðÿ (òî÷í³øå Î
2
) ÿêå ââîäèòüñÿ ÷åðåç ðåø³òêó â øàð ïàëèâà, êîíòàêòóþ÷è ç âóãëåöåì

ïðàêòè÷íî ìèòòºâî ïåðåòâîðþºòüñÿ â âóãëåöåâó êèñëîòó (ðåàêö³ÿ 1) [2, 4].

Ñ + Î
2
 → ÑÎ

2
(1)

Ï³äí³ìàþ÷èñü äîãîðè ÷åðåç øàð ïàëèâà ÑÎ
2
, êîíòàêòóþ÷è ç ðîçæàðåíèì âóãëåöåì,

(ðåàêö³ÿ 2) ïåðåòâîðþºòüñÿ â îêèñ âóãëåöþ (ÑÎ) [2,4].

ÑÎ
2
 + Ñ → 2ÑÎ (2)

ßêùî á³ëÿ ðåø³òêè ãàçè ñèëüíî íàãð³ò³, òî ìîæëèâî (ðåàêö³ÿ 3) óòâîðåííÿ îêèñó âóãëåöþ
ç êèñíþ ³ âóãëåöþ [2, 4].

Ñ + Í
2
Î → ÑÎ +Í

2
(3)

Ùîäî ðåàêö³¿ 4 — ãîð³ííÿ ÑÎ ç â³ëüíèì êèñíåì ³ ïåðåòâîðåííÿ éîãî â ÑÎ
2
, òî â

ãàçîãåíåðàòîð³ âîíà íå ïîâèííà ìàòè ì³ñöÿ [2, 4].

2ÑÎ + Î
2
 → 2ÑÎ

2
(4)

Ðèñ. 2. Ñõåìà ãàçîãåíåðàòîðà çâîðîòíîãî
ïðîöåñó ãàçèô³êàö³¿

Ðèñ. 3. Ñõåìà óòâîðåííÿ
ãåíåðàòîðíîãî ãàçó
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Êîìïëåêñ ïðàöþº íàñòóïíèì ÷èíîì: ç ïðèéìàëüíîãî ìàéäàí÷èêà ïàëèâî (18) ãðåéôåðîì
(3) çà äîïîìîãîþ ìîíîðåëüñà (1) ³ åëåêòðè÷íî¿ òàë³ (2) ïîäàþòü â áóôåðíó ºìí³ñòü äëÿ â³äõîä³â
(4), çâ³äêè íàïðàâëÿºòüñÿ ÷åðåç øëþç-äîçàòîð (5) ó ãàçîãåíåðàòîð (6) íà ãàçèô³êàö³þ. Ï³ñëÿ
÷îãî, ì³íåðàëüíèé çàëèøîê ó âèãëÿä³ çîëè ÷åðåç ëþê âèâàíòàæåííÿ çîëè (8) â³äâàíòàæóþòü ó
áóíêåð çîëè (17), ï³ñëÿ ÷îãî éîãî â³äïðàâëÿþòü ñïîæèâà÷àì. Äëÿ çä³éñíåííÿ ïðîöåñó ãàçèô³êàö³¿
â ãàçîãåíåðàòîð (6), ïîäàþòü ïîâ³òðÿ, ùî îòðèìóºòüñÿ â³ä ïîâ³òðîäóâíî¿ ìàøèíè (7). Îòðèìàíèé
ãåíåðàòîðíèé ãàç ÷åðåç ïàòðóáîê ãàçó (9) íàïðàâëÿþòü ó öèêëîí (10) äëÿ î÷èùåííÿ â³ä çâèñëèõ
÷àñòèíîê, öèêëîí ïåð³îäè÷íî ðîçâàíòàæóþòü ÷åðåç ñïåö³àëüíèé ïðèñòð³é â áóíêåð (17). Äàë³
ãàç ïîòðàïëÿº äî ðàä³àòîðà (11), äå îõîëîäæóºòüñÿ. Ïîò³ì, ãåíåðàòîðíèé ãàç íàïðàâëÿþòü ó
ô³ëüòð òîíêîãî î÷èùåííÿ ãàçó (12) äëÿ âèäàëåííÿ òîíêî-äèñïåðñíèõ òâåðäèõ ÷àñòèíîê òà
äîäàòêîâîãî îõîëîäæåííÿ äî òåìïåðàòóðè íèæ÷å 45÷60°Ñ ³ êîíäåíñóþòü ïàðè ñìîëè ³ âîäè.
Ï³äãîòîâëåíèé òàêèì ÷èíîì ãåíåðàòîðíèé ãàç ïîäàþòü, ÷åðåç ïðèñòðî¿ äîäàòêîâîãî î÷èùåííÿ
(14) äî ñïîæèâà÷à. Â ðîë³ ñïîæèâà÷à âèðîáíèêîì ðåêîìåíäóºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ àãðåãàòó
îïàëþâàëüíîãî ìîäóëüíîãî ÀÎÌ-02,5 â êîìá³íàö³¿ ç ïàëüíèêîì òèïó ÄÑÃÌ-30 (15), àáî äâèãóí
âíóòð³øíüîãî çãîðàííÿ òèïó ÄÃÌÀ-75 (16) òà ³íøå.

Âèñíîâêè. Òàêèì ÷èíîì, çàñòîñóâàííÿ ãàçîãåíåðàö³éíîãî åíåðãåòè÷íîãî êîìïëåêñó äëÿ
áåçâ³äõîäíî¿ ³ àëüòåðíàòèâíî¿ ïåðåðîáêè ðîñëèííî¿ á³îìàñè º îäíî÷àñíî òåõí³÷íèì, åêîëîã³÷íèì
³ ñîö³àëüíèì çàâäàííÿìè.
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Ïðîàíàë³çîâàíî ìîæëèâ³ñòü îðãàí³çîâàíîãî âèêîðèñòàííÿì åíåðã³¿ óòâî-
ðþâàíîãî â ïðîöåñ³ áðîä³ííÿ ÑÎ

2
 äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â òà

çàïðîïîíîâàíî â³äïîâ³äíå êîíñòðóêòèâíå îôîðìëåííÿ
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîâà ôàçà, ïðóæíà ñèñòåìà, îñìîòè÷íèé òèñê, ìàñîîáì³í,

åíåðãåòè÷íèé ïîòåíö³àë, ³íòåíñèô³êàö³ÿ
Ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü îðãàíèçîâàííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ÑÎ

2
,

êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â ïðîöåññå áðîæåíèÿ äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ìàñîîáìåííûõ
ïðîöåññîâ è ïðåäëîæåíî ñîîòâåòñòâóþùåå êîíñòðóêòèâíîå îôîðìëåíèå

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâàÿ ôàçà, îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå, ìàññîîáìåí,
ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, èíòåíñèôèêàöèÿ

Possibility of organised use of energy ÑÎ
2
 which is formed in the course of corres-

ponding constructive registration fermentation for an intensification mass transfer processes
is analysed and is offered

Keywords: a gas phase, osmotic pressure, mass transfer, an energy potential, an
intensification

Ð³äèííå ñåðåäîâèùå ç äèñïåðãîâàíîþ â íüîìó ãàçîâîþ ôàçîþ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïðóæíó
ñèñòåìó, ÿêà ï³ä ä³ºþ çðîñòàþ÷îãî òèñêó äåôîðìóºòüñÿ. Ñòîñîâíî òàêî¿ ñèñòåìè ö³ëêîì ìîæëèâî
çíàéòè ìåõàí³÷í³ àíàëîã³¿ íà çðàçîê ñèñòåì ç ðîçïîä³ëåíèìè ìàñàìè. Ïðîòå âàæëèâîþ â³äì³íí³ñòþ
ãàçîð³äèííîãî ñåðåäîâèùà, ùî íàáëèæàºòüñÿ äî ñòàíó êîëàïñó ãàçîâî¿ ôàçè áóäå ïîòóæíèé ã³äðàâë³÷íèé
óäàð. Äîäàòêîâå ³ ïîãëèáëåíå âèâ÷åííÿ ïîä³áíèõ ÿâèù äîçâîëèòü çðîáèòè îö³íêó ìîæëèâîñòåé
ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ïîä³áíèõ ³íòåíñèâíèõ òåõíîëîã³é. Ïðèêëàäíå çíà÷åííÿ ìîæëèâîñòåé ó çâ’ÿçêó
ç îðãàí³çîâàíèì âèêîðèñòàííÿì åíåðã³¿ óòâîðþâàíîãî â ïðîöåñ³ áðîä³ííÿ ÑÎ

2
 äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿

ìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â ìîæå áóòè ïåðåíåñåíå, íàïðèêëàä, íà çàâîäè ïåðâèííîãî âèíîðîáñòâà.
Ïåðåðîáëþâàíå ñóñëî â öèõ óìîâàõ ì³ñòèòü â ñîá³ çàëèøêè ðîñëèííèõ ñòðóêòóð ÿã³ä âèíîãðàäó ³
÷àñòêîâî ãðåáåí³â çà âì³ñòó öóêð³â äî 18 % ³ á³ëüøå. Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê íåãåðìåòè÷í³
òàê ³ ãåðìåòè÷í³ áðîäèëüí³ àïàðàòè. Çà âêàçàíî¿ êîíöåíòðàö³¿ öóêð³â ïî÷àòêîâèé îñìîòè÷íèé òèñê â
ñåðåäîâèùàõ äîäàòêîâîãî çðîñòàº çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ ñïèðòó ³ ä³îêñèäó âóãëåöþ, ùî â ê³íöåâîìó
ðåçóëüòàò³ ñïðè÷èíÿº çáðîäæóâàííÿ çà íàÿâíîñò³ çàëèøêîâîãî öóêðó. Çà òàêèõ óìîâ ïîãëèáëåíó
äåñàòóðàö³þ ³ çàáåçïå÷åííÿ ì³í³ì³çîâàíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÑÎ

2
 ç îáìåæåííÿì ¿¿ âèñîòíî¿ íåð³âíîì³ðíîñò³

ñë³ä ðîçö³íþâàòè, ÿê ïåðñïåêòèâíèé íàïðÿìîê ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ çáðîäæóâàííÿ ïåðâèííèõ
âèíîìàòåð³àë³â. Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ òàêîãî âèñíîâêó íàâåäåìî íàñòóïí³ ì³ðêóâàííÿ.

Â³äîìî, ùî æèòòºä³ÿëüí³ñòü ñàïðîô³òíî¿ àáî ñïåö³àëüíî¿ ì³êðîôëîðè ñóò-òºâî çàëåæèòü
â³ä ñï³ââ³äíîøåíü îñìîòè÷íèõ òèñê³â êóëüòóðàëüíèõ ñåðåäîâèù ³ öèòîïëàçìè êë³òèí. ßêùî
îñìîòè÷íèé òèñê ñåðåäîâèù ïåðåâàæàº îñòàíí³é, òî öå ïðèâîäèòü äî âòðàòè öèòîïëàçìîþ
ïåâíî¿ ÷àñòèíè âîëîãè ³ áàêòåð³îñòàòè÷-íèõ åôåêò³â [1, 2, 3]. Ñàìå òîìó â ïðîöåñàõ çáðîäæóâàííÿ
öóêðîâì³ñòêèõ ðå÷îâèí ïðîöåñè áðîä³ííÿ ïðèïèíÿþòüñÿ çà âì³ñòó àëêîãîëþ â ñåðåäîâèùàõ íà
 © Î.Þ. Øåâ÷åíêî, ².Ì. Ìèêîë³â, À.Ì. Ðîìàíþê, À.Î. Øåâ÷åíêî, 2011
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ð³âí³ 9—10 % ìàñîâèõ ³ ëèøå çà âèêîðèñòàííÿ îñìîô³ëüíèõ äð³æäæ³â ìîæëèâî äîñÿãòè êîíöåíò-
ðàö³é àëêîãîëþ äî 12 ³ ìàêñèìàëüíî äî 14 %. Îñìîòè÷íèé òèñê ðîç÷èí³â ðå÷îâèí ðîçðàõî-
âóºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì õàðàêòåðèñòè÷íîãî ð³âíÿííÿ

îñÐ V RT= ,  (1)

äå V — îá’ºì äàíîãî ðîç÷èíó, â ÿêîìó ðîç÷èíåíî 1 ã/ìîëü ðå÷îâèíè, ë; R — ãàçîâà ñòàëà,
R = 8,3144·103 Äæ/(êìîëü·Ê); Ò — àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà, Ê.

Çâ³äñè îñìîòè÷íèé òèñê

îñ

RT
Ð

V
= .  (2)

Ïðèïóñòèìî, ùî äëÿ ïîð³âíÿííÿ íåîáõ³äíî ðîçðàõóâàòè îñìîòè÷íèé òèñê 10 â³äñîòêîâèõ
ðîç÷èí³â öóêðîçè ³ ãëþêîçè çà òåìïåðàòóðè 20 °Ñ. Âèçíà÷èìî ïàðàìåòð V — ê³ëüê³ñòü ë³òð³â 10 â³ä-
ñîòêîâîãî ðîç÷èíó öóêðîçè, â ÿêîìó ðîç÷èíåíî 1 ã/ìîëü âêàçàíèõ ðå÷îâèí. 1 ã/ìîëü öóêðîçè
Ñ

12
Í

22
Î

11
 äîð³âíþº 342 ãðàìàì, à ãëþêîçè — 180 ã. Ç äåÿêîþ ïîõèáêîþ ïðèéìåìî, ùî 10 â³äñîòêîâèé

ðîç÷èí öóêðîçè — öå òàêèé ðîç÷èí, â 1 ë ÿêîãî ì³ñòèòüñÿ 100 ã öóêðó. Òîä³ ìàºìî äëÿ öóêðîçè

1 ë — 100 ã;

V — 342 ã;

342 1
V 3, 42

100

⋅
= =  ë.

Àíàëîã³÷íî äëÿ ãëþêîçè (³ ôðóêòîçè) áóäåìî ìàòè

180 1
V 1,8

100

⋅
= =  ë.

Òîä³ îñìîòè÷íèé òèñê ðîç÷èíó öóêðîçè ñòàíîâèòèìå
3 6

îñ

8, 314 10 293 10
Ð 0,712

3,42

−⋅ ⋅ ⋅
= =  ÌÏà

³ â³äïîâ³äíî äëÿ ãëþêîçè
3 6

îñ

8, 314 10 293 10
Ð 1,353

1,8

−⋅ ⋅ ⋅
= =  ÌÏà.

Äàí³, ùî õàðàêòåðèçóþòü ñêëàäîâ³ ðåàêö³é ñïèðòîâîãî áðîä³ííÿ ³ îñìîòè÷íèõ òèñê³â
íàâåäåí³ â òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 1. Ñêëàäîâ³ ³ ðåçóëüòàòè ñïèðòîâîãî áðîä³ííÿ ç ïî÷àòêîâîþ êîíöåíòðàö³ºþ
öóêðó 10 %

Ó çâ’ÿçêó ç íàâåäåíèìè ó òàáë. 1 äàíèìè ïîâòîðèìî çàïèñ ðåàêö³¿ áðî-ä³ííÿ

Ñ
6
Í

12
Î

16
 = 2Ñ

2
Í

5
ÎÍ + 2ÑÎ

2
 (3)

Â³äì³òèìî, ùî êîæíà ³ç ñêëàäîâèõ ïðàâî¿ ÷àñòèíè îñòàííüî¿ óìîâè ñòâîðþº îñìîòè÷íèé
òèñê, ÿêèé âäâ³÷³ ïåðåâèùóº îñìîòè÷íèé òèñê âèõ³äíî¿ ðå÷îâèíè, çàïèñàíî¿ ó ë³â³é ÷àñòèí³.
Íàâåäåí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ï³äòâåðäæóþòü ñôîðìóëüîâàíå ó ðîáîò³ [3] ïðàâèëî: ñï³ââ³äíîøåííÿ
îñìîòè÷íèõ òèñê³â ðîç÷èí³â ðå÷îâèí, ùî âçàºìîä³þòü ó õ³ì³÷íèõ (á³îõ³ì³÷íèõ) ðåàêö³ÿõ ñï³âïà-
äàþòü ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿìè çð³âíþâàëüíèõ êîåô³ö³ºíò³â ó â³äïîâ³äíèõ ðåàêö³ÿõ.

¿³öêàåð³âîäàëêÑ Ñ
6
Í

21
Î

61
Ñ2

2
Í

5
ÍÎ ÎÑ2

2

ì/ãê,íèâî÷åð¿³öàðòíåöíîK 3 001 11,15 88,84

üëîìê/ãê,èñàì³íðÿëóêåëîÌ 081 64 44

K,óíè÷çîðàðóòàðåïìåÒ 392 392 392

àÏÌ,êñèòéèí÷èòîìñÎ 453,1 707,2 707,2
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Ïîð³âíÿëüí³ îö³íêè ðîç÷èí³â öóêðîçè ³ åòàíîëó íàâåäåí³ â³äïîâ³äíî ó òàáëèöÿõ 2 òà 3.

Òàáëèöÿ 2. Îñìîòè÷í³ òèñêè ðîç÷èí³â öóêðîçè ïðè Ò = 293 Ê

Òàáëèöÿ 3. Îñìîòè÷í³ òèñêè ðîç÷èí³â åòàíîëó ïðè Ò = 293 Ê

Îñìîòè÷íèé òèñê 70-â³äñîòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ öóêðîçè ãàðàíòîâàíî ïðèâîäèòü äî
áàêòåð³îñòàòè÷íèõ åôåêò³â. Ïðè öüîìó îñÐ ≈ 5 ÌÏà ³ òàêèì æå çíà-÷åííÿì îñìîòè÷íèõ òèñê³â
â³äïîâ³äàþòü ðîç÷èíè åòàíîëó ç êîíöåíòðàö³ÿìè ~ 9—10 %. Ñàìå òàêèì êîíöåíòðàö³ÿì â³äïîâ³äàþòü
çàâåðøàëüí³ ñòàä³¿ áðîä³ííÿ ó ñïèðòîâîìó âèðîáíèöòâ³ òà ó òåõíîëîã³ÿõ ïåðâèííîãî âèíîðîáñòâà.

Âêàçàí³ çíà÷åííÿ îñìîòè÷íèõ òèñê³â ñóòòºâî äîïîâíþþòüñÿ òèñêàìè, ñòâîðþâàíèìè
ðîç÷èíåíèì ä³îêñèäîì âóãëåöþ. Âèêîíàºìî ðîçðàõóíêè ïî ¿õ îö³íö³. Îñê³ëüêè ìîëåêóëÿðíà
ìàñà ÑÎ

2
 ñêëàäàº 88 îäèíèöü, òî éîãî 1-â³äñîòêîâîìó ðîç÷èíó â³äïîâ³äàº îá’ºì

88 1
V 8,8

10

⋅
= =  ë,

äâîâ³äñîòêîâîìó ðîç÷èíó — îá’ºì

88 1
V 4,4

20

⋅
= =  ë, òîùî.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïî âèçíà÷åííþ îñìîòè÷íèõ òèñê³â ðîç÷èí³â ÑÎ
2
 íàâåäåíî â òàáë. 4.

Íàâåäåí³ çíà÷åííÿ îñìîòè÷íèõ òèñê³â ðîç÷èí³â åòàíîëó ³ ä³îêñèäó âóãëåöþ ïðèâîäÿòü
äî âèñíîâêó ïðî òå, ùî ñàìå îáìåæåíà ðîç÷èíí³ñòü ÑÎ

2
 äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè ïðîöåñè áðîä³ííÿ

â ðàìêàõ ³ñíóþ÷èõ êëàñè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü, îñê³ëüêè çà ³íøèõ ð³âíèõ óìîâ âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ
ìàâ áè ïðèíöèï ñóïåðïîçèö³¿. Â ðåçóëüòàò³ ñë³ä ïðèéòè äî âèñíîâêó ïðî äîö³ëüí³ñòü âèáîðó
ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â áðîäèëüíèõ àïàðàò³â äëÿ çìåíøåííÿ â íèõ âåëè÷èí ã³äðîñòàòè÷íèõ
òèñê³â, ùî ïîÿñíþº íåâäàë³ ðåçóëüòàòè ó âèêîðèñòàíí³ ÖÊÒ âèñîòîþ äî 40 ì.

Òàáëèöÿ 4. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïî âèçíà÷åííþ îñìîòè÷íèõ òèñê³â ðîç÷èí³â ÑÎ
2

ïðè Ò = 293 Ê

Ïðîòå, ïîâåðíóâøèñü äî îö³íêè åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ åíåðãåòè÷íèõ ïîòåíö³àë³â
ãàçîíàñè÷åíèõ ñåðåäîâèù, â³äì³òèìî ùå îäíó òåõí³÷íó ìîæëèâ³ñòü, ïîâ’ÿçàíó ç âåðòèêàëüíîþ
ãîìîãåí³çàö³ºþ ñåðåäîâèù. Àäæå íàâ³òü çà âèñîòè øàðó ð³äèííî¿ ôàçè 20 ì ìàñîâ³ êîíöåíòðàö³¿ ÑÎ

2

ïî âèñîò³ ïîì³òíî â³äð³çíÿþòüñÿ. Ïðè öüîìó ÷èñòî òåõí³÷íèé ðåçóëüòàò, ïîâ’ÿçàíèé ç ðîç÷èíí³ñòþ ³
êîíöåíòðàö³ºþ ÑÎ

2
 ïî âèñîò³ ìîæå áóòè íå ºäèíèì ÷èííèêîì, ùî âïëèâàº íà ìàñîâ³ääà÷ó â³ä êë³òèíè

äî ñåðåäîâèùà. Òî÷íà êàðòèíà òàêîãî ìàñîîáì³íó º íåâ³äîìîþ, îäíàê â óìîâàõ ³ñíóâàííÿ çóñòð³÷íèõ
ìàòåð³àëüíèõ ³ åíåðãåòè÷íèõ ïîòîê³â ñòîñîâíî êë³òèíè ã³ïîòåòè÷íî ïðèéìåìî, ùî â³í â³äáóâàºòüñÿ íà
ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³. Öå îçíà÷àº, ùî ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÑÎ

2
 â ñåðåäîâèù³ ïðèâåäå äî çìåíøåííÿ

êîíöåíòðàö³éíîãî ãðàä³ºíòà ³ ñïîâ³ëüíåííÿ äèôóç³éíîãî ïåðåíåñåííÿ â ñèñòåì³ «êë³òèíà —

%,èçîðêóöÿ³öàðòíåöíîK 01 02 03 04 05 06 07 08

àÏÌ,êñèòéèí÷èòîìñÎ 217,0 524,1 631,2 848,2 65,3 272,4 489,4 696,5

%,óòðèïñòñ³ìÂ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 01

àÏÌ,êñèòéèí÷èòîìñÎ 6925,0 50,1 95,1 811,2 74,2 81,3 707,3 732,4 77,4 692,5

%,óòðèïñòñ³ìÂ 21 41 61 81 02 22 03 04 05 06

àÏÌ,êñèòéèí÷èòîìñÎ 453,6 414,7 374,8 239,9 195,01 56,11 888,51 481,12 84,62 677,13

%,2ÎÑÿ³öàðòíåöíîK 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 01

àÏÌ,êñèòéèí÷èòîìñÎ 772,0 455,0 138,0 701,1 483,1 66,1 839,1 512,2 94,2 867,2

%,2ÎÑÿ³öàðòíåöíîK 21 41 61 81 02 22 42 62 03 04

àÏÌ,êñèòéèí÷èòîìñÎ 323,3 88,3 34,4 89,4 635,5 90,6 46,6 12,7 13,8 70,11
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 ñåðåäîâèùå». Ïðîòå ìîæå ìàòè ì³ñöå é ³íøèé ðåçóëüòàò, ïîâ’ÿçàíèé ç â³äíîâëåííÿì ãðàä³ºíòà çà
ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÑÎ

2
 â öèòîïëàçì³ êë³òèíè, õî÷à íà ïðèêëàä³ ³íøèõ îá’ºêò³â á³îëîã³÷íîãî

ñâ³òó ö³ëêîì íàä³éíî ô³êñóþòüñÿ îáìåæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ä³îêñèäó âóãëåöþ â ïëàçì³, êðîâ³ òîùî.
Ââàæàþ÷è, ùî äîö³ëüí³ñòü îðãàí³çàö³¿ âåðòèêàëüíîãî ïåðåì³øóâàííÿ ñåðåäîâèù îá´ðóí-

òîâàíà, âèêîíàºìî îïèñ â³äïîâ³äíîãî òåõí³÷íîãî ð³øåííÿ (ðèñ. 1).

Äëÿ çä³éñíåííÿ âåðòèêàëüíî¿ öèðêóëÿö³¿ àïàðàò óñòàòêîâóºòüñÿ öèðêóëÿö³éíîþ òðóáîþ
10 ç ãàçîðîçïîä³ëüíèì ïðèñòðîºì 9. Åíåðãåòè÷íå çàáåçïå÷åííÿ ïî÷àòêó öèðêóëÿö³¿ çä³éñíþºòüñÿ
çà ðàõóíîê ñòèñíóòîãî ÑÎ

2
, ùî çíàõîäèòüñÿ â ðåñèâåð³ 7. Äëÿ öüîãî â ìîìåíò â³äêðèâàííÿ

êëàïàíà 3 ³ çàêðèâàííÿ êëàïàíà 5 â³äêðèâàºòüñÿ äðîñåëüíèé êëàïàí 6 ç îáìåæåíîþ ïðîïóñêíîþ
çäàòí³ñòþ. Ï³ñëÿ ïîòðàïëÿííÿ ä³îêñèäó âóãëåöþ â ãàçîðîçïîä³ëüíèé ïðèñòð³é 9 ïî÷èíàºòüñÿ
ðóõ ãàçîð³äèííî¿ ñóì³ø³ â öèðêóëÿö³éí³é òðóá³, ÿêèé ï³äñèëþºòüñÿ çà ðàõóíîê äîäàòêîâîãî
óòâîðåííÿ â í³é äèñïåðãîâàíî¿ ãàçîâî¿ ôàçè íèæí³õ ïåðåíàñè÷åíèõ íà ÑÎ

2
 øàð³â.

Ïîäàâàííÿ ãàçó ç ðåñèâåðà ïðîäîâæóºòüñÿ íà ïðîòÿç³ ÷àñó äåñàòóðàö³¿ ñåðåäîâèùà.
Îäíî÷àñíî ç â³äêðèòòÿì êëàïàíó 5 ïåðåêðèâàþòüñÿ êëàïàíè 3 òà 6, ïðîòå öèðêóëÿö³ÿ
ïðîäîâæóºòüñÿ çà ðàõóíîê åíåðãåòè÷íîãî ïîòåíö³àëó ãëèáèííèõ øàð³â.

Íàñë³äêîì îðãàí³çîâàíî¿ òàêèì ÷èíîì öèðêóëÿö³¿ áóäå îáìåæåííÿ êîíöåíòðàö³éíîãî ãðàä³ºíòà

íñ / õΔ Δ , âåðòèêàëüíå ïåðåì³øóâàííÿ ³ â³äïîâ³äíà ï³äâèùåíà âåðòèêàëüíà ãîìîãåí³çàö³ÿ ñåðåäîâèùà.
Ðàçîì ç òèì çáåð³ãàþòüñÿ ïåðåâàãè, ïîâ’ÿçàí³ ç îðãàí³çàö³ºþ çáåðåæåííÿ åíåðãåòè÷íîãî

ïîòåíö³àëó. Àäæå ê³ëüê³ñòü ä³îêñèäó âóãëåöþ, ùî íà ïåðø³é ôàç³ ïðîöåñó çáåð³ãàºòüñÿ, ïðàêòè÷íî
çàëèøàºòüñÿ ñòàëîþ íà ïðîòÿç³ ïðîöåñó áðîä³ííÿ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì çíà÷åííÿ ìàº ñï³ââ³äíîøåííÿ
îá’ºì³â ðåñèâåðà ³ ãàçîâî¿ ôàçè áðîäèëüíîãî àïàðàòà. Â ãàçãîëüäåð (àáî â àòìîñôåðó) áóäå
âèäàëÿòèñÿ ò³ëüêè òà ÷àñòèíà ãàçó, ùî çíàõîäèòüñÿ â ãàçîâîìó ïðîñòîð³ àïàðàòà. Ï³ñëÿ çàâåð-
øåííÿ äåñàòóðàö³¿ ³ ãåðìåòèçàö³¿ ñèñòåìè ãàç ç ðåñèâåðà ïåðåðîçïîä³ëÿºòüñÿ â ñèñòåì³, à ïîòåí-
ö³àë òèñêó â³äíîâëþºòüñÿ â ïîäàëüøîìó ïðîöåñ³ áðîä³ííÿ.

Âèñíîâîê. Ð³âåíü òðàíñôîðìàö³¿ ìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä ïðèéíÿòèõ
òåõíîëîã³é ïåðåðîáêè ï³ä ä³ºþ ô³çè÷íèõ, õ³ì³÷íèõ, ì³êðîá³îëîã³÷íèõ âïëèâ³â àáî ¿õ êîìá³íàö³é.
Á³ëüø³ñòü ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ïåðåòâîðåíü çä³éñíþºòüñÿ íà îñíîâ³ õ³ì³÷íî¿ åíåðã³¿ ìàòåð³àëüíèõ
ïîòîê³â ç âàãîìîþ ÷àñòêîþ âòðàò, ïîâ’ÿçàíèõ ç ñèíòåçîì ä³îêñèäó âóãëåöþ, á³îìàñè
ì³êðîîðãàí³çì³â òà ³íøèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ÿê³ âèâîäÿòüñÿ ç öèêëó ïîäàëüøèõ ïåðåòâîðåíü ³
íå âõîäÿòü äî ñêëàäó ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ òà âòðàò ó ôîðì³ íèçüêîïîòåíö³àëüíî¿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ìîäèô³êîâàíîãî áðîäèëüíîãî àïàðàòà
ç ñèñòåìîþ âåðòèêàëüíî¿ öèðêóëÿö³¿:

1 — êîðïóñ; 2 — ñîðî÷êà îõîëîäæåííÿ; 3 — êëàïàí ãàçîâî¿ ìàã³ñòðàë³;
4 — êîíòðîëåð; 5 — êëàïàí íà ìàã³ñòðàë³ ðåñèâåðà; 6 — êëàïàí

ìàã³ñòðàë³ ïîäàâàííÿ ÑÎ
2
 íà ãàçîðîçïîä³ëüíèé ïðèñòð³é; 7 —

ðåñèâåð; 8 — òðóáîïðîâ³ä ïîäàâàííÿ ÑÎ
2
; 9 — ãàçîðîçïîä³ëüíèé

ïðèñòð³é; 10 — öèðêóëÿö³éíà òðóáà
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Ñ.Â. ËÅÍÇ²ÎÍ, àñï.
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÑÈÍÒÅÇ ÇÌ²ØÓÂÀ×À Ð²ÄÈÍÍÈÕ
ÒÀ ÃÀÇÎÐ²ÄÈÍÍÈÕ ÏÎÒÎÊ²Â
ÄËß ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß Ó ÕÀÐ×ÎÂÈÕ
ÂÈÐÎÁÍÈÖÒÂÀÕ ² ÀÍÀË²Ç
Ã²ÄÐÎÄÈÍÀÌ²×ÍÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â
ÏÎÒÎÊÓ

Çàïðîïîíîâàíî ôîðìó òà ìåòîä âèãîòîâëåííÿ çì³øóâà÷à ð³äèí ó ïîòîö³.
Ïðîâåäåíî ÷èñåëüíèé ðîçðàõóíîê ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ çàãîòîâêè-
òðóáè äëÿ îòðèìàííÿ ôîðìè ïîâåðõí³ åëåìåíòà çì³øóâà÷à òà ÷èñåëüíèé ðîçðàõóíîê
ïîòîêó ð³äèíè ó çàïðîïîíîâàíîìó çì³øóâà÷³ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â îá÷èñëþâàëüíî¿
ã³äðîäèíàì³êè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çì³øóâàííÿ, ãîìîãåí³çàö³ÿ, ïóëüñàö³ÿ òèñêó, ïîïåðå÷íå ïåðåì³-
øóâàííÿ, ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â, îá÷èñëþâàëüíà ã³äðîäèíàì³êà.

Ïðåäëîæåíû ôîðìà è ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ ñìåñèòåëÿ æèäêîñòåé â ïîòîêå.
Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâêè-òðóáû
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòà ñìåñèòåëÿ è ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïîòîêà
æèäêîñòè â ïðåäëîæåííîì ñìåñèòåëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé
ãèäðîäèíàìèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìåøèâàíèå, ãîìîãåíèçàöèÿ, ïóëüñàöèÿ äàâëåíèÿ, ïîïå-
ðå÷íîå ïåðåìåøèâàíèå, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà.

The shape and the fabrication method of fluid flow mixer are proposed. Nume-
rical simulation of a  raw pipe elasto-plastic deforming was performed in order  to obtain
the surface shape of element of the mixer as well as numerical simulation of the flow in
proposed mixer with the use of Computational Fluid Dynamics.

Key words: mixing, homogenisation, pressure pulsations, transverse mixing, Finite
Element Method, Computational Fluid Dynamics.

Âàæëèâèì çàõîäîì ³íòåíñèô³êàö³¿ ìàñîîáì³íó â ãàçîð³äèííèõ ñèñòåìàõ âèçíàíî çì³íó
òèñê³â, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ äåôîðìàö³ÿìè äèñïåðãîâàíî¿ ãàçîâî¿ ôàçè, îíîâëåííÿì ì³æôàçíî¿
ïîâåðõí³, ÿâèùàìè êîàëåñöåíö³¿ ³ ïîâòîðíîãî äèñïåðãóâàííÿ, òîùî. Ðàçîì ç òèì ãàçîð³äèíí³
ñåðåäîâèùà ìàþòü ïîì³òí³ äèñèïàòèâí³ âëàñòèâîñò³, ùî âèìàãàº îñîáëèâèõ ï³äõîä³â â îðãàí³çàö³¿
âòðó÷àíü â ¿õ ã³äðîäèíàì³êó.

Ð³äèíí³ ñåðåäîâèùà ç âèñîêèìè ð³âíÿìè ãîìîãåí³çàö³¿ àáî ð³äèíí³ ñåðåäîâèùà ç äîäàâàííÿì
òâåðäî¿ ôàçè äîö³ëüíî îäåðæóâàòè â ïîºäíàíí³ ¿õ ïåðåòâîðåíü, íàïðèêëàä, ç îïåðàö³ÿìè
òðàíñïîðòóâàííÿ. Äîñÿãíåííÿ òàêîãî ðåçóëüòàòó ìîæëèâå çà âèêîðèñòàííÿ ìàñîîáì³ííèõ ä³ëÿíîê
òðóáîïðîâîä³â ç³ çì³ííèìè ðîçì³ðàìè ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³ç³â. Îäíèì ç âàð³àíò³â òàêèõ ð³øåíü º
âèïàäîê ïîñ-ë³äîâíîãî ÷åðãóâàííÿ ïåðåõîä³â â³ä êðóãîâèõ äî åë³ïòè÷íèõ ïåðåð³ç³â [1].

Çàâäàííÿì äàíîãî äîñë³äæåííÿ º âèð³øåííÿ çàäà÷³ ñèíòåçó òàêî¿ ìàñîîáì³ííî¿ ä³ëÿíêè
íà îñíîâ³ ìîäåëþâàííÿ ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ òðóáíî¿ êîíñòðóêö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì
© Ñ.Â. Ëåíç³îí, 2011
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ìåòîäó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â (ÌÑÅ) òà íàñòóïíèì âèçíà÷åííÿì ã³äðîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â
ð³äèííèõ ïîòîê³â â í³é íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â îá÷èñëþâàëüíî¿ ã³äðîäèíàì³êè (ÎÃÄ).

Ç îãëÿäó íà îñòàííº, â ðàìêàõ äîñë³äæåííÿ áóëî ðîçðîáëåíî êîìïëåêñíèé ï³äõ³ä (àëãî-
ðèòì) ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ äàíî¿ çàäà÷³. Öåé ï³äõ³ä ñòîñóºòüñÿ ïîñë³äîâíîñò³ ðîçðàõóíê³â,
ÿêà äîçâîëÿº çàì³íèòè òðóäîì³ñòêèé òà âèòðàòíèé ïðîöåñ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîøóêó îïòè-
ìàëüíèõ ïàðàìåòð³â åëåìåíòà çì³øóâà÷à äëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíîãî åôåêòó ïåðåì³øóâàííÿ.
Ðîçðîáëåíèé ï³äõ³ä ñêëàäàºòüñÿ ç:

à) ìîäåëþâàííÿ äåôîðìóâàííÿ çàãîòîâêè-òðóáè ïðè íàâàíòàæåíí³ ïóàíñîíîì çà äîïî-
ìîãîþ ÌÑÅ ç óðàõóâàííÿì ôàêòè÷íèõ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó òðóáè òà ç îòðèìàííÿì
ó ðåçóëüòàò³ ìîäåëþâàííÿ ôîðìè ïîâåðõí³, ùî îêðåñëþº ïîò³ê ð³äèíè;

á) ìîäåëþâàííÿ ïîòîêó ð³äèíè ìåòîäàìè ÎÃÄ ç ìåòîþ îòðèìàííÿ ã³äðîäèíàì³÷íèõ
ïàðàìåòð³â ïîòîêó, ÿê³ º ôàêòîðàìè, ùî âèçíà÷àþòü ñòóï³íü ïåðåì³øóâàííÿ òà ãîìîãåí³çàö³¿;

â) àíàë³ç îòðèìàíèõ ã³äðîäèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, ³, çà íåîáõ³äíîñò³, êîðåãóâàííÿ
ïàðàìåòð³â åëåìåíòà çì³øóâà÷à òà/àáî âõ³äíèõ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïîòîêó ç ïîâòîðíèì
ìîäåëþâàííÿì ç ìåòîþ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíîãî åôåêòó ïåðåì³øóâàííÿ.

Ï³ñëÿ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â çì³øóâà÷à â ðåçóëüòàò³ ñåð³¿ ðîçðàõóíê³â
çàâåðøàëüíèì åòàïîì ìàº ñòàòè âèãîòîâëåííÿ çì³øóâà÷à ïîòîê³â â íàòóð³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ,
íàïðèêëàä, ïðè çì³øóâàíí³ ïîòîê³â âèíîìàòåð³àë³â â ïðîöåñàõ àñàìáëþâàííÿ, êóïàæóâàííÿ òà
ïðèãîòóâàííÿ òèðàæíèõ ñóì³øåé äëÿ çàâîä³â âòîðèííîãî áðîä³ííÿ.

Êîíñòðóêö³ÿ çì³øóâà÷à ìàº áóòè âèêîíàíà ó ôîðì³ òðóáè ç³ çì³ííèì ïîïåðå÷íèì ïåðå-
ð³çîì. Òàêó êîíñòðóêö³þ ïðîïîíóºòüñÿ îòðèìàòè øëÿõîì äåôîðìóâàííÿ òðóáè ç âèáðàíèì
êðîêîì ³ç ñòâîðåííÿì çàëèøêîâî¿ äåôîðìàö³¿, ÿêà îäíàê íå ïîâèííà ïðèâîäèòè äî çì³íè äîâæèíè
âíóòð³øíüîãî ïåðèìåòðà. Â ðåçóëüòàò³ äåôîðìóâàííÿ òðóá÷àñòà êîíñòðóêö³ÿ ïåðåòâîðþºòüñÿ
â ìàñîïðîâ³ä ç åë³ïòè÷íèìè ïåðåð³çàìè ç ð³çíèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè äîâæèí íàï³âîñåé òà
ïëîùàìè. Íàéá³ëüøà ïëîùà â³äïîâ³äàº êðóãëîìó ïåðåð³çó, à íàéìåíøà — ïåðåð³çó ç ì³í³ìàëüíèì
ñï³ââ³äíîøåííÿì äîâæèí íàï³âîñåé b/a.

Áàçîâèì åëåìåíòîì äëÿ ñòâîðåííÿ çì³øóâà÷à îáðàíî òðóáó ³ç íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³
12Õ18Í10Ò, ç âíóòð³øí³ì ä³àìåòðîì 49 ìì òà òîâùèíîþ ñò³íêè 4,25ìì.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ çì³øóâà÷à áóëî ðîçðîáëåíî ïóàíñîí ñïåö³àëüíî¿
ôîðìè. Êîíô³ãóðàö³þ ïóàíñîíà òà ñõåìó íàâàíòàæåííÿ òðóáè ïóàíñîíîì â³äîáðàæåíî íà ðèñ. 1.

×èñåëüíèé ðîçðàõóíîê â³äáóâàâñÿ çà óìîâ ìîäåëþâàííÿ âäàâëþâàííÿ àáñîëþòíî æîðñòêî¿
ïîâåðõí³ ïóàíñîíà â òðóáó â ðåæèì³ æîðñòêîãî íàâàíòàæåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì êîíòàêòíîãî
àëãîðèòìó òà ç îòðèìàííÿì â ðåçóëüòàò³ íàïðóæåíî-äåôîð-ìîâàíîãî ñòàíó ìàòåð³àëó òðóáè.

Êðîê ì³æ ïóàíñîíàìè îáðàíî ð³âíèì äâîì çîâí³øí³ì ä³àìåòðàì òðóáè (115 ìì). Â
÷èñåëüíîìó ðîçðàõóíêó ìîäåëþâàëîñü òðè çîíè äåôîðìàö³¿ òðóáè ïóàíñîíàìè.

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàâàíòàæåííÿ òðóáè ïóàíñîíîì
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Äëÿ îòðèìàííÿ õàðàêòåðèñòèê ïðóæíîñò³ òà ïëàñòè÷íîñò³ ìàòåð³àëó (ìîäóëÿ ïðóæíîñò³
òà ³ñòèííî¿ ä³àãðàìè äåôîðìóâàííÿ) ç ìåòîþ çàêëàäåííÿ îñòàíí³õ ó ðîçðàõóíîê ÌÑÅ, áóëî
ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíò íà îäíîâ³ñíèé ðîçòÿã çðàçê³â, âèãîòîâëåíèõ ³ç òðóáè çã³äíî âèìîã
ì³æíàðîäíîãî ñòàíäàðòó ISO [2].

Â ðåçóëüòàò³ ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó áóëî îòðèìàíî ôîðìó ïîòîêó ð³äèíè, ùî îáìåæåíà
âíóòð³øíüîþ ñò³íêîþ äåôîðìîâàíî¿ òðóáè ³ ïîëÿ äåôîðìàö³é òà íàïðóæåíü ó âóçëîâèõ òî÷êàõ ìîäåë³
òðóáè. Íà ðèñ.2 â³äîáðàæåíî ïîëå ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, íàíåñåíå íà äåôîðìîâàíó ìîäåëü òðóáè.

Âëàøòóâàííÿ çì³øóâà÷à íà îñíîâ³ ïåðåõîä³â â³ä êðóãëèõ ïåðåð³ç³â äî åë³ïñîïîä³áíèõ ³
çíîâó äî êðóãëèõ îçíà÷àº çì³íó ñï³ââ³äíîøåíü äîâæèí ¿õ íàï³âîñåé b/a, ùî âèçíà÷àº çì³íí³
çíà÷åííÿ ïëîù ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³ç³â. Çâ³äñè âèò³êàº, ïî-ïåðøå, ùî â óìîâàõ ä³¿ çàêîíó
íåðîçðèâíîñò³ ïîòîêó îñòàíí³é ìàòèìå çì³íí³ õàðàêòåðèñòèêè òèñê³â ³ øâèäêîñòåé; ïî-äðóãå,
çâóæåííÿ ³ ðîçøèðåííÿ ïîòîêó ³ç âçàºìîïîâåðíóòèìè íà êóò 90° ì³í³ìàëüíèìè åë³ïòè÷íèìè
ïåðåð³çàìè ñòèìóëþº ïîïåðå÷íå ïåðåì³øóâàííÿ.

Ñõåìà ïîëîæåííÿ ïåðåð³ç³â ç ìàêñèìàëüíèìè ³ ì³í³ìàëüíèìè ïëîùàìè â³äîáðàæåíî íà ðèñ. 3.

Ìàêñèìàëüíà âåëè÷èíà ïëîù³ â³äïîâ³äàº êðóãëîìó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³çó ³ ñêëàäàº S
êð
 =

= 1885,7 ìì2. Ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ ïëîù³ åë³ïòè÷íèõ ïåðåð³ç³â — 0,76 S
êð
.

Òàêèì ÷èíîì, òðàíñôîðìàö³¿ ïîòîêó ó ôîðì³ øâèäêîñòåé ÿê ó ïîçäîâæí³õ òàê ³ ó ïîïå-
ðå÷íèõ íàïðÿìêàõ îçíà÷àþòü âèíèêíåííÿ ìàñîâèõ ñèë (ñèë ³íåðö³¿), íàñë³äêîì ÿêèõ º

Ðèñ. 2. Çîáðàæåííÿ ðåçóëüòàòó ðîçðàõóíêó äåôîðìóâàííÿ òðóáè

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðîçòàøóâàííÿ ïåðåð³ç³â ç ì³í³-ìàëüíèìè
³ ìàêñèìàëüíèìè ïëîùàìè
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³íòåíñèô³êàö³ÿ ìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â. Ïîä³áí³ ðåæèìè º îñîáëèâî ñïðèÿòëèâèìè äëÿ
³íòåíñèô³êàö³¿ ìàñîîáì³íó â ãàçîð³äèííèõ ñèñòåìàõ.

Âèêîðèñòîâóþ÷è îòðèìàíó ôîðìó îáëàñò³ ïîòîêó ð³äèíè, â ðàìêàõ íàñòóïíîãî åòàïó äàíîãî
äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî ÷èñåëüíèé ðîçðàõóíîê ã³äðîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïîòîêó íåñòèñêóâàíî¿
ð³äèíè. Ïî÷àòêîâà ôîðìà îáëàñò³ ïîòîêó òà åëåìåíòíà ñ³òêà çàäà÷³ â³äîáðàæåí³ íà ðèñ. 4.

Ç îãëÿäó íà òå, ùî ïîò³ê â³ñåñèìåòðè÷íèé, ìîäåëü îáëàñò³ ïîòîêó îáìåæåíà îäí³ºþ ÷åòâåð-
òèíîþ âñ³º¿ îáëàñò³, ç äîäàâàííÿì âëàñòèâîñòåé ñèìåòð³¿ ïî äâîì ïëîùèíàì âçäîâæ îñ³ òðóáè.

Âõ³äí³ ïàðàìåòðè ïîòîêó îáðàíî íàñòóïíèìè: õàðàêòåðíèé ðîçì³ð òðóáè (âíóòð³øí³é
ä³àìåòð) d = 0,049 ì, àáî ðàä³óñ R = 0,0245 ì, îá’ºìí³ âèòðàòè — 10 ì3/ãîä = 0,002(7) ì3/ñ.
Â ÿêîñò³ ð³äèíè îáðàíî âèíî. Ô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âèíà íàñòóïí³ [3]: ãóñòèíà ρ = 980,7 êã/ì3,
äèíàì³÷íà â’ÿçê³ñòü μ = 0,0018 Ïà⋅ñ.

×èñëî Ðåéíîëüäñà äëÿ äàíîãî âèïàäêó Re = 39307, òîìó ïîò³ê ââàæàºìî òóðáóëåíòíèì.
Îñíîâí³ ïàðàìåòðè ïîòîêó äëÿ ðîçðàõóíêó íàâåäåíî ó òàáëèö³.

Îñíîâí³ ïàðàìåòðè ïîòîêó äëÿ ðîçðàõóíê³â ÎÃÄ

Íà âèõîä³ ìîäåë³ ïîòîêó çàäàâàâñÿ òèñê P = 1500 Ïà, à íà âõîä³ ìîäåë³ — îñüîâà øâèä-
ê³ñòü ïîòîêó v(R) ç ïðîô³ëåì âçäîâæ ðàä³óñà ïîòîêó, îá÷èñëåíèì çà ôîðìóëîþ[4]:

( )( )mv(r) v 1 1,33 f 2, 04 f log R / (R r)= + − ⋅ − , (1)

äå v
m
 — ñåðåäíº çíà÷åííÿ øâèäêîñò³; f — êîåô³ö³ºíò òåðòÿ; R — ðàä³óñ âíóòð³øíüîãî ïåðåð³çó

ïîòîêó; r — çì³ííèé ðàä³óñ, r = [0÷R].
Êîåô³ö³ºíò òåðòÿ f äëÿ âèïàäêó òóðáóëåíòíîãî ïîòîêó âèðàõîâóâàâñÿ ÷èñåëüíèì ìåòîäîì

(ìåòîäîì Íüþòîíà) ³ç ð³âíÿííÿ Êîóëáðóêà-Óàéòà [4]:

Ðèñ. 4. Ìîäåëü îáëàñò³ ïîòîêó (à) òà ñ³òêà ðîçáèâêè íà åëåìåíòè
(á, â) çì³øóâà÷à äëÿ ðîçðàõóíêó ÎÃÄ

óðòåìàðàïàâçàÍ ÿííå÷àíçîÏ üòñ³íð³ìçîÐ ÿííå÷àíÇ

èáóðòðòåìà³äé³íø³ðòóíÂ d ì 940,0

óç³ðåðåïîãîí÷åðåïîïàùîëÏ À ì2 688100,0

óêîòîïèòàðòèâ³íìº’áÎ Q ì3 ñ/ )7(200,0

óêîòîïüòñ³êäèâøÿíäåðåÑ v
m

ñ/ì 374,1

àíèâàíèòñóÃ ρ ì/ãê 3 7,089

àíèâüòñ³êçÿ’Â μ àÏ ⋅ñ 8100,0

àñäüëîíéåÐîëñè× eR — 70393
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Âèñíîâêè. Âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëÿþòü â³äì³òèòè íàñòóïíå.
1. Çàïðîïîíîâàíî ôîðìó òà ìåòîä âèãîòîâëåííÿ çì³øóâà÷à ð³äèí ó ïîòîö³. Ïðîâåäåíî

ìîäåëþâàííÿ ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ òðóáè ïðè íàâàíòàæåíí³ ïóàíñîíîì îáðàíî¿
ôîðìè ³ îòðèìàíî ôîðìó ïîâåðõí³, ùî îêðåñëþº ïîò³ê ð³äèíè â åëåìåíò³ çì³øóâà÷à.

2. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ÿê³ ñòîñóþòüñÿ ñèíòåçó ìàñîîáì³ííî¿ ä³ëÿíêè çì³øóâà÷à
ïîòîê³â, ï³äòâåðäæóþòü ïðèêëàäíó åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â äî ðîçâ’ÿçàííÿ
çàäà÷ àïàðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ.

3. Íà îñíîâ³ òåîð³¿ ÎÃÄ ³ îáðàíîãî àëãîðèòìó ïðîâåäåíî ðîçðàõóíîê ïîòîêó ð³äèíè ó
çàïðîïîíîâàíîìó çì³øóâà÷³, â ðåçóëüòàò³ ÿêîãî îòðèìàíî ÿê³ñí³ òà ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè
ã³äðîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïîòîêó ó åëåìåíò³ çì³øóâà÷à, ÿê³ âèçíà÷àþòü ñòóï³íü ãîìîãåí³çàö³¿.
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Ðèñ. 7. Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ óñåðåäíåíèõ ïî ïåðåð³çó òèñê³â íà
ä³ëÿíö³ åë³ïòè÷íèõ ïåðåð³ç³â

Ðèñ. 6. Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ óñåðåäíåíèõ ïî ïåðåð³çó
àáñîëþòíèõ çíà÷åíü êîìïîíåíò âåêòîðà øâèäêîñò³
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ÓÄÊ: 664.1+678

Ì.Î. ÏÎËÓÌÁÐÈÊ, êàíä. òåõí. íàóê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃ²¯ Â ÕÀÐ×ÎÂÈÕ
ÏÐÎÄÓÊÒÀÕ

Â ñòàòò³ ïðîàíàë³çîâàí³ îñíîâí³ ãàëóç³ çàñòîñóâàííÿ íàíîòåõíîëîã³é â õàð÷îâèõ
ïðîäóêòàõ, çîêðåìà â òåõíîëîã³¿ ïàêóâàëüíèõ ìàòåð³àë³â, íàíîë³ïîñîìàõ òà íàíîñåíñîð³â.
Ïîêàçàíî, ùî ïðèñóòí³ñòü íàíîìàòåð³àë³â ñóòòºâî ïîë³ïøóº âëàñòèâîñò³ óïàêîâêè,
ïîëåãøóº êîíòðîëü ÿêîñò³ ãîòîâèõ âèðîá³â, ñïðèÿº çáåðåæåííþ àêòèâíèõ êîìïîíåíò³â
ïðîäóêò³â âñåðåäèí³ õàð÷îâî¿ ìàòðèö³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâ³: íàíîòåõíîëîã³¿, ïàêóâàëüí³ ìàòåð³àëüí³, ë³ïîñîìè, íàíîñåíñîðè,
íàíîêîíñîë³

Â ñòàòüå ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ íàíîòåõíîëîãèé
â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ, â ÷àñòíîñòè â òåõíîëîãèè óïàêîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ,
íàíîëèïîñîìàõ è íàíîñåíñîðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî èõ ïðèñóòñòâèå çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò
ñâîéñòâà óïàêîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è êîíòðîëü êà÷åñòâà ãîòîâûõ èçäåëèé, ñïîñîáñòâóåò
ñîõðàíåíèþ àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ ïðîäóêòîâ â ïèùåâîé ìàòðèöå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîòåõíîëîãèè, óïàêîâî÷íûå ìàòåðèàëû, ëèïîñîìû,
íàíîñåíñîðû, íàíîêîíñîëè

The main applications of food nanotechnologies including packaging materials,
nanosensors and  nanoliposomes were analyzed. It has been shown that nanomaterials
essentially improved barrier properties of packaging materials and help control and
maintain food quality and also preserve active compouds in food matrix.

Keywords: nanotechnologies, packaging materials, liposomes, nanosensors,
nanocantilever

Íàíîòåõíîëîã³¿ — øèðîêèé òåðì³í, ÿêèé âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îïèñó ñóêóïíîñò³ ïðîöåñ³â,
ìàòåð³àë³â, à òàêîæ çàñòîñóâàíü, ÿê³ îõîïëþþòü õ³ì³þ, ô³çèêó, á³îëîã³þ ³ ³íæåíåð³þ. Âñ³ âîíè
âêëþ÷àþòü ìàí³ïóëþâàííÿ îá’ºêòàìè ç ðîçì³ðàìè â ìåæàõ íàíîìåòðè÷íî¿ øêàëè. Íàíîìàòåð³àëè
õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ îäíîãî ÷è äåê³ëüêîõ âíóòð³øí³õ ðîçì³ð³â â ìåæàõ íàíîøêàëè
(1…100 íì), àáî ÿê³ º íàíîñòðóêòóðîâàíèìè. Ìàòåð³àëè, â ÿêèõ âñ³ òðè âíóòð³øí³ ðîçì³ðè
çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ íàíîøêàëè, êëàñèô³êóþòüñÿ ÿê íàíî÷àñòèíêè [1]. Íàíîìàòåð³àëè ìîæóòü
³ñíóâàòè ó ð³çíèõ ôîðìàõ, çîêðåìà ó âèãëÿä³ íàíîòðóáîê, ÿê³ ìàþòü äâà âíóòð³øí³õ ðîçì³ðè â
ìåæàõ íàíîøêàëè, ³ íàíîøàðè, ÿê³ ìàþòü ëèøå îäèí ðîçì³ð â ìåæàõ â³ä 1 äî 100 íì. Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî á³ëüø³ñòü íàíîìàòåð³àë³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü â õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ, çàéìàþòü
ïðîì³æíå ïîëîæåííÿ ì³æ íàíî- ³ ì³êðîñòðóêòóðàìè. Òàê, ä³àìåòð ÄÍÊ ñêëàäàº 12 íì, ë³ïîñîì
30…10000 íì, àì³ëîïåêòèíó 44…200 íì, êóáîñîì³â 500 íì, íàíîñåíñîð³â < 1000 íì [1,2].

Íàíîòåõíîëîã³¿ ïîòåíö³éíî ìîæóòü âïëèâàòè íà áàãàòî àñïåêò³â òåõíîëîã³é õàð÷îâèõ
ïðîäóêò³â. Áåçïåêà ³ ÿê³ñòü ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ; çàñîáè äîñòàâêè á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ êîìïî-
íåíò³â; íîâ³ ìàòåð³àëè äëÿ äåòåêòóâàííÿ ïàòîãåí³â ³ çàõèñò íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà º îñíîâ-
íèìè íàïðÿìêàìè çàñòîñóâàííÿ íàíîìàòåð³àë³â ó õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ [1—3].

Íàíîòåõíîëîã³¿ ó ïàêóâàëüíèõ ìàòåð³àëàõ
Íàíîêîìïîçèòè çàñòîñîâóþòü äëÿ ïîñèëåííÿ áàð’ºðíèõ âëàñòèâîñòåé ïàêóâàëüíèõ

ìàòåð³àë³â. Ïîë³ìåðí³ ïë³âêè ìåòàë³çóþòü çà äîïîìîãîþ àëþì³í³þ â ÿêîñò³ áàð’ºð³â äëÿ ãàçó ³
ñâ³òëà âæå ïðîòÿãîì äåñÿòèë³òü. Êð³ì òîãî, íàíî÷àñòèíêè òàêèõ îêñèä³â ÿê TiO

2
, SiO

2
, ZnO,

© Ì.Î. Ïîëóìáðèê, 2011
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Al
2
O

3
 âêëþ÷àþòü äî ñêëàäó ïîë³ìåðíèõ ïë³âîê ç ìåòîþ ãàëüìóâàííÿ ¿õíüîãî ôîòîë³òè÷íîãî

ðîçêëàäó. Äåÿê³ íàíî÷àñòèíêè, íàïðèêëàä íàíîñð³áëî, çàâäÿêè á³îöèäíèì ³ á³îñòàòè÷íèì
âëàñòèâîñòÿì íàíîñÿòü íà ïîâåðõíþ ïë³âîê.

Íàéá³ëüøèé ³íòåðåñ ïðåäñòàâëÿº çàñòîñóâàííÿ íàíîòåõíîëîã³é â ïàêóâàëüíèõ ìàòåð³àëàõ, çäàòíèõ
ðîçêëàäàòèñü á³îëîã³÷íèì øëÿõîì. Á³îíàíîêîìïîçèòè — ã³áðèäí³ íàíîñòðóêòóðîâàí³ ìàòåð³àëè ç
ïîë³ïøåíèìè ìåõàí³÷íèìè, òåðì³÷íèìè ³ áàð’ºðíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Çàñòîñóâàííÿ òàêèõ íàíîìàòåð³àë³â
íå ò³ëüêè ñïðèÿº çáåðåæåííþ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ³ ïîäîâæåííþ òåðì³íó ¿õ ïðèäàòíîñò³, àëå é çàõèùàº
íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå øëÿõîì çàì³íè ïîë³ìåðíèõ ïëàñòèêîâèõ ìàòåð³àë³â. Òðè òèïè ñïîëóê
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îòðèìàííÿ á³îíàíîêîìïîçèò³â, à ñàìå: 1) ïðèðîäíèé ïîë³ìåð (êðîõìàëü, öåëþëîçà,
ïîë³ìîëî÷íà êèñëîòà, æåëàòèí, êîëàãåí, õ³òîçàí); 2) íåîðãàí³÷í³ ãëèíè (ìîíòìîðèëîí³ò, êëî¿çèò); 3)
ïëàñòèô³êàòîð (ãë³öåðîë, ðîñëèíí³ îë³¿, òðèåòèëöèòðàò). ²ç ðîçâèòêîì íàíîòåõíîëîã³é åôåêòèâíèõ óïàêîâîê
ç’ÿâëÿþòüñÿ ¿õ íîâ³ ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³, òàê³ ÿê àíòèì³êðîá³îëîã³÷íà àêòèâí³ñòü ïàêóâàëüíèõ
ìàòåð³àë³â, çäàòíèõ ðîçêëàäàòèñü á³îëîã³÷íèì øëÿõîì [1, 3].

Íàíîìàòåð³àëè âèêîðèñòîâóþòü â àêòèâíîìó ïàêóâàíí³, ÿêå ïåðåäáà÷àº ïîãëèíàííÿ àáî
ñïðèÿííÿ óòâîðåííþ ïåâíèõ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê. Òàê â ÿêîñò³ êèñíåâèõ ïàñòîê çàñòîñîâóþòü íàíî-
÷àñòèíêè ìåòàë³â, íàñàìïåðåä çàë³çà ³ ¿õ îêñèä³â, ïîë³ìåðí³ ñìîëè, çäàòí³ äî øâèäêîãî îêèñ-
íåííÿ, à òàêîæ íèçüêîìîëåêóëÿðí³ îðãàí³÷í³ ñïîëóêè, òàê³ ÿê àñêîðá³íîâà êèñëîòà [1].

Íàíîòåõíîëîã³¿ º âàæëèâèìè ó òàê çâàíîìó «ðîçóìíîìó ïàêóâàíí³», ìåòîþ ÿêîãî º
êîíòðîëü ÿêîñò³ óïàêîâàíèõ ïðîäóêò³â. Âîíî áàçóºòüñÿ íà çäàòíîñò³ ³íäèêàòîðíèõ íàíîñïîëóê
ðåàãóâàòè ç õ³ì³÷íèìè ðå÷îâèíàìè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê îêèñíåííÿ ÷è ì³êðîá³îëîã³÷íîãî
ïñóâàííÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â. Íàïðèêëàä, ï³ä ÷àñ çáåð³ãàííÿ óïàêîâàíîãî ì’ÿñà ïòèö³ âíàñë³äîê
ì³êðîá³îëîã³÷íîãî ïñóâàííÿ íàêîïè÷óºòüñÿ ã³äðîãåíñóëüô³ä H

2
S, ÿêèé ðåàãóº ç òîíêèì øàðîì

íàíîñð³áëà. Îñòàíí³é ìàº ñâ³òëî-êîðè÷íåâèé êîë³ð, àëå ïðè ïîñòóïîâîìó óòâîðåííþ Ag
2
S,

êîë³ð øàðó íàíîñð³áëà ïîñòóïîâî çì³íþºòüñÿ äî ïðîçîðîãî. Äëÿ êîíòðîëþ çà âì³ñòîì êèñíþ
âñåðåäèí³ óïàêîâêè çàñòîñîâóþòü ñâ³òëî÷óòëèâ³ íàíî÷àñòèíêè [1].

Íàíîë³ïîñîìè
Â ÿêîñò³ íîñ³ÿ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí îäíèìè ç íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ º ë³ïîñîìè.

Êîëè ìîëåêóëè àìô³ô³ëüíèõ (ìàþòü ÿê ã³äðîô³ëüíó, òàê ³ ã³äðîôîáíó ïðèðîäó) ñïîëóê, íàïðèêëàä
ôîñôîë³ï³äè ïîòðàïëÿþòü ó âîäíå ñåðåäîâèùå, âîíè â ïåâíèõ óìîâàõ ìîæóòü óòâîðþâàòè âåçèêóëè
ôîñôîë³ï³äíèõ á³øàð³â — íàíîë³ïîñîìè (ë³ïîñîìè, ðèñ. 1). Ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ öèõ êîìïîçèö³é
ã³äðîô³ëüí³ ñïîëóêè ìîæóòü ïðîíèêàòè âñåðåäèíó ë³ïîñîì [4]. Ë³ïîô³ëüí³ ñïîëóêè, òàê³ ÿê äåÿê³
â³òàì³íè ³ õàð÷îâ³ äîáàâêè, ìîæóòü âêëþ÷àòèñü ó á³øàðè ïðè ¿õ ðîç÷èíåíí³ ðàçîì ç ë³ï³äàìè.

Çâàæàþ÷è íà ïîçèòèâíèé äîñâ³ä çàñòîñóâàííÿ ë³ïîñîì ó ìåäè÷í³é ³ ôàðìàöåâòè÷í³é ãàëóçÿõ
(äîñòàâêà ë³ê³â, òåðàï³ÿ îíêîçàõâîðþâàíü, ãåííà òåðàï³ÿ òîùî) [5], ñïåö³àë³ñòè â ãàëóç³ õàð÷îâèõ
òåõíîëîã³é ïî÷àëè âèêîðèñòîâóâàòè ë³ïîñîìè äëÿ êîíòðîëüîâàíîãî ââåäåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ
êîìïîíåíò³â, òàêèõ ÿê ïåïòèäè, åíçèìè, â³òàì³íè ³ àðîìàòèçàòîðè ó ð³çí³ õàð÷îâ³ ïðîäóêòè.

Îäíèì ç ïåðøèõ âèêîðèñòàíü ë³ïîñîì³â ó õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ áóëà òåõíîëîã³ÿ ñèðó [4].
²íêàïñóëÿö³ÿ åíçèì³â, äæåðåëîì ÿêèõ º ì³êðîîðãàí³çìè Lactococcus lactis, çà äîïîìîãîþ
ìîëî÷íèõ æèð³â äîçâîëèëà çíà÷íî ïîãëèáèòè ñìàêîâ³ ÿêîñò³ ñèðó çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ

Ðèñ. 1. Ñïðîùåíèé ìåõàí³çì óòâîðåííÿ ë³ïîñîì
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êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèí, ÿê³ ôîðìóþòü ñìàêîâ³ ÿêîñò³ — äèàöåòèëó òà àöåòî¿íó ó 8 ðàç³â ïðè
îáðîáö³ ñèðó çà òåìïåðàòóðè 30—33 °Ñ. Ïðîòå, ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè äî 35 °Ñ ì³êðî-
êàïñóëè ðóéíóþòüñÿ, íàñë³äêîì ÷îãî º ñóòòºâå çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ ñïîëóê, ÿê³ ôîðìóþòü ñìàêîâ³
ÿêîñò³ ñèðó [4]. Àëüòåðíàòèâíèì ìåòîäîì ³íêàïñóëÿö³¿ åíçèì³â º âèêîðèñòàííÿ ë³ï³äíèõ âåçèêóë
ó ôîðì³ ë³ïîñîì ÷è íàíîë³ïîñîì [4].

Â³äîìî, ùî äîäàâàííÿ ïðîòåàç, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ âñåðåäèí³ áàãàòîøàðîâèõ âåçèêóë, äî ñèðíî¿
ìàñè ³íã³áóº øâèäêèé ïðîòåîë³ç β-êàçå¿íó, ñïðèÿþ÷è çðîñòàííþ òâåðäîñò³ ñèðó ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ
ôåðìåíòàö³¿ ³ ï³äòðèìóþ÷è éîãî ñòðóêòóðó øëÿõîì ïîïåðåäæåííÿ ä³¿ åíçèì³â. Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè
áóëè îòðèìàí³ ïðè äîñë³äæåíí³ àêòèâíîñò³ ïðîòåàç, ³íêàïñóëüîâàíèõ â ë³ïîñîìàõ ï³ä ÷àñ ïðîöåñ³â
çàìîðîæóâàííÿ-ðîçìîðîæóâàííÿ [4]. Åíçèìè ó ë³ïîñîìàõ çâè÷àéíî îð³ºíòóþòüñÿ ì³æ ë³ï³äíèìè
á³øàðàìè, ³, òàêèì ÷èíîì, äèôóíäóþòü á³ëüø øâèäêî, í³æ ò³, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ã³äðîô³ëüíîìó
ïðîñòîð³. Á³ëüø³ñòü ë³ï³äíèõ âåçèêóë ç’ºäíóþòüñÿ ç ìåìáðàíàìè æèð³â ìîëîêà, äåÿê³ çàëèøàþòüñÿ
ó ñèðîâàòö³, â òîé ÷àñ ÿê îêðåì³ íåãàòèâíî çàðÿäæåí³ âåçèêóëè çâ’ÿçóþòüñÿ ç êàçå¿íîì. Ë³ïîñîìè,
ÿê³ ðîçì³ùåí³ áëèçüêî äî ãëîáóë æèð³â ìîëîêà, ç ÷àñîì âçàºìîä³þòü ç ìåìáðàíîþ, äåñòàá³ë³çóþ÷è
¿¿, à ò³ ë³ïîñîìè, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ñèðîâàòö³ àãëîìåðóþòüñÿ ç óòâîðåííÿì âåëèêèõ âåçèêóë [4].

Ë³ïîñîìè òàêîæ çàñòîñîâóþòü äëÿ ³íêàïñóëÿö³¿ ë³ïàç. Âîíè ñïðèÿþòü çíèæåííþ òâåðäîñò³
ñèðó ×åäåð, ï³äâèùóþ÷è éîãî êîãåçèâí³ñòü ³ åëàñòè÷í³ñòü. Îïòèì³çàö³ÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â
ë³ïîñîì, òàêèõ ÿê ¿õ òèï, ñêëàä ìåìáðàí, êîíöåíòðàö³ÿ ³íêàïñóëüîâàíîãî åíçèìó, äîçâîëÿº
âèãîòîâëÿòè ñèð ç â³äì³ííèìè òåêñòóðîþ ³ ñìàêîâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè ñêîðî÷åíí³
òðèâàëîñò³ âèðîáíèöòâà íàïîëîâèíó ³ çìåíøåíí³ ê³ëüêîñò³ âèêîðèñòàíèõ åíçèì³â ó 100 ðàç³â [4].

Êð³ì çäàòíîñò³ ³ñòîòíî çíèæóâàòè òðèâàë³ñòü âèãîòîâëåííÿ ñèð³â, ë³ïîñîìè âèêîðèñ-
òîâóþòü äëÿ çáàãà÷åííÿ ïðîäóêò³â â³òàì³íàìè ³, òàêèì ÷èíîì, ï³äâèùåííÿ ¿õ õàð÷îâî¿ ö³ííîñò³.
Çîêðåìà, ³íêàïñóëÿö³ÿ â ë³ïîñîìàõ ãàëüìóº ðîçêëàä â³òàì³í³â. Òàê, ó ñèð³, âèãîòîâëåíîìó ç
âêëþ÷åííÿì â³òàì³í³â ó ë³ïîñîìè, ê³ëüê³ñòü êîðèñíîãî â³òàì³íó D íà 30 %-ê³â º á³ëüøîþ, í³æ
ïðè çáàãà÷åíí³ âèðîá³â çà ñòàíäàðòíîþ ïðîöåäóðîþ [4].

²íøîþ âàæëèâîþ ãàëóççþ çàñòîñóâàííÿ ë³ïîñîì³â º çàõèñò êîíñåðâàíò³â. Ïðèêëàäîì º ¿õ
âèêîðèñòàííÿ â òåõíîëîã³¿ òàêèõ ñèð³â ÿê Ãàóäà, Åììåíòàëü òà Åäåì [4,7]. Ö³ ñèðè ìàþòü ï³äâèùåíó
òåíäåíö³þ äî ðîñòó ïàòîãåííèõ ³ ãíèëüíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â, âêëþ÷àþ÷è ñïîðîóòâîðþþ÷³ áàêòåð³¿.
Òàêå ïñóâàííÿ ïðèãí³÷óºòüñÿ øëÿõîì äîäàâàííÿ åíçèìó ë³ñîçèì, ÿêèé ìàº á³ëêîâó ïðèðîäó.
Íåäîë³êîì éîãî ïðè âèêîðèñòàíí³ ó ìîëî÷íèõ âèðîáàõ ââàæàºòüñÿ ïðèºäíàííÿ äî êàçå¿íó, ùî
çíèæóº åôåêòèâí³ñòü ëèñîçèìó. ²íêàïñóëÿö³ÿ éîãî ó íàíîë³ïîñîìè äîçâîëÿº öüîãî óíèêíóòè [7].

Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ íàíîë³ïîñîì â õàð÷îâèõ òåõíîëîã³ÿõ — çðó÷íèé ³ áåçïå÷íèé
ñïîñ³á çàáåçïå÷åííÿ ñòàá³ëüíîñò³ ÷óòëèâèõ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ êîìïîíåíò³â ³ õàð÷îâèõ äîáàâîê.

Íàíîñåíñîðè
Êð³ì ïàêóâàííÿ òà á³îäîñòàâêè íàíîòåõíîëîã³¿ òàêîæ çàñòîñîâóþòü äëÿ êîíòðîëþ ÿêîñò³

õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â. Ñïîëóêè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ ïñóâàííÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, ìîæíà âèçíà÷èòè
çà äîïîìîãîþ íàíîñåíñîð³â. Íàïðèêëàä, ïðè êîíòàêò³ ç õàð÷îâèìè ïàòîãåíàìè âîíè âèêëèêàþòü
ñïåöèô³÷íó ôëóîðåñöåíö³þ [1, 2]. Îñíîâíèì çàâäàííÿì íàíîñåíñîð³â º çíèæåííÿ ÷àñó, íåîáõ³äíîãî
äëÿ äåòåêòóâàííÿ ïàòîãåí³â, ç äåê³ëüêîõ äí³â äî ê³ëüêîõ ãîäèí ÷è, íàâ³òü õâèëèí. Òàê³ íàíîñåíñîðè
âêëþ÷àþòü, íàïðèêëàä, äî ñêëàäó ïàêóâàëüíèõ ìàòåð³àë³â, äå âîíè ñëóãóþòü â ÿêîñò³ «åëåêòðîííîãî
íîñó», ÿêèé çäàòåí äåòåêòóâàòè õ³ì³÷í³ ñïîëóêè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê ïñóâàííÿ õàð÷îâèõ
ïðîäóêò³â. Öåé àíàë³òè÷íèé ìåòîä âèêîðèñòîâóþòü, çîêðåìà, äëÿ ðîçð³çíåííÿ ð³çíèõ ñîðò³â âèíà
[8]. ²íø³ òèïè íàíîñåíñîð³â áàçóþòüñÿ íà ì³êðîã³äðîäèíàì³÷íèõ ïðèñòðîÿõ ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ
åôåêòèâíîãî âèçíà÷åííÿ ïàòîãåí³â â ðåàëüíîìó ÷àñ³ ³ ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ [2].

²íøèì êëàñîì á³îëîã³÷íèõ ñåíñîð³â ââàæàþòü íàíîêîíñîë³. ̄ õ äåòåêòîðíèé ïðèíöèï ïîëÿãàº
ó çäàòíîñò³ âèçíà÷àòè ô³çè÷íèé ÷è åëåêòðîìåõàí³÷íèé ñèãíàë á³îëîã³÷íî-çâ’ÿçóþ÷èõ âçàºìîä³é,
çîêðåìà ì³æ àíòèãåíîì ³ àíòèò³ëàìè, åíçèìîì òà ñóáñòðàòîì ÷è êîôàêòîðîì ³ ðåöåïòîðîì àáî
ë³ãàíäîì. Íàíîêîíñîë³ ì³ñòÿòü òîíêèé øàð êðåìí³ºâîãî ìàòåð³àëó, ÿêèé ìàº çäàòí³ñòü ðîçï³çíàâàòè
á³ëêè ³ äåòåêòóâàòè ïàòîãåíí³ áàêòåð³¿ ³ â³ðóñè. Âèçíà÷åííÿ ïàòîãåí³â áàçóºòüñÿ íà ¿õ çäàòíîñò³
â³áðóâàòè íà ð³çíèõ ÷àñòîòàõ, çàëåæíî â³ä á³îìàñè ïàòîãåííèõ îðãàí³çì³â [2].

Íàíîêîíñîë³ ìîæíà ìîäèô³êóâàòè øëÿõîì ïðèºäíàííÿ àíòèò³ë äî êðåìí³ºâî¿ ïîâåðõí³,
íàñë³äêîì ÷îãî º çì³íà ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè â³áðóâàííÿ çàëåæíî â³ä ïðèºäíàíî¿ ìàñè. Ãôåëåð òà
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ñï³âð. äåòåêòóâàëè ì³êðîîðãàí³çìè Escherichia coli, ÿê³ º ³íäèêàòîðîì ôåêàëüíîãî çàáðóäíåííÿ
âîäè ³ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, çà äîïîìîãîþ êîíñîëüíîãî ñåíñîðà, ïîêðèòîãî øàðîì ïîë³ñàõàðèäà
àãàðîçè (ðèñ. 2) [9]. Â³äíîñíèé âì³ñò âîëîãè øàðó àãàðîçè ³ âîëîãîãî ñåðåäîâèùà çíàõîäÿòüñÿ â
ð³âíîâàç³ (ðèñ. 2 à). ²ç çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ì³êðîîðãàí³çì³â íà ïîâåðõí³ ïîæèâíîãî øàðó
àãàðîçè, îñòàííÿ äëÿ â³äíîâëåííÿ ð³âíîâàãè ïîãëèíàº ïàðè âîäè ³ç âîëîãîãî ñåðåäîâèùà, ùî
ïðèâîäèòü çì³íè ìàñè, ³, òàêèì ÷èíîì, õàðàêòåðèñòè÷íî¿ ÷àñòîòè â³áðàö³¿ êîíñîë³ (ðèñ. 2 á).

Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ íàíîòåõíîëîã³é ó ïàêóâàëüíèõ ìàòåð³àëàõ ïðèâåëî äî
ðåâîëþö³¿ ó öüîìó ñåêòîð³. Ç’ÿâèëèñü íîâ³ òèïè ïàêóâàííÿ, òàê³ ÿê àêòèâíå òà «ðîçóìíå» ïàêó-
âàííÿ. Íà äîëþ ïàêóâàëüíèõ ìàòåð³àëàõ ïðèõîäèòüñÿ á³ëüøå ïîëîâèíè â³ä çàãàëüíî¿ ÷àñòêè
íàíîòåõíîëîã³é â õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ. Â íàéáëèæ÷îìó ìàéáóòíüîìó ñë³ä î÷³êóâàòè ³íòåíñèâíîãî
çàñòîñóâàííÿ íàíîë³ïîñîì³â òà ³íøèõ çàñîá³â á³îäîñòàâêè ³ çáåðåæåííÿ àêòèâíèõ êîìïîíåíò³â
íå ëèøå â òåõíîëîã³¿ ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â, à é ³íøèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³.
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Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 25.03.2011 ð.

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷íå óÿâëåííÿ ïðî ôóíêö³îíóâàííÿ
íàíîêîíñîëüíîãî ñåíñîðà. Ïåðåäðóêîâàíî ç [12]
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ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÅ ÊÎÍÑÒÐÓÞÂÀÍÍß
ÄÈÑÊÐÅÒÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ ÊÅÐÓÂÀÍÍß
ÀÏÅÐ²ÎÄÈ×ÍÈÌ ÎÁ’ªÊÒÎÌ
Ç ÇÀÏ²ÇÍÞÂÀÍÍßÌ

Ðîçãëÿíóòà çàäà÷à ñèíòåçó â ðàìêàõ ë³í³éíî¿ òåîð³¿ äèñêðåòíîãî ðåãóëÿòîðà
äëÿ êåðóâàííÿ àïåð³îäè÷íèì íåïåðåðâíèì òåõíîëîã³÷íèì îá’ºêòîì ç çàï³çíþâàííÿì
â êàíàë³ êåðóâàííÿ. Ïîêàçàíå ôîðìóâàííÿ ðåêóðåíòíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ó âèãëÿä³
ð³çíèöåâîãî ð³âíÿííÿ, ÿêå äîçâîëÿº îá÷èñëèòè çíà÷åííÿ êåðóâàëüíîãî ä³ÿííÿ ó áóäü-
ÿêîìó òàêò³ êâàíòóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèñêðåòíèé ðåãóëÿòîð, z-ïåðåòâîðåííÿ, çâîðîòíèé çâ’ÿçîê,
ñèíòåç êåðóâàííÿ, ïåðåäàòíà ôóíêö³ÿ, êàíàë êåðóâàííÿ, çáóðåííÿ, ðåêóðåíòíå
ñï³ââ³äíîøåííÿ, ð³çíèöåâå ð³âíÿííÿ.

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ñèíòåçà â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè äèñêðåòíîãî
ðåãóëÿòîðà äëÿ óïðàâëåíèÿ àïåðèîäè÷åñêèì íåïðåðûâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì
îáúåêòîì ñ çàïàçäûâàíèåì â êàíàëå óïðàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî ôîðìèðîâàíèå
ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ â âèäå ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò
âû÷èñëèòü çíà÷åíèå óïðàâëÿþùåãî äåéñòâèÿ â êàêîì-ëèáî òàêòå êâàíòîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñêðåòíûé ðåãóëÿòîð, z-ïðåîáðàçîâàíèå, îáðàòíàÿ ñâÿçü,
ñèíòåç óïðàâëåíèÿ, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ, êàíàë óïðàâëåíèÿ, âîçìóùåíèå,
ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå, ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå.

The task of synthesis within the framework of linear theory of discrete regulator is
considered for a management a aperiodicheskiy object continuous technological object with
a delay in the channel of management. Forming of recurrent correlation is shown as raznostnoe|
equalization which allows to calculate the value of managing action in some time of quantum.

Keywords: discrete regulator, z-transformation, feedback, synthesis of management,
transmission function, management channel, indignation, recurrent correlation, raznostnoe
equalization.

Á³ëüø³ñòü òåõíîëîã³÷íèõ îá’ºêò³â êåðóâàííÿ â õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ º àïåð³îäè÷íèìè
³ ñòàòè÷íèìè. Äëÿ íèõ â³äîì³ ðîçâ’ÿçêè çàäà÷ ñèíòåçó êåðóâàííÿ çà óìîâè â³äñóòíîñò³ çàï³ç-
íþâàííÿ ó êàíàë³ êåðóâàííÿ àáî çà óìîâè àïðîêñèìàö³¿ äèíàì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé àïåð³îäè÷íîãî
îá’ºêòà ç çàï³çíþâàííÿì àïåð³îäè÷íîþ ëàíêîþ äðóãîãî ïîðÿäêó [1], ïðè ÿê³é ðåàëüíå òðàíñïîðòíå
çàï³çíþâàííÿ â êàíàë³ êåðóâàííÿ çàì³ùóºòüñÿ íà ïåðåõ³äíå, à ñèíòåç êåðóâàííÿ çàëèøàºòüñÿ â
ìåæàõ ë³í³éíî¿ òåîð³¿.

Òóò ïîêàæåìî, ÿê çà äîïîìîãîþ z-ïåðåòâîðåííÿ ÿê îñíîâè àíàë³çó äèñêðåòíèõ ñèñòåì
çä³éñíèòè â ðàìêàõ ë³í³éíî¿ òåîð³¿ ñèíòåç (àíàë³òè÷íå êîíñòðóþâàííÿ) äèñêðåòíîãî ðåãóëÿòîðà
äëÿ êåðóâàííÿ àïåð³îäè÷íèì îá’ºêòîì ç çàï³çíþâàííÿì â êàíàë³ êåðóâàííÿ.

Íåõàé òåõíîëîã³÷íèé îá’ºêò êåðóâàííÿ ÒÎÊ ìàº äèíàì³÷í³ âëàñòèâîñò³, ÿê³ â³äîáðàæàþòüñÿ
çà êàíàëîì çáóðåííÿ àïåð³îäè÷íîþ ëàíêîþ ïåðøîãî ïîðÿäêó

© Á.Ì. Ãîí÷àðåíêî, Î.Ï. Ëîáîê 2011
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Íà ðèñóíêó 4 çîáðàæåíà â³äïîâ³äíà ñòðóêòóðíà ñõåìà äèñêðåòíî¿ ÑÀÊ ç àíàë³òè÷íî
ñêîíñòðóéîâàíèì äèñêðåòíèì ðåãóëÿòîðîì D(z). Íà ñõåì³ çîáðàæåí³ ³ ³ìïóëüñí³ åëåìåíòè ç
ïåð³îäîì êâàíòóâàííÿ Ò ³ Z-çîáðàæåííÿ â³äïîâ³äíèõ ñèãíàë³â ³ ä³ÿíü.

Êîðèñòóþ÷èñü ñòðóêòóðíîþ ñõåìîþ äèñêðåòíî¿ ÑÀÊ (ðèñ. 4) ïðè F(p) = 0 çà ïðèíöèïîì
ñóïåðïîçèö³¿, íàïèøåìî ð³âíÿííÿ ÑÀÊ â³äíîñíî Z-çîáðàæåíü:

y(z) = W
0K
(z) D(z) [g(z) – y(z)],  (10)

äå 
0K

0K

W (p)z 1
W (z) [ ]

z p

−
= ⋅  — äèñêðåòíà ïåðåäàòíà ôóíêö³ÿ ÒÎÊ çà êàíàëîì êåðóâàííÿ.

Ç âèðàçó (10) âèïëèâàº, ùî äèñêðåòíà ïåðåäàòíà ôóíêö³ÿ àíàë³òè÷íî ñêîíñòðóéîâàíîãî
äèñêðåòíîãî ðåãóëÿòîðà ÒÎÊ áóäå:

        
0K

y(z) / g(z)
D(z)

W (z) [1 y(z) / g(z)]
=

⋅ − .  (11)

Î÷åâèäíî, ùî âèðàç y(z)/g(z) º ïåðåäàòíîþ ôóíêö³ºþ çàìêíåíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ,
ÿêó ìîæíà âèçíà÷èòè, çàñòîñóâàâøè äî âèðàçó ¿¿ ïåðåäàòíî¿ ôóíêö³¿ (5) Z-ïåðåòâîðåííÿ. Òîä³:

(k 1)3
1

3

1 ay(z)
Ô(z) z

g(z) 1 a z
− +

−

−
= =

− ,  (12)

äå à
3
 = exp(–T / T

3
).

Ï³äñòàíîâêà â³äïîâ³äíèõ âèðàç³â W
ÎÊ

(z)
 
(4) òà Ô(z) (12) ó âèðàç D(z) (11) äàº ð³âíÿííÿ

àíàë³òè÷íî ñêîíñòðóéîâàíîãî äèñêðåòíîãî ðåãóëÿòîðà ÒÎÊ:
1

3 p

1 (k 1)
0 p 3 3

(1 a ) (1 a z )
D(z)

k (1 a ) [1 a z (1 a ) z ]

−

− − +

− ⋅ −
=

− ⋅ − − − ⋅ ,  (13)

ùî ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàº ïåðåäàòí³é ôóíêö³¿ ÄÐÄ (Äàë³íà) òèïó ²²² [2], ³ç ðåàë³çàö³ºþ ÿêî¿
â äèñêðåòí³é ôîðì³ íå âèíèêàº æîäíèõ òðóäíîù³â.

Â [2] äëÿ òàêîãî ðåãóëÿòîðà áóëî íàâåäåíå ðåêóðåíòíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ó âèãëÿä³ ð³çíèöåâîãî
ð³âíÿííÿ, ÿêå äîçâîëÿº îá÷èñëèòè â n-íîìó òàêò³ (íà nT-êðîö³) çíà÷åííÿ êåðóâàëüíîãî ä³ÿííÿ:

0 1 1 2u(nT) a e[nT] a e[(n 1)T] b u[(n 1)T] b u[(n k 1)T]= − − − − + − − .  (14)

Ç îñòàííüîãî âèðàçó î÷åâèäíî, ùî äëÿ îá÷èñëåííÿ êåðóâàëüíîãî ä³ÿííÿ íà n- íîìó
êðîö³ ïîòð³áíî:

1. Îá÷èñëèòè íåóçãîäæåííÿ e(nT) íà êðîö³ n ³ çíàéòè éîãî çíà÷åííÿ, ÿêå áóëî íà êðîö³
(n–1), òîáòî å[(n–1)T], à òàêîæ ìàòè çíà÷åííÿ êåðóâàëüíèõ ä³ÿíü u[(n–1)T] òà u[(n–k–1)T], ÿê³
áóëè îá÷èñëåí³ íà êðîêàõ (n –1) òà (n–k–1);

2. Ïåðåìíîæèòè çíà÷åííÿ çì³ííèõ å(nT), e[(n–1)T], u[(n–1)] òà u[(n–k–1)T] íà â³äïîâ³äí³
êîåô³ö³ºíòè à

0
, à

1
, b

1
 òà b

2
.

3. Äîäàòè (ñêëàñòè) îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè.
Î÷åâèäíî, ùî îá÷èñëåííÿ êåðóâàëüíîãî ä³ÿííÿ íàéäîö³ëüí³øå çä³éñíèòè ó âèãëÿä³

êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè, ùî ðåàë³çóº â³äïîâ³äíå ðåêóðåíòíå ñï³ââ³äíîøåííÿ.
Âèñíîâîê. Àíàë³òè÷íå êîíñòðóþâàííÿ äèñêðåòíîãî ðåãóëÿòîðà äëÿ êåðóâàííÿ

àïåð³îäè÷íèì ç çàï³çíþâàííÿì îá’ºêòîì ç çàñòîñóâàííÿì z-ïåðåòâîðåííÿ â³äáóâàºòüñÿ â ðàìêàõ
ë³í³éíî¿ òåîð³¿. Ñèíòåçîâàíèé ðåãóëÿòîð äîçâîëÿº êåðóâàòè íåïåðåðâíèì îá’ºêòîì çà çàêîíîì
äèñêðåòíîãî ðåãóëÿòîðà Äàë³íà òèïó III [2], ç ðåàë³çàö³ºþ ÿêîãî ó âèãëÿä³ êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè
ðîçâ’ÿçàííÿ ð³çíèöåâîãî ð³âíÿííÿ íå âèíèêàº æîäíèõ òðóäíîù³â.
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Óêðà¿íñüêèé íàóêîâî-äîñë³äíèé ³íñòèòóò ñïèðòó ³ á³îòåõíîëîã³¿ ïðîäîâîëü÷èõ
ïðîäóêò³â
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Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÂÏËÈÂ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÈ ² ðÍ ÍÀ Ã²ÄÐÎË²Ç
Á²ÎÏÎË²ÌÅÐ²Â ÇÅÐÍÎÂÈÕ ÇÀÌ²Ñ²Â ÏÐÈ
ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍ² ÊÈÑËÎÒÎÑÒ²ÉÊÈÕ
ÔÅÐÌÅÍÒÍÈÕ ÏÐÅÏÀÐÀÒ²Â
ÑÅËÅÊÒÈÂÍÎ¯ Ä²¯

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïî âì³ñòó ðîç÷èíåíèõ âóãëåâîä³â ³ íåðîç-
÷èíåíîãî êðîõìàëþ â ðîçð³äæåíèõ çàì³ñàõ, îòðèìàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì êèñ-
ëîòîñò³éêèõ ôåðìåíòíèõ ïðåïàðàò³â (ÔÏ) çàëåæíî â³ä ðÍ ³ òåìïåðàòóðè òåðìî-
ôåðìåíòàòèâíî¿ îáðîáêè (ÒÔÎ). Ç òî÷êè çîðó åôåêòèâíîñò³ á³îêîíâåðñ³¿ ñêëàäîâèõ
çåðíîâî¿ ñèðîâèíè ³ çàáåçïå÷åííÿ ì³êðîá³îëîã³÷íî¿ ÷èñòîòè íàï³âïðîäóêò³â îïòè-
ìàëüíå çíà÷åííÿ ðÍ ñòàíîâèòü 3,8—3,4, òðèâàë³ñòü îáðîáëåííÿ — 180 õâ.

 Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çàì³ñ, ôåðìåíòíèé ïðåïàðàò, ñóñëî, êîíöåíòðàö³ÿ.
 Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ñîäåðæàíèþ ðàñòâîðèìûõ óãëåâîäîâ

è íåðàñòâîðåííîãî êðàõìàëà â ðàçæèæåííûõ çàìåñàõ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
êèñëîòîñòîéêèõ ÔÏ â çàâèñèìîñòè îò ðÍ è òåìïåðàòóðû ÒÔÎ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè áèîêîíâåðñèè ñîñòàâíûõ çåðíîâîãî ñûðüÿ è îáåñïå÷åíèÿ
ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòû ïîëóïðîäóêòîâ îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ðÍ ñîñòàâëÿåò
3,8—3,4, ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè — 180 ìèí.

 Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàìåñ, ôåðìåíòíûé ïðåïàðàò, ñóñëî, êîíöåíòðàö³ÿ.
The results of researches on the content of soluble carbohydrates and insoluble

starch in diluted batches derived with the use of acid- resistant enzyme preparations
according to pH and the temperature of thermal ferment processing ( TFP) are given.
From the point of efficiency of bioconversion of grain raw materials and provision of
microbiological cleanness of semiproducts the optimum value of pH  is 3,8—3,4, the duration
of processing is 180 min.

Keywords: batch, enzyme preparation, mash, concentration.

Â òåõíîëîã³¿ ñïèðòó ³ç êðîõìàëåâì³ñíî¿ ñèðîâèíè ïð³îðèòåòíèì íàïðÿìêîì º äîñë³äæåííÿ
³ ðîçðîáêà ³ííîâàö³éíèõ åíåðãî- òà ðåñóðñîçáåð³ãàþ÷èõ òåõíîëîã³é, ÿê³ äîçâîëÿþòü çíèçèòè
òåìïåðàòóðó ÒÔÎ çàì³ñ³â òà çàáåçïå÷óþòü á³ëüø ãëèáîêèé ã³äðîë³ç á³îïîë³ìåð³â çåðíà çà
ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ êîìïëåêñíèõ ÔÏ ñåëåêòèâíî¿ ä³¿ [1].

Çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ðîçâàðþâàííÿ çàì³ñ³â íå äîçâîëÿº ïîâí³ñòþ ³íàêòèâóâàòè ñïîðîóòâîðþþ÷ó
ì³êðîôëîðó, ÿêà íà ïîñë³äóþ÷èõ ñòàä³ÿõ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ìîæå áóòè äæåðåëîì ï³äâèùåíî¿
êèñëîòíîñò³ ñïèðòîâî¿ áðàæêè ³, â³äïîâ³äíî, ï³ñëÿñïèðòîâî¿ áàðäè, ô³ëüòðàò ÿêî¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ
© Ã.Â. Âåðãåëåñ, Ï.Ë. Øèÿí, Ò.Î. Ìóäðàê, À.Ì. Ô³ùåíêî, Ð.Ã. Êèðèëåíêî 2011 ð.
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ïðèãîòóâàííÿ çàì³ñ³â. Â ðåçóëüòàò³ çíèæåííÿ ðÍ çàì³ñ³â ³íàêòèâóþòüñÿ ôåðìåíòè, çíèæóºòüñÿ áðîäèëüíà
àêòèâí³ñòü äð³æäæ³â, çìåíøóºòüñÿ ïèòîìèé âèõ³ä ñïèðòó, ïîã³ðøóºòüñÿ éîãî ÿê³ñòü.

 Ìåòîþ äîñë³äæåíü áóëî âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ óìîâ ã³äðîë³çó á³îïîë³ìåð³â âóãëåâîä-
âì³ñíî¿ ñèðîâèíè ïðè ïîíèæåíèõ çíà÷åííÿõ òåìïåðàòóðè òà ðÍ.

 Äîñë³äæóâàëèñü êîìïëåêñè êèñëîòîñò³éêèõ ÔÏ, ÿê³ çáåð³ãàþòü âèñîêó ôåðìåíòàòèâíó
àêòèâí³ñòü ïðè ðÍ 3,4…5,0 òà òåìïåðàòóð³ 49…63 °Ñ — Amylex HT (α-àì³ëàçà), Diazyme SG
(ãëþêîàì³ëàçà), Alphalase AFP (ïðîòåàçà), Laminex (êñèëàíàçà) — ô³ðìà «Äàí³ñêî».

 ßê ñèðîâèíó âèêîðèñòîâóâàëè êóêóðóäçó òà æèòî. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè ó òðèêðàòí³é ïîâòîðíîñò³.
 Ïðè âïðîâàäæåíí³ ÒÔÎ çåðíîâèõ çàì³ñ³â òà êèñëîòîñò³éêèõ ÔÏ âèçíà÷àëüíîþ óìîâîþ º

ñòóï³íü ïîäð³áíåííÿ çåðíà. Çàì³ñè ç êóêóðóäçè ãîòóâàëè ³ç ñòóïåíåì ïîäð³áíåííÿ 95 % ïðîõîäó
êð³çü ñèòî ç îòâîðàìè ä³àìåòðîì 0,6 ìì ïðè ã³äðîìîäóë³ 1 ÷ 3. Êîíöåíòðàö³ÿ ñóõèõ ðå÷îâèí
ñóñëà — 20 %. Çàì³ñè ç æèòà ãîòóâàëè ³ç ñòóïåíåì ïîäð³áíåííÿ 85 % ïðîõîäó êð³çü ñèòî ç
îòâîðàìè ä³àìåòðîì 1,0 ìì ïðè ã³äðîìîäóë³ 1 ÷ 3,5. Êîíöåíòðàö³ÿ ñóõèõ ðå÷îâèí ñóñëà — 18 %.

 Îïòèìóì ä³¿ êèñëîòîñò³éêî¿ α-àì³ëàçè çà äàíèìè âèðîáíèêà ÔÏ çàëåæèòü â³ä âèäó ñèðîâèíè
³ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 49…51 °Ñ äëÿ æèòà òà 60…63ºÑ äëÿ êóêóðóäçè. Âðàõîâóþ÷è òå, ùî êëåéñòåðèçàö³ÿ
êðîõìàëþ æèòà â³äáóâàºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 55…60 °Ñ, à êóêóðóäçè — 65…68 °Ñ [2], äîñë³äæåííÿ
åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó ðîçð³äæóâàííÿ ïðîâîäèëèñü ïðè âèùåçãàäàíèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîòÿãîì 90 òà
180 õâèëèí ïðè ðÍ 3,4…5,0. Çíà÷åííÿ ðÍ êîðåãóâàëè âíåñåííÿì ðîç÷èíó ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè. ÔÏ çàäàâàëèñü
ó íàñòóïí³é ê³ëüêîñò³: α-àì³ëàçà — 0,15; 0,4; 0,8 òà 1,0 ë/ò êðîõìàëþ, ùî â ïåðåðàõóíêó íà îäèíèö³
àêòèâíîñò³ ñòàíîâèòü 0,075; 0,2; 0,4; 0,5 îä. ÀÇ/ã êðîõìàëþ; ãëþêîàì³ëàçà — 1,45 ë/ò êðîõìàëþ àáî
5,0 îä. ÃëÇ/ã êðîõìàëþ â³äïîâ³äíî; ïðîòåàçè — 0,1 ë/ò àáî 0,035 îä. ÏÇ/ã ñèðîâèíè; êñèëàíàçè —
0,2 ë/ò ñèðîâèíè àáî 4,0 îä. ÊÇ/ã ñèðîâèíè. Âì³ñò çàãàëüíèõ òà ðîç÷èíåíèõ âóãëåâîä³â âèçíà÷àëè
ôîòîåëåêòðî-êîëîðèìåòðè÷íèì ìåòîäîì ç àíòðîíîâèì ðåàêòèâîì.

 Â³äì³÷åíî, ùî â ïðîöåñ³ ïðèãîòóâàííÿ çàì³ñ³â ïðè ïîíèæåíèõ çíà÷åííÿõ ðÍ (3,4—4,5) ç ð³çêèì
ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ðîçð³äæóâàííÿ äî 68 °Ñ äëÿ êóêóðóäçè ³ 60 °Ñ — äëÿ æèòà ñïîñòåð³ãàëîñü
çíà÷íå ï³äâèùåííÿ â’ÿçêîñò³ çàì³ñó. Öå ÿâèùå ³ìîâ³ðíî îáóìîâëåíî êîàãóëÿö³ºþ á³ëê³â ³ç íàñòóïíîþ
àäñîðáö³ºþ íà íèõ ôåðìåíò³â, ùî ³ ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ã³äðîë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ α-àì³ëàçè [3].
Òîìó ïðè ïðèãîòóâàíí³ çàì³ñó ïðè çàçíà÷åí³é òåìïåðàòóð³ ï³äâèùåííÿ ¿¿ ïðîâîäèëè ïîñòóïîâî.

 Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ðÍ çàì³ñó íà ñòóï³íü ã³äðîë³çó êðîõìàëþ êèñëîòîñò³éêîþ α-
àì³ëàçîþ (Amylex HT) äàëè ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ðÍ (òàáëèö³ 1, 2). Äëÿ
êóêóðóäçè òà æèòà îïòèìàëüíå ðÍ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 3,8…4,0.

²ç çá³ëüøåííÿì òåðì³íó ÒÔÎ çàì³ñó ç 90 õâ. äî 180 õâ. çá³ëüøóºòüñÿ âì³ñò ðîç÷èíåíèõ
âóãëåâîä³â â ñåðåäíüîìó íà 25,5 % òà 35,8 % äëÿ êóêóðóäçè òà æèòà â³äïîâ³äíî (òàáë. 1, 2). Öå
ïîâ’ÿçàíî ç òåìïåðàòóðíîþ äåñòðóêö³ºþ îáîëîíêè êðîõìàëüíèõ çåðåí òà á³ëüø â³ëüíîìó äîñòóïó
ôåðìåíòó äî êðîõìàëþ [3].

Òàáëèöÿ 1. Âïëèâ ðÍ çàì³ñó íà ñòóï³íü ðîçð³äæóâàííÿ êðîõìàëþ êóêóðóäçè

¹
-ñîä
â³ä³ë

:óä³ëñîäèâîìÓ
ÿ³öàðòíåöíîK α ã/ÇÀ.äî2,0èçàë³ìà-

Ñ°86ÿííàâóæä³ðçîðàðóòàðåïìåò,þëàìõîðê
.âõ,ÿííàâóæä³ðçîðüòñ³ëàâèðÒ

óñ³ìàçÍð

09 081

³íåíè÷çîð
,èäîâåëãóâ

ìñ001/ã 3

éèíåíè÷çîðåí
,üëàìõîðê

ìñ001/ã 3

³íåíè÷çîð
,èäîâåëãóâ

ìñ001/ã 3

éèíåíè÷çîðåí
,üëàìõîðê

ìñ001/ã 3

1 4,3 05,3 94,9 58,4 86,7

2 6,3 47,3 84,9 49,4 86,7

3 8,3 49,3 29,8 80,5 62,3

4 0,4 59,3 29,8 01,5 34,3

5 5,4 49,3 09,8 90,5 64,3

6 0,5 49,3 29,8 38,5 98,2
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Òàáëèöÿ 2. Âïëèâ ðÍ çàì³ñó íà ñòóï³íü ðîçð³äæóâàííÿ êðîõìàëþ æèòà

 Â òàáëèöÿõ 3, 4 íàâåäåíèé âïëèâ òåìïåðàòóðè ÒÔÎ çàì³ñó òà ê³ëüêîñò³ êèñëîòîñò³éêî¿
α-àì³ëàçè íà ñòóï³íü ðîçð³äæóâàííÿ êðîõìàëþ.

²ç çá³ëüøåííÿì âèòðàòè α-àì³ëàçè ç 0,075 îä. ÀÇ/ã äî 0,4 îä. ÀÇ/ã êðîõìàëþ çðîñòàº
êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíèõ âóãëåâîä³â. Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ á-àì³ëàçè íå äàº
ïîì³òíîãî åôåêòó.

 Òàáëèöÿ 3. Âïëèâ òåìïåðàòóðè òåðìîôåðìåíòàòèâíî¿ îáðîáêè çàì³ñó íà ñòóï³íü
ðîçð³äæóâàííÿ êðîõìàëþ êóêóðóäçè

Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ðîçð³äæóâàííÿ çàì³ñó êèñëîòîñò³éêîþ α-àì³ëàçîþ ç 60 °Ñ
äî 68 °Ñ äëÿ êóêóðóäçè òà ç 50 °Ñ äî 60 °Ñ äëÿ æèòà çá³ëüøóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíèõ
âóãëåâîä³â â ðîçð³äæåíîìó çàì³ñ³ â ñåðåäíüîìó â 1,7 òà 1,9 ðàçè äëÿ êóêóðóäçè òà æèòà
â³äïîâ³äíî (òàáë. 3, 4).

 Àíàëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ íàìè áóëè ïðîâåäåí³ ïî ã³äðîë³çó á³îïîë³ìåð³â ñèðîâèíè ç
âèêîðèñòàííÿì ÔÏ Amylex HT (á-àì³ëàçà), Diazyme SG (ãëþêîàì³ëàçà), à òàêîæ äîäàòêîâ³ ÔÏ
Laminex (êñèëàíàçà) òà Alphalase AFP (ïðîòåàçà). Ðîçð³äæóâàííÿ æèòíüîãî çàì³ñó ïðîâîäèëè
90 õâ. ïðè òåìïåðàòóð³ 60 °Ñ, îöóêðþâàííÿ — 30 õâ. ïðè òåìïåðàòóð³ 55 °Ñ. Äîäàòêîâ³ ÔÏ
äîäàâàëè íà ñòàä³¿ îöóêðþâàííÿ ñóñëà.

¹
-ñîä
â³ä³ë

:óä³ëñîäèâîìÓ
ÿ³öàðòíåöíîK α ã/ÇÀ.äî2,0èçàë³ìà-

Ñ°06ÿííàâóæä³ðçîðàðóòàðåïìåò,þëàìõîðê
.âõ,ÿííàâóæä³ðçîðüòñ³ëàâèðÒ

óòàðòñáóñÍð

09 081

³íåíè÷çîð
,èäîâåëãóâ

ìñ001/ã 3

éèíåíè÷çîðåí
,üëàìõîðê

ìñ001/ã 3

³íåíè÷çîð
,èäîâåëãóâ

ìñ001/ã 3

éèíåíè÷çîðåí
,üëàìõîðê

ìñ001/ã 3

1 4,3 51,3 19,8 19,4 37,3

2 6,3 91,3 87,8 50,5 72,3

3 8,3 15,3 23,8 74,5 27,2

4 0,4 14,3 14,8 24,5 69,2

5 5,4 94,3 23,8 24,5 50,3

6 0,5 03,3 55,8 91,5 62,3

¹
-ñîä
â³ä³ë

0,4óñ³ìàçÍð:óä³ëñîäèâîìÓ .âõ,ÿííàâóæä³ðçîðüòñ³ëàâèðÒ

09 081

àðóòàðåïìåÒ
ÿííàâóæä³ðçîð

Ñ°,þëàìõîðê

üòñ³êüë³K α ,èçàë³ìà-
ã/ÇÀ.äî
þëàìõîðê

³íåíè÷çîð
èäîâåëãóâ

ìñ001/ã 3

éèíåíè÷çîðåí
,üëàìõîðê

ìñ001/ã 3

³íåíè÷çîð
,èäîâåëãóâ

ìñ001/ã 3

éèíåíè÷çîðåí
,üëàìõîðê

ìñ001/ã 3

1 06 570,0 86,0 04,51 16,1 93,41

2 2,0 84,2 40,11 33,3 56,9

3 4,0 05,3 10,6 02,4 81,5

4 5,0 16,3 03,6 83,4 89,4

5 86 570,0 24,1 56,41 80,5 15,3

6 2,0 69,3 78,8 21,5 73,3

7 4,0 96,4 63,6 31,5 92,3

8 5,0 27,4 52,6 12,5 51,3
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Òàáëèöÿ 4. Âïëèâ òåìïåðàòóðè ÒÔÎ çàì³ñó íà ñòóï³íü ðîçð³äæóâàííÿ êðîõìàëþ æèòà

Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü (òàáë. 5) âñòàíîâëåíî, ùî äîäàâàííÿ â ðîçð³äæåíå
ñóñëî ïðîòåîë³òè÷íîãî ôåðìåíòó Alphalase AFP ñïðèÿëî çíèæåííþ âì³ñòó íåðîç÷èíåíîãî
êðîõìàëþ íà 25 % ïî â³äíîøåííþ äî êîíòðîëþ, à âèêîðèñòàííÿ êîìïëåêñó Alphalase AFP +
Laminex — íà 65 % .

Òàáëèöÿ 5. Âïëèâ ôåðìåíòíèõ êîìïëåêñ³â íà ïîêàçíèêè ñóñëà ³ç æèòà

Ïðè âèêîðèñòàíí³ äîäàòêîâèõ ÔÏ ïðîòåàçè òà êñèëàíàçè â’ÿçê³ñòü ñóñëà çíèæóâàëàñü
ìàéæå íà 20 % â ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëüíèì (òàáë. 5).

Âèêîðèñòàííÿ ïðîòåîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â ³ êñèëàíàçè ñïðèÿº òàêîæ ï³äâèùåííþ â
îöóêðåíîìó ñóñë³ êîíöåíòðàö³¿ àì³ííîãî àçîòó, â ñåðåäíüîìó, íà 37,0 % â ïîð³âíÿíí³ ç
êîíòðîëüíèì çðàçêîì. Ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ àì³ííîãî àçîòó â ñóñë³ ñïðèÿº á³îñèíòåçó
äð³æäæîâî¿ á³îìàñè â áðàæö³ òà ï³äâèùåííþ ïèòîìîãî âèõîäó ñïèðòó ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî â
ïðîöåñ³ á³îñèíòåçó äð³æäæ³ âèêîðèñòîâóþòü íå ò³ëüêè âóãëåâîäè ñèðîâèíè, à é àì³ííèé àçîò.

Ïðîâåäåí³ òàêîæ äîñë³äæåííÿ ïî âèçíà÷åííþ âïëèâó òðèâàëîñò³ ÒÔÎ çàì³ñ³â ³ç êóêóðóäçè
ïðè òåìïåðàòóð³ 68 °Ñ òà ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ðÍ íà êèñëîòîóòâîðþþ÷ó ì³êðîôëîðó.

Âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ ì³êðîáíî¿ êîíòàì³íàö³¿ ðîçâàðåíî¿ ìàñè ïðîâîäèëè øëÿõîì âèñ³âó
ïðîá íà ÷àøêè Ïåòð³ ç ì’ÿñîïåïòîííèì àãàðîì. ×àøêè ³íêóáóâàëè â òåðìîñòàò³ ïðè òåìïåðàòóð³
37 °Ñ ïðîòÿãîì 3 ä³á.

Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü (òàáë. 6) âñòàíîâëåíî, ùî ³ç çíèæåííÿì ðÍ ñóáñòðàòó
â³ä 5,0 äî 3,4 âæå ÷åðåç 30 õâ. ðîçð³äæóâàííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ éîãî êîíòàì³íàö³¿.

¹
-ñîä
â³ä³ë

8,3óñ³ìàçÍð:óä³ëñîäèâîìÓ .âõ,ÿííàâóæä³ðçîðüòñ³ëàâèðÒ

09 081

àðóòàðåïìåÒ
ÿííàâóæä³ðçîð

Ñ°,þëàìõîðê

üòñ³êüë³K α ,èçàë³ìà-
ã/ÇÀ.äî
þëàìõîðê

³íåíè÷çîð
èäîâåëãóâ

ìñ001/ã 3

éèíåíè÷çîðåí
,üëàìõîðê

ìñ001/ã 3

³íåíè÷çîð
,èäîâåëãóâ

ìñ001/ã 3

éèíåíè÷çîðåí
,üëàìõîðê

ìñ001/ã 3

1 05 570,0 95,0 49,31 80,1 35,41

2 2,0 25,1 08,21 40,2 79,11

3 4,0 54,2 53,01 53,3 19,7

4 5,0 32,2 51,01 84,3 58,7

5 06—55 570,0 89,0 42,31 02,4 54,5

6 2,0 82,3 15,8 92,5 08,2

7 4,0 23,4 12,5 03,5 97,2

8 5,0 14,4 21,5 54,5 46,2

¹
-ñîä
â³ä³ë

èçàë³ìà-áÿ³öàðòíåöíîK:óä³ëñîäèâîìÓ
èçàë³ìàîêþëã,þëàìõîðêã/ÇÀ.äî2,0

þëàìõîðêã/ÇëÃ.äî0,5

001/ã,â³äîâåëãóâÿ³öàðòíåöíîK
ìñ 3

ÿ³öàðòíåöíîê
îãîíí³ìà
,óòîçà
ìñ001/ãì 3

,üòñ³êçÿ’â
ñ·àÏ

ÿ³öàðòíåöíîK
ã/ÇÏ.äî,èçàåòîðï

èíèâîðèñ

ÿ³öàðòíåöíîK
ã/ÇK.äîèçàíàëèñê

èíèâîðèñ

³íåíè÷çîð ³íüëàãàç éèíåíè÷çîðåí
üëàìõîðê

1 üëîðòíîê 02,11 08,11 45,0 00,7 02,3

2 530,0 — 53,11 08,11 04,0 08,01 38,2

3 — 0,4 72,11 58,11 25,0 24,7 57,2

4 530,0 0,4 06,11 18,11 91,0 02,11 55,2
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Òàáëèöÿ 6. Âïëèâ ðÍ íà êèñëîòîóòâîðþþ÷ó ì³êðîôëîðó

Îñîáëèâî ð³çêå çíèæåííÿ êîëîí³é áàêòåð³é ó çàì³ñàõ â³äáóâàëîñÿ ïðè ðÍ 3,8—3,4. Ç
ï³äâèùåííÿì òðèâàëîñò³ îáðîáêè äî 90 õâ. âæå ïðè ðÍ 4,0 íàÿâí³ñòü êîëîí³é íå ñïîñòåð³ãàëàñü.
Ïðè öüîìó ÔÏ çáåð³ãàëè âèñîêó àêòèâí³ñòü, ÿêà õàðàêòåðèçóâàëàñÿ âèñîêèì âì³ñòîì
çáðîäæóâàíèõ âóãëåâîä³â òà äåêñòðèí³â ó ñóñë³.

 Âèñíîâêè. Êèñëîòîñò³éêà á-àì³ëàçà (Amylex HT) äîçâîëÿº ïåðåðîáëÿòè çåðíîâ³ çàì³ñè
ç³ çíèæåííþ êèñëîòí³ñòþ ïðè îäíî÷àñíîìó çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè ðîçð³äæóâàííÿ äëÿ æèòà —
äî 60 °Ñ, äëÿ êóêóðóäçè — äî 68 °Ñ. Ïðè öüîìó ñòóï³íü äèñïåðñíîñò³ ïîìåëó ïîâèííà áóòè äëÿ
æèòà íå ìåíøå 85 % ïðîõîäó êð³çü ñèòî ç îòâîðàìè ä³àìåòðîì 1,0 ìì, à äëÿ êóêóðóäçè — íå
ìåíøå 95 % ïðîõîäó êð³çü ñèòî ç îòâîðàìè ä³àìåòðîì 0,6 ìì.

 Äëÿ á³ëüø ïîâíîãî ã³äðîë³çó á³îïîë³ìåð³â ñèðîâèíè, çìåíøåííÿ â’ÿçêîñò³ ñóñëà òà
ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ â íüîìó àì³ííîãî àçîòó äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ïðîòåàçó (Alphalase
AFP) ó ê³ëüêîñò³ 0,035 îä. ÏÇ/ã ñèðîâèíè òà êñèëàíàçó (Laminex) â ê³ëüêîñò³ 4,0 îä. ÊÇ/ã ñèðîâèíè.

 Çá³ëüøåííÿ òåðì³íó ÒÔÎ ñèðîâèíè äî 180 õâ. ïîêðàùóº äåñòðóêö³þ êðîõìàëüíèõ çåðåí
³ ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ì³êðîá³îëîã³÷íó ÷èñòîòó âèðîáíèöòâà.
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Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÏËÀÍÓÂÀÍÍß ÑÎÁ²ÂÀÐÒÎÑÒ² ÏÐÎÄÓÊÖ²¯
ÕÀÐ×ÎÂÎÃÎ Ï²ÄÏÐÈªÌÑÒÂÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂ²
ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ OLAP-ÊÓÁ²Â

Äîñë³äæåíî ñïîñîáè âèêîðèñòàííÿ äàíèõ, íàêîïè÷åíèõ â áàç³ äàíèõ õàð÷îâîãî
ï³äïðèºìñòâà. Îïèñàíî ðîçðîáêó ð³øåííÿ äëÿ ïëàíóâàííÿ ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿ íà
îñíîâ³ àíàë³òè÷íèõ ìîäåëåé OLAP-êóá³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: OLAP-ð³øåííÿ, ñõîâèùå äàíèõ, OLAP-êóá, âèäîáóòîê äàíèõ,
ñîá³âàðò³ñòü ïðîäóêö³¿, ïëàíóâàííÿ.

Èññëåäîâàíî ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ, íàêîïëåííûõ â áàçå äàííûõ
ïèùåâîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Îïèñàíî ðàçðàáîòêó ðåøåíèÿ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ
ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé OLAP-êóáîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: OLAP-ðåøåíèå, õðàíèëèùå äàííûõ, OLAP-êóá, èçâëå÷åíèå
äàííûõ, ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè, ïëàíèðîâàíèå.

Researched ways to use data accumulated in a database of food enterprise.
Described the development of solution for the planning of production cost value, based
on analytical models of OLAP-cubes.

Keywords: OLAP-solution, data warehouse, OLAP-cube, extraction of data,
production cost value, planning.

Ï³äïðèºìñòâà õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ Óêðà¿íè äëÿ âèæèâàííÿ â ðèíêîâèõ óìîâàõ
ïîòðåáóþòü ïîñò³éíîãî óäîñêîíàëåííÿ á³çíåñ-ïðîöåñ³â ç ìåòîþ çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿,
ðîçðîáêè íîâèõ âèä³â ïðîäóêö³¿ äëÿ çàäîâîëåííÿ ïîòðåá ñïîæèâà÷à, ïîøóêó íîâèõ ðèíê³â çáóòó.

Ñîá³âàðò³ñòü ïðîäóêö³¿ º îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ ôàêòîð³â, ÿêèé âïëèâàº íà ïðèáóòêîâ³ñòü
ä³ÿëüíîñò³ ï³äïðèºìñòâà.

Ðåòåëüíèé àíàë³ç ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ñîá³âàðò³ñòü ïðîäóêö³¿ çà êîæíîþ ç³ ñòàòåé
êàëüêóëÿö³¿, ïîòðåáóº îñîáëèâî¿ óâàãè ç³ ñòîðîíè îñ³á, ùî ïðèéìàþòü óïðàâë³íñüê³ ð³øåííÿ
(ÎÏÐ), îñê³ëüêè ïîìèëêîâ³ ð³øåííÿ ìîæóòü ïðèçâåñòè äî âåëèêèõ ô³íàíñîâèõ âòðàò.

Óêðà¿íñüê³ ï³äïðèºìñòâà õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³, â ïðîöåñ³ ñâîº¿ ä³ÿëüíîñò³, íàêîïè÷èëè
âåëèê³ îáñÿãè ñòàòèñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿, ÿêà ì³ñòèòü äàí³ ïðî àñîðòèìåíò ïðîäóêö³¿, ùî âè-
ãîòîâëÿºòüñÿ, ¿¿ ñîá³âàðò³ñòü òà ö³íè, îáñÿãè âèðîáíèöòâà òà çáóòó çà ð³çí³ ïåð³îäè ÷àñó (ì³ñÿöü,
êâàðòàë, ð³ê), ïîñòà÷àëüíèê³â ñèðîâèíè, ïîòóæí³ñòü ï³äïðèºìñòâà òîùî. Ñïåö³àë³ñòè (ÎÏÐ), ùî
çä³éñíþþòü àíàë³ç òà ïðèéìàþòü óïðàâë³íñüê³ ð³øåííÿ, ÷àñòî íå ìàþòü äîñòàòí³õ çíàíü ç
³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é äëÿ çíàõîäæåííÿ òà âèäîáóòêó òàêî¿ ³íôîðìàö³¿, îñê³ëüêè âîíà
íåñòðóêòóðîâàíà, íåóçãîäæåíà, çíàõîäèòüñÿ ó ð³çíèõ äæåðåëàõ, ¿¿ ñêëàäíî îòðèìàòè â÷àñíî ó
íåîáõ³äíèõ äëÿ àíàë³çó ðîçð³çàõ.

Ñó÷àñí³ ³íôîðìàö³éí³ òåõíîëîã³¿ äîçâîëÿþòü íàäàòè ÎÏÐ çðó÷í³ òà ãíó÷ê³ ³íñòðóìåíòàëüí³
çàñîáè çà äîïîìîãîþ ÿêèõ íàêîïè÷åí³ äàí³ áóäóòü ñèñòåìàòèçîâàí³ ³ â÷àñíî ïðåäñòàâëåí³ ó
íåîáõ³äíèõ äëÿ ïðèéíÿòòÿ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü ³íôîðìàö³éíèõ çð³çàõ.

Íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ OLAP-ð³øåíü (On-Line Analytical Processing) îá´ðóíòîâàíà
îáìåæåíèì íàáîðîì àíàë³òè÷íèõ ôóíêö³é â îáë³êîâèõ ñèñòåìàõ. Ðåëÿö³éí³ áàçè äàíèõ, ÿê³, ÿê
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ïðàâèëî, âèêîðèñòîâóþòüñÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ ïîòðåáóþòü çíà÷íîãî ÷àñó äëÿ âèêîíàííÿ çàïèò³â
íà ïåðåòâîðåííÿ íàêîïè÷åíèõ ï³äïðèºìñòâîì äàíèõ â àíàë³òè÷íó ³íôîðìàö³þ, îñê³ëüêè âèõ³äí³
äàí³ ðîçòàøîâàí³ â áàãàòüîõ òàáëèöÿõ ³ äëÿ ¿õ àãðåãàö³¿ íåîáõ³äíî âèêîíàííÿ ñêëàäíèõ îïåðàö³é
îá’ºäíàííÿ, ùî ïîòðåáóº äîñèòü çíà÷íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â òà ïðèçâîäèòü äî ïåðåâàí-
òàæåííÿ îáë³êîâî¿ ñèñòåìè ï³äïðèºìñòâà.

Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ÎLAP-ð³øåííÿ äëÿ ïëàíóâàííÿ ä³ÿëüíîñò³ áàãàòîíîìåíêëàòóðíîãî
õàð÷îâîãî ï³äïðèºìñòâà, ÿêå íàäàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ, îá’ºäíàííÿ òà êîðèãóâàííÿ äàíèõ ç
OLTP-áàçè äàíèõ ï³äïðèºìñòâà òà çîâí³øí³õ äæåðåë (íàïðèêëàä, ñòàòèñòè÷íèõ çâ³ò³â), òîùî, ç
ìåòîþ ôîðìóâàííÿ áàãàòîâèì³ðíîãî ìàñèâó ³íôîðìàö³¿ äëÿ ¿¿ ïîäàëüøîãî ïðåäñòàâëåííÿ ó
íåîáõ³äíîìó äëÿ àíàë³çó âèãëÿä³.

Ðîçðîáëåíå OLAP-ð³øåííÿ ïåðåäáà÷àº íàÿâí³ñòü äæåðåë äàíèõ, OLAP-ñåðâåðà òà OLAP-êë³ºíòà.
Äæåðåëà äàíèõ — öå ñõîâèùå äàíèõ, ðîçðîáëåíå ç âðàõóâàííÿì ñïåöèô³êè ä³ÿëüíîñò³

õàð÷îâîãî ï³äïðèºìñòâà, ùî âì³ùóº äàí³ ç îáë³êîâèõ OLTP-ñèñòåì ï³äïðèºìñòâà, òàáëèöü Excel,
îêðåìèõ äîêóìåíò³â ð³çíèõ òèï³â òîùî.

OLAP-ñåðâåð — âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ íàêîïè÷åííÿ, çáåðåæåííÿ òà ï³äãîòîâêè äàíèõ
äëÿ ôîðìóâàííÿ íåîáõ³äíèõ ³íôîðìàö³éíèõ çð³ç³â.

OLAP-êë³ºíò — ïðîãðàìà, ÿêà íàäàº êîðèñòóâà÷ó ³íòåðôåéñ äëÿ ðîáîòè ç àãðåãîâàíèìè äàíèìè.
Ðîçãëÿíåìî âèêîðèñòàííÿ ÎLAP-ð³øåííÿ äëÿ ðåàë³çàö³ÿ çàäà÷, ðîçðàõóíêó, ïëàíóâàííÿ

òà àíàë³çó ñîá³âàðòîñò³ áàãàòîíîìåíêëàòóðíîãî õàð÷îâîãî ï³äïðèºìñòâà.
ßê â³äì³÷àëîñÿ ðàí³øå, ñîá³âàðò³ñòü ïðîäóêö³¿ — öå îäèí ç îñíîâíèõ ôàêòîð³â, ÿêèé

áåçïîñåðåäíüî âïëèâàº íà ïðèáóòêîâ³ñòü âèãîòîâëåííÿ ïðîäóêö³¿. ×èì íèæ÷å ñîá³âàðò³ñòü ïðîäóêö³¿
(çà óìîâè çáåðåæåííÿ ÿêîñò³) òèì á³ëüøå ïðèáóòîê â³ä ðåàë³çàö³¿ âèãîòîâëåíî¿ ïðîäóêö³¿. Îñê³ëüêè
çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿ º îñíîâíèì ôàêòîðîì ï³äâèùåííÿ ïðèáóòêîâîñò³, òî ñë³ä
ïðèä³ëÿòè îñîáëèâó óâàãó âèÿâëåííþ ôàêòîð³â, ùî íàéá³ëüøå âïëèâàþòü íà äèíàì³êó êîëèâàíü
ñîá³âàðòîñò³.

Ñîá³âàðò³ñòü ïðîäóêö³¿ ÿâëÿº ñîáîþ âèðàç ó ãðîøîâ³é ôîðì³ âèòðàò âñ³õ âèä³â ðåñóðñ³â,
ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ïðîöåñ³ âèãîòîâëåííÿ ïðîäóêö³¿ òà âèêîíàíí³ ðîá³ò: îñíîâíèõ ôîíä³â,
ïðèðîäíî¿ òà ïðîìèñëîâî¿ ñèðîâèíè, ìàòåð³àë³â, ïàëèâà òà åëåêòðîåíåðã³¿, ïðàö³.

Ó ïðàêòèö³ ïëàíóâàííÿ, îáë³êó ³ àíàë³çó ñîá³âàðòîñò³ âèêîðèñòîâóþòü äâà âèäè ãðóïóâàíü
âèòðàò íà âèðîáíèöòâî ³ ðåàë³çàö³þ ïðîäóêö³¿ — çà åêîíîì³÷íèìè åëåìåíòàìè ³ ñòàòòÿìè âèòðàò [4].

Çà ïî-åëåìåíòíîþ êëàñèô³êàö³ºþ âèçíà÷àþòü çàãàëüíó ñóìó âèòðàò íà âèðîáíèöòâî âñ³º¿ ïðîäóêö³¿.
Ðàçîì ç òèì, äëÿ âèÿâëåííÿ ðåçåðâ³â çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ êîíêðåòíèõ âèä³â ïðîäóêö³¿

íåîáõ³äíî çíàòè ñîá³âàðò³ñòü îäèíèö³ ïðîäóêö³¿. Äëÿ öüîãî ïðè ïëàíóâàíí³ ³ îá÷èñëåíí³ ñîá³-
âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿ âñ³ âèòðàòè ãðóïóþòü çà ñòàòòÿìè êàëüêóëÿö³¿.

Äëÿ ïëàíóâàííÿ, îáë³êó ³ àíàë³çó ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿ â õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ âèêî-
ðèñòîâóþòü òàê³ îñíîâí³ ïîêàçíèêè: êîøòîðèñ âèòðàò íà âèðîáíèöòâî ³ ðåàë³çàö³þ ïðîäóêö³¿;
ñîá³âàðò³ñòü òîâàðíî¿ òà ðåàë³çîâàíî¿ ïðîäóêö³¿; ñîá³âàðò³ñòü îäèíèö³ ïðîäóêö³¿; âèòðàòè íà 1
ãðí. òîâàðíî¿ ïðîäóêö³¿; çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ ïîð³âíÿííî¿ ïðîäóêö³¿.

Ðîçðîáëåíå äëÿ áàãàòîíîìåíêëàòóðíîãî õàð÷îâîãî ï³äïðèºìñòâà ÎLAP-ð³øåííÿ ðåàë³çóº
òàê³ åòàïè:

1. Ïðîåêòóâàííÿ òà ðîçðîáêó ñõåìè ñõîâèùà äàíèõ ç óðàõóâàííÿì âñ³õ ïàðàìåòð³â
äàíèõ, íåîáõ³äíèõ äëÿ àíàë³çó ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿.

2. Âèá³ðêó, î÷èùåííÿ, àãðåãóâàííÿ äàíèõ ç îáë³êîâèõ OLTP-ñèñòåì ï³äïðèºìñòâà òà
³íøèõ äæåðåë ³ çàâàíòàæåííÿ àãðåãîâàíèõ äàíèõ äî ñõîâèùà äàíèõ.

3. Ïðîåêòóâàííÿ òà ïîáóäîâó OLAP—êóá³â, íàïîâíåíèõ ³íôîðìàö³ºþ, íåîáõ³äíîþ äëÿ
àíàë³çó ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ñîá³âàðò³ñòü ïðîäóêö³¿.

4. Ïðåäñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â àíàë³çó êîðèñòóâà÷åâ³ ó âèãëÿä³ ä³àãðàì òà ãðàô³ê³â.
5. Ñòâîðåííÿ ïðîãíîç³â íà îñíîâ³ àêóìóëüîâàíèõ äàíèõ.
Ðîçðîáêà ÎLAP-ð³øåííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó òà àíàë³çó ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿ áàãàòî-

íîìåíêëàòóðíîãî ï³äïðèºìñòâà ïîòðåáóâàëà äîñë³äæåííÿ òà âèâ÷åííÿ âñ³õ îñíîâíèõ ôàêòîð³â,
ùî âïëèâàþòü íà ñîá³âàðò³ñòü ïðîäóêö³¿. Ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ òà àíàë³çó òàêèõ ôàêòîð³â ñêëàäåíî
åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü, ÿêà ìàêñèì³çóº ïðèáóòîê â³ä âèðîáíèöòâà ïðîäóêö³¿
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áàãàòîíîìåíêëàòóðíèì õàð÷îâèì ï³äïðèºìñòâîì. Îáìåæåííÿ ôóíêö³¿ ö³ë³ äàíî¿ ìîäåë³
âðàõîâóþòü âñ³ îñíîâí³ ïàðàìåòðè, íåîáõ³äí³ äëÿ ïëàíóâàííÿ îïòèìàëüíîãî àñîðòèìåíòó ïðîäóêö³¿
³ îòðèìàííÿ íàéá³ëüøîãî ïðèáóòêó â³ä ¿¿ âèðîáíèöòâà [2].

1. Ôóíêö³ÿ ö³ë³
n

j j
j 1

F(x) maxPX
=

= ⇒∑ , (1)

äå P
j
 — ïðèáóòîê â³ä âèðîáíèöòâà j-âèäó ïðîäóêö³¿, ãðí.; X

j
 — îáñÿã âèïóñêó ïðîäóê³¿ j-âèäó

Äëÿ îäíîíîìåíêëàòóðíîãî ï³äïðèºìñòâà õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ n=1
2. Îáìåæåííÿ.
à) çà âèðîáíè÷èì îáëàäíàííÿì:

n

jij
j 1

(i 1,n)iAa x
=

≤ =∑ (2)

äå a
ij
 — çâ’ÿçóþ÷èé êîåô³ö³ºíò ïî îáëàäíàííþ

á) çà âèäàìè ïðîäóêö³¿ ó âàðò³ñíîìó âèðàç³ (çà òîâàðíîþ ïðîäóêö³ºþ):
n

jj
j 1

Ggx
=

≥∑ (3)

äå g
i
 — îïòîâà ö³íà j-ãî âèäó ïðîäóêö³¿; G — òîâàðíà ïðîäóêö³ÿ â îïòîâèõ ö³íàõ.

â) çà ñîá³âàðò³ñòþ
n

jj
j 1

Cc x
=

≤∑ (4)

äå ñ
j
 — ñîá³âàðò³ñòü j-ãî âèäó ïðîäóêö³¿; Ñ — ñîá³âàðò³ñòü.

ã) çà âèïóñêîì ïðîäóêö³¿ â íàòóðàëüíîìó âèðàç³
n

jj
j 1

0t x
=

≥∑ (5)

äå t
j
 — îáñÿã âèãîòîâëåííÿ j-ãî âèäó ïðîäóêö³¿

ä) çà ñèðîâèíîþ
n

j llj
j 1
b x B

=

≤∑ (6)

b
lj
 — íîðìà âèòðàò ñèðîâèíè, ùî äîðîãî êîøòóº

ã) çà ïîïèòîì íà îêðåì³ âèäè âèðîá³â

jj jx≤ ≤ βα (7)

Ðîçðîáëåíó åêîíîì³êî-ìàòèìàòè÷íó ìîäåëü âèêîðèñòàíî ÿê îñíîâó ïðè ïðîåêòóâàíí³
ñòðóêòóðè ñõîâèùà äàíèõ òà ñòðóêòóð OLAP-êóá³â.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ñõîâèùà äàíèõ, â ÿê³é âðàõîâàíî âñ³ íåîáõ³äí³ äëÿ
àíàë³çó ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿ äàí³. Ïðîåêòóâàííÿ ðîçì³ðíî¿ (Dimensional) ìîäåë³ ñõîâèùà
äàíèõ áóëî çä³éñíåíî ó CA ERwin Data Modeler. Ñõîâèùå äàíèõ ìàº äåíîðìàë³çîâàíó ñòðóêòóðó,
âèêîðèñòîâóº ñòàíäàðò çáåðåæåííÿ äàíèõ — ñõåìó ç³ðêà, îð³ºíòîâàíå íà âèñîêó ïðîäóêòèâí³ñòü
ïðè âèêîíàíí³ àíàë³òè÷íèõ çàïèò³â [6].

Â ïðîöåñ³ ðîçðîáêè ñõîâèùà äàíèõ áóëî âèä³ëåíî ñòàòèñòè÷í³ äàí³, ÿê³ ïåð³îäè÷íî
çì³íþþòüñÿ ³ ïîòðåáóþòü çáåðåæåííÿ ó ñõîâèù³, ïðîâåäåíî äåíîðìàë³çàö³þ äàíèõ ç ìåòîþ
ñïðîùåííÿ ³ â³äïîâ³äíî ïðèñêîðåííÿ âèêîíàííÿ âèá³ðêè äàíèõ ó çàïèòàõ.

Ñõîâèùå äàíèõ ì³ñòèòü íàñòóïí³ òàáëèö³ âèì³ð³â (äëÿ çáåðåæåííÿ äàíèõ, ÿê³ íå çì³íþþòüñÿ
àáî çì³íþþòüñÿ ð³äêî): «Ïðîäóêö³ÿ», «Ïåð³îä», «Ïîñòà÷àëüíèê», «Ñòàòòÿ êàëüêóëÿö³¿», «Åëåìåíò
âèòðàò» òà òàáëèö³ ôàêò³â (äëÿ çáåðåæåííÿ ôàêòè÷íèõ àáî àãðåãîâàíèõ äàíèõ): «Âèòðàòà ïî
ñòàòò³», «Âèòðàòà ïî åëåìåíòó», «Ïîêàçíèê».

Ðåàë³çîâàíî ñõîâèùå äàíèõ â MS SQL Server 2008.
Äëÿ àíàë³çó äàíèõ ðîçðîáëåíî OLAP-êóáè, ÿê³ âðàõîâóþòü íåîáõ³äí³ çì³íè âèì³ð³â,

ð³âí³ äåòàë³çàö³¿, îð³ºíòàö³þ äàíèõ òà ¿õ ãðàô³÷íå ïðåäñòàâëåííÿ â³äïîâ³äíî äî ïîòðåá
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ï³äïðèºìñòâà ïðè àíàë³ç³ ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿. OLAP êóáè íàäàþòü äîñòàòíüî äàíèõ äëÿ
ðîçðàõóíêó ð³çíîìàí³òíèõ ïîêàçíèê³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ñîá³âàðò³ñòü ïðîäóêö³¿ òà âèêîðèñòàí³
äëÿ ñòâîðåííÿ, íà îñíîâ³ àãðåãîâàíèõ äàíèõ, ïðîãíîç³â ùîäî ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿.

Ñïðîåêòîâàí³ ³ íàïîâíåí³ ³íôîðìàö³ºþ ç³ ñõîâèùà äàíèõ ï³äïðèºìñòâà OLAP-êóáè íàäàëè
ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïëàíóâàííÿ ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿ çà ðàõóíîê:

âèçíà÷åííÿ âïëèâó îêðåìèõ ñòàòåé êàëüêóëÿö³¿ íà çàãàëüíó ñîá³âàðò³ñòü ïðîäóêö³¿ ç
ìåòîþ îïòèì³çàö³¿ âèòðàò ïî ñòàòòÿõ êàëüêóëÿö³¿;

âèçíà÷åííÿ âïëèâó îêðåìèõ åëåìåíò³â âèòðàò â ìåæàõ ñòàòåé êàëüêóëÿö³¿;
âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî àñîðòèìåíòó ïðîäóêö³¿;
âèçíà÷åííÿ äîö³ëüíîñò³ âïðîâàäæåííÿ íîâèõ âèä³â ïðîäóêö³¿;
âèçíà÷åííÿ ðîçá³æíîñòåé ì³æ ïëàíîâèìè òà ôàêòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü

ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿;
âèÿâëåííÿ ôàêòîð³â, ÿê³ íàéá³ëüøå âïëèâàþòü íà ñîá³âàðò³ñòü ïðîäóêö³¿ â ðîçð³ç³ ñòàòåé

êàëüêóëÿö³¿ òà îêðåìèõ åëåìåíò³â â ìåæàõ ñòàòåé êàëüêóëÿö³¿.
Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ñõåìó îäíîãî ç ðîçðîáëåíèõ OLAP-êóá³â, ÿêà ðåàë³çîâàíà â MS

Analysis Services 2008. OLAP-êóá âì³ùóº äàí³ ïðî âèòðàòè íà âèãîòîâëåííÿ ïðîäóêö³¿ ïî ñòàòòÿõ
êàëüêóëÿö³¿ òà åëåìåíòàõ âèòðàò â ìåæàõ öèõ ñòàòåé äëÿ âèÿâëåííÿ ³ àíàë³çó ôàêòîð³â â ðîçð³ç³
ñòàòåé êàëüêóëÿö³¿, ÿê³ íàéá³ëüøå âïëèâàþòü íà ñîá³âàðò³ñòü îêðåìèõ âèä³â ïðîäóêö³¿ çà îáðàí³
ÎÏÐ ïåð³îäè.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ñõîâèùà äàíèõ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñõîâèùà äàíèõ â MS SQL Server 2008
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Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çðó÷íîñò³ âèêîðèñòàííÿ ïîáóäîâàíèé OLAP-êóá ïåðåäàíî äî OLAP-
êë³ºíòà. Â ÿêîñò³ êë³ºíòà íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü åëåêòðîíí³ òàáëèö³ Microsoft Excel äëÿ
â³äîáðàæåííÿ äàíèõ ó âèãëÿä³ çâåäåíèõ òàáëèöü, ä³àãðàì òà ãðàô³ê³â, ÿê³ çðó÷íî àíàë³çóâàòè íå
ñïåö³àë³ñòàì ç ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é.

Íà íàñòóïíèõ ä³àãðàìàõ íàâåäåíî ïðèêëàä äëÿ ï³äïðèºìñòâà ç âèðîáíèöòâà áåçàëêîãîëüíèõ
íàïî¿â. Ä³àãðàìè ïîáóäîâàí³ íà îñíîâ³ äàíèõ ïåðåäàíèõ ç OLAP-êóáà äî çâåäåíî¿ Pivot-òàáëèö³
Microsoft Excel 2007 ³ â³äîáðàæóþòü ³íôîðìàö³éí³ çð³çè äëÿ àíàë³çó çì³í â ñòðóêòóð³ ñîá³âàðòîñò³
ïî ñòàòò³ êàëüêóëÿö³¿ «Ñèðîâèíà òà ìàòåð³àëè» íà âèãîòîâëåííÿ áåçàëêîãîëüíîãî íàïîþ ç âèøíåþ
òà ïðîãíîçóâàííÿ ñîá³âàðòîñò³ áåçàëêîãîëüíîãî íàïîþ ç âèøíåþ íà ìàéáóòí³ ïåð³îäè.

Ðèñ. 3. Ñõåìà OLAP-êóáà â MS Analysis Services 2008

Ðèñ 4. Âèòðàòè ïî ñòàòò³ êàëüêóëÿö³¿ «Ñèðîâèíà òà ìàòåð³àëè»
íà âèãîòîâëåííÿ ïðîäóêö³¿
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Âèñíîâêè. Ðîçðîáëåíå äëÿ ï³äïðèºìñòâà ç âåëèêîþ íîìåíêëàòóðîþ ïðîäóêö³¿ OLAP
ð³øåííÿ íàäàº ìîæëèâ³ñòü áàãàòîâèì³ðíîãî åêñïðåñ-àíàë³çó äàíèõ, îòðèìàíèõ ç ð³çíèõ äæåðåë
³íôîðìàö³¿, ðîçøèðþº ñïîñîáè âèêîðèñòàííÿ äàíèõ, íàêîïè÷åíèõ â áàç³ äàíèõ õàð÷îâîãî
ï³äïðèºìñòâà ç ìåòîþ ïëàíóâàííÿ òà çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿ òà îòðèìàííÿ íàéá³ëüøîãî
ïðèáóòêó, çàáåçïå÷óº ïåðåõ³ä â³ä ñòàòè÷íèõ äî äèíàì³÷íèõ çâ³ò³â, òîáòî ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ
âèãëÿäó çâ³òó â ïðîöåñ³ àíàë³çó äàíèõ.
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ßÊIÑÒÜ ÑÈÐÎÂÈÍÈ ÒÀ ¯¯ ÐÎËÜ
Ó ÏIÄÂÈÙÅÍÍI
ÊÎÍÊÓÐÅÍÒÍÎÑÏÐÎÌÎÆÍÎÑÒI
ÏÐÎÄÓÊÖII

Äîñë³äæåíî ïðîáëåìè ôîðìóâàííÿ ÿêîñò³ ñèðîâèíè, òà ii ðîëü ó ïiäâèùåííi
êîíêóðåíòíîñïðîìîæíîñòi ïðîäóêö³¿ Óêðà¿íè.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ÿê³ñòü, ñèðîâèíà, êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü, ïðîäóêö³ÿ.
Èññëåäîâàíî ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà ñûðüÿ, à òàê æå çíà÷åíèå

ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðîäóêöèè Óêðàèíû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êà÷åñòâî, ñûðüå, êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü, ïðîäóêöèÿ.
The problems of creation of quality raw materials, as well as the importance of

increasing to the competitiveness production in Ukraine.
Key words: quality, raw materials, competitiveness, production.

Íà âñ³õ åòàïàõ ðîçâèòêó ñóñï³ëüñòâà ïðîáëåìà ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ïðîäóêöii çàâæäè áóëî â
öåíòð³ óâàãè òîâàðîâèðîáíèê³â. ªäèíèé ïiäõiä äî âèð³øåííÿ äàíî¿ ïðîáëåìè — íà ðîáîòi ëþäè
ïî÷óâàëè ñåáå êîìôîðòíî i çðó÷íî, â³ä÷óâàëè òóðáîòó ïðî ñåáå — ëèøå òîä³ ìîæíà ñïîä³âàòèñÿ íà
ö³ëêîâèòó â³ääà÷ó. Ïîòð³áíî äáàòè i ïðî óìîâè ïðàö³ ³ ïðî êàëîðiéíiñòü ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ [1].

Òîìó ãëèáîêîãî âèâ÷åííÿ ïîòðåáóº ðîçðîáêà òåîðåòè÷íèõ çàñàä ³ ïðàêòè÷íèõ ïðîïîçèö³é
ùîäî îïòèì³çàö³¿ âèðîáíè÷î¿ ñòðóêòóð ³ç óðàõóâàííÿì ï³äâèùåííÿ êîíêóðåíòíîñïðîìîæíîñòi
åêîíîì³÷íèõ, ñîö³àëüíèõ òà ïðèðîäíî-åêîëîãi÷íèõ ôàêòîð³â.

Ðóø³éíèìè ñèëàìè ðèíêîâî¿ åêîíîì³êè º êîíêóðåíö³ÿ ì³æ ñóá’ºêòàìè ãîñïîäàðþâàííÿ.
Êîíêóðåíö³ÿ — ñóïåðíèöòâî ì³æ òîâàðîâèðîáíèêàìè çà íàéñïðèÿòëèâ³ø³, åêîíîì³÷íî íàéâè-
ã³äí³ø³ óìîâè âèðîáíèöòâà òà ðåàë³çàö³¿ îâî÷åïåðåðîáíî¿ ïðîäóêö³¿.

Íàéá³ëüø ñêëàäíèì ó òåîð³¿ òà ïðàêòèö³ ìåíåäæìåíòó º âèçíà÷åííÿ ñóòíîñò³ òà ìåõàí³çì³â
êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³. Öå ìîæëèâî íà îñíîâ³ âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðó êîíêóðåíòíî¿ ïåðåâàãè
àáî êëþ÷îâèõ ôàêòîð³â óñï³õó (ÊÔÓ).

Êëþ÷îâ³ ôàêòîðè óñï³õó (àáî êîíêóðåíòí³ ïåðåâàãè) — öå õàðàêòåðíèé äëÿ ïåâíî¿ ãàëóç³
ïåðåë³ê ÷èííèê³â, ùî ïðèíîñÿòü ¿é ïåðåâàãè ïåðåä ³íøèìè ãàëóçÿìè (íàïðèêëàä, ó áîðîòüá³ çà
³íâåñòèö³¿ çà ðàõóíîê á³ëüøî¿ ïðèáóòêîâîñò³ àáî øâèäêîñò³ îáîðîòó êàï³òàëó), à òàêîæ îäíèì
ï³äïðèºìñòâàì ãàëóç³ íàä ³íøèìè. Òàêîæ êëþ÷îâ³ ôàêòîðè óñï³õó ìàþòü ñòàá³ëüí³ êëàñèô³êàö³éí³
îçíàêè ³, ÿê ïðàâèëî, áàçóþòüñÿ íà íàëåæíîìó íàóêîâî-òåõí³÷íîìó ð³âí³ âèðîáíèöòâ; ìàðêåòèíãó
òà ìåíåäæìåíòó; íàëåæíîìó ô³íàíñîâî-åêîíîì³÷íîìó çàáåçïå÷åíí³ ä³ÿëüíîñò³ ï³äïðèºìñòâà;
âèñîêîìó ð³âí³ êâàë³ô³êàö³¿ ïåðñîíàëó òîùî [4].

Ó áîðîòüá³ çà ñïîæèâà÷à ö³ ôàêòîðè íå º ïîñò³éíèìè, âîíè çì³íþþòüñÿ çàëåæíî â³ä
îñîáëèâîñòåé ãàëóçåé; ñåãìåíò³â ðèíêó, ùî îáñëóãîâóþòüñÿ, à òàêîæ ÷àñó òà åòàïó «æèòòºâîãî
öèêëó» ãàëóç³ òà ï³äïðèºìñòâà.

Äëÿ êîæíî¿ ãàëóç³ º ñâî¿ ñïåöèô³÷í³ âèìîãè äî êîìá³íàö³¿ íàâåäåíèõ êëþ÷îâèõ ôàêòîð³â
óñï³õó, àëå äëÿ çðàçêîâîãî ðîçâèòêó îâî÷åïåðåðîáíèõ ï³äïðèºìñòâ êîæíå ³ç íèõ ìîæå ñòàòè

© Ã.Ì. Áiëîøèöüêà, Ï.Ê. Êàíiíñüêèé, 2011
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³íñòðóìåíòîì ïåðåìîãè â êîíêóðåíòí³é áîðîòüá³ [3]. Îäíàê â³äîìî, ùî êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü,
áàçóºòüñÿ íà îäíîìó êëþ÷îâîìó ôàêòîð³ óñï³õó, íåíàä³éíà. Öå ïîâèíåí ïàì’ÿòàòè êîæåí ìåíåäæåð.

Êëþ÷îâ³ ôàêòîðè óñï³õó ôîðìóþòü êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü îá’ºêòà äîñë³äæåíü:
òîâàðó, âèðîáíèöòâà, ï³äïðèºìñòâà, ãàëóç³, äåðæàâè òîùî.

Ó ñòðàòåã³÷íîìó óïðàâë³íí³ íàé÷àñò³øå êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü ðîçãëÿäàºòüñÿ ó äâîõ
àñïåêòàõ:

1) êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü òîâàðó (ïðîäóêö³¿), òîáòî ñòóï³íü éîãî â³äïîâ³äíîñò³ íà
ïåâíèé ìîìåíò âèìîãàì ö³ëüîâèõ ãðóï ñïîæèâà÷³â àáî îáðàíîãî ðèíêó çà íàéâàæëèâ³øèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè: òåõí³÷íèìè, åêîíîì³÷íèìè, åêîëîã³÷íèìè òîùî.

2) êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü ï³äïðèºìñòâà — öå ð³âåíü éîãî êîìïåòåíö³¿ ùîäî ³íøèõ
ï³äïðèºìñòâ-êîíêóðåíò³â ó íàãðîìàäæåíí³ òà âèêîðèñòàíí³ âèðîáíè÷îãî ïîòåíö³àëó ïåâíî¿
ñïðÿìîâàíîñò³, à òàêîæ éîãî îêðåìèõ ñêëàäîâèõ: òåõíîëîã³¿, ðåñóðñ³â, ìåíåäæìåíòó (îñîáëèâî —
ñòðàòåã³÷íîãî òà ïîòî÷íîãî ïëàíóâàííÿ), íàâè÷îê ³ çíàíü ïåðñîíàëó òîùî, ùî çíàõîäèòü âèðàæåííÿ
â òàêèõ ðåçóëüòóþ÷èõ ïîêàçíèêàõ, ÿê ÿê³ñòü ïðîäóêö³¿, ïðèáóòêîâ³ñòü, ïðîäóêòèâí³ñòü òîùî.

Íàñë³äêîì êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ ï³äïðèºìñòâà º ïðîäóêö³ÿ, ÿêó âîíî âèãîòîâëÿº. Ó
ïðîöåñ³ äîáîðó ç ìåòîþ êóï³âë³ ïåâíîãî òîâàðó ïîêóïåöü «âèãðàº», òîáòî êóïóº, òîé òîâàð, â
ÿêîãî â³äíîøåííÿ êîðèñíîãî åôåêòó äî âèòðàò íà êóï³âëþ òà âèêîðèñòàííÿ º íàéá³ëüøèì, ïîð³âíÿíî
ç ³íøèìè àíàëîã³÷íèìè òîâàðàìè. Öå ñï³ââ³äíîøåííÿ ³ º óìîâîþ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ ïðîäóêö³¿.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ òîâàðó çä³éñíþþòüñÿ òàê³ êðîêè:
âèá³ð ö³ëüîâîãî ðèíêó;
âèá³ð òîâàðó-àíàëîãà (áàçè äëÿ ïîð³âíÿííÿ);
âèçíà÷åííÿ íàáîðó ïàðàìåòð³â òîâàðó äëÿ ïîð³âíÿííÿ òà ìîäåëåé, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ

çä³éñíþâàòèìóòüñÿ ðîçðàõóíêè;
ïîð³âíÿííÿ òîâàð³â, âèçíà÷åííÿ ê³ëüê³ñíèõ çíà÷åíü îáðàíèõ ïàðàìåòð³â;
ðîçðàõóíîê ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà êîíêðåòíîãî òîâàðó.
Á³ëüø³ñòü ìîäåëåé, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ àíàë³çó «ïîðòôåëÿ ï³äïðèºìñòâà», áà-

çóºòüñÿ íà âèçíà÷åíí³ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ ïðîäóêö³¿.
Íàïðèêëàä, ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ìîäåë³ «æèòòºâîãî öèêëó» òîâàðó âðàõîâóºòüñÿ, ùî

êîæíèé ç éîãî åòàï³â ìàº ñïåöèô³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³. Òàê, íà ïåðøèõ
åòàïàõ — «çàðîäæåííÿ» òà «âèõ³ä íà ðèíîê» — íèìè ìîæóòü áóòè øâèäê³ñòü ïðîåêòíèõ ðîá³ò
³ ÷àñ âèõîäó íà ðèíîê. Äàë³ (åòàïè «çðîñòàííÿ», «çð³ëîñò³») íà ïåðøèé ïëàí âèõîäÿòü ïîêàçíèêè
ðåíòàáåëüíîñò³ âèðîáíèöòâà, ïðîäóêòèâíîñò³ ïðàö³ òîùî.

Êîæíèé ïðîäóêò àáî ïîñëóãà ö³íí³ íàñò³ëüêè, íàñê³ëüêè âîíè ìîæóòü çàäîâîëüíÿòè ïîòðåáè
ñïîæèâà÷à, òîìó â óñ³õ ïîêàçíèêàõ, ùî õàðàêòåðèçóþòü òîé ÷è ³íøèé ïðîäóêò àáî ïîñëóãó,
áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ îá’ºêòèâí³ òà ñóá’ºêòèâí³, ê³ëüê³ñí³ òà ÿê³ñí³ ïàðàìåòðè é ïîêàçíèêè,
ÿê³ á³ëüøîþ ÷è ìåíøîþ ì³ðîþ â³äáèâàþòü ð³âåíü çàäîâîëåííÿ ïîòðåá. ×èì âèùèé öåé ð³âåíü,
òèì á³ëüø êîíêóðåíòîñïðîìîæíèé ïðîäóêò âèïóñêàº ï³äïðèºìñòâî.

Ïîòð³áíî ðîçð³çíÿòè ïàðàìåòðè òà ïîêàçíèêè êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³, ÿê ê³ëüê³ñí³
õàðàêòåðèñòèêè âëàñòèâîñòåé òîâàðó, ÿê³ âðàõîâóþòü ãàëóçåâ³ îñîáëèâîñò³ éîãî îö³íêè. Ðîçð³çíÿþòü
îêðåì³ ãðóïè ïàðàìåòð³â êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³: òåõí³÷í³, åêîíîì³÷í³, íîðìàòèâí³ (ð³çíèõ òèï³â).

Òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè º õàðàêòåðèñòèêîþ òåõí³÷íèõ ³ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé òîâàðó, ùî ¿õ
âèçíà÷àþòü îñîáëèâîñò³ ãàëóç³ òà ñïîñîáè éîãî âèêîðèñòàííÿ, à òàêîæ ôóíêö³¿, ÿê³ âèêîíóº
òîâàð ó ïðîöåñ³ éîãî âèêîðèñòàííÿ.

Åêîíîì³÷í³ ïàðàìåòðè âèçíà÷àþòü ð³âåíü âèòðàò íà âèðîáíèöòâî òà ö³íè ñïîæèâàííÿ
÷åðåç âèòðàòè íà êóï³âëþ, îáñëóãîâóâàííÿ, ñïîæèâàííÿ, óòèë³çàö³þ òîâàðó.

Íîðìàòèâí³ ïàðàìåòðè âèçíà÷àþòü â³äïîâ³äí³ñòü òîâàðó âñòàíîâëåíèì íîðìàì,
ñòàíäàðòàì ³ âèìîãàì, óñòàíîâëåíèì çàêîíîäàâñòâîì òà ³íøèìè íîðìàòèâíèìè äîêóìåíòàìè.

Ïîêàçíèêè êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ — öå ñóêóïí³ñòü ñèñòåìíèõ êðèòåð³¿â ê³ëüê³ñíîãî
îö³íþâàííÿ ð³âíÿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ òîâàðó, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ïàðàìåòðàõ.

Ïåðåë³ê öèõ ïîêàçíèê³â çàëåæèòü â³ä îá’ºêòà äîñë³äæåíü, à òàêîæ â³ä îáðàíî¿ ìåòîäèêè
âèçíà÷åííÿ îñòàííüî¿. Ïîñë³äîâí³ñòü ðîá³ò ç âèçíà÷åííÿ êóï³âåëüíèõ âëàñòèâîñòåé ñèðîâèíè ç
óðàõóâàííÿì íàâåäåíèõ ùîéíî ¿¿ ïàðàìåòð³â ïîäàíî íà ðèñ. 1.
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Äëÿ ïîð³âíÿííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàê³ ïîêàçíèêè [2]:
ðîáî÷à õàðàêòåðèñòèêà (íîðìàòèâíèé ïàðàìåòð) — ìîæëèâîñò³ (³íòåðâàëè) âèì³ðþâàííÿ

êîëèâàíü;
ñîá³âàðò³ñòü îäèíèö³ (åêîíîì³÷íèé ïàðàìåòð);
ôóíêö³îíàëüí³ñòü (òåõí³÷íèé ïàðàìåòð) — ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é, ÿê³ ìîæíà âèêîíàòè;
íàä³éí³ñòü ðîáîòè (òåõí³÷íèé ïàðàìåòð) — ÷àñòîòà â³äêàç³â;
ñâîº÷àñí³ñòü ðåìîíòóâàííÿ/ïîñòà÷àííÿ (íîðìàòèâíèé ïàðàìåòð).
Ïîð³âíÿííÿ ìîæíà ïðîâîäèòè â òàáëè÷í³é ôîðì³, ïîêàçíèêè îáèðàþòü çàëåæíî â³ä òèïó

ïðîäóêòó. Ùîá ïðèéíÿòè ð³øåííÿ ïðî òå, êîíêóðóâàòè ÷è í³ ç ò³º¿ ÷è ³íøîþ ïðîäóêö³ºþ, ìîæíà
ñêîðèñòàòèñÿ ï³äõîäîì, ÿêèé çàïðîïîíóâàâ Ê.Îìà¿ ó ïðàö³ «Ñòðàòåã³÷íå ìèñëåííÿ» (ðèñ. 2) [4].

Ñâî¿ ³äå¿ ùîäî ôîðìóâàííÿ òà âèêîðèñòàííÿ êëþ÷îâèõ ôàêòîð³â óñï³õó Ê.Îìà¿ ñôîð-
ìóëþâàâ ÿê ïîáàæàííÿ:

Ðèñ. 1. Îö³íþâàííÿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ òîâàðó

Ðèñ. 2. Ìîäåëü êîíêóðåíòíèõ ð³øåíü Ê. Îìà¿
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êîíêóðóâàòè ìóäðî, âèêîðèñòîâóþ÷è ñâî¿ óí³êàëüí³ âëàñòèâîñò³, ÿêèõ íå òîðêàþòüñÿ
êîíêóðåíòè; ñòàðà, óñï³øíà ñòðàòåã³ÿ, äàº çìîãó çáåðåãòè äîñÿãíóò³ ðóáåæ³; áàçîâàíà íà í³é
íîâà, òâîð÷à ñòðàòåã³ÿ çàáåçïå÷èòü ó ìàéáóòíüîìó ïåâíèé ð³âåíü ñâîáîäè ä³ÿëüíîñò³;

óíèêàòè æîðñòêî¿ êîíêóðåíö³¿, ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî âçàºì-íîãî çíèùåííÿ â ðàç³
îð³ºíòàö³¿ íà àíàëîã³÷í³, äðóãîðÿäí³ ïåðåâàãè.

Êîíêóðåíòí³ ïåðåâàãè îðãàí³çàö³¿ ïîä³ëÿþòüñÿ íà äâà òèïè:
ïåðåâàãè âèñîêîãî ðàíãó, ïîâ’ÿçàí³ ç íàÿâí³ñòþ â ï³äïðèºìñòâ âèñîêî¿ ðåïóòàö³¿,

êâàë³ô³êîâàíîãî ïåðñîíàëó, ïàòåíò³â, ðîçâèíåíîãî ìàðêåòèíãó, çàñíîâàíîãî íà âèêîðèñòàíí³
ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é, ñó÷àñíîãî ìåíåäæìåíòó, äîâãîòðèâàëèõ çâ’ÿçê³â ç ïîêóïöÿìè, òîä³ öå
äîâøå òðèâàº â ÷àñ³ ³ äàº çìîãó äîñÿãàòè âèùî¿ ïðèáóòêîâîñò³ îðãàí³çàö³¿.

ïåðåâàãè íèçüêîãî ðàíãó, ùî áàçóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ äåøåâî¿ ðîáî÷î¿ ñèëè, äîñòóï-
íîñò³ äæåðåë ñèðîâèíè, íå òàê³ ñò³éê³, îñê³ëüêè ìîæóòü áóòè ñêîï³éîâàí³ êîíêóðåíòàìè.

Êîíêóðåíòí³ ïåðåâàãè íå º ïîñò³éíèìè, âîíè çàâîéîâóþòüñÿ òà óòðèìóþòüñÿ ò³ëüêè çàâäÿêè
ïîñò³éíîìó âäîñêîíàëåííþ ñôåð ä³ÿëüíîñò³. Îñíîâíèìè íàïðÿìàìè çàõèñòó êîíêóðåíòíèõ
ïåðåâàã ìîæóòü áóòè ìîíîïîë³ÿ íà ðèíêó, ïàòåíòè, íîó-õàó, äîñòóï äî äæåðåë ñèðîâèíè àáî
äî êîìóí³êàö³é. Ïðè âèçíà÷åíí³ êîíêóðåíòíèõ ïåðåâàã îðãàí³çàö³ÿ ìàº îð³ºíòóâàòèñÿ íà çàïèòè
ñïîæèâà÷³â ³ ïåðåñâ³ä÷èòèñÿ â òîìó, ùî ö³ ïåðåâàãè º ö³ííèìè äëÿ íèõ.

Óòðèìàííÿ êîíêóðåíòíèõ ïåðåâàã ñóòòºâî ïîâ’ÿçàíå ³ç êóðñàìè âèêîðèñòîâóâàíèõ âàëþò.
Çàíèæåíèé êóðñ âàëþòè ñïðèÿº çá³ëüøåííþ åêñïîðòó ³ çìåíøåííþ ³ìïîðòó, ùî âåäå äî

çðîñòàííÿ ñóêóïíîãî ïîïèòó. Ïðè òàêîìó êóðñ³ âàëþò âíóòð³øí³ ö³íè êðà¿íè ñòàþòü íèæ÷³ ñâ³òîâèõ
³, çíà÷èòü, ï³äâèùóºòüñÿ êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü òîâàð³â íà ñâ³òîâîìó ðèíêó, çá³ëüøóºòüñÿ
îáñÿã ¿õ ïðîäàæó, àëå ïîðó÷ ç òèì ñòàº äîðîæ÷èì ³ìïîðò òîâàð³â, ïîñèëþºòüñÿ ð³âåíü ³íôëÿö³¿,
çá³ëüøóºòüñÿ çîâí³øíÿ çàáîðãîâàí³ñòü â ³íîçåìí³é âàëþò³.

Â³äíîñíî âïëèâó âàëþòíîãî êóðñó íà ñóêóïíó ïðîïîçèö³þ, òîáòî òîãî îáñÿãó âèðîáíèöòâà,
ÿêèé ìîæå áóòè âèãîòîâëåíèé, òî òóò ñèòóàö³ÿ ñêëàäàºòüñÿ ïðîòèëåæíà. Ïîíèæåííÿ êóðñó âàëþòè
âèêëèêàº çðîñòàííÿ ö³í íà ³ìïîðòíó ñèðîâèíó, ìàòåð³àëè, îáëàäíàííÿ. Öå âåäå äî çðîñòàííÿ
âèòðàò âèðîáíèöòâà, ÿêå ìîæå ïðèçâåñòè äî ñêîðî÷åííÿ éîãî îáñÿã³â. Íåãàòèâíèé âïëèâ çíèæåííÿ
êóðñó âàëþòè íà ñóêóïíó ïðîïîçèö³þ ìîæå áóòè íåéòðàë³çîâàíèé çðîñòàííÿì åêñïîðòó.

Âèñíîâêè. Îâî÷åïåðåðîáíà ãàëóçü Óêðà¿íè ìàº çàáåçïå÷óâàòè íàéá³ëüøèé ïðèáóòîê ç
ãåêòàðà ïëîù³, äàòè ìîæëèâ³ñòü ñòâîðèòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü ðîáî÷èõ ì³ñöü ³ â³äðîäæóâàòè
óêðà¿íñüêå ñåëî. Öåé ñåêòîð çàëèøàºòüñÿ îäíèì ³ç íàéá³ëüø ³íâåñòèö³éíî-ïðèâàáëèâèõ ñåêòîð³â
åêîíîì³êè òà ìàº íà íàëåæíîìó ð³âí³ êîíêóðóâàòè ç ïðîâ³äíèìè ºâðîïåéñüêèìè êðà¿íàìè —
âèðîáíèêàìè ñ³ëüãîñïïðîäóêö³¿.
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ÄÎ Â²ÄÎÌÀ ÀÂÒÎÐ²Â
Øàíîâí³ êîëåãè!

Ðåäàêö³éíà êîëåã³ÿ æóðíàëó «Õàð÷îâà ïðîìèñëîâ³ñòü» çàïðîøóº Âàñ äî ïóáë³êàö³¿
íàóêîâèõ ðîá³ò.

Çàñíîâíèê òà âèäàâåöü æóðíàëó: Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é.
Æóðíàë çàðåºñòðîâàíèé Ïðåçèä³ºþ ÂÀÊ Óêðà¿íè (Ïîñòàíîâà ¹ 1-05/6 â³ä

16.12.2009 ð.) ÿê íàóêîâå âèäàííÿ ç òåõí³÷íèõ íàóê.
Ó æóðíàë³ âèñâ³òëþþòüñÿ ðåçóëüòàòè íàóêîâî-äîñë³äíèõ ðîá³ò ç òåõíîëîã³¿

õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, õ³ì³÷íèõ, á³îõ³ì³÷íèõ, ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, àïàðàò³â,
îáëàäíàííÿ, àâòîìàòèçàö³¿ õàð÷îâèõ âè-ðîáíèöòâ òà åêîíîì³êè õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³.

Îáñÿã ñòàòåé — äî 10 ìàøèíîïèñíèõ àðêóø³â (äî 10000 äðóêîâàíèõ çíàê³â).

ÂÈÌÎÃÈ ÄÎ ÎÔÎÐÌËÅÍÍß ÑÒÀÒÅÉ

Ñòàòò³ ìàþòü áóòè ï³äãîòîâëåí³ ç óðàõóâàííÿì Ïîñòàíîâè Ïðåçèä³¿ ÂÀÊ Óêðà¿íè
¹ 7-05/6 «Ïðî ï³äâèùåííÿ âèìîã äî ôàõîâèõ âèäàíü, âíåñåíèõ äî ïåðåë³ê³â ÂÀÊ Óêðà¿íè».
Äðóêóþòüñÿ íàóêîâ³ ñòàòò³, ÿê³ ìàþòü òàê³ íåîáõ³äí³ åëåìåíòè: ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè ó
çàãàëüíîìó âèãëÿä³ òà ¿¿ çâ’ÿçîê ³ç âàæëèâèìè íàóêîâèìè ÷è ïðàêòè÷íèìè çàâäàííÿìè;
àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é, â ÿêèõ çàïî÷àòêîâàíî ðîçâ’ÿçàííÿ ïåâíî¿ ïðîáëåìè ³
íà ÿê³ ñïèðàºòüñÿ àâòîð; âèä³ëåííÿ íå âèð³øåíèõ ðàí³øå ÷àñòèí çàãàëüíî¿ ïðîáëåìè, êîòðèì
ïðèñâÿ÷óºòüñÿ îçíà÷åíà ñòàòòÿ; ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ); âèêëàä
îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ ç ïîâíèì îá´ðóíòóâàííÿì îòðèìàíèõ íàóêîâèõ ðåçóëüòàò³â;
âèñíîâêè ç öüîãî äîñë³äæåííÿ ³ ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ ðîçâ³äîê ó öüîìó íàïðÿì³.

Äî ïóáë³êàö³¿ ïðèéìàþòüñÿ íå ïóáë³êîâàí³ ðàí³øå ñòàòò³, ùî ì³ñòÿòü ðåçóëüòàòè
ôóíäàìåíòàëüíèõ òåîðåòè÷íèõ ðîçðîáîê òà íàéçíà÷í³øèõ ïðèêëàäíèõ äîñë³äæåíü
âèêëàäà÷³â, íàóêîâèõ ñï³âðîá³òíèê³â, äîêòîðàíò³â, àñï³ðàíò³â ³ ñòóäåíò³â. Âñ³ ñòàòò³
ï³äëÿãàþòü îáîâ’ÿçêîâîìó ðåöåíçóâàííþ ïðîâ³äíèìè ñïåö³àë³ñòàìè ó â³äïîâ³äí³é ãàëóç³
õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é, ÿêèõ ïðèçíà÷àº íàóêîâèé ðåäàêòîð æóðíàëó.

Ðóêîïèñ ñòàòò³ íàäñèëàºòüñÿ ó äâîõ ïðèì³ðíèêàõ, óêðà¿íñüêîþ ìîâîþ, âêëþ÷àþ÷è
òàáëèö³, ðèñóíêè, ñïèñîê ë³òåðàòóðè.

Ñòàòò³ ïîäàþòüñÿ ó âèãëÿä³ âè÷èòàíèõ ðîçäðóê³âîê íà ïàïåð³ ôîðìàòó À4 (ïîëÿ ç
óñ³õ ñòîð³í ïî 2 ñì, øðèôò Arial àáî Time New Roman, êåãëü 14, ³íòåðâàë 1,5) òà åëåêòðîííî¿
âåðñ³¿ (ðåäàêòîð Microsoft Word) íà åëåêòðîííîìó íîñ³¿. Íà åëåêòðîííîìó íîñ³¿³ íå ïîâèííî
áóòè ³íøèõ âåðñ³é òà ³íøèõ ñòàòåé, ó òåêñò³ ñòàòò³ — ïîðîæí³õ ðÿäê³â. Ì³æ ñëîâàìè
äîïóñêàºòüñÿ ëèøå îäèí ïðîá³ë. Óñ³ ñòîð³íêè òåêñòó ìàþòü áóòè ïðîíóìåðîâàí³.

Íà ïåðø³é ñòîð³íö³ íàâîäÿòüñÿ: ó ë³âîìó âåðõíüîìó êóò³ – øèôð ÓÄÊ (íàï³âæèðíèì
øðèôòîì), íèæ÷å ³í³ö³àëè ³ ïð³çâèùà àâòîð³â (íàï³âæèðíèì øðèôòîì), íàóêîâ³ ñòóïåí³ àâòîð³â,
íàçâà óñòàíîâè, äå ïðàöþº àâòîð; äàë³ – íàçâà ñòàòò³ âåëèêèìè íàï³âæèðíèìè ë³òåðàìè, ï³ä
íàçâîþ – àíîòàö³ÿ óêðà¿íñüêîþ ìîâîþ ç êëþ÷îâèìè ñëîâàìè (5 – 6 ñë³â / êëþ÷îâèõ
ñëîâîñïîëó÷åíü) íàáðàíà ñâ³òëèì êóðñèâîì; ôðàçà “Êëþ÷îâ³ ñëîâà” – íàï³âæèðíèì øðèôòîì.

Ó ê³íö³ ïåðøî¿ ñòîð³íêè, ï³ä êîðîòêîþ ðèñêîþ, ñòàâèòüñÿ çíàê àâòîðñüêîãî ïðàâà,
³í³ö³àëè, ïð³çâèùà àâòîð³â, ð³ê.

Ó ê³íö³ òåêñòó ñòàòò³ îêðåìèì àáçàöîì íàâîäÿòüñÿ âèñíîâêè (ñëîâî «Âèñíîâêè» –
íàï³âæèðíèì êóðñèâîì).

Ï³ñëÿ òåêñòó ñòàòò³ â àëôàâ³òíîìó àáî ïîðÿäêó çãàäóâàííÿ â òåêñò³ íàâîäèòüñÿ
ñïèñîê ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë (êîæíå äæåðåëî ç àáçàöó). Á³áë³îãðàô³÷í³ îïèñè îôîðìëÿþòüñÿ
çã³äíî ç ÃÎÑÒ 7.1-84 «Áèáëèîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå äîêóìåíòà. Îáùèå òðåáîâàíèÿ è ïðàâèëà
ñîñòàâëåíèÿ» òà âèìîãàìè ÂÀÊ Óêðà¿íè. Ó òåêñò³ öèòîâàíå äæåðåëî ïîçíà÷àºòüñÿ ó
êâàäðàòíèõ äóæêàõ öèôðîþ, ï³ä ÿêîþ âîíî ñòî¿òü ó ñïèñêó ë³òåðàòóðè. Á³áë³îãðàô³÷íèé
îïèñ ïîäàºòüñÿ ìîâîþ âèäàííÿ. Íå äîïóñêàºòüñÿ ïîñèëàííÿ íà íåîïóáë³êîâàí³ ìàòåð³àëè.
Ó ïåðåë³êó äæåðåë ìàþòü ïåðåâàæàòè ïîñèëàííÿ íà ðîáîòè îñòàíí³õ ðîê³â.
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Ïð³çâèùà ³íîçåìíèõ àâòîð³â ó òåêñò³ ñòàòò³ òðåáà íàâîäèòè â óêðà¿íñüê³é
òðàíñêðèïö³¿.

Ï³ñëÿ ñïèñêó ë³òåðàòóðè íàâîäÿòüñÿ: àíîòàö³ÿ òà êëþ÷îâ³ ñëîâà ðîñ³éñüêîþ ìîâîþ;
³í³ö³àëè ³ ïð³çâèùà àâòîð³â, íàçâà ñòàòò³ âåëèêèìè íàï³âæèðíèìè ë³òåðàìè, àíîòàö³ÿ
òà êëþ÷îâ³ ñëîâà (Summary) àíãë³éñüêîþ ìîâîþ (ðîçì³ð àíîòàö³¿ â³ä 1/2 äî 2/3 ñòîð³íêè);
ôðàçè “Êëþ÷åâûå ñëîâà” òà  “Key words” – íàï³âæèðíèì øðèôòîì.

Óñ³ àíîòàö³¿ ìàþòü ì³ñòèòè êîðîòêó ³íôîðìàö³þ ùîäî îá’ºêòó òà ìåòîäèê äîñë³äæåíü
ç íàâåäåííÿì îñíîâíèõ ðåçóëüòàò³â ðîáîòè  òà ðåêîìåíäàö³ÿìè ùîäî ñôåðè ¿õ çàñòîñóâàííÿ.

Ï³ñëÿ òåêñòó àíîòàö³é òà êëþ÷îâèõ ñë³â íàâîäèòüñÿ ôðàçà «Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ
(äàòà)» (íàáðàíèì ñâ³òëèì êóðñèâîì). Çà äàòó îäåðæàííÿ ñòàòò³ ââàæàþòü äàòó íàäõîä-
æåííÿ ¿¿ äî ðåäàêö³¿.

Ðîçäðóêîâàíèé âàð³àíò ñòàòò³ ï³äïèñóþòü óñ³ àâòîðè.
Ó ðàç³ îäåðæàííÿ ñòàòò³, îôîðìëåíî¿ ç ïîðóøåííÿì çàïðîïîíîâàíèõ “ÂÈÌÎÃ”,

ðåäàêö³ÿ ñòàòòþ íå ðåºñòðóº. Çà íåîáõ³äíîñò³ äîîïðàöþâàííÿ ñòàòò³ â³äïîâ³äíî äî çàóâàæåíü
ðåöåíçåíòà àâòîðàì íàïðàâëÿºòüñÿ åêçåìïëÿð ðóêîïèñó, ÿêèé ðàçîì ³ç ðåöåíç³ºþ,
â³äïîâ³ääþ ðåöåíçåíòîâ³, äâîìà åêçåìïëÿðàìè âèïðàâëåíî¿ ñòàòò³ òà åëåêòðîííèì íîñ³ºì
ç âèïðàâëåíèì òåêñòîì ñë³ä ïîâåðíóòè äî ðåäàêö³¿.

Òàáëèö³ (ó Word àáî Excel) ìîæíà äàâàòè ÿê ó òåêñò³, òàê ³ â îêðåìèõ ôàéëàõ (íà
îêðåìèõ ñòîð³íêàõ). Êîæíà òàáëèöÿ ïîâèííà ìàòè òåìàòè÷íèé çàãîëîâîê, íàáðàíèé
íàï³âæèðíèì øðèôòîì, ³ ïîðÿäêîâèé íîìåð (áåç çíàêà ¹), ÿêùî òàáëèöü ê³ëüêà. ßêùî
òàáëèöÿ îäíà, òî äàºòüñÿ ò³ëüêè çàãîëîâîê (áåç ñëîâà «Òàáëèöÿ»). Ñëîâî «Òàáëèöÿ» ³ íîìåð —
êóðñèâíèì øðèôòîì, çàãîëîâîê — íàï³âæèðíèì. Òàáëèö³ ìàþòü áóòè â³äêðèòèìè — áåç
áîêîâèõ, íèæíüî¿ ³ ãîðèçîíòàëüíèõ ë³í³éîê ó ïîë³ òàáëèö³. Ðîçãðàô-ëþºòüñÿ ëèøå øàïêà
òàáëèö³ ñâ³òëèìè ë³í³éêàìè.

²ëþñòðàö³¿ ìàþòü áóòè âèêîíàí³ ðåòåëüíî, íà á³ëîìó ïàïåð³ é ðîçì³ùåí³ â òåêñò³
òà â îêðåìèõ ôàéëàõ (ôîðìàòè BMP, TIF, JPG; ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü íå ìåíøå 300 dpi);
äîïóñêàºòüñÿ ïîäàâàòè ðèñóíêè ðîçì³ðàìè 10×17 ñì, âèêîíàí³ àêóðàòíî ÷îðíîþ òóøøþ
àáî ÷îðíîþ êóëüêîâîþ ðó÷êîþ íà á³ëîìó ïàïåð³, ïðèäàòí³ äëÿ ïîäàëüøîãî ñêàíóâàííÿ.
Íà çâîðîò³ ðèñóíêà çàçíà÷èòè éîãî íîìåð, àâòîð³â ³ íàçâó ñòàòò³.

Ôîòîãðàô³¿ äðóêóþòüñÿ ëèøå ó ðàç³ êðàéíüî¿ ïîòðåáè, âîíè ìàþòü áóòè ÷³òêèìè,
êîíòðàñòíèìè, âèêîíàíèìè íà á³ëîìó ôîòîïàïåð³, ðîçì³ðàìè 6×9 ñì.

Ï³äïèñè äî ðèñóíê³â íàáèðàþòüñÿ íà îêðåì³é ñòîð³íö³ àáî áåçïîñåðåäíüî ï³ä ðèñóí-
êàìè ïðÿìèì øðèôòîì.

Ïîâòîðåííÿ îäíèõ ³ òèõ ñàìèõ äàíèõ ó òåêñò³, òàáëèöÿõ ³ íà ðèñóíêàõ íå äîïóñêàþòüñÿ.
Ôîðìóëè âñòàâëÿþòüñÿ ïðÿìî â òåêñò çà äîïîìîãîþ ðåäàêòîðà ôîðìóë. Íóìåðàö³ÿ

ôîðìóë — àðàáñüêèìè öèôðàìè ó êðóãëèõ äóæêàõ á³ëÿ ïðàâîãî ïîëÿ ñòîð³íêè.
Âèêîðèñòîâóâàí³ â ñòàòò³ ô³çè÷í³, õ³ì³÷í³, òåõí³÷í³ òà ìàòåìàòè÷í³ òåðì³íè,

îäèíèö³ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí òà óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ ìàþòü áóòè çàãàëüíîïðèéíÿòèìè.
Ñêîðî÷åííÿ ïîçíà÷åíü îäèíèöü ô³çè÷-íèõ âåëè÷èí ìàþòü â³äïîâ³äàòè Ì³æíàðîäí³é
ñèñòåì³ îäèíèöü (SI).

Äî ñòàòåé äîäàþòüñÿ: âèïèñêà ç ïðîòîêîëó çàñ³äàííÿ êàôåäðè (ï³äðîçä³ëó) ç
ðåêîìåíäàö³ºþ ðîáîòè äî äðóêó; â³äîìîñò³ ïðî àâòîð³â (ïð³çâèùå, ïîâíå ³ì’ÿ òà ïî áàòüêîâ³,
íàóêîâèé ñòóï³íü, ì³ñöå ðîáîòè, íîìåðè êîíòàêòíèõ òåëåôîí³â, àäðåñà), åêñïåðòíèé
âèñíîâîê (äëÿ ñòàòòåé ñòîðîíí³õ îðãàí³çàö³é).

Ãîëîâíèé ðåäàêòîð æóðíàëó äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð
Àíàòîë³é ²âàíîâè÷ Ñîêîëåíêî

Â³äïîâ³äàëüíèé ñåêðåòàð æóðíàëó êàíäèäàò òåõí³÷íèõ íàóê, äîöåíò
Ñåðã³é Âîëîäèìèðîâè÷ Òîêàð÷óê

Êîíòàêòí³ òåëåôîíè: ì³ñüêèé – (044) 287-92-45, âíóòð³øí³é – 92-45
E-mail: tmipt_xp@ukr.net
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