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ÊÀÔÅÄÐÀ ÏÐÎÖÅÑ²Â ² ÀÏÀÐÀÒ²Â
ÕÀÐ×ÎÂÈÕ ÂÈÐÎÁÍÈÖÒÂ
²ÑÒÎÐÈ×ÍÀ ÄÎÂ²ÄÊÀ

Ðîçãëÿíóòà ³ñòîð³ÿ ñòâîðåííÿ òà îñíîâí³ åòàïè ðîçâèòêó êàôåäðè ïðîöåñ³â ³
àïàðàò³â õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ ÍÓÕÒ. Îïèñàí³ îñíîâí³ íàïðÿìè íàóêîâî-äîñë³äíèöüêèõ
ðîá³ò ñï³âðîá³òíèê³â êàôåäðè òà ìåòîäè÷íà ðîáîòà ïî ñòâîðåííþ ï³äðó÷íèê³â ³ íàâ-
÷àëüíèõ ïîñ³áíèê³â. Â³äì³÷åíà âèíÿòêîâà ðîëü ïðîôåñîðà Â.Ì. Ñòàáí³êîâà â îðãàí³-
çàö³¿ íàóêîâî¿ ðîáîòè ç äîñë³äæåíü ïðîöåñ³â ìàñîîáì³íó â õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâàõ,
ï³äãîòîâö³ íàóêîâèõ êàäð³â òà çãóðòóâàíí³ êîëåêòèâó êàôåäðè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ²íòåíñèô³êàö³ÿ ìàñîîáì³íó, êàôåäðà ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â õàð-
÷îâèõ âèðîáíèöòâ, êîíòàêòí³ ïðèñòðî¿.

The history of creation and main stages of development of the department proces-
ses and apparatus of food manufacturing in NUFT are considered. The main directions
of scientific researches of the department staff and methodical work on creating textbooks
and tutorials are described.

Exclusive role of professor V. Stabnikov in the organization of scientific research
work on mass transfer processes in food production, preparation of scientific staff and
cohesion of the department staff is awarded.

Key words: Intensification of mass transfer, the department processes and apparatus
for food industry, contact devices.

Êàôåäðà ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â ñòâîðåíà â Êè¿âñüêîìó òåõíîëîã³÷íîìó ³íñòèòóò³ õàð÷îâî¿
ïðîìèñëîâîñò³ ó âåðåñí³ 1951 ð. Ç ÷àñó ñòâîðåííÿ ³ äî 1988 ð. êàôåäðîþ çàâ³äóâàâ çàñëóæåíèé
ïðàö³âíèê âèùî¿ øêîëè Óêðà¿íè, ëàóðåàò Äåðæàâíî¿ ïðåì³¿ Óêðà¿íè, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê,
ïðîôåñîð Âñåâîëîä Ìèêîëàéîâè÷ Ñòàáí³êîâ. Ç 1988 ð. êàôåäðó î÷îëþâàâ ó÷åíü Â.Ì. Ñòàáí³êîâà,
çàñëóæåíèé ïðàö³âíèê âèùî¿ øêîëè Óêðà¿íè, ëàóðåàò Äåðæàâíî¿ ïðåì³¿ Óêðà¿íè, àêàäåì³ê Ì³æ-
íàðîäíî¿ àêàäåì³¿ êîìï’þòåðíèõ íàóê ³ ñèñòåì, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð ²âàí Ôåäîðîâè÷
Ìàëåæèê, ç 2008 ð. — äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð Îëåêñàíäð Þõèìîâè÷ Øåâ÷åíêî.

Äëÿ ñòâîðåííÿ ³ ñòàíîâëåííÿ êàôåäðè áàãàòî çðîáèâ çàñòóïíèê äèðåêòîðà ³íñòèòóòó ç
íàâ÷àëüíî¿ ³ íàóêîâî¿ ðîáîòè, çàâ³äóâà÷ êàôåäðè ñïåö³àëüíîãî îáëàäíàííÿ õàð÷îâèõ ï³äïðè-
ºìñòâ, äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð Ãë³á Ìèõàéëîâè÷ Çíàìåíñüêèé.

Ïåðøèìè âèêëàäà÷àìè êàôåäðè áóëè: êàíäèäàò òåõí³÷íèõ íàóê, äîöåíò Â.Ä. Ïîïîâ, ñòàð-
øèé âèêëàäà÷ Ì.Ã. Áîé÷åíêî, àñèñòåíò Ô.À. Ðåäüêî. Çãîäîì äîöåíò Â.Ä. Ïîïîâ çàõèñòèâ äîê-
òîðñüêó äèñåðòàö³þ (â 1953 ð.) ³ ñòàâ ïðîôåñîðîì êàôåäðè, à ïîò³ì ïåðåéøîâ çàâ³äóâà÷åì íà
³íøó êàôåäðó. Ì.Ã. Áîé÷åíêî çàõèñòèâ êàíäèäàòñüêó äèñåðòàö³þ ³ ñòàâ äîöåíòîì êàôåäðè, à
Ô.À. Ðåäüêî ïåðåéøîâ íà ðîáîòó â ³íøèé íàâ÷àëüíèé çàêëàä.

Ç ïåðøèõ ðîê³â ñâîãî ³ñíóâàííÿ êàôåäðà ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â ï³ä êåð³âíèöòâîì Â.Ì. Ñòàá-
í³êîâà ïî÷àëà ãîòóâàòè íàóêîâ³ ³ âèêëàäàöüê³ êàäðè ÷åðåç àñï³ðàíòóðó. Âèêëàäàöüê³ êàäðè ãî-
òóâàëèñü íå ò³ëüêè äëÿ ñâîº¿ êàôåäðè, à é äëÿ ³íøèõ êàôåäð ³íñòèòóòó. Àñï³ðàíòóðó ïðè êàôåäð³

© Î.Þ. Øåâ÷åíêî, ².Ô. Ìàëåæèê, Î.Ñ. Ìàðöåíþê, 2012
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ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â çàê³í÷èëè: Ì.Î. Áóðåíêîâ, Ï.Ñ. Öèãàíêîâ, Î.Ï. Í³êîëàºâ, ².Ô. Ìàëåæèê, Â.Ì. Òàðàí,
ÿê³ ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ ñòàëè äîêòîðàìè íàóê, ïðîôåñîðàìè êàôåäðè ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â; Â.Î. Àí³ñòðà-
òåíêî — ñòàâ çàâ³äóâà÷åì êàôåäðè ìàøèí ³ àïàðàò³â, äîêòîðîì òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîðîì;
Â.À. Äîìàðåöüêèé — ñòàâ çàâ³äóâà÷åì êàôåäðè á³îòåõíîëîã³¿ ïðîäóêò³â áðîä³ííÿ, åêñòðàêò³â ³
íàïî¿â, äîêòîðîì òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîðîì; À.Ï. Âåðõîëà — ñòàâ çàâ³äóâà÷åì êàôåäðè
³íæåíåðíî¿ ãðàô³êè, äîêòîðîì ïåäàãîã³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîðîì; Â.Ì. Êàðïîâè÷ — ñòàâ çàâ³äóâà÷åì
êàôåäðè îõîðîíè ïðàö³, äîêòîðîì òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîðîì, à çãîäîì áóâ ïðîðåêòîðîì ç
íàóêîâî¿ ðîáîòè ÓÄÓÕÒ; Ì.Ï. Ãàíäçþê — ñòàâ äîêòîðîì òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîðîì êàôåäðè
îõîðîíè ïðàö³; Â.Î. Ìàðèí÷åíêî — äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð êàôåäðè ïðîäóêò³â áðîä³ííÿ,
åêñòðàêò³â ³ íàïî¿â; Ï.Ë. Øèÿí — äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð, çàâ³äóâà÷ êàôåäðè ïðîäóêò³â
áðîä³ííÿ, åêñòðàêò³â ³ íàïî¿â, äåêàí ôàêóëüòåòó áðîäèëüíèõ ³ öóêðèñòèõ âèðîáíèöòâ.

Íà êàôåäð³ ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â ó ð³çí³ ðîêè ïðàöþâàëè äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð
Â.Ì. Ëèñÿíñüêèé, êàíäèäàòè òåõí³÷íèõ íàóê, äîöåíòè Î.Ã. Ìóðàâñüêà, Ì.². Øòðîìèëî, Â.À. Çàäí³-
ïðÿíèé, Í.Â. Ïîãîðºëîâà, Þ.Â. Êàðëàø, Î.Â. Ñòðàò³ºíêî, Í.À. Æåñòåðåâà, ².Ã. Çåëåíþê, Ë.Î. Êîñî-
ãîëîâà, À.Ì. Ìàòèÿùóê, Ã.Ì. Áàíäóðåíêî, êàíäèäàò òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð Ï.Ï. Ëîáîäà,
àñèñòåíò Î.Â. Ñàââîâà.

Êàôåäðà ìàº íàâ÷àëüíó òà íàóêîâî-äîñë³äíó ëàáîðàòîð³¿ ç ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â õàð÷îâèõ
âèðîáíèöòâ, ëàáîðàòîð³þ ã³äðàâë³êè, êîìï’þòåðíèé êëàñ.

Ç 1993 ð. íà êàôåäð³, êð³ì äèñöèïë³í «Ïðîöåñè ³ àïàðàòè õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ» òà «Ã³ä-
ðàâë³êà ³ ã³äðàâë³÷í³ ìàøèíè», ÷èòàëàñü äèñöèïë³íà «Ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ â ðîçðàõóíêàõ íà ÅÎÌ».

Ó 1993 ð. íàâ÷àëüí³é ëàáîðàòîð³¿ ç ïðîöåñ³â òà àïàðàò³â ïðèñâîºíî ³ì’ÿ ¿¿ çàñíîâíèêà —
ïðîôåñîðà Â.Ì. Ñòàáí³êîâà.

Ó 1998 ð. íà êàôåäð³ â³äêðèòî íîâó äëÿ óí³âåðñèòåòó ñïåö³àëüí³ñòü «Òåõíîëîã³ÿ çáåð³ãàííÿ,
êîíñåðâóâàííÿ òà ïåðåðîáêè ïëîä³â ³ îâî÷³â» ³ êàôåäðà ñòàëà âèïóñêîâîþ, à ç 2000 ðîêó
îòðèìàëà íàçâó «Ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ òà òåõíîëîã³¿ êîíñåðâóâàííÿ». Ó
çâ’ÿçêó ç öèì íà êàôåäð³ ÷èòàëîñü 27 äèñöèïë³í.

Ó 2011 ð. äëÿ ï³äãîòîâêè ôàõ³âö³â ç òåõíîëîã³¿ êîíñåðâóâàííÿ ñòâîðåíà íîâà êàôåäðà «Òåõíîëîã³¿
êîíñåðâóâàííÿ» ç çàâ³äóâà÷åì, ïðîôåñîðîì Î.Ñ. Áåññàðàáîì, ó âèêëàäàöüêèé ñêëàä ÿêî¿ óâ³éøëè
ñï³âðîá³òíèêè êàôåäðè ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â, ÿê³ ïðîâîäèëè çàíÿòòÿ ç òåõíîëîã³¿ êîíñåðâóâàííÿ.

Íèí³ ó øòàò³ êàôåäðè ïðàöþþòü âèêëàäà÷³: ïðîôåñîðè, äîêòîðè òåõí³÷íèõ íàóê ².Ô. Ìà-
ëåæèê, Î.Þ. Øåâ÷åíêî, Â.Ð. Êóë³í÷åíêî, Ë.Ì. Ìåëüíèê, Î.Ñ. Ìàðöåíþê, ïðîôåñîð, êàíäèäàò
òåõí³÷íèõ íàóê Ï.Ì. Íåìèðîâè÷, êàíäèäàòè òåõí³÷íèõ íàóê, äîöåíòè íà ïîñàä³ ïðîôåñîð³â Â.Ñ. Áî-
äðîâ, Â.Ë. Çàâ’ÿëîâ, êàíäèäàòè òåõí³÷íèõ íàóê, äîöåíòè À.Ä. Ñåðãººâ, Ë.Â. Çîòê³íà, À.Â. Êî-
ïèëåíêî, Ì.Ì. Æåïë³íñüêà, Í.À. Òêà÷óê, Î.Ì. Äåìåíþê, ².Â. Äóáêîâåöüêèé, Ò.Ã. Ìèñþðà, Þ.Â. Çà-
ïîðîæåöü, àñèñòåíò Î.Ì. Â³öåíêî.

Âñüîãî çà ðîêè ³ñíóâàííÿ êàôåäðîþ ï³äãîòîâëåíî 17 äîêòîð³â ³ á³ëüø ÿê 110 êàíäèäàò³â
òåõí³÷íèõ íàóê.

Ãîëîâíèì íàïðÿìîì íàâ÷àëüíî¿ ðîáîòè êàôåäðè º ï³äãîòîâêà ôàõ³âö³â ç âèñîêèì ïðîôå-
ñ³éíèì ð³âíåì, âèõîâàííÿ òà çàêð³ïëåííÿ ó íèõ àêòèâíî¿ æèòòºâî¿ ïîçèö³¿. Ç ö³ºþ ìåòîþ íàâ÷àëüíà
òà íàóêîâî-ìåòîäè÷íà ðîáîòè ïðîâîäÿòüñÿ â íàïðÿì³ ïîñò³éíîãî óäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñó âèê-
ëàäàííÿ íàâ÷àëüíèõ äèñöèïë³í, âêëþ÷àþ÷è ëåêö³¿, ëàáîðàòîðí³ ðîáîòè, ïðàêòè÷í³ çàíÿòòÿ ³ êóð-
ñîâå ïðîåêòóâàííÿ, òà âèõîâàííÿ ñòóäåíò³â.

Îñíîâíîþ äèñöèïë³íîþ, ÿêà ÷èòàºòüñÿ íà êàôåäð³ ç ìîìåíòó ¿¿ ñòâîðåííÿ, º «Ïðîöåñè ³
àïàðàòè õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ».

Ç 1995 ð. çà ñêîðåãîâàíèìè íàâ÷àëüíèìè ïëàíàìè êóðñ ã³äðàâë³êè ââ³éøîâ ñêëàäîâîþ
÷àñòèíîþ â äèñöèïë³íó «Ïðîöåñè ³ àïàðàòè õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ» äëÿ ñòóäåíò³â òåõíîëîã³÷íèõ
ñïåö³àëüíîñòåé. Äëÿ ³íøèõ ñïåö³àëüíîñòåé ÷èòàþòüñÿ îêðåì³ êóðñè «Ã³äðàâë³êà ³ ã³äðàâë³÷í³
ìàøèíè» òà «Ã³äðîãàçîäèíàì³êà».

Óñ³ âèäè çàíÿòü ³ç ñòóäåíòàìè ñòàö³îíàðíî¿ òà çàî÷íî¿ ôîðì íàâ÷àííÿ ïðîâîäÿòüñÿ íà
ð³âí³ ñó÷àñíèõ âèìîã ç âèêîðèñòàííÿì ÒÇÍ, çàñòîñóâàííÿì ÅÎÌ ç ïàêåòàìè ïðèêëàäíèõ ïðîãðàì
òà àëãîðèòì³â, äåìîíñòðàö³ºþ íàâ÷àëüíèõ ô³ëüì³â. Óñ³ ñòóäåíòè ìàþòü çìîãó áðàòè ó÷àñòü ó
ñòóäåíòñüêèõ íàóêîâèõ ãóðòêàõ.
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Âèêëàäà÷³ êàôåäðè áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîâåäåíí³ ì³æâóç³âñüêèõ íàóêîâî-ìåòîäè÷íèõ êîí-
ôåðåíö³é ç ïèòàíü âèõîâàííÿ ñòóäåíò³â òà óäîñêîíàëåííÿ íàâ÷àëüíîãî ïðîöåñó. Á³ëüø³ñòü âèê-
ëàäà÷³â áóëè íàñòàâíèêàìè ñòóäåíòñüêèõ àêàäåì³÷íèõ ãðóï.

Ïðè êàôåäð³ ïîñò³éíî ïðàöþº íàóêîâî-ìåòîäè÷íèé ñåì³íàð, íà çàñ³äàííÿõ ÿêîãî îáãî-
âîðþþòüñÿ àêòóàëüí³ ïèòàííÿ âèêëàäàííÿ íàâ÷àëüíèõ äèñöèïë³í, âèõîâàííÿ ñòóäåíò³â, ïðîôîð³-
ºíòàö³éíî¿ ðîáîòè.

Âåëèêà óâàãà âèêëàäà÷³â êàôåäðè ïîñò³éíî ïðèä³ëÿëàñü âèäàííþ ï³äðó÷íèê³â ³ íàâ÷àëüíèõ
ïîñ³áíèê³â.

Ïåðøèé ï³äðó÷íèê «Ïðîöåññû è àïïàðàòû ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ» áóâ íàïèñàíèé ó 1959 ð.
êîëåêòèâîì àâòîð³â êàôåäðè ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â ÊÒ²ÕÏ ó ñêëàä³ ïðîôåñîð³â Â.Ì. Ñòàáí³êîâà,
Â.Ä. Ïîïîâà, àñèñòåíòà Ô.À. Ðåäüêî. Â³í ïåðåâèäàâàâñÿ ÷îòèðè ðàçè. Ïðè öüîìó êîëåêòèâ
àâòîð³â ïîïîâíèâñÿ Â.Ì. Ëèñÿíñüêèì. Òðåòº âèäàííÿ ï³äðó÷íèêà â³äì³÷åíî Äåðæàâíîþ ïðåì³ºþ
Óêðà¿íè. Ï³äðó÷íèê ïåðåêëàäåíî ³ âèäàíî ïîëüñüêîþ (äâ³÷³), í³ìåöüêîþ ³ êèòàéñüêîþ ìîâàìè.
Êð³ì öüîãî ï³äðó÷íèêà, êîëåêòèâîì êàôåäðè çà ðåäàêö³ºþ Â.Ì. Ñòàáí³êîâà âèäàíî ï³äðó÷íèê
óêðà¿íñüêîþ ìîâîþ «Ïðîöåñè ³ àïàðàòè õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ» (ó 1975 ð.), àâòîðàìè ÿêîãî
ñòàëè äîöåíòè ².Ô. Ìàëåæèê, Ì.Ã. Áîé÷åíêî, ïðîôåñîð Î.Ï. Í³êîëàºâ, äîöåíòè Î.Ã. Ìóðàâñüêà,
Ï.Ï. Ëîáîäà, Â.À. Çàäí³ïðÿíèé, ïðîôåñîð Â.Ì. Ëèñÿíñüêèé, äîöåíò Î.Ì. Êîñòåíþê.

Ó 2003 ð. çà ðåäàêö³ºþ ïðîôåñîðà ².Ô. Ìàëåæèêà âèäàíèé îíîâëåíèé ï³äðó÷íèê «Ïðîöåñè
³ àïàðàòè õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ», íàïèñàíèé âèêëàäà÷àìè êàôåäðè ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â òà ñïî-
ð³äíåíèõ êàôåäð ÍÓÕÒ.

Äëÿ òåõí³êóì³â õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ ï³äãîòîâëåíî ³ âèäàíî ï³äðó÷íèê «Ïðîöåññû è
àïïàðàòû ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ» (àâòîðè ïðîôåñîð Â.Ì. Ñòàáí³êîâ ³ äîöåíò Â.². Áàðàíöåâ),
ÿêèé ïåðåâèäàâàâñÿ òðè÷³ (òðåòº âèäàííÿ — 1983 ð.), çíàõîäèòüñÿ ó âèäàâíèöòâ³ ó ïëàí³ íà 2011 ð.
íàïèñàíèé ïðîôåñîðàìè Î.Ñ. Ìàðöåíþêîì òà Ë.Ì. Ìåëüíèê ï³äðó÷íèê «Ïðîöåñè ³ àïàðàòè
õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ» äëÿ âóç³â I ³ II ð³âí³â àêðåäèòàö³¿».

²ç íàâ÷àëüíèõ ïîñ³áíèê³â ï³äãîòîâëåíèõ êîëåêòèâîì êàôåäðè çà ðåäàêö³ºþ ïðîôåñîðà
Â.Ì. Ñòàáí³êîâà, ñë³ä íàçâàòè: ëàáîðàòîðíèé ïðàêòèêóì «Ïðîöåññû è àïïàðàòû ïèùåâûõ ïðî-
èçâîäñòâ», çá³ðíèê çàäà÷ «Ïðîöåñè ³ àïàðàòè õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ», «Ïðîåêòèðîâàíèå ïðîöåñ-
ñîâ è àïïàðàòîâ ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ». Êð³ì òîãî, âèäàí³ «Îáùàÿ òåõíîëîãèÿ ïèùåâûõ ïðî-
äóêòîâ» (ïðîôåñîðè Â.Ì. Ñòàáí³êîâ, Í.Â. Îñòàï÷óê), «Ïðîöåññû è àïïàðàòû ïèùåâûõ ïðîèç-
âîäñòâ. Ïðèìåðû è çàäà÷è» (çà ðåäàêö³ºþ ïðîôåñîðà Î.Ï. Í³êîëàºâà), ëàáîðàòîðíèé ïðàê-
òèêóì «Ïðîöåñè ³ àïàðàòè õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ» (çà ðåäàêö³ºþ ïðîôåñîðà ².Ô. Ìàëåæèêà, —
2006 ð.). Êîëåêòèâîì âèêëàäà÷³â êàôåäðè çà ðåäàêö³ºþ ².Ô. Ìàëåæèêà íàïèñàíèé ³ çíàõîäèòüñÿ
ó âèäàâíèöòâ³ ó ïëàí³ íà 2012 ð. íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê «Ïðîåêòóâàííÿ ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â õàð÷îâèõ
âèðîáíèöòâ» òà ãîòóºòüñÿ äî âèäàííÿ ðóêîïèñ çá³ðíèêà çàäà÷ ç ö³º¿ æ äèñöèïë³íè.

Ç êóðñó ã³äðàâë³êè òàêîæ º äîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü íàâ÷àëüíèõ ïîñ³áíèê³â. Òàê, ïðîôåñîð Â.Ð. Êó-
ë³í÷åíêî âèäàâ «Ñïðàâî÷íèê ïî òåïëîâûì ðàñ÷åòàì», íàâ÷àëüí³ ïîñ³áíèêè «Ã³äðîäèíàì³êà», «Ã³ä-
ðàâë³êà òà ã³äðàâë³÷í³ ìàøèíè», ï³äðó÷íèê «Ã³äðàâë³êà, ã³äðàâë³÷í³ ìàøèíè òà ã³äðîïðèâ³ä». Âèäàí³
òàêîæ íàâ÷àëüí³ ïîñ³áíèêè «Îñíîâè íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ç ã³äðàâë³êè òà ã³äðàâë³÷íèõ ìàøèí» (ïðî-
ôåñîð Â.Ð. Êóë³í÷åíêî, äîöåíò ².Ã. Çåëåíþê, ³íæåíåð ².Ê. Ìîòóç), «Ã³äðàâë³êà òà ã³äðàâë³÷í³ ñèñòåìè â
ðîçðàõóíêàõ ³ êîíñòðóþâàíí³» (ïðîôåñîð Â.Ð. Êóë³í÷åíêî, ³íæåíåð ².Ê. Ìîòóç), «Âèïàðþâàííÿ ³ âèïàðí³
àïàðàòè ó ðîçðàõóíêàõ ³ êîíñòðóþâàíí³» (ïðîôåñîðè Â.Ð. Êóë³í÷åíêî ³ Â.Ã. Ìèðîí÷óê, 2006 ð.).

Îòæå, âèêëàäà÷³ êàôåäðè íàâ÷àëüíîþ òà íàóêîâî-ìåòîäè÷íîþ ë³òåðàòóðîþ çàáåçïå÷èëè
âñ³ äèñöèïë³íè íàâ÷àëüíîãî ïëàíó.

Ï³äðó÷íèêàìè ³ íàâ÷àëüíèìè ïîñ³áíèêàìè, íàïèñàíèìè âèêëàäà÷àìè êàôåäðè, êîðèñ-
òóþòüñÿ ñòóäåíòè ÍÓÕÒ òà ³íøèõ íàâ÷àëüíèõ çàêëàä³â Óêðà¿íè, Ðîñ³¿, Ìîëäîâè, Á³ëîðóñ³¿. Ó
ïîâòîðíèõ âèäàííÿõ ï³äðó÷íèê³â ³ íàâ÷àëüíèõ ïîñ³áíèê³â àâòîðè ïîäàþòü îíîâëåíèé ìàòåð³àë
íà áàç³ âëàñíèõ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü òà ñó÷àñíèõ äîñÿãíåíü ñâ³òîâî¿ íàóêè.

Îñíîâíèìè íàïðÿìàìè íàóêîâèõ ðîçðîáîê êàôåäðè ç ïåðøèõ ðîê³â ¿¿ ñòâîðåííÿ ñòàëè
äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â ìàñî- ³ òåïëîîáì³íó ïðè ðåêòèô³êàö³¿, åêñòðàãóâàíí³, êðèñòàë³çàö³¿ ³ ñóø³íí³,
çàñòîñóâàííÿ â³áðàö³¿ ³ ïåðåì³øó âàííÿ ç ìåòîþ ³íòåíñèô³êàö³¿ öèõ ïðîöåñ³â, ìîäåëþâàííÿ òà
îïòèì³çàö³ÿ ïðîöåñ³â ç ìåòîþ ñòâîðåííÿ âèñîêîåôåêòèâíîãî îáëàäíàííÿ äëÿ ð³çíèõ ãàëóçåé
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õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ. Ïðîôåñîð Â.Ì. Ñòàáí³êîâ ñòâîðèâ âñåñâ³òíüî â³äîìó íàóêîâó øêîëó
«Òåîð³ÿ òà ïðàêòèêà ïðîöåñ³â ìàñîîáì³íó â õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâàõ».

Äîñë³äæåííÿ ó ãàëóç³ ðåêòèô³êàö³¿ ñïèðòó ïðîâîäèëèñü ï³ä êåð³âíèöòâîì Â.Ì. Ñòàáí³êîâà
çà àêòèâíî¿ ó÷àñò³ ïðîôåñîð³â Ï.Ñ. Öèãàíêîâà, Î.Ï. Í³êîëàºâà, Â.Î. Àí³ñòðàòåíêà, ².Ô. Ìàëåæèêà,
äîöåíò³â Î.Ã. Ìóðàâñüêî¿, Ì.². Øòðîìèëî, Â.À. Çàäí³ïðÿíîãî, Â.Ì. Òàðàíà, Ï.Ì. Íåìèðîâè÷à,
À.Ä. Ñåðãººâà, Î.Ñ. Ìàðöåíþêà, Ë.Ì. Ìåëüíèê òà ³íøèõ. Òåîðåòè÷íîþ áàçîþ äîñë³äæåíü ó
ãàëóç³ ðåêòèô³êàö³¿ áóëà çàïðîïîíîâàíà Â.Ì. Ñòàáí³êîâèì ó 1937 ð. òåîð³ÿ îíîâëåííÿ ïîâåðõí³
êîíòàêòó ôàç, ÿêà ñòàëà çíà÷íèì êðîêîì óïåðåä ïîð³âíÿíî ³ç çàãàëüíîïðèéíÿòîþ íà òîé ÷àñ ó
ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ ìàñîîáì³íó ïë³âêîâîþ òåîð³ºþ Ëüþ³ñà òà Ó³òìàíà.

²íòåíñèô³êàö³ÿ ïðîöåñó â ìàñîîáì³ííèõ êîëîíàõ âèìàãàëà ï³äâèùåííÿ ó ê³ëüêà ðàç³â
íàâàíòàæåíü ùîäî ð³äèíè ³ ãàçó, äëÿ ÷îãî áóëè ïîòð³áí³ êîíòàêòí³ ïðèñòðî¿ íîâîãî òèïó. Âäàëèìè
âèÿâèëèñü ïðÿìîòå÷³éí³, ðåø³ò÷àñò³ òà êëàïàíí³ òàð³ëêè. Âèêîðèñòàííÿ íîâèõ êîíòàêòíèõ ïðèñòðî¿â
äàëî ìîæëèâ³ñòü çìåíøèòè ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè ðåêòèô³êàö³éíèõ êîëîí, ¿õíþ ìåòàëîì³ñòê³ñòü,
ñêîðîòèòè âèðîáíè÷³ ïëîù³, ï³äâèùèòè ïðîäóêòèâí³ñòü áðàãîðåêòèô³êàö³éíèõ óñòàíîâîê, çíèçèòè
âèòðàòè íà âèãîòîâëåííÿ îäèíèö³ ãîòîâîãî ïðîäóêòó — åòàíîëó. Ïðîôåñîðè Â.Î. Àí³ñòðàòåíêî
³ Â.Ì. Òàðàí äîñë³äèëè ³ âïðîâàäèëè ó âèðîáíèöòâî áðàæí³ êîëîíè ç ïðÿìîòå÷³éíèìè ëóñêàòèìè
òàð³ëêàìè. Ïðîôåñîð ².Ô. Ìàëåæèê ³ äîöåíò Ï.Ì. Íåìèðîâè÷ ðàçîì ³ç ñï³âðîá³òíèêàìè êàôåäðè
äîñë³äèëè ðîáîòó êëàïàííèõ òàð³ëîê, âèêîðèñòàííÿ ÿêèõ íàéá³ëüø äîö³ëüíå ó ñïèðòîâèõ òà
åïþðàö³éíèõ êîëîíàõ. Âïåðøå äîñë³äæåíî âïëèâ ñòðóêòóðè ïîòîêó ð³äèíè íà åôåêòèâí³ñòü
ðîáîòè òàð³ëîê â óìîâàõ ñïèðòîâîãî âèðîáíèöòâà. Çàïðîïîíîâàí³ ìåòîäè ðîçðàõóíêó â³äêðèëè
äîðîãó øèðîêîìó çàñòîñóâàííþ êëàïàííèõ òàð³ëîê ó ñïèðòîâ³é ïðîìèñëîâîñò³. Ïðîâàëüí³
ðåø³ò÷àñò³ òàð³ëêè áóëè äîñë³äæåí³ ³ âïðîâàäæåí³ ó áðàæíèõ êîëîíàõ íà àöåòîíîáóòèëîâîìó ³
ñïèðòîâîìó çàâîäàõ äîöåíòàìè Ì.². Øòðîìèëî òà À.Ä. Ñåðãººâèì ï³ä êåð³âíèöòâîì ïðîôåñîðà
Â.Ì. Ñòàáí³êîâà.

Ðåçóëüòàòè íàóêîâèõ ðîá³ò ç ðîçðîáëåííÿ ³ âèâ÷åííÿ íîâèõ êîíòàêòíèõ ïðèñòðî¿â áóëè
óçàãàëüíåí³ ó ìîíîãðàô³ÿõ ïðîôåñîðà Â.Ì. Ñòàáí³êîâà «Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå êîíòàêòíûõ
óñòðîéñòâ ðåêòèôèêàöèîííûõ è àáñîðáöèîííûõ àïïàðàòîâ», «Ðåêòèôèêàöèîííûå àïïàðàòû
(êîíñòðóèðîâàíèå è ðàñ÷åò)», ïðîôåñîðà Â.Î. Àí³ñòðàòåíêà «Ïðÿìîòî÷íûå êîíòàêòíûå óñò-
ðîéñòâà áðàãîðåêòèôèêàöèîííûõ óñòàíîâîê», äîöåíòà Î.Ñ. Ìàðöåíþêà ³ ïðîôåñîðà Â.Ì.
Ñòàáí³êîâà «Ïëåíî÷íûå òåïëî- è ìàññîîáìåííûå àïïàðàòû ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè», ïðî-
ôåñîðà ².Ô. Ìàëåæèêà «Êëàïàííûå òàðåëêè ðåêòèôèêàöèîííûõ è àáñîðáöèîííûõ àïïàðàòîâ»,
à òàêîæ ó ðÿä³ ñòàòåé íàóêîâèõ âèäàíü.

Äîñë³äæåííÿ â íàïðÿì³ ìîäåëþâàííÿ òà îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó ðåêòèô³êàö³¿ ïë³äíî ïðîâîäèëè
ïðîôåñîðè Ï.Ñ. Öèãàíêîâ, Î.Ï. Í³êîëàºâ, ².Ô. Ìàëåæèê, äîöåíò Â.Ñ. Áîäðîâ. Ðîçâèòîê öüîãî
íàïðÿìó ïîâ’ÿçàíèé ç ïîÿâîþ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ñó÷àñíî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè. Íà
îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ ðîá³ò áóëè îïóáë³êîâàí³ ìîíîãðàô³¿ «Îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå è ýêñ-
ïëóàòàöèÿ áðàãîðåêòèôèêàöèîííûõ óñòàíîâîê» (ïðîôåñîð Î.Ï. Í³êîëàºâ), «Ðåêòèôèêàöèÿ â
ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè» (ïðîôåñîðè Â.Ì. Ñòàáí³êîâ, Î.Ï. Í³êîëàºâ, Ì.Ë. Ìàíäåëüøòåéí),
«Ðåêòèôèêàöèîííûå óñòàíîâêè ñïèðòîâîé ïðîìûøëåííîñòè» (ïðîôåñîð Ï.Ñ. Öèãàíêîâ).

Âèêîíàíî òàêîæ ðîáîòè ç ðåãåíåðàö³¿ åòàíîëó â ïåêòèíîâîìó âèðîáíèöòâ³, äå â³í
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³. Ï³ä êåð³âíèöòâîì ïðîôåñîðà Ï.Ñ. Öèãàíêîâà ïðîâåäåíî ðÿä
ðîá³ò ç îðãàí³çàö³¿ ïðîöåñó ðåãåíåðàö³¿ åòàíîëó. Â íèõ áðàëè ó÷àñòü ïðîôåñîðè Î.Ï. Í³êîëàºâ,
².Ô. Ìàëåæèê, äîöåíòè Î.Ñ. Ìàðöåíþê ³ Ë.Ì. Ìåëüíèê. Çðîáëåíî ðÿä äîïîâ³äåé, ó òîìó ÷èñë³ ².Ô. Ìà-
ëåæèêîì ³ äîöåíòîì Ë.Ì. Ìåëüíèê íà ì³æíàðîäí³é êîíôåðåíö³¿ ó ì. Äðåçäåí (Í³ìå÷÷èíà, 1996 ð.).

Ïèòàííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç ìîäåëþâàííÿì, ³íòåíñèô³êàö³ºþ òà îïòèì³çàö³ºþ òåïëîîáì³ííî¿ àïà-
ðàòóðè ðåêòèô³êàö³éíèõ óñòàíîâîê, âèâ÷åí³ ïðîôåñîðîì ².Ô. Ìàëåæèêîì. Â³í âèâ³â ð³âíÿííÿ
äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåïëîïåðåäà÷³ ïðîìèñëîâèõ äåôëåãìàòîð³â çàëåæíî â³ä øâèäêîñò³
³ òåìïåðàòóðè âîäè, â³ä òðèâàëîñò³ ðîáîòè äåôëåãìàòîð³â ï³ñëÿ ÷èùåííÿ, ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ
îïòèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ ðóõó âîäè òà ÊÊÄ äåôëåãìàòîð³â. Íèì âèâ÷åíî âïëèâ âäóâàííÿ ïîâ³òðÿ
íà ³íòåíñèô³êàö³þ òåïëîîáì³íó ó äåôëåãìàòîðàõ ³ êîíäåíñàòîðàõ. Ç 1988 ð. ï³ä êåð³âíèöòâîì
².Ô. Ìàëåæèêà âèêîíóºòüñÿ ðÿä ðîá³ò, ïîâ’ÿçàíèõ ç ³íòåíñèô³êàö³ºþ ïðîöåñ³â ìàñîîáì³íó ó
õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³.
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Îäèí ³ç ïåðøèõ ó÷í³â Â.Ì. Ñòàáí³êîâà, ïðîôåñîð Ï.Ñ. Öèãàíêîâ ââàæàâñÿ íåïåðåâåð-
øåíèì ôàõ³âöåì â Óêðà¿í³ òà çà ¿¿ ìåæàìè ó âèð³øåíí³ ïèòàíü òåîð³¿ ³ ïðàêòèêè ðîáîòè áðàãî-
ðåêòèô³êàö³éíèõ óñòàíîâîê. Â³í ðîçðîáèâ ðÿä ñõåì óñòàíîâîê äëÿ ðîçãîíêè ãîëîâíî¿ ôðàêö³¿,
çàéìàâñÿ ïèòàííÿìè âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â ñïèðòîâîãî âèðîáíèöòâà, çîêðåìà âèêîðèñòàííÿ
ãîëîâíî¿ ôðàêö³¿ ÿê äîì³øêè äî ïàëüíîãî äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãîðàííÿ, òà ³í.

Çà öèêë ïðàöü ç íàóêîâîãî îá´ðóíòóâàííÿ, ðîçðîáëåííÿ òà âïðîâàäæåííÿ ðåñóðñî-
åíåðãîçáåðåæíî¿ òåõíîëîã³¿ ³ àïàðàòóðè äëÿ ðåêòèô³êàö³¿ ñïèðòó ãðóïà ñï³âðîá³òíèê³â óí³âåðñèòåòó
ó 1998 ð. áóëà â³äçíà÷åíà Äåðæàâíîþ ïðåì³ºþ Óêðà¿íè â ãàëóç³ íàóêè ³ òåõí³êè. Ëàóðåàòàìè ö³º¿
ïðåì³¿ â ÷èñë³ àâòîðñüêîãî êîëåêòèâó ñòàëè ïðîôåñîðè êàôåäðè Â.Ì. Ñòàáí³êîâ (ïîñìåðòíî),
Ï.Ñ. Öèãàíêîâ ³ ².Ô. Ìàëåæèê. Òàêó ã³äíó äåðæàâíó îö³íêó îäåðæàëà ðîáîòà íàóêîâî¿ øêîëè
Â.Ì. Ñòàáí³êîâà. Íà ìîìåíò â³äçíà÷åííÿ öèêëó ïðàöü íàãîðîäîþ ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íèõ, êîí-
ñòðóêòîðñüêèõ ³ âèðîáíè÷èõ äîñë³äæåíü çà âêàçàíîþ òåìàòèêîþ áóëè îïóáë³êîâàí³ ó 20 ìîíî-
ãðàô³ÿõ ³ 500 ñòàòòÿõ ó íàóêîâèõ æóðíàëàõ òà çàõèùåí³ ï’ÿòüìà ïàòåíòàìè ³ 60 àâòîðñüêèìè
ñâ³äîöòâàìè íà âèíàõîäè.

Äîñë³äæåííÿ â ãàëóç³ åêñòðàãóâàííÿ âèêîíóâàëèñü ï³ä êåð³âíèöòâîì ïðîôåñîðà Â.Ì. Ëè-
ñÿíñüêîãî ïåðåâàæíî ó íàïðÿì³ åêñòðàãóâàííÿ öóêðó ³ç ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè. Â ðåçóëüòàò³
ïðîâåäåíèõ ôóíäàìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ðîçðîáëåíî ìåòîäèêè ðîçðàõóíê³â ³ àíàë³çó ïðîöåñó
åêñòðàãóâàííÿ. Ïðîâåäåíèé ó 1970 – 1975 ðð. öèêë äîñë³äæåíü ³ êîíñòðóêòîðñüêèõ ðîçðîáîê
äàâ çìîãó ñòâîðèòè íîâèé îøïàðþâà÷ ÊÒ²ÕÏ-ÁÌÇ ³ç çíà÷íî âèùèìè îñíîâíèìè ïîêàçíèêàìè
ðîáîòè äèôóç³éíî¿ óñòàíîâêè.

Äîöåíò Î.Â. Ñòðàò³ºíêî äîñë³äæóâàâ ïðîöåñè åêñòðàãóâàííÿ ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè ñòî-
ñîâíî ïîòðåá ë³êåðî-ãîð³ë÷àíîãî âèðîáíèöòâà òà åêñòðàãóâàííÿ ç ë³êàðñüêèõ ðîñëèí. Äëÿ ö³º¿
ìåòè â³í ðîçðîáèâ ìàëîãàáàðèòíèé åêñòðàêòîð ì³ñòê³ñòþ 25 ³ 50 ë, ÿêèé äâ³÷³ åêñïîíóâàâñÿ íà
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³é âèñòàâö³ ³ îäåðæàâ äèïëîì III ñòóïåíÿ, äåìîíñòðóâàâñÿ ïî òåëåáà÷åííþ.
Ñïîñ³á åêñòðàãóâàííÿ ïðè êèï³íí³ ï³ä ðîçð³äæåííÿì çàõèùåíèé ïàòåíòîì Óêðà¿íè.

Äîöåíò Ë.Â. Çîòê³íà äîñë³äæóº ê³íåòèêó åêñòðàãóâàííÿ ö³ëüîâèõ êîìïîíåíò³â ç ðîñëèííî¿
ñèðîâèíè (ÿáëó÷íèõ òà âèíîãðàäíèõ âè÷àâê³â, ë³êàðñüêèõ ðîñëèí), âèâ÷àº ïðîöåñ îäåðæàííÿ
ïëîäîâî-ÿã³äíèõ ñîê³â ìåòîäîì åêñòðàãóâàííÿ.

Ïðîäîâæóþòüñÿ ðîáîòè, ðîçïî÷àò³ äîöåíòîì Ï.Ï. Ëîáîäîþ ç òåìè «Äîñë³äæåííÿ çàêî-
íîì³ðíîñòåé ³íòåíñèô³êàö³¿ ìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â ó ð³äêèõ ñåðåäîâèùàõ ï³ä ä³ºþ íèçüêî÷àñ-
òîòíèõ ìåõàí³÷íèõ êîëèâàíü».

Ïðîôåñîðè Â.Ë. Çàâ’ÿëîâ ³ Â.Ñ. Áîäðîâ äîñë³äæóþòü âïëèâ íèçüêî÷àñòîòíèõ ìåõàí³÷íèõ
êîëèâàíü íà ³íòåíñèô³êàö³þ åêñòðàãóâàííÿ ³ç ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè ç âèñîêèì ñòóïåíåì ïîäð³á-
íåííÿ, çîêðåìà åêñòðàãóâàííÿ ö³ííèõ ðå÷îâèí ³ç ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè, ïëîäîâî-ÿã³äíèõ âè÷àâê³â
òà åêñòðàãóâàííÿ ïåêòèíó, âèçíà÷àþòü îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè öèõ ïðîöåñ³â, êåðóþòü àñï³ðàíòàìè.
Çà öèì íàïðÿìîì çàõèñòèëè êàíäèäàòñüê³ äèñåðòàö³¿ Í.Â. Ïîïîâà (2008 ð.), Ò.Ã. Ìèñþðà (2010 ð.),
Þ.Â. Çàïîðîæåöü (2010 ð.).

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü ïðîöåñó åêñòðàãóâàííÿ ñï³âðîá³òíèêàìè êàôåäðè îäåðæàíî
ïîíàä 25 àâòîðñüêèõ ñâ³äîöòâ, âèäàíî ÷îòèðè ìîíîãðàô³¿, îïóáë³êîâàíî áëèçüêî 180 ñòàòåé ó
ôàõîâèõ âèäàííÿõ. Íàóêîâ³ äîñÿãíåííÿ óçàãàëüíåíî ³ âèêîðèñòàíî ïðè âèäàíí³ ï³äðó÷íèê³â ³
íàâ÷àëüíèõ ïîñ³áíèê³â ç ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ.

Ñï³âðîá³òíèêè êàôåäðè áðàëè àêòèâíó ó÷àñòü ó äîñë³äæåíí³ ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñ³â ìà-
ñîîáì³íó ìåòîäîì ïåðåì³øóâàííÿ òà çàñòîñóâàííÿ êîëèâàíü ³ êàâ³òàö³¿. Âïåðøå çàïðîïîíóâàâ
çàñòîñóâàííÿ íèçüêî÷àñòîòíèõ êîëèâàíü äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ð³çíèõ ïðîöåñ³â õàð÷îâî¿ òåõíîëîã³¿
ïðîôåñîð Ì.À. Áóðåíêîâ. Äîöåíò Ï.Ï. Ëîáîäà ³ç ñï³âðîá³òíèêàìè (äîöåíòè Þ.Â. Êàðëàø, Â.Ë. Çà-
â’ÿëîâ òà ³í.) ïðîâåëè ãëèáîê³ äîñë³äæåííÿ òåîðåòè÷íèõ îñíîâ ³íòåíñèô³êóâàëüíî¿ ä³¿ íèçü-
êî÷àñòîòíèõ ìåõàí³÷íèõ êîëèâàíü íà ïðîöåñè ïåðåíåñåííÿ ó ð³äêèõ ñåðåäîâèùàõ.

 Ç 1995 ð. íà êàôåäð³ âèâ÷àºòüñÿ âïëèâ êàâ³òàö³¿ íà ³íòåíñèô³êàö³þ ìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â,
çîêðåìà ó öóêðîâîìó âèðîáíèöòâ³. Ïðîôåñîð Ï.Ì. Íåìèðîâè÷ ³ äîöåíò À.Ì. Ìàòèÿùóê âïåðøå
äîñë³äèëè ìåõàí³çì ïàðîêîíäåíñàö³éíî¿ êàâ³òàö³¿ ï³ä ÷àñ îáðîáëåííÿ äèôóç³éíîãî ñîêó ³ äîâåëè,
ùî ã³äðîäèíàì³÷íà ³ ïàðîêîíäåíñàö³éíà êàâ³òàö³ÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ àíàëîã³÷íèìè ô³çèêî-õ³-
ì³÷íèìè ÿâèùàìè. Íèí³ ïðîôåñîð Ï.Ì.Íåìèðîâè÷ ³ äîöåíò Ì.Ì. Æåïë³íñüêà äîñë³äæóþòü ñïî-
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ñîáè ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñ³â î÷èùåííÿ ñîê³â öóêðîâîãî ³ êîíñåðâíîãî âèðîáíèöòâ ç âèêîðèñ-
òàííÿì îáîõ âèä³â êàâ³òàö³¿ òà ê³íåòèêó åêñòðàãóâàííÿ ç ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè.

Ïðîôåñîðè Ë.Ì. Ìåëüíèê ³ Î.Ñ. Ìàðöåíþê äîñë³äæóþòü ñîðáö³éí³ ïðîöåñè, çîêðåìà
î÷èùåííÿ ð³äêèõ ïðîäóêò³â õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ òà âîäè ïðèðîäíèìè àäñîðáåíòàìè óêðà¿íñüêèõ
ðîäîâèù. Ö³ àäñîðáåíòè ìàþòü ìåíøó ñò³éê³ñòü ³ î÷èñíó çäàòí³ñòü, í³æ øòó÷íî ñòâîðåí³ ³ìïîðòí³,
ïðîòå çíà÷íî äåøåâø³ ³ ¿õ âèêîðèñòàííÿ äîçâîëÿº çíà÷íî çíèçèòè âèðîáíè÷³ âèòðàòè. Çà öèì
íàïðÿìîì ï³ä êåð³âíèöòâîì Ë.Ì. Ìåëüíèê çàõèñòèëè êàíäèäàòñüê³ äèñåðòàö³¿ Ñ.Â. Ìàòêî (2009 ð.),
Í.À. Òêà÷óê (2010 ð.), ï³äãîòóâàëà äî çàõèñòó äèñåðòàö³éíó ðîáîòó àñï³ðàíò Øåéêî Ò.Â.

Î.Ñ. Ìàðöåíþê âïåðøå çàïðîïîíóâàâ ³ äîñë³äèâ íîâó ð³çíîâèäí³ñòü êîíòàêòíèõ ïðèñòðî¿â —
ðåãóëÿðí³ íàñàäêè ³ç çóá÷àñòèìè îòâîðàìè, ïðè çàñòîñóâàíí³ ÿêèõ ðåàë³çóþòüñÿ íå îïèñàí³
ðàí³øå ðåæèìè êðàïëèíî-ïë³âêîâî¿ òå÷³¿ ç ï³äâèùåíîþ íà 20…30 % ³íòåíñèâí³ñòþ òåïëîìà-
ñîîáì³íó òà ðîçðîáèâ ñïîñ³á ðîçðàõóíêó öèõ íàñàäîê.

Íà êàôåäð³ âèêîíóþòüñÿ ðîáîòè ç äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ñóø³ííÿ õàð÷îâî¿ ñèðîâèíè. Çà
öèì íàïðÿìîì ï³ä êåð³âíèöòâîì ïðîôåñîðà ².Ô. Ìàëåæèêà çàõèñòèëè êàíäèäàòñüê³ äèñåðòàö³¿
çäîáóâà÷³ êàôåäðè ².Â. Äóáêîâåöüêèé (2005ð.) ³ Ò.ª. Âåñåëîâñüêà (2010ð.), à òàêîæ çàõèñòèëè
äâ³ äîêòîðñüê³ ³ òðè êàíäèäàòñüê³ äèñåðòàö³¿ çäîáóâà÷³ Òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó Ðåñïóáë³êè
Ìîëäîâà. Çà ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âèäàíà ìîíîãðàô³ÿ: Ìàëåæèê ².Ô., Òàðëåâ Â. Ï., Ëóêàøêî À.Ñ.
«Êîíâåêòèâíî-âèñîêî÷àñòîòíàÿ ñóøêà êîñòî÷êîâûõ ôðóêòîâ» (2005ð.).

Ïðîôåñîð Øåâ÷åíêî Î.Þ. ðîçðîáëÿº íàóêîâ³ îñíîâè óäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñ³â îòðèìàííÿ
õàð÷îâî¿ ïðîäóêö³¿ ïðîäîâæåíèõ òåðì³í³â çáåð³ãàííÿ, ó òîìó ÷èñë³ ³ äëÿ äèòÿ÷îãî õàð÷óâàííÿ,
íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ô³çè÷íèõ ìåòîä³â ñòàá³ë³çàö³¿ ÿê³ñíèõ, åíåðãåòè÷íèõ ³ ñìàêîâèõ ïîêàçíèê³â
ïðîäóêö³¿ ç ìåòîþ çìåíøåííÿ âïëèâó íåãàòèâíèõ åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â íà çäîðîâ’ÿ íàñåëåííÿ
êðà¿íè. Ñåðåä îïóáë³êîâàíèõ íèì ìîíîãðàô³é ãîëîâíèìè º: «Òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè â õàð÷îâ³é
ïðîìèñëîâîñò³» (2010 ð.), «Á³îëîã³÷í³ òà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ îñíîâè õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é» (2011 ð.),
«Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ìåòîäè îáðîáêè ñèðîâèíè òà ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ» (2009 ð.), «Òåõíîëîã³¿
ñòàá³ë³çàö³¿ ïîêàçíèê³â õàð÷îâî¿ ïðîäóêö³¿» (2005 ð.).

Áàãàòî íàóêîâèõ ïðàöü â÷åí³ êàôåäðè âèêîíóþòü ñï³ëüíî ç âèêëàäà÷àìè ³íøèõ êàôåäð
ÍÓÕÒ, à òàêîæ ³íøèõ íàâ÷àëüíèõ çàêëàä³â ³ íàóêîâèõ óñòàíîâ, ó òîìó ÷èñë³ é çàðóá³æíèõ.
Ïðîôåñîð ².Ô. Ìàëåæèê ó 1997 ð. áóâ íàãîðîäæåíèé ñð³áíîþ ìåäàëëþ íà ì³æíàðîäí³é âèñòàâö³
ó Áðþññåë³ (Áåëüã³ÿ) çà ðîáîòó «Ïðîöåñ ñóø³ííÿ øèïøèíè», âèêîíàíó ñï³ëüíî ç âèêëàäà÷àìè
òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó Ìîëäîâè.

Ó 1998 ð. ó Áîëãàð³¿ îïóáë³êîâàíî áîëãàðñüêîþ ìîâîþ íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê «Ïðî-
åêòèðîâàíèå ïðîöåññîâ è àïïàðàòîâ ïèùåâîé è áèîòåõíîëîãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè», ñï³â-
àâòîðàìè ÿêîãî º âèêëàäà÷³ Ïëîâä³âñüêîãî òåõíîëîã³÷íîãî ³íñòèòóòó ³ êàôåäðè ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â
ÍÓÕÒ (Î. Ìàðöåíþê, Ï. Íåìèðîâè÷, Ï. Öèãàíêîâ, Î. Í³êîëàºâ, Ï. Ëîáîäà, Â. Çàäí³ïðÿíèé). Âèêëà-
äà÷³ êàôåäðè íàäàâàëè äîïîìîãó â ï³äãîòîâö³ íàóêîâèõ òà ³íæåíåðíèõ êàäð³â â ³íøèõ êðà¿íàõ,
ïðàöþþ÷è ïî ê³ëüêà ðîê³â â Àëæèð³, Ãâ³íå¿, íà Êóá³. Ïðîôåñîðè Î.Ï. Í³êîëàºâ ³ Ï.Ì. Íåìè-
ðîâè÷ ï³äãîòóâàëè ïî äâà êàíäèäàòè íàóê ³ç ðåñïóáë³êè Êóáà.

Âèêëàäà÷³ é àñï³ðàíòè êàôåäðè áåðóòü àêòèâíó ó÷àñòü ó áàãàòüîõ ì³æíàðîäíèõ ³ âñå-
óêðà¿íñüêèõ íàóêîâèõ êîíôåðåíö³ÿõ. Çîêðåìà, êàôåäðà çàïî÷àòêóâàëà ïðîâåäåííÿ ðåñïóá-
ë³êàíñüêèõ êîíôåðåíö³é ç ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â õ³ì³÷íèõ ³ õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ, ÿê³ ïåðåéøëè â
ì³æíàðîäí³. Òàê³ êîíôåðåíö³¿ ïðîõîäÿòü êîæí³ òðè ðîêè â îäíîìó ç âèùèõ íàâ÷àëüíèõ çàêëàä³â
Óêðà¿íè. Êàôåäðîþ çàïî÷àòêîâàíî ïðîâåäåííÿ êîíôåðåíö³é ç òåîð³¿ ³ ïðàêòèêè ðåêòèô³êàö³¿.

Êîëåêòèâ êàôåäðè «Ïðîöåñè ³ àïàðàòè õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ» ñïîâíåíèé îïòèì³çìîì ³
âåëèêèì áàæàííÿì äîñÿãòè íîâèõ óñï³õ³â íà íàóêîâî-ïåäàãîã³÷í³é íèâ³.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 21.09.2011 ð.
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².Ô. Ìàëåæèê, ä-ð òåõí. íàóê,
Â.Ë. Çàâ’ÿëîâ, êàíä. òåõí. íàóê,
Î.Þ. Øåâ÷åíêî, ä-ð òåõí. íàóê,
Â.Ñ. Áîäðîâ, êàíä. òåõí. íàóê,
Þ.Â. Çàïîðîæåöü, êàíä. òåõí. íàóê,
Í.Â. Ïîïîâà, êàíä. òåõí. íàóê,
Ò.Ã. Ìèñþðà, êàíä. òåõí. íàóê,
Ê.Â. ×åáîòàðüîâà,
Í.Â. Êóäðÿ
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÍÀÓÊÀ ÏÐÎ ÏÐÎÖÅÑÈ ² ÀÏÀÐÀÒÈ
ÒÀ ¯¯ Ì²ÑÖÅ ÑÅÐÅÄ ÑÓ×ÀÑÍÈÕ ÍÀÓÊ

Ïîêàçàíî ì³ñöå ³ ðîëü ôóíäàìåíòàëüíî¿ ïîë³íàóêè ïðî ïðîöåñè ³ àïàðàòè õàð-
÷îâèõ ³ õ³ì³÷íèõ âèðîáíèöòâ â ñó÷àñí³é êëàñèô³êàö³¿ íàóê, ¿¿ ïðîãíîçîâàíèé ðîçâèòîê
íà îñíîâ³ ñèñòåìíîãî ³ åâîëþö³éíîãî ï³äõîä³â, à òàêîæ îñíîâîïîëîæíó ìåòîäîëîã³÷íó
ðîëü ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â ïðè âèâ÷åíí³ òåõíîëîã³÷íèõ äèñöèïë³í õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðîöåñè ³ àïàðàòè õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ, íàóêà, õàð÷îâà ïðî-
ìèñëîâ³ñòü, äèñöèïë³íà.

Displaying the place and role of fundamental polinauky about the processes and
apparatus of food and chemical industries in the modern classification of sciences, its
projected development on the basis of systematic and evolutionary approachesand the
fundamental methodological role of processes and devices in the study of technological
subjects for food industry.

Key words: processes and devices for food industry, science, food industry,
discipline.

Ðîçâèòîê õàð÷îâî¿ òåõíîëîã³¿ â ñó÷àñíèõ óìîâàõ ñïðÿìîâàíèé íà çá³ëüøåííÿ ïðîäóêò³â
õàð÷óâàííÿ òà ï³äâèùåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî îñíàùåííÿ ³ñíóþ÷èõ âèðîáíèöòâ, ñòâîðåííÿ íîâèõ
òåõíîëîã³÷íèõ, ÿê ïðàâèëî êîìá³íîâàíèõ, ïðîöåñ³â. Íà ïî÷àòêó ñâîãî âèíèêíåííÿ ó âçàºìîçâ’ÿçêó
ðîçãëÿäàëèñü âñ³ ïðîöåñè, ùî îõîïëåí³ õàð÷îâèìè âèðîáíèöòâàìè — ÿê õ³ì³÷í³ òàê ³ ô³çè÷í³. Ó
ïîäàëüøîìó ðîçâèòêó âæå ³ñíóþ÷î¿ íà ïî÷àòêó ÕÕ ñòîð³÷÷ÿ íàóêè ïðî ïðîöåñè ³ àïàðàòè
õ³ì³÷íèõ òåõíîëîã³é àêòèâíî âèêîðèñòîâóâàëèñü çàãàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â,
îäíî÷àñíî äîñë³äæóâàëèñü íîâ³ çàêîíîì³ðíîñò³ ïðèòàìàíí³ õàð÷îâèì âèðîáíèöòâàì ³ âîíè
ïîñòóïîâî âèä³ëÿëèñü ó ñàìîñò³éíó íàóêó «Ïðîöåñè ³ àïàðàòè õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ».

Ñó÷àñíà õàð÷îâà ïðîìèñëîâ³ñòü õàðàêòåðèçóºòüñÿ âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ âèðîáíèöòâ, ùî
â³äð³çíÿþòüñÿ óìîâàìè ïðîò³êàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ð³çíîìàí³òí³ñòþ ô³çè÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé âèõ³äíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ ñèðîâèíè òà ³í. Ðàçîì ç òèì, âñ³ òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè, ùî ñóïðî-
âîäæóþòü õàð÷îâó òåõíîëîã³þ ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ êîìá³íàö³þ ïîð³âíÿíî íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
òèïîâèõ ïðîöåñ³â (íàãð³âàííÿ, îõîëîäæåííÿ, ô³ëüòðóâàííÿ, îñàäæåííÿ, ñóø³ííÿ, ïåðåãîíêà,
ñîðáö³ÿ ³ ò.ä.)

Øèðîêèé ðîçâèòîê â ðÿä³ ïðîâ³äíèõ êðà¿í õ³ì³÷íî¿ òà, â òîìó ÷èñë³, õàð÷îâî¿ ïðîìèñ-
ëîâîñò³ çà ïîð³âíÿíî êîðîòêèé ³ñòîðè÷íèé ïåð³îä 120 –150 ðîê³â âèêëèêàâ íàãàëüíó ïîòðåáó â

© ².Ô. Ìàëåæèê, Â.Ë. Çàâ’ÿëîâ , Î.Þ. Øåâ÷åíêî, Â.Ñ. Áîäðîâ, Þ.Â. Çàïîðîæåöü, Í.Â. Ïîïîâà, Ò.Ã. Ìèñþðà, Ê.Â. ×åáîòàðüîâà,
Í.Â. Êóäðÿ, 2012
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³íæåíåðí³é íàóö³, ùî óçàãàëüíþº çàêîíîì³ðíîñò³ îñíîâíèõ âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â òà óòâîðþþ÷î¿
ìåòîäè ðàö³îíàëüíî¿ êëàñèô³êàö³¿ [1].

Òîìó ðîçâèòîê ôóíäàìåíòàëüíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ íàóêè, ÿêîþ º íàóêà ïðî ïðîöåñè ³ àïàðàòè
õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ, ïðîãíîçóºòüñÿ â íàïðÿì³ âèêîðèñòàííÿ ñèñòåìíîãî ³ åâîëþö³éíîãî ï³äõîä³â
³ç çàëó÷åííÿì äîñÿãíåíü ³íøèõ ïîë³íàóê.

Ì³ðêóþ÷è íàä òèì, ÿê çì³íþâàëàñü çàãàëüíà ñòðóêòóðà íàóêîâîãî ï³çíàííÿ ïðîòÿãîì
äâîõ ç ïîëîâèíîþ òèñÿ÷îë³òü, ÿê³ òåíäåíö³¿ íàóêè ó ìàéáóòíüîìó, ìè çâåðòàºìîñü äî ïðîáëåìè
êëàñèô³êàö³¿ íàóê, ÿê ñèñòåìè óñ³õ íàóêîâèõ çíàíü.

Ñòâîðþºòüñÿ âðàæåííÿ, ùî â òåïåð³øí³é ÷àñ ìè çíàõîäèìîñÿ íà ðîçäîð³ææ³: ïîïåðåäí³
ïîãëÿäè íà çàãàëüíó ñòðóêòóðó íàóêîâèõ çíàíü ïî÷àëè ðóéíóâàòèñÿ, âòðà÷àºòüñÿ ìèíóëà ïðîñòîòà
òà ñòðóíê³ñòü íàóêè, óäîñêîíàëþþòüñÿ ¿¿ çâ’ÿçêè. Îñü ÷îìó, ùîá â³ðíî îö³íèòè ñó÷àñíèé ñòàí
íàóêè, ¿¿ ïåðñïåêòèâí³ñòü, ñë³ä ïîäèâèòèñÿ íà ¿¿ ïðîéäåíèé øëÿõ.

Òàê, â ê³íö³ Õ²Õ ³ íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò. áóëè âèñëîâëåí³ ³äå¿, ùî ïîêëàëè ïî÷àòîê íîâî¿ äèñ-
öèïë³íè, ÿêà â ð³çíèõ êðà¿íàõ îòðèìàëà òàê³ íàéìåíóâàííÿ: «Chemical Engineering» (â àíãëî-
ìîâíèõ êðà¿íàõ), «Ingeniera quimica» (²ñïàí³ÿ), «Genie Chemique» (Ôðàíö³ÿ), «Erfahrungstechnik»
(Ãåðìàí³ÿ), «Inzenieria Chemiczna» (Ïîëüùà), «Ïðîöåñè òà àïàðàòè õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ». Àëå
ó áóäü-ÿêîìó âèïàäêó âñ³ ö³ íàçâè ïåðåäàþòü çì³ñòîâí³ñòü íîâî¿ íàóêè [2, 3].

²äåÿ ïðî ñï³ëüí³ñòü ðÿäó îñíîâíèõ ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â õ³ì³÷íèõ
âèðîáíèöòâàõ, íàëåæèòü Ô.À. Äåíèñîâó (1828 ð³ê), ùî ëÿãëà â îñíîâó íîâî¿ íàâ÷àëüíî¿ äèñöèïë³íè
ç ðîçðàõóíêó òà ïðîåêòóâàííþ îñíîâíèõ ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â, ñòâîðåíî¿ ïðîô. À.Ê. Êðóïñüêèì
íà ïî÷àòêó ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ ó Ïåòåðáóðçüêîìó òåõíîëîã³÷íîìó ³íñòèòóò³ òà ï³çí³øå ².À. Òèùåíêîì
ó Ìîñêîâñüêîìó âèùîìó òåõí³÷íîìó ó÷èëèù³.

Êíèãà À.Ê. Êðóïñüêîãî «Íà÷àëüíûå ãëàâû ó÷åíèÿ î ïðîåêòèðîâàíèè ïî õèìè÷åñêîé
òåõíîëîãèè» (1909 ð³ê) áóëà îäí³ºþ ç ïåðøèõ ñïðîá óçàãàëüíåííÿ òåîð³¿ îñíîâíèõ ô³çèêî-
õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â íåçàëåæíî â³ä ãàëóç³ ïðîìèñëîâîñò³. Â ÑØÀ — àíàëîã³÷íà ïðàöÿ Óîêåðà,
Ëüþ³ñà òà Ìàê-Àäàìñà «Ïðèíöèïè íàóêè ïðî ïðîöåñè ³ àïàðàòè» (1923 ð³ê) [1]. Ï³çí³øå ó âñòóï³
êíèãè «Òèïîâà õ³ì³÷íà àïàðàòóðà», ùî âèéøëà ó 1935 ð. âîíè íàïèñàëè: «Ìè âèáðàëè äëÿ
âèêëàäàííÿ îñíîâí³ ïðîöåñè, çàãàëüí³ äëÿ âñ³õ õ³ì³÷íèõ âèðîáíèöòâ, à íå äåòàë³ ñïåö³àëüíèõ
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â… Ìàºìî íàä³þ, ùî öÿ êíèãà íàäèõíå ³íæåíåð³â íàóêîâî ïðîåêòóâàòè
àïàðàòè…» [2, 3].

Ðàçîì ç òèì ïðîô. Ñòàáí³êîâèì Â.Ì. áóëà âèñóíóòà äóìêà, ùî ïðè âèâ÷åíí³ ïðîöåñ³â õ³-
ì³÷íî¿ òåõíîëîã³¿ âñòàíîâëþþòüñÿ çàãàëüí³ ïðèíöèïè, ùî ëåæàòü â îñíîâ³ áóäü-ÿêîãî ïðîöåñó [2].
Àäæå âèâ÷åííÿ ã³äðîäèíàì³÷íèõ, òåïëîâèõ òà äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ëÿãëè â îñíîâó ñòâîðåííÿ òàêèõ
íàóê, ÿê á³îô³çèêà, á³î³íæåíåð³ÿ, õ³ì³÷íà ê³áåðíåòèêà òîùî. Òàêèì ÷èíîì, âèíèêíóâøè íà ï³ä´ðóíò³
³íøèõ íàóê, îôîðìèâøèñü â îêðåìó, íàóêà ïðî ïðîöåñè ³ àïàðàòè ñàìà ñòàëà áàçîþ ôîðìóâàííÿ
áàãàòüîõ ïîë³íàóê.

Ïðîô. Ñòàáí³êîâ Â.Ì. íàãîëîøóâàâ, ùî â ñó÷àñí³é íàóö³ ³ñíóº äâ³ ïðîòèëåæí³ òåíäåíö³¿
äèôåðåíö³àö³¿ òà ³íòåãðàö³¿, êîëè ìîâà éäå ïðî âèíèêíåííÿ îäí³º¿ íàóêè íà ñòèêó ³íøèõ ³ íàâïàêè.
Íàïðèêëàä, òàê³ ³íòåãðàëüí³ ïîë³íàóêè ÿê ô³çè÷íà õ³ì³ÿ, ô³çèêî-õ³ì³÷íà ìåõàí³êà, á³îëîã³÷íà
õ³ì³ÿ, ïðîöåñè ³ àïàðàòè òà ³í. âèíèêàþòü òîä³, êîëè âèâ÷åííÿ äåÿêîãî îá’ºêòà ïðèðîäè àáî
òåõí³êè âèìàãàº ðîçãëÿäó ïèòàííÿ êîìïëåêñíî, ç òî÷êè çîðó ðÿäó ³íøèõ íàóê.

Äëÿ ðîçóì³ííÿ öüîãî ïèòàííÿ ðîçãëÿíåìî óÿâëåííÿ ô³ëîñîôà ³ ìåòîäîëîãà íàóêè, äîñ-
ë³äíèêà íàóêîâî¿ òâîð÷îñò³, àðõ³â³ñòà ³ ïèñüìåííèêà, àêàäåì³êà ÀÍ ÑÐÑÐ Á.Ì. Êåäðîâà, çà
ÿêèìè äèôåðåíö³éîâàíèé ïîïåðåäí³é ñêëàä íàóêè ó ìàéáóòíüîìó òðàíñôîðìóºòüñÿ ó ºäèíó
ïîë³íàóêó, ùî ïîãëèíàº â ñåáå âñ³ íèí³ ³ñíóþ÷³ îêðåì³ íàóêè. Òàêà òðàíñôîðìàö³ÿ êîìåíòóºòüñÿ
ñïåö³àëüíîþ ñõåìîþ (ðèñ. 1) ç óÿâíèìè ñâîºð³äíèìè ïðîìåíÿìè ñâ³òëà, ÿêå ïðîõîäèòü íà
ñâîºìó øëÿõó ÷åðåç ïðèçìó, ê³ëüöå, ë³íçó ³ ò.ä.. Ïîä³áíî òîìó ÿê öåé ïðîì³íü ñâ³òëà, ïðîõîäÿ÷è
÷åðåç â³äïîâ³äí³ óÿâí³ «ïðèëàäè», ïðèòåðïàº ð³çí³ ïåðåòâîðåííÿ, òàê ³ íàóêà ó ñâîºìó ðîçâèòêó
ïðîõîäèòü ñêëàäí³ ñòóïåí³ ï³çíàâàííÿ [4].
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Òàê, ÿêáè ÷åðåç â³äêðèòå â³êîíöå, ÿêå ìè íàçâåìî «â³êíîì ï³çíàííÿ», äî ëþäñòâà ïðîíèê
«ñâ³òëîâèé ïðîì³íü», â ÿêîìó ñïåðøó íå ìîæíà áóëî ðîçð³çíèòè áóäü-ÿêèõ éîãî ñêëàäîâèõ.
Öå áóëà íåðîç÷ëåíîâàíà íàóêà äàâíèíè, ùî çíàõîäèëàñü ï³ä âëàäîþ ô³ëîñîô³¿ (À). Ò³ëüêè â
ê³íö³ äàâíèíè â ñåðåäèí³ ö³º¿ ºäèíî¿ íåðîçä³ëåíî¿ íàóêè ñòàëè ïðîÿâëÿòèñÿ ìàéáóòí³ îêðåì³
íàóêè. Íà ñõåì³ öå çîáðàæåíî ó âèãëÿä³ òîíêèõ êîëüîðîâèõ ïåðåðâíèõ ë³í³é âñåðåäèí³ á³ëî¿
ñìóãè. Â åïîõó Â³äðîäæåííÿ (XV-XVI ñòîë³òòÿ) «ïðîì³íü» ÿêáè çàëîìèâñÿ ÷åðåç «ïðèçìó àíàë³çó»
(b) ³ ðîçøàðóâàâñÿ íà ðÿä ðîç’ºäíàíèõ ì³æ ñîáîþ ïàðàëåëüíèõ êîëüîðîâèõ «ïðîì³í÷èê³â» —
îêðåìèõ ôóíäàìåíòàëüíèõ íàóê (Â).

Ó ê³íö³ XVIII ñòîë³òòÿ ïî÷àëîñÿ â³ää³ëåííÿ ïðèêëàäíîãî çíàííÿ â³ä òåîðåòè÷íîãî. Ìåõàí³çì
öüîãî ïðîöåñó ïîêàçàíî ÿê «â³ä’ºäíàííÿ» (ñ), âíàñë³äîê ÷îãî ïî÷àëè âèíèêàòè îñîáëèâ³ òåõí³÷í³
íàóêè — ãàëóç³ íàóêîâî-òåõí³÷íîãî çíàííÿ (Ñ). Äî ñåðåäèíè XIX ñòîë³òòÿ â îñíîâíîìó âè÷åðïàâ
ñåáå ïðîöåñ îäíîñòîðîííüî¿ äèôåðåíö³àö³¿ íàóê, êîëè çâ’ÿçîê íàóê çä³éñíþâàâñÿ ëèøå øëÿõîì
çîâí³øí³õ çâ’ÿçê³â. Ç öèõ ï³ð äîì³íóþ÷îþ ñòàº ³íòåãðàö³ÿ íàóê, ïðè÷îìó çâ’ÿçóâàííÿ êîëèøí³õ
íàóê â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè ïîÿâ³ íîâèõ íàóê, ÿê³ íåìîâ áè ïåðåêèäàþòü «ì³ñòêè» ì³æ ðàí³øå
³çîëüîâàíèìè îäíà â³ä îäíî¿ ôóíäàìåíòàëüíèìè íàóêàìè. Ïî÷àòîê ïðîöåñó ³íòåãðàö³¿ íàóê äàëî
â³äêðèòòÿ çàêîíó çáåðåæåííÿ ³ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿. Íà ñõåì³ ïî÷àòîê öüîãî ïðîöåñó ïîêàçàíî
ÿê ïðîõîäæåííÿ ôóíäàìåíòàëüíèõ íàóê ÷åðåç «ê³ëüöå ñèíòåçó» (D) ç ïîäàëüøèì óòâîðåííÿì
íàóê — ñìóã ïðîì³æíèõ àáî çì³øàíèõ. Ó ðåçóëüòàò³ ïðîì³æêè ì³æ ôóíäàìåíòàëüíèìè íàóêàìè
âèÿâèëèñÿ çàïîâíåíèìè. Äî òàêèõ ïðîì³æíèõ íàóê ìîæíà â³äíåñòè àñòðîô³çèêó, ùî ç’ÿâèëàñÿ â
1860 ðîö³, õ³ì³÷íó òåðìîäèíàì³êó — â 1870-õ ðîêàõ, á³îõ³ì³þ — íà ìåæ³ XIX ³ XX ñòîë³òü.

Äî ñåðåäèíè XX ñòîë³òòÿ ï³ä âïëèâîì ñó÷àñíî¿ íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ðåâîëþö³¿ ïàðàëåëüíèé,
õî÷à ³ âçàºìîïîâ’ÿçàíèé, ðîçâèòîê «÷èñòèõ» ³ ïðèêëàäíèõ íàóê ïîðóøóºòüñÿ ³ âñ³ íàóêè ïî÷èíàþòü
ÿê áè ïåðåïë³òàòèñÿ ì³æ ñîáîþ, ïðèõîäÿ÷è â ò³ñíó âçàºìîä³þ. Âèíèêëà ê³áåðíåòèêà, ÿêà ïðîíèçóº
â ÿêîñò³ çàãàëüíî àáñòðàêòíî¿ íàóêè ³ çâ’ÿçóº ì³æ ñîáîþ íàéò³ñí³øèì ÷èíîì ö³ëèé ðÿä êîíêðåòíèõ

Ðèñ. 1. Ñõåìà åâîëþö³¿ ðîçâèòêó íàóêè:
À — «äèôóç³éíà» ñòàä³ÿ íåðîç÷ëåíîâàíî¿ íàóêè ñòàðîäàâíîñò³; Â — ïî÷àòêîâà ñòàä³ÿ äèôåðåíö³àö³¿

íàóê, ïîÿâà ïåðøèõ ôóíäàìåíòàëüíèõ íàóê; Ñ — â³ää³ëåííÿ òåõí³÷íèõ íàóê â³ä ôóíäàìåíòàëüíèõ;
D — ïî÷àòêîâà ñòàä³ÿ ³íòåãðàö³¿ íàóê, ïîÿâà ïåðøèõ «ìîñò³â» — ïåðåõ³äíèõ íàóê ì³æôóíäàìåíòàëüíèìè
íàóêàìè; Å — ñåðåäíÿ ñòàä³ÿ ³íòåãðàö³¿ íàóê, ì³æäèñöèïë³íàðíèõ íàóê; F — ðîçâèíåíà ñòàä³ÿ ³íòåãðàö³¿
íàóê, ïîÿâà êîìïëåêñíèõ íàóê; G - óòâîðåííÿ ºäèíî¿ íàóêè ìàéáóòíüîãî ÿê âèùà ñòàä³ÿ ³íòåãðàö³¿ íàóê;

à — «â³êíî ï³çíàííÿ»; b — «ïðèçìà àíàë³çó»; ñ — «íîæèö³ ðîçùåïëåííÿ»; d — «ê³ëüöå ñèíòåçó»;
å — «ñïëåòåííÿ âçàºìîä³é»; f — «êîìïëåêñíèé âóçîë àáî êëóáîê»; q — «ñïîëó÷íà ë³íçà»;

ð — «äçåðêàëî ïðàêòèêè»
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íàóê — á³îëîã³÷íèõ, ñóñï³ëüíèõ, òåõí³÷íèõ. ßêùî ðàí³øå ïðîì³æí³, ïåðåõ³äí³ íàóêè, çâ’ÿçóâàëè
ñîáîþ ñóì³æí³ íàóêè â ¿õ çàãàëüíîìó ðÿäó, òî òåïåð ç’ºäíóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ íàóêè, ùî äàëåêî
ñòîÿòü îäíà â³ä îäíî¿.

Òàê, ïðè îá’ºäíàíí³ ïðèðîäîçíàâñòâà ³ç ñóñï³ëüíèìè íàóêàìè â îäíó íàóêó òåõí³÷í³
íàóêè, ùî ôàêòè÷íî âõîäÿòü â íèõ, ïîâèíí³ ç’ÿâèòèñÿ âñåðåäèí³ öüîãî îá’ºäíàííÿ. Â íàø ÷àñ öÿ
òåíäåíö³ÿ ïî÷àëà ïðîÿâëÿòèñÿ ùå ç á³ëüøîþ ñèëîþ, çâ’ÿçóþ÷è ì³æ ñîáîþ âñ³ òðè îñíîâí³
ãðóïè íàóê: ñóñï³ëüí³, ïðèðîäíè÷³ òà òåõí³÷í³.

Ïîäàëüøå íàñè÷åííÿ âçàºìîçâ’ÿçêó òà âçàºìîä³¿ íàóê ïîâèííî ïðèçâåñòè äî ùå á³ëüøîãî
ºäíàííÿ âñ³õ íàóê, äî ¿õ âçàºìíîãî ïðîíèêíåííÿ, óòâîðåííÿ îñîáëèâèõ êîìïëåêñ³â íàóê òà
íàóêîâèõ äèñöèïë³í.

Òàêèì ÷èíîì, ïîäàâøè íàóêó ó âèãëÿä³ äåÿêîãî óÿâíîãî «ïðîìåíÿ ñâ³òëà», ïîñòàâèâøè
íà éîãî øëÿõó ð³çíîìàí³òí³, òàêîæ óÿâí³ íàìè, «ïðèëàäè » («ïðèçìó», «ê³ëüöå», «ë³íçó» òà
³íøå), ñõåìàòè÷íî ìîæëèâî ïîêàçàòè îñíîâíèé õ³ä ³ñòîðè÷íîãî ðóõó íàóêè â³ä äàëåêîãî ìèíóëîãî
÷åðåç ñó÷àñí³ñòü äî ïîð³âíÿíî â³ääàëåíîãî ìàéáóòíüîãî. «Ñâ³òëîâèé» îáðàç äîïîìàãàº óÿâíî
â íàøîìó ðîçóì³íí³ îõîïèòè öåé ñâîºð³äíèé ¿¿ ðóõ.

Â öüîìó àñïåêò³ ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà íàóêó ïðî ïðîöåñè ³ àïàðàòè. Íà ïî÷àòêó ñâîãî
âèíèêíåííÿ öÿ äèñöèïë³íà ïðåäñòàâëÿëà êîíãëîìåðàò ð³çíîìàí³òíèõ â³äîìîñòåé ïðî ïðîöåñè.
Íàóêà ìàëà îïèñîâèé õàðàêòåð, à â³äîìîñò³ ïðî ïðîöåñè áóëè îá’ºäíàí³ çàãàëüíèìè ïðèíöèïàìè.
Ôîðìóâàííÿ íàóêè ïî÷àëîñü ç êëàñèô³êàö³¿ ïðîöåñ³â õ³ì³÷íî¿ òåõíîëîã³¿, ÿê³ âæå ñï³âïàäàëè ç
ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè. Àëå íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíîþ áóëà êëàñèô³êàö³ÿ Ä.². Ìåíäåëººâà òà
ðîçâèíåíà äàë³ À.Ê. Êðóïñüêèì, ².À. Òèùåíêî òà ³í. Òàêà êëàñèô³êàö³ÿ íàäàëà ìîæëèâ³ñòü ñòâîðèòè
ñòðóíêó ñèñòåìó çíàíü, ùî ëÿãëà â îñíîâó ñó÷àñíèõ ï³äðó÷íèê³â.

Ì³ñöå íàóêè ïðî ïðîöåñè ³ àïàðàòè â çàãàëüí³é êëàñèô³êàö³¿ ãðóïè íàóê âèçíà÷àº ¿¿ çâ’ÿçîê
ç áàçèñíèìè íàóêàìè, ùî êîìåíòóºòüñÿ ñõåìîþ ïðîô. Â.Ì. Ñòàáí³êîâà íà ðèñ. 2. Â ö³é ãðóï³
íàóê ïðîöåñè ³ àïàðàòè ïîñ³äàþòü ÷³ëüíå ì³ñöå ïîðÿä ³ç çàãàëüíîþ õ³ì³÷íîþ òåõíîëîã³ºþ. Ö³
íàóêè º áàçèñíèìè äëÿ âèâ÷åííÿ ãàëóçåâèõ òåõíîëîã³é, à ñàì³ áàçóþòüñÿ íà ðÿä³ ³íøèõ áàçèñíèõ
íàóê (ô³ëîñîô³ÿ, ìàòåìàòèêà, õ³ì³ÿ, ô³çèêà, òåõíîëîã³ÿ ìàòåð³àë³â, á³îëîã³ÿ, á³îõ³ì³ÿ òà ³í.).

Ðàí³øå âèñëîâëþâàëàñü äóìêà, ùî ïðè ïîäàëüøîìó ðîçâèòêó íàóêè ïðî ïðîöåñè ³ àïàðàòè
êîæåí ç ðîçä³ë³â ñòàíå ñàìîñò³éíîþ íàóêîþ, íå ïîâ’ÿçàíîþ ç ³íøèìè ðîçä³ëàìè. Àëå ïðîô.
Â.Ì. Ñòàáí³êîâèì îá´ðóíòîâàíî [2], ùî ïðè ãëèáîêîìó âèâ÷åíí³ ïðîöåñ³â õ³ì³÷íî¿ òåõíîëîã³¿
âñòàíîâëþþòüñÿ çàãàëüí³ ïðèíöèïè, ùî ëåæàòü â îñíîâ³ áóäü-ÿêîãî ïðîöåñó. ² ä³éñíî, âèâ÷åííÿ
ã³äðîäèíàì³÷íèõ, òåïëîâèõ ³ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â íàäàëè ìîæëèâ³ñòü âèñóíóòè óçàãàëüíþþ÷³

Ðèñ. 2. Çâ’ÿçîê íàóêè ïðî ïðîöåñè ³ àïàðàòè ç áàçèñíèìè íàóêàìè
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³äå¿ äëÿ öèõ ïðîöåñ³â ï³ä âïëèâîì ñó÷àñíèõ òåíäåíö³é, ùî ëÿãëè â îñíîâó ñòâîðåííÿ ñó÷àñíèõ
íàóê, òàêèõ ÿê á³îô³çèêà, õ³ì³÷íà ê³áåðíåòèêà, á³î³íæåíåð³ÿ, á³î-ô³çèêî-õ³ì³÷íà ³íæåíåð³ÿ òà ³í.
² â öüîìó êîíòåêñò³ íàóêà ïðî ïðîöåñè ³ àïàðàòè â³ä³ãðàº îñíîâîïîëîæíó ìåòîäîëîã³÷íó ðîëü.

Îòæå, ïðîöåñè ³ àïàðàòè õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ — öå ñóêóïí³ñòü íàóêîâèõ òà ³íæåíåðíèõ
çíàíü, ùî íàäàþòü ìîæëèâ³ñòü ñòâîðþâàòè íîâ³ òà óäîñêîíàëþâàòè ³ñíóþ÷³ òåõíîëîã³¿ òà îá-
ëàäíàííÿ äëÿ âèðîáíèöòâà õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, óçàãàëüíþâàòè òåîðåòè÷í³ òà åêñïåðèìåíòàëüí³
ìåòîäè äîñë³äæåíü îñíîâíèõ ïðîöåñ³â, à ó ï³äãîòîâö³ ñòóäåíò³â äèñöèïë³íà «ïðîöåñè ³ àïàðàòè»
º ïðîâ³äíîþ â çàãàëüíî-³íæåíåðí³é ï³äãîòîâö³ ñòóäåíò³â ³ â³ä³ãðàº âèð³øàëüíó ðîëü â îïàíóâàíí³
íèìè ñïåö³àëüíèõ äèñöèïë³í.

Âèñíîâêè. Áàçóþ÷èñü íà ðÿä³ îñíîâíèõ ôóíäàìåíòàëüíèõ íàóê, íàóêà ïðî ïðîöåñè ³
àïàðàòè ò³ñíî ïîâ’ÿçàíà ç ³íæåíåðíîþ ïðàêòèêîþ. Âîíà àêòèâíî âïëèâàº íà òåõí³÷íèé ïðîãðåñ,
ïðîäîâæóþ÷è ðîçâèâàòèñÿ òà îïàíîâóþ÷è íîâ³ ìåòîäè äîñë³äæåíü, ñëóãóº ïîòóæíèì ôàêòîðîì
ó ðîçâèòêó âñ³õ íàóê õàð÷îâî¿ òåõíîëîã³¿.
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Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ùîäî âïëèâó âàêóóìó íà âîëîãîâì³ñòê³ õàð÷îâ³ ñåðåäîâèùà
ç ìåòîþ ðóéíóâàííÿ ì³æêë³òèííèõ ñòðóêòóð ³ êë³òèííèõ îáîëîíîê òà çàïðîïîíîâàíî íà
ö³é îñíîâ³ íîâ³ òåõíîëîã³¿ ïî ï³äâèùåííþ ñîêîâ³ääà÷³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åíåðãåòè÷íèé âïëèâ, âîëîãîâì³ñòê³ ñåðåäîâèùà, àä³àáàòíå
êèï³ííÿ, âàêóóìíà îáðîáêà.

Questions about the impact of vacuum on water-containing food medium to destroy
intercellular structures and cell membranes and proposed on this basis new technologies
to improve leakage of juice.

Key words: impact energy, moisture protection, adiabatne boiling, vacuum
processing.

Äî ÷èñëà âèñîêîëîêàë³çîâàíèõ åíåðãåòè÷íèõ âïëèâ³â íà âîëîãîâì³ñòê³ ñåðåäîâèùà ðîñ-
ëèííîãî òà òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ ìîæíà â³äíåñòè âàêóóìíó îáðîáêó ³ òåõíîëîã³þ ð³çêîãî
çíèæåííÿ òèñêó (ÒÐÇÒ) ç âèêîðèñòàííÿì â ÿêîñò³ ðîáî÷îãî àãåíòà ä³îêñèäó âóãëåöþ. Ïðè
öüîìó îðãàí³çàö³ÿ òàêèõ ìåòîä³â îáðîáêè ïîâèííà ´ðóíòóâàòèñÿ íà ïåâíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ
òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â.

Òàê â ðåæèìàõ âàêóóìóâàííÿ íåîáõ³äíî äîñÿãàòè òèñê³â, çà ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ àêòèâíå
àä³àáàòíå êèï³ííÿ âîëîãè ³ ãåíåðóâàííÿ ïàðîâî¿ ôàçè. Âëàñíå ðåæèìè àä³àáàòíîãî ãåíåðóâàííÿ
ïàðîâî¿ ôàçè çà ô³çè÷íîþ îñíîâîþ ñïîð³äíåí³ ç åêñòðóç³éíèìè ÿâèùàìè, àëå ïåðø³ ìîæóòü
çä³éñíþâàòèñÿ ç á³ëüøèì ïîäîâæåííÿì ó ÷àñ³. Ïðîòå ÿê ó ïåðøîìó, òàê ³ ó äðóãîìó âèïàäêó
åíåðãåòè÷íèé ïîòåíö³àë âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíåì âõîäæåííÿ ñåðåäîâèùà ó íåñòàá³ëüíèé ñòàí, ÿêèé
çà ³íøèõ ð³âíèõ óìîâ âèçíà÷àºòüñÿ ð³çíèöåþ ïî÷àòêîâèõ ³ ê³íöåâèõ òåìïåðàòóð ïåðåõ³äíîãî
ïðîöåñó â³ä ïî÷àòêîâîãî äî íîâîãî ñòàíó ð³âíîâàãè. Ëîêàë³çàö³ÿ åíåðãåòè÷íîãî âïëèâó ñòîñóºòüñÿ
óòâîðåííÿ ïàðîâî¿ àáî ãàçîâî¿ ôàç áåçïîñåðåäíüî, à òîìó ³ åôåêòè ³íòåíñèô³êàö³¿ ìàþòü
íàéá³ëüøèé ïðîÿâ [1, 2, 3].

Âèêîíàºìî îö³íêó åíåðãåòè÷íîãî ïîòåíö³àëó, ÿêèé ñåðåäîâèùå âòðà÷àº â ðåæèì³ àä³à-
áàòíîãî êèï³ííÿ çà ÷àñ âàêóóìóâàííÿ. Ïðè öüîìó çà âèõ³äí³ äàí³ ïðèéìåìî ïî÷àòêîâó t

(ï)
 ³

ê³íöåâó t
(ê)
 òåìïåðàòóðè îáðîáëþâàíîãî ñåðåäîâèùà. Â ïåðøîìó íàáëèæåíí³ áóäåìî ââàæàòè,

ùî â ðåæèì³ àä³àáàòíîãî êèï³ííÿ âèïàðîâóºòüñÿ âîäà ç òåïëîºìê³ñòþ ñ
â
 = 4,19 êÄæ/êã⋅Ê.

Ïðèéìåìî òàêîæ, ùî òåïëîºìê³ñòü ñåðåäîâèùà ñ
ñåð

 ó ñâîºìó çíà÷åíí³ íàáëèæàºòüñÿ äî òåïëî-
ºìêîñò³ âîäè. Òîä³ çà ïî÷àòêîâî¿ ìàñè m

(ï)
 ê³ëüê³ñòü òåïëîâî¿ åíåðã³¿, âèòðà÷åíî¿ íà ïàðîóò-

âîðåííÿ, ñêëàäå

( ) ( )
( ) ( )( )

+
= −ï ê

1 ñåð ï ê ,
2

m m
Q c t t (1)

äå m
(ê)
 — ê³íöåâà ìàñà ñåðåäîâèùà, ùî â³äïîâ³äàº çàâåðøåííþ àä³àáàòíîãî êèï³ííÿ.
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Âàêóóìíà îáðîáêà âèêîíóºòüñÿ ó ôîðì³ çìåíøåííÿ àòìîñôåðíîãî òèñêó íàä ð³äèííèì,
ãàçîð³äèííèì, ð³äèííèì ç äîì³øêàìè òâåðäî¿ ôàçè, âîëîãîâì³ñòêîþ ñèðîâèíîþ ðîñëèííîãî
àáî òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ. ßê áóëî ïîêàçàíî ðàí³øå, åíåðãåòè÷íèé ïîòåíö³àë îáðîáëþâàíîãî
ñåðåäîâèùà âèçíà÷àºòüñÿ éîãî òåìïåðàòóðîþ ³ òåïëîºìê³ñòþ. Òåõíîëîã³÷íèé ³ òåðìîäèíàì³÷íèé
ïðîÿâ òàêîãî ïîòåíö³àëó ìàº ì³ñöå çà çíèæåííÿ òèñêó â ñèñòåì³ íèæ÷å ð³âíÿ, çà ÿêîãî ìàº
ì³ñöå àä³àáàòíå óòâîðåííÿ ïàðîâî¿ ôàçè. Îñòàííº ìîæå ñòîñóâàòèñÿ ÿê ìàñèâó ñóö³ëüíîãî
ñåðåäîâèùà ó ôîðì³ ð³äèííî¿ ôàçè ç äîì³øêàìè, òàê ³ ñèðîâèíè ç ïåâíèì âì³ñòîì ð³äèííî¿
ôðàêö³¿. Ìåòîþ îáðîáêè îñòàííüî¿ º ðóéíóâàííÿ ì³æêë³òèííèõ ñòðóêòóð ³ êë³òèííèõ îáîëîíîê.
Ôåíîìåíîëîã³÷í³ ì³ðêóâàííÿ âêàçóþòü íà çàëåæí³ñòü ðåçóëüòàò³â òàêî¿ îáðîáêè â³ä òàêèõ ôàêòî-
ð³â, ÿê ãëèáèíà âàêóóìóâàííÿ ³ ÷àñ âèòðèìêè. Ð³âåíü ðóéíóâàííÿ ñòðóêòóð ñèðîâèíè âèçíà÷àº
íàñòóïíèé ðåæèì ñîêîâ³ääà÷³, åêñòðàãóâàííÿ òîùî. Íàïðèêëàä, ìåõàí³÷íå ïîäð³áíåííÿ ïðèâîäèòü
äî ðóéíóâàííÿ 16 – 18 % îáîëîíîê êë³òèí, ùî çàáåçïå÷óº ñòàðòîâ³ óìîâè àä³àáàòíîãî êèï³ííÿ.
Ïðîÿâè âàêóóìíèõ âïëèâ³â ïðè öüîìó çàëåæàòü â çíà÷í³é ì³ð³ â³ä ñòðóêòóðè ñèðîâèíè, ¿¿ ù³ëüíîñò³,
âîëîãîâì³ñòó òîùî, à åíåðã³ÿ ïåðåãð³òîãî ñåðåäîâèùà ïðè öüîìó âèòðà÷àºòüñÿ íà óòâîðåííÿ
ïîâåðõí³ ïîä³ëó ð³äèííî¿ ³ ïàðîãàçîâî¿ ôàç, óòâîðåííÿ ïàðè òà ãåíåðóâàííÿ êàâ³òàö³éíèõ ÿâèù.
Ñàìå îñòàíí³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ ö³ëèì ðÿäîì ô³çè÷íèõ åôåêò³â.

Âàæëèâèì ÷èííèêîì â ïîðóøåíí³ óìîâ ð³âíîâàãè á³îëîã³÷íèõ ñåðåäîâèù º ðîç÷èíåí³
ãàçè. Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî çàêîíó Ãåíð³ çíèæåííÿ ô³çè÷íîãî òèñêó â ð³äèíí³é ôàç³ ïðèâîäèòü äî
âèä³ëåííÿ ðîç÷èíåíèõ ãàç³â ó ôîðì³ ì³êðîáóëüáàøîê, ÿê³ âèêîíóþòü ðîëü öåíòð³â ïîðóøåííÿ
ñóö³ëüíîñò³ ñåðåäîâèùà ³ ìîæëèâèõ íàñòóïíèõ îá’ºêò³â êîëàïñó.

Óòâîðåííÿ ïàðîâî¿ ôàçè â ì³æêë³òèííèõ ³ êë³òèííèõ ñòðóêòóðàõ ìàº äåñòðóêö³éí³ âïëèâè
íà ¿õ ð³âíÿõ, ùî â ñïåö³àëüíèõ òåõíîëîã³ÿõ º ìåòîþ âàêóóìíîãî îáðîáëåííÿ ñåðåäîâèù.

Íàâåäåíà ³íôîðìàö³ÿ äîçâîëèëà âèêîíàòè îö³íêó âïëèâ³â âàêóóìíîãî îáðîáëåííÿ ñèðîâèíè
ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ íà çàãàëüíèé â³äãóê âàêóóìóâàííÿ ³ ðåæèìè íàñòóïíî¿ ñîêîâ³ääà÷³.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ñòîñóâàëèñÿ ÿã³äíî¿ ³ îâî÷åâî¿ ñèðîâèíè ³ ¿õ ê³íöåâîþ
ìåòîþ áóëî ñòâîðåííÿ íîâèõ õàð÷îâèõ êîìïîçèö³é. Ó çâ’ÿçêó ç îñòàíí³ì áóëî çàïëàíîâàíî
îäåðæàòè îö³íêó ñóêóïíîñò³ ïðîöåñ³â âàêóóìíî¿ îáðîáêè ³ îñìîìîëåêóëÿðíî¿ äèôóç³¿.

Ëàáîðàòîðíà óñòàíîâêà áóëà ïðåäñòàâëåíà ñóêóïí³ñòþ ïðèñòðîþ ô³ðìè Webomatic 1
äëÿ âàêóóìíîãî ïàêóâàííÿ ïðîäóêö³¿ (ðèñ. 1), ëàáîðàòîðíî¿ öåíòðèôóãè 2, àíàë³òè÷íèõ âàã 3,
ì³êðîñêîïó 4, çàñîá³â ñòâîðåííÿ ïàêóâàíü 5 òà ÑÂ×-íàãð³âà÷à 6.

Äîñë³äæåííÿ ñòîñóâàëèñÿ ÿã³äíî¿, ôðóêòîâî¿ òà îâî÷åâî¿ ñèðîâèíè ç ïðèðîäíèì ð³âíåì
âîëîãîâì³ñòó â íèõ. Î÷åâèäíî, ùî ð³âåíü âïëèâó íà ñèðîâèíó ìàº çàëåæàòè â³ä ð³çíèö³ ïî÷àòêîâî¿
òåìïåðàòóðè îáðîáëþâàíîãî ñåðåäîâèùà ³ òåìïåðàòóðè, ùî â³äïîâ³äàº êèï³ííþ âîëîãî¿ ôðàêö³¿
çà äîñÿãíóòîãî ì³í³ìàëüíîãî òèñêó. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ñïîñòåðåæåííÿ âèêîíóâàëèñÿ çà ñòàá³ë³çîâà-
íèõ ïî÷àòêîâèõ òåìïåðàòóð ñèðîâèíè 18 – 20 °Ñ ³ çàëèøêîâîãî òèñêó ó âàêóóìí³é êàìåð³ Ð = 0,005 ÌÏà.
Ïðè öüîìó âðàõîâóâàëîñÿ, ùî äèíàì³êà çì³íè òèñêó ó âàêóóìí³é êàìåð³ çàëåæàëà â³ä òàêèõ
ïîêàçíèê³â, ÿê ð³âåíü ¿¿ çàïîâíþâàííÿ ïðîäóêòîì, âîëîã³ñòü ñèðîâèíè òà ¿¿ ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³,
àêòèâ-í³ñòü ïàðîóòâîðåííÿ ³ ìîæëèâîñò³ òåõí³êè âàêóóìóâàííÿ.

Ç òî÷êè çîðó ³íòåðåñ³â ðóéíóâàííÿ ì³æêë³òèííèõ ³ êë³òèííèõ ñòðóêòóð çíà÷åííÿ ìàº øâèä-
ê³ñòü ïàä³ííÿ òèñêó ³ ³íòåíñèâí³ñòü óòâîðåííÿ ïàðîâî¿ ôàçè. Íà äèíàì³êó çíèæåííÿ òèñêó ó

Ðèñ. 1. Ñóêóïí³ñòü îáëàäíàííÿ äî ëàáîðàòîðíèõ äîñë³äæåíü
ïî îö³íö³ âïëèâ³â âàêóóìíî¿ îáðîáêè íà ñèðîâèíó ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ
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âàêóóìí³é êàìåð³ âïëèâàº ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷àñòîê ¿¿ îá’ºìó ³ îá’ºìó ïðîäóêòó. Îêð³ì òîãî â
äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ñïåö³àëüí³ «âèòèñêóâà÷³ ïîâ³òðÿ», ÿê³ äîçâîëÿëè çìåíøóâàòè
îá’ºì êàìåðè äî 50 % â³ä ïî÷àòêîâîãî.

²íòåíñèâí³ñòü óòâîðåííÿ ïàðîâî¿ ôàçè, òðàíñôîðìàö³¿ ³ çàëèøêîâ³ äåôîðìàö³¿ ñèðîâèíè
ñóòòºâî çàëåæàëè â³ä òåìïåðàòóðíîãî íàïîðó. Ó çâ’ÿçêó ç öèì â îêðåìèõ äîñë³äàõ òåìïåðàòóðó
âõ³äíîãî ïîòîêó ñèðîâèíè ï³äâèùóâàëè äî 40 – 45 °Ñ.

ßãîäè ìàëèíè, ïîëóíèö³ òà ÷îðíèö³ îáðîáëÿëèñÿ áåç ïîäð³áíåííÿ â³ä òåìïåðàòóð íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà 18–20 °Ñ ç ê³íöåâèì çàëèøêîâèì òèñêîì ó âàêóóìí³é êàìåð³ 0,005 ÌÏà.
Ó âñ³õ âèïàäêàõ âàêóóìóâàííÿ ÿã³äíî¿ ñèðîâèíè â³çóàëüíî ñïîñòåð³ãàëîñÿ çá³ëüøåííÿ îá’ºìó
ÿã³ä äî 30 – 40 % ç íàñòóïíèì ðóéíóâàííÿì çîâí³øí³õ îáîëîíîê ³ êèï³ííÿì âîëîãî¿ ôðàêö³¿.
Âàêóóìíà êàìåðà îáëàäíàíà çàñîáàìè ñòàá³ë³çàö³¿ òèñêó íà ïîäîâæåíèé ÷àñ â óñüîìó ä³àïàçîí³
éîãî çì³íè â³ä Ð

max
 äî Ð

min
. Ïðîòå â ðåæèì³ çóïèíêè âàêóóìíîãî íàñîñà ìàº ì³ñöå ïîñòóïîâå

ï³äâèùåííÿ òèñêó â êàìåð³ çà ðàõóíîê ãåíåðóâàííÿ ïàðè ç âîëîãîâì³ñòêîãî ñåðåäîâèùà. Óòâî-
ðåííÿ îñòàííüî¿ ó òîìó ÷èñë³ íà ì³æêë³òèííîìó ³ êë³òèííîìó ð³âíÿõ áóëî îñíîâíèì äåñòðóêö³é-
íèì ôàêòîðîì, ÿêèé ìîæëèâî áóëî ñïîñòåð³ãàòè ï³ä ì³êðîñêîïîì. Ðåçóëüòàò òàêèõ ðóéíóâàíü
ïîÿñíþº ï³äâèùåííÿ âèõîäó ñîê³â ³ç ñèðîâèíè çà ³íøèõ ð³âíèõ óìîâ.

Ïîð³âíÿëüí³ ëàáîðàòîðí³ äîñë³äæåííÿ ïî âèçíà÷åííþ ð³âíÿ ñîêîâ³ääà÷³ çä³éñíþâàëèñÿ
íà ÿáëó÷í³é ñèðîâèí³, îñê³ëüêè âîíà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîð³âíÿíî âèñîêèì îïîðîì ñîêîâ³ääà÷³.
Ïîñë³äîâí³ñòü ä³é çà öèõ äîñë³äæåíü áóëà íàñòóïíèìè.

1. Âèõ³äíà ñèðîâèíà ï³äëÿãàëà ðåòåëüí³é ñàí³òàðí³é îáðîáö³.
2. Âèêîíóâàëîñÿ ïåðåòèðàííÿ (ïîäð³áíåííÿ) ïëîä³â ç ðåòåëüíèì ïåðåì³øóâàííÿì äëÿ

äîñÿãíåííÿ ïîñåðåäí³õ õàðàêòåðèñòèê âñüîãî ìàñèâó ñèðîâèíè.
3. Ìàñèâ ïîäð³áíåíî¿ ñèðîâèíè ä³ëèâñÿ íà ð³âí³ çà ìàñàìè ÷àñòèíè.
4. Êîíòðîëüí³ äîñë³äè âèêîíóâàëèñÿ ÿê ïåðøèé ³ îñòàíí³é áåç âàêóóìíî¿ îáðîáêè. Çà ¿õ

âèêîíàííÿ íåîáðîáëåíà ìàñà çàäàâàëàñÿ â áàðàáàí ëàáîðàòîðíî¿ öåíòðèôóãè, ÿêà âìèêàëàñÿ
íà äâ³ õâèëèíè ç îäåðæàííÿì ð³äèííî¿ ôðàêö³¿ ³ ôðàêö³¿ çàëèøê³â ñèðîâèíè.

5. Çä³éñíþâàâñÿ âèì³ð îá’ºìó ð³äèííî¿ ôðàêö³¿ ³ ìàñà çàëèøê³â «òâåðäî¿» ôàçè òà
äîäàòêîâî êîíòðîëþâàëàñÿ ìàñà ð³äèííî¿ ôðàêö³¿.

6. Â äîñë³äàõ çä³éñíþâàëîñÿ âàêóóìóâàííÿ ïîäð³áíåíî¿ ñèðîâèíè äî çàëèøêîâîãî òèñêó
0,005 ÌÏà ç âèòðèìêîþ â ÷àñ³ íà ïðîòÿç³ 2 õâ.

7. Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ âàêóóìóâàííÿ çä³éñíþâàëîñÿ ðîçä³ëåííÿ ôðàêö³é íà öåíòðèôóç³ ç
â³äïîâ³äíèìè íàñòóïíèìè âèì³ðàìè îá’ºì³â îäåðæàíî¿ ð³äèííî¿ ôàçè ³ ìàñè «òâåðäî¿» ôàçè.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â ïðåäñòàâëåí³ ó òàáë. 2.

Òàáëèöÿ 2. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàñ ð³äèííî¿ ôðàêö³¿ ³ «òâåðäî¿» ôàçè â ðîáî÷èõ ³
êîíòðîëüíèõ äîñë³äàõ

Ð³çíèöþ ó âèõîäàõ ïåðøîãî ³ äðóãîãî êîíòðîëüíèõ äîñë³ä³â ñë³ä ïîÿñíèòè òèì, ùî îñòàí-
í³é çä³éñíþâàâñÿ ç çàòðèìêîþ ó ÷àñ³, ùî ïðèâîäèòü äî ïåâíîãî ð³âíÿ âïëèâó ãðàâ³òàö³éíîãî
ïîëÿ. Äåÿêå çðîñòàííÿ âèõîäó òàêîæ ïîì³òíå ³ ó ðîáî÷èõ äîñë³äàõ.

óä³ëñîä¹
-òíîK
éèíüëîð

ä³ëñîä

èä³ëñîä³÷îáîÐ
-òíîK
éèíüëîð

ä³ëñîä
1 2 3 4 5 6

ãê,èãçåìàñàÌ 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
¿îâîêøèëàçàñàÌ
ãê,èçàô¿îäðåâò

2,0 41,0 531,0 531,0 41,0 31,0 31,0 691,0

,èçàô¿îííèä³ðàñàÌ
ãê

1,0 61,0 561,0 561,0 61,0 71,0 71,0 501,0

,èçàô¿îííèä³ðä³õèÂ
%

3,33 3,35 0,55 0,55 3,35 7,65 7,65 0,53
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Ïîäàëüø³ â³çóàëüí³ ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ç ÷èñëà îáðîáëþâàíèõ îâî÷³â íàéá³ëüøà
ðåàêö³ÿ ó ôîðì³ ³íòåíñèâíîãî óòâîðåííÿ ïàðîâî¿ ôàçè ìàëà ì³ñöå ïðè îáðîáö³ êàâóí³â ³ ïåðöþ
áîëãàðñüêîãî. Çà íàçâàíèì ïîêàçíèêîì îäåð-æàíî òàêèé ðÿä ôðóêò³â ³ îâî÷³â: êàâóí, ïåðåöü,
ëèìîíè, ñëèâà, àëè÷à, àíàíàñ, êàïóñòà, öèáóëÿ, ÿáëóêà, ãðóø³, ãàðáóç.

Ïðè ï³äâèùåíí³ ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèù äî 40 – 45 °Ñ ÷àñ âèòðèìêè ó
âàêóóìí³é êàìåð³ ñêîðî÷óºòüñÿ íà 40 – 45 %. Ïî ð³çíèõ âèäàõ ïðîäóêö³¿ âàêóóìí³ òåõíîëîã³¿
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè äîñë³äàìè ï³äâèùóþòü âèõ³ä ïðîäóêö³¿ íà 22 – 30 %.

Âèñíîâîê. Îäåðæàíî îö³íêó åíåðãåòè÷íèõ âïëèâ³â âíóòð³øíüî¿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ìàòåð³-
àëüíèõ ïîòîê³â â ðåçóëüòàò³ òðàíñôîðìàö³é òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â çà ðàõóíîê âàêóóìó-
âàííÿ ñåðåäîâèù òà ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïðîöåñ³â âàêóóìóâàííÿ âîëîãîâì³ñòêèõ
ïîòîê³â ïîõ³äíèõ ÿã³äíî¿, ôðóêòîâî¿ ³ îâî÷åâî¿ ñèðîâèíè äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ìàñîîáì³ííèõ ïðî-
öåñ³â ³ ðîçðîáêè íîâèõ òåõíîëîã³é ³ íîâèõ âèä³â ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ.
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Ñ.Â. Ìàòêî, êàíä. òåõí. íàóê,
Ë.Ì. Ìåëüíèê, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÏÐÎßÑÍÅÍÍß ßÁËÓ×ÍÎÃÎ ÑÎÊÓ
ÊÎÌÁ²ÍÎÂÀÍÈÌ ÑÏÎÑÎÁÎÌ
Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÔÅÐÌÅÍÒÍÎÃÎ
ÏÐÅÏÀÐÀÒÓ ÔÐÓÊÒÀÇÈÌÓ Ð
² ÃËÈÍÈÑÒÎÃÎ Ì²ÍÅÐÀËÀ
ÏÀËÈÃÎÐÑÜÊ²ÒÀ

Äîñë³äæåíî åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ êîìá³íîâàíîãî ñïîñîáó íà îñíîâ³ ôåð-
ìåíòíîãî ïðåïàðàòó ôðóêòàçèìó Ð ³ ïðèðîäíîãî äèñïåðñíîãî ì³íåðàëà ïàëèãîðñüê³òà
äëÿ î÷èùåííÿ ÿáëó÷íîãî ñîêó, âñòàíîâëåíî ïîñë³äîâí³ñòü âíåñåííÿ ðåàãåíò³â òà
òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè îáðîáëåííÿ. Âèçíà÷åíî ïðîçîð³ñòü òà îðãàíîëåïòè÷í³ ïî-
êàçíèêè î÷èùåíîãî êîìá³íîâàíèì ñïîñîáîì ÿáëó÷íîãî ñîêó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÿáëó÷íèé ñ³ê, êîìá³íîâàíèé ñïîñ³á î÷èùåííÿ, ïàëèãîðñüê³ò,
ôåðìåíòíèé ïðåïàðàò, ïðîçîð³ñòü.

Efficiency of application of the combined method (enzyme preparation and natural
dispersion mineral paligorscit) for the refining of apple juice is analized and a sequence
of adding reagents, technological parameters of treatment is set. Transparency and
organoleptich indexes in the cleared apple juice is definited.

Key words: apple juice, combined method of refining, paligorscit, enzyme
preparation, transparency.

Ó ñâ³æ³é ðîñëèíí³é ñèðîâèí³ ïðîõîäÿòü àêòèâí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³, ì³êðîá³îëîã³÷í³ ïðîöåñè,
ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî øâèäêîãî ¿¿ ïñóâàííÿ. Á³ëüø òðèâàëèé ÷àñ ôðóêòè ³ îâî÷³ ìîæíà çáåð³ãàòè ó
ïåðåðîáëåíîìó âèãëÿä³. ßáëóêà, ïðèçíà÷åí³ äëÿ òåõí³÷íî¿ ïåðåðîáêè, íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü
äëÿ âèãîòîâëåííÿ ñîê³â. Â óñüîìó ñâ³ò³ ñîêè òðàäèö³éíî êîðèñòóþòüñÿ ï³äâèùåíèì ïîïèòîì.
Êð³ì îñâ³æàþ÷î¿ çäàòíîñò³, ïîæèâíîñò³, ñòèìóëþþ÷î¿ ä³¿, ãàðìîí³éíîãî ñìàêó, âîíè ì³ñòÿòü
â³òàì³íè òà ö³ëèé êîìïëåêñ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí, íåîáõ³äíèõ ëþäÿì äëÿ ïîâíîö³ííîãî ³
çäîðîâîãî õàð÷óâàííÿ, îñîáëèâî íà ñòàä³¿ ðîçâèòêó ìîëîäîãî îðãàí³çìó [1 – 3].

ßáëó÷íèé — íàéïîøèðåí³øèé ³ç ñîê³â â Óêðà¿í³. Â³í áàãàòèé íà îðãàí³÷í³ êèñëîòè, öóêðè,
éîãî óí³êàëüí³ñòü ïîëÿãàº ó ï³äâèùåíí³ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â, ñòèìóëþâàíí³ îáì³íó ðå÷îâèí,
çâ’ÿçóâàíí³ ïðîäóêò³â ãíèòòÿ òà áðîä³ííÿ â êèøå÷íèêó ëþäèíè, çàïîá³ãàíí³ òîêñèêàö³¿ îðãàí³çìó.

ßáëó÷íèé ñ³ê ç íåî÷èùåíèõ â³ä øê³ðêè ÿáëóê ì³ñòèòü â³òàì³íè Ñ, Ð, Å, Â
6
, Â

2
, Â

1
, ÐÐ,

êàðîòèí, ôîë³ºâó êèñëîòó, ïàíòîòåíîâó êèñëîòó (â³òàì³í Â
5
), à òàêîæ ÷èñëåíí³ ì³íåðàëè: õëîðèí,

ôîñôîð (ï³äòðèìóº êèñëîòíî-ëóæíèé áàëàíñ êðîâ³), íàòð³é (íåîáõ³äíèé äëÿ ï³äòðèìêè êèñëîòíî-
ëóæíî¿ ð³âíîâàãè, áåðå àêòèâíó ó÷àñòü ó âîäíîìó îáì³í³), êîáàëüò, öèíê, í³êåëü ³ ñ³ðêó, ñîë³
êàë³þ (ïîòð³áí³ äëÿ íîðìàëüíî¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ îðãàí³çìó, âàæëèâ³ äëÿ ñåðöåâî-ñóäèííî¿
ä³ÿëüíîñò³), êàëüö³é, ì³äü, çàë³çî, ìàãí³é (³îíè ìàãí³þ áåðóòü ó÷àñòü ó ä³ÿëüíîñò³ ôåðìåíò³â),
ÿáëó÷íó, ëèìîííó òà ³íø³ îðãàí³÷í³ êèñëîòè [1 – 3].

© Ñ.Â. Ìàòêî, Ë.Ì. Ìåëüíèê 2012
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Êîëî¿äíà ñèñòåìà â ñîêàõ çóìîâëåíà ïåðåâàæíî á³ëêàìè, ïåêòèíîâèìè ðå÷îâèíàìè,
êðîõìàëåì, ñìîëàìè, êëåÿìè ³ ò.ä., ïðè÷îìó ïåðåâàãó ìàþòü ã³äðîô³ëüí³ êîëî¿äè, ïîêðèò³ ã³ä-
ðàòíîþ îáîëîíêîþ. Íà ïîâåðõí³ ÷àñòîê çíàõîäÿòüñÿ ïîòåíö³àëîóòâîðþþ÷³ ³îíè, ÿê³ çäåá³ëüøîãî
é çóìîâëþþòü åëåêòðè÷íèé çàðÿä.

Íàÿâí³ñòü âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê (ÂÌÑ) ó êîëî¿äíîìó ñòàí³ òà çàâèñëèõ ÷àñòèíîê
îðãàí³÷íîãî ³ íåîðãàí³÷íîãî ïîõîäæåííÿ º íåáàæàíîþ ïðè âèðîáíèöòâ³ êîíöåíòðîâàíèõ, ãàçî-
âàíèõ, ñïèðòîâàíèõ, çáðîäæåíèõ ³ íàòóðàëüíèõ ïðîÿñíåíèõ ñîê³â ³ òîìó ìàþòü áóòè âèäàëåí³
õî÷à á íà 30 % [1,4 – 6].

Êîëî¿äíà ñèñòåìà ñîê³â, â òîìó ÷èñë³ ³ ÿáëó÷íîãî, ìîæå áóòè çðóéíîâàíà çà ðàõóíîê
âòðàòè ñâîãî åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó, â ðåçóëüòàò³ ä³¿ ïåâíèõ ðåàãåíò³â ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó
ïðîÿñíåííÿ. Ïðîòå, çíàþ÷è, ùî ðåàãåíòè âïëèâàþòü ïåðåâàæíî ëèøå íà îäèí ³ç êîìïîíåíò³â
ñîê³â, äîö³ëüíî ïðîâîäèòè êîìá³íîâàíå îáðîáëåííÿ. Ó ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ çàñòîñîâóþòü
ð³çí³ êîìïîçèö³¿ ðå÷îâèí: ïåêòîë³òè÷í³, àì³ëîë³òè÷í³ ôåðìåíòí³ ïðåïàðàòè (äàë³ – ÔÏ) ³ æåëàòèí;
òå æ ñàìå, àëå ç äîäàâàííÿì áåíòîí³òó; êèçåëüçîëÿ ³ ³í. Íàëåæíî î÷èùåí³ (ïðîÿñíåí³) ñîêè
õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ïðîçîð³ñòþ ³ ñòàá³ëüí³ñòþ ïðè çáåð³ãàíí³ [5, 6].

Êîæåí ³ç êîìá³íîâàíèõ ñïîñîá³â ìàº ñâî¿ ïåðåâàãè: åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ êîëî¿äíèõ
ñïîëóê ÿáëó÷íîãî ñîêó, íåâåëèê³ ìàñîâ³ âèòðàòè ðåàãåíò³â. Äî íåäîë³ê³â ñë³ä â³äíåñòè: îáìå-
æåí³ñòü âèêîðèñòàííÿ, âèñîêà âàðò³ñòü, â³äñóòí³ñòü íàëàãîäæåíîãî ¿õ âèðîáíèöòâà â Óêðà¿í³. Ç
ìåòîþ åêîíîì³¿ êîøòîâíèõ ðåàãåíò³â äîö³ëüíî âåñòè ïîøóê àäñîðáåíò³â, áàæàíî ïðèðîäíèõ,
ÿê³ ìîæóòü ÷àñòêîâî àáî ïîâí³ñòþ çàì³íèòè ³ìïîðòí³ ðåàãåíòè. Àêòóàëüíèì äëÿ ñîêîâîãî âè-
ðîáíèöòâà º ïðîâåäåííÿ êîìïëåêñó äîñë³äæåíü ïî ï³äáîðó êîìïîçèö³é ïðîÿñíþþ÷èõ ðå÷îâèí
òà ÷åðãîâîñò³ ¿õ âíåñåííÿ â ñóì³ø³.

Äëÿ äîñë³äæåíü êîìá³íîâàíîãî ñïîñîáó ïðîÿñíåííÿ áóëî îáðàíî ðàí³øå âèïðîáóâàíèé
[7 – 8] àäñîðáåíò ãëèíèñòî¿ ïðèðîäè — ïàëèãîðñüê³ò ³ äâà ÔÏ: ôðóêòàçèì Ð (â³äçíà÷àºòüñÿ
ïåêòîë³òè÷íîþ ä³ºþ) òà àì³ëàçà (ðîçùåïëþº êðîõìàëü).

Îïòèìàëüíó äîçó ÔÏ äëÿ ïðîÿñíåííÿ äàíî¿ ïàðò³¿ ñîêó âèçíà÷àëè íà îñíîâ³ ïðîáíîãî
ïðîÿñíåííÿ. Ñïî÷àòêó ïåðåâ³ðÿëè íàÿâí³ñòü ó ñîêó ïåêòèíó. Äëÿ öüîãî â ïðîá³ðêó ì³ñòê³ñòþ 10 ñì3

âíîñèëè ïî 5 ñì3 ñâ³æîãî ñîêó ³ åòèëîâîãî ñïèðòó. Âì³ñò ïðîá³ðêè ïåðåì³øóâàëè ³ çàëèøàëè íà
10…15 õâ., çà îá‘ºìîì óòâîðåíîãî çãóñòêó ïåêòèíó âèçíà÷àëè éîãî ê³ëüê³ñòü òà íåîáõ³äíó äîçó
ïåêòîë³òè÷íîãî ÔÏ:

Îá’ºì çãóñòêó, ñì3  Ôðóêòàçèì Ð, %
Äî 2  0,01
Äî 4  0,02
Á³ëüøå 5  0,03.

Ó íàøîìó âèïàäêó ìè îòðèìàëè çãóñòîê ìåíøå 2,0 ñì3. Îòæå, â ðàç³ ïðîÿñíåííÿ ÿáëó÷íîãî
ñîêó îáðîáëåííÿì ëèøå ÔÏ ñë³ä âèêîðèñòàòè 0,01 % ôðóêòàçèìó Ð. Çðîáèìî ïðèïóùåííÿ:
ïðè êîìá³íîâàíîìó ñïîñîá³ — äîñòàòíüî âíåñòè â ñóì³ø ïîëîâèíó äîçè (òîáòî 0,005 %.),
îñê³ëüêè â ïîäàëüøîìó áóäåìî çàñòîñîâóâàòè ïàëèãîðñüê³ò.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè äîö³ëüíîñò³ âèêîðèñòàííÿ àì³ëàçè âèçíà÷àëè íàÿâí³ñòü êðîõìàëþ ó
äîñë³äæóâàíîìó ñîêó çà éîäíîþ ïðîáîþ. Äëÿ öüîãî ñ³ê íàãð³âàëè äî 75…80 °Ñ, îõîëîäæóâàëè
äî 30…40 °Ñ, â³äáèðàëè ïðîáó 10 ñì3, âíîñèëè äî íå¿ 1 ñì3 0,01N ðîç÷èíó éîäó ³ ïåðåì³øóâàëè.
Çà ³íòåíñèâí³ñòþ îòðèìàíîãî çàáàðâëåííÿ ñóì³ø³ ðîçðàõîâóâàëè íåîáõ³äíó äîçó àì³ëîë³òè÷íîãî
ôåðìåíòíîãî ïðåïàðàòò (â %) êîðèñòóþ÷èñü íàñòóïíèìè çàëåæíîñòÿìè:

Çàáàðâëåííÿ Ê³ëüê³ñòü àì³ëàçè, %
Òåìíî-ñèíº 0,006.0,01
Ñèíº 0,005.0,004
Ô³îëåòîâå 0,003.0,002
Êîðè÷íåâå 0 (êðîõìàëü â³äñóòí³é)

Òàê ÿê ó íàøîìó âèïàäêó îòðèìàíà ñóì³ø ìàëà êîðè÷íåâå çàáàðâëåííÿ, ùî ñâ³ä÷èëî ïðî
â³äñóòí³ñòü ÷è íåçíà÷íèé âì³ñò êðîõìàëþ â äîñë³äæóâàíîìó ñîêó, àì³ëàçó íå âèêîðèñòîâóâàëè.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ êîìá³íîâàíîãî ñïîñîáó î÷èùåííÿ ÿáëó÷íîãî
ñîêó òà ÷åðãîâîñò³ âíåñåííÿ âèçíà÷åíèõ ðåàãåíò³â ó ñóì³ø äëÿ äîñÿãíåííÿ îïòèìàëüíî¿ ïðîçîðîñò³
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îáðîáëåíîãî ÿáëó÷íîãî ñîêó áóëî âçÿòî ïàëèãîðñüê³ò ×åðêàñüêîãî ðîäîâèùà ôðàêö³¿ 3,0…2,0 ìì,
ÿêèé ï³ääàâàëè ïîïåðåäí³é òåðìîàêòèâàö³¿ ïðè òåìïåðàòóð³ 180 °Ñ ïðîòÿãîì 1,5 ãîä. (ö³ ïàðàìåòðè
º îïòèìàëüíèìè çà ïîïåðåäí³ìè äîñë³äæåííÿìè) äëÿ âèäàëåííÿ ñòîðîíí³õ äîì³øîê, ïîêðàùåííÿ
ñòðóêòóðè ³ ï³äâèùåííÿ åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè ì³íåðàëà. Äðóãèì ðåàãåíòîì ñëóãóâàâ ôðóêòàçèì Ð
(âèðîáíèöòâî ô³ðìè «DOUHLER, Í³ìå÷÷èíà).

Ó ïåðø³é ñåð³¿ äîñë³ä³â ñïî÷àòêó ó ÿáëó÷íèé ñ³ê âíîñèëè ïàëèãîðñüê³ò â ê³ëüêîñò³ 2,5; 3,3 % ìàñ.
Îòðèìàí³ ñóì³ø³ êîíòàêòíèì ñïîñîáîì âèòðèìóâàëè ïðè òåìïåðàòóðàõ 60…80 °Ñ ïðîòÿãîì
10…40 õâ., â³äñòîþâàëè ³ ô³ëüòðóâàëè (ïðè öüîìó â³äáóâàëîñÿ ñàìîâ³ëüíå çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè),
ïîò³ì äîäàâàëè ÔÏ ôðóêòàçèì Ð ó ê³ëüêîñò³ 0,005 %, çðàçêè âèòðèìóâàëè ïðîòÿãîì 1,0…1,5 ãîä.
ïðè òåìïåðàòóð³ ñîêó 45…50 °Ñ, ÿêà º îïòèìàëüíîþ äëÿ ä³¿ á³ëüøîñò³ ôåðìåíò³â.

Ó äðóã³é ñåð³¿ äîñë³ä³â ÿáëó÷íèé ñ³ê ñïî÷àòêó îáðîáëÿëè ÔÏ ôðóêòàçèìîì Ð ó ê³ëüêîñò³
0,005 % ïðîòÿãîì 1,0…1,5 ãîä. ïðè òåìïåðàòóð³ ñîêó 45…50 °Ñ, à ïîò³ì äåêàíòàò ï³ääàâàëè
àäñîðáö³éíîìó î÷èùåííþ ïàëèãîðñüê³òîì â ê³ëüêîñò³ 2,5;3,3 % ìàñ. ïðîòÿãîì 40 õâ.

Åôåêòèâí³ñòü íàâåäåíîãî îáðîáëåííÿ ïåðåâ³ðÿëè çà ïîêàçíèêîì ïðîçîðîñò³.
Âèçíà÷åííÿ ïðîçîðîñò³ ÿáëó÷íîãî ñîêó ïðîâîäèëè ôîòîêîëîðèìåòðè÷íèì ìåòîäîì íà

ÊÔÊ-3, ïî óòî÷íåí³é ìåòîäèö³ À.Ô. Ôàí-Þíãà [9]. Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåíü ñ³ê ðîçâîäèëè âîäîþ 1 : 10,
âèì³ðè ïðîâîäèëè ÷åðåç çåëåíèé ñâ³òëîô³ëüòð ïðè λ

ìàêñ
 = 515 íì ³ äîâæèí³ êþâåòè — 10 ìì.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåí³ â òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 1. Ïðîçîð³ñòü ÿáëó÷íîãî ñîêó (%) ïðè êîìá³íîâàíîìó ñïîñîá³ ïðîÿñíåííÿ

* ê³ëüê³ñòü ôðóêòàçèìó Ð — 0,005 %; ïðîçîð³ñòü êîíòðîëþ — 46,3 %.

Êîæåí ³ç íàâåäåíèõ âèä³â îáðîáëåííÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì (çðàçîê áåç âíåñåííÿ
ïðîÿñíþþ÷èõ ðå÷îâèí ³ âèòðèìàíèé â óìîâàõ îáðîáëåííÿ — 46,3 %) ìàº ïîçèòèâíèé ðåçóëüòàò,
òàê ÿê ïðîçîð³ñòü ñîêó çðîñòàº ìàéæå âäâ³÷³.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ïåðøî¿ ñåð³¿ äîñë³äæåíü îòðèìàëè ìàêñèìàëüíó ñòóï³íü ïðîÿñíåííÿ —
85,2 % ïðè êîíöåíòðàö³¿ ïàëèãîðñüê³òà 3,3 % ìàñ, òðèâàëîñò³ îáðîáëåííÿ 30 õâ, òåìïåðàòóð³ 80 °Ñ.
Ç ìåòîþ çáåðåæåííÿ åíåðãîðåñóðñ³â äîö³ëüíî ðåêîìåíäóâàòè äî âïðîâàäæåííÿ òåìïåðàòóðó
îáðîáëåííÿ ñîêó 60 °Ñ. Ïîêàçíèê ïðîçîðîñò³, ÿêèé äîñÿãàºòüñÿ ïðè öüîìó — 84,6 %, íå
ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä îòðèìàíîãî ïðè 80 °Ñ.

Ïðè ïðîâåäåíí³ äðóãî¿ ñåð³¿ äîñë³äæåíü áóëî äîñÿãíóòî ìàêñèìàëüíî¿ ïðîçîðîñò³ â 96,8 %,
ïðè íàñòóïíèõ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòðàõ: âì³ñò ïàëèãîðñüê³òó 3,3 % ìàñ, òåìïåðàòóðà 70 °Ñ òðèâàë³ñòü
îáðîáëåííÿ 30 õâ, ùî ïåðåâèùóº ìàêñèìàëüí³ ïîêàçíèêè ïðîçîðîñò³ îòðèìàí³ ³ç ïåðøî¿ ñåð³¿
äîñë³ä³â òà ñîêó, î÷èùåíîãî ëèøå ÔÏ ÷è ïàëèãîðñüê³òîì (á³ëÿ 80 %) [7].

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæíà ïîÿñíèòè ð³çíèì ìåõàí³çìîì ïðîÿñíþþ÷î¿ ä³¿ ôðóêòàçèìó Ð
òà ïàëèãîðñüê³òà. Ðóéíóâàííÿ êîëî¿äíî¿ ñèñòåìè, òîáòî îñàäæåííÿ ïîïåðåäíüî óêðóïíåíèõ ÷àñòèíîê,
çä³éñíþºòüñÿ ìîæëèâèìè ñïîñîáàìè: íåéòðàë³çàö³ºþ åëåêòðè÷íèõ çàðÿä³â êîëî¿ä³â øëÿõîì
äîäàâàííÿ ðåàãåíò³â ³ç ïðîòèëåæíèì çàðÿäîì, çíåâîäíåííÿì ³ äåíàòóðàö³ºþ ïðè íàãð³âàíí³ àáî
ñòðóêòóðíîþ çì³íîþ — âçàºìîä³ºþ ç õ³ì³÷íèìè ðå÷îâèíàìè ÷è ôåðìåíòíèìè ïðåïàðàòàìè.

âõ,üòñ³ëàâèðÒ

Ñ°,àðóòàðåïìåÒ
06 07 08

;ñàì%,àòíåáðîñäàÿ³öàðòíåöíîK
5,2 3,3 5,2 3,3 5,2 3,3

ÏÔ+àÏ
01 5,26 2,26 3,36 7,56 8,37 1,47
02 5,28 2,28 3,38 7,28 8,38 1,48
03 3,38 6,48 7,48 9,48 9,48 2,58
04 1,48 4,48 6,48 3,48 7,48 8,48

àÏ+ÏÔ
01 1,08 3,28 0,48 2,58 1,68 8,68
02 6,29 2,39 3,49 7,49 8,39 7,59
03 4,39 6,49 9,59 8,69 4,59 4,69
04 1,49 9,49 1,69 0,59 3,59 7,69
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Ìåõàí³çì àäñîðáö³¿ êîëî¿ä³â ïåðøî¿ ñåð³¿ äîñë³äæåíü ìîæíà ïîÿñíèòè íàÿâí³ñòþ íà
ðåáðàõ êðèñòàë³â àäñîðáåíòà ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèõ ðàäèêàë³â, ÿê³ ñõèëüí³ óòâîðþâàòè âîäíåâ³
çâ’ÿçêè ç îñíîâíèì êîìïîíåíòîì ÂÌÑ — ïåêòèíîâèìè ðå÷îâèíàìè (ÏÐ), ùî íåñóòü íåãàòèâíèé
çàðÿä çà ðàõóíîê ïîâåðõíåâî¿ äèñîö³àö³¿ êàðáîêñèëüíèõ ãðóï ³ âèçíà÷àþòü çàðÿä ÷àñòèíîê
äèñïåðñíî¿ ôàçè êîëî¿äíî¿ ñèñòåìè ÿáëó÷íîãî ñîêó. Ó ïðîöåñ³ îáðîáëåííÿ ñîêó àäñîðáåíòîì
â³äáóâàºòüñÿ ñåäèìåíòàö³ÿ ÷àñòèíîê ÏÐ ³ ì³íåðàëó, çá³ëüøåíèõ ïðè ôëîêóëÿö³¿. Á³ëêîâ³ ðå÷îâèíè
ïåðåõîäÿòü â îñàä ï³ä ä³ºþ äóáèëüíèõ ðå÷îâèí àáî â ðåçóëüòàò³ êîàãóëÿö³¿ ïðè íàãð³âàíí³ ³
íàñòóïíîìó îõîëîäæåíí³ (ùî ïåðåäáà÷åíî òåõíîëîã³÷íî). Íàñòóïíå îáðîáëåííÿ ÔÏ ñïðèÿº
ðîçêëàäàííþ íåçíà÷íî¿ çàëèøêîâî¿ ê³ëüêîñò³ ïåêòèíó.

Ïðèïóñêàºìî, ùî ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ äðóãî¿ ñåð³¿ äîñë³ä³â â³äáóâàºòüñÿ íàñòóïíå: ñïî-
÷àòêó ïåêòîë³òè÷íèé ÔÏ ôðóêòîçèì Ð ã³äðîë³òè÷íî ðîçùåïëþº ÏÐ çà ðàõóíîê ðîçðèâó α-1,4
ãàëàêòóðîíîâèõ çâ’ÿçê³â, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî ïîë³ãàëàêòóðîíîâà êèñëîòà ëåãêî ïåðåòâîðþºòüñÿ íà
íèçüêîìîëåêóëÿðíó ìîíîãàëàêòóðîíîâó êèñëîò, ÿêà íå âèêëèêàº ïîìóòí³íü àáî óòâîðþþòüñÿ
ïåêòàòè — íåðîç÷èíí³ êàëüö³ºâ³ ñîë³, ùî âèïàäàþòü â îñàä ³ ìîæóòü áóòè ëåãêî â³ää³ëåí³.
Ïàëèãîðñüê³ò æå àäñîðáóº ÷àñòèíó çàëèøêîâèõ ÂÌÑ çà ðàõóíîê ³ñíóâàííÿ íà éîãî ïîâåðõí³
àêòèâíèõ öåíòð³â ³ç íåñêîìïåíñîâàíèìè çàðÿäàìè, äî ÿêèõ ïðèºäíóþòüñÿ ïîëÿðí³ ìîëåêóëè àáî
ã³äðîêñèë ³îíè. Ó íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó äî îäíîãî àêòèâíîãî öåíòðà ïðèºäíóºòüñÿ îäíà ìîëåêóëà
ñîðáòèâó, àëå â ä³éñíîñò³ ìîæå ïðèºäíóâàòèñü ê³ëüêà ìîëåêóë àáî íàâ³òü ê³ëüêà øàð³â ìîëåêóë.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ äàº ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè âèñíîâîê, ùî åôåêòèâíèì º ñïîñ³á
âíåñåííÿ â ñóì³ø ñïî÷àòêó ÔÏ ôðóêòîçèìó Ð, à ïîò³ì ïàëèãîðñüê³òó.

Îáîâ’ÿçêîâîþ óìîâîþ ïðè âèçíà÷åíí³ åôåêòèâíîñò³ îáðîáëåííÿ ÿáëó÷íîãî ñîêó º
äîñë³äæåííÿ éîãî îðãàíîëåïòè÷íèõ ïîêàçíèê³â. Îö³íêà ÿêîñò³ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â îðãàíîëåï-
òè÷íèì ìåòîäîì çä³éñíþºòüñÿ ïðè ïðîâåäåíí³ äåãóñòàö³¿, îñíîâíà ìåòà ÿêî¿ — ñï³âñòàâèòè
äóìêè ïðî çîâí³øí³é âèãëÿä, êîë³ð, çàïàõ, êîíñèñòåíö³þ, ñìàê î÷èùåíîãî êîìá³íîâàíèì ñïî-
ñîáîì ñîêó ³ ïîð³âíÿòè ç³ ñëîâåñíèì îïèñîì, ùî äàºòüñÿ â íîðìàòèâíî-òåõí³÷í³é äîêóìåíòàö³¿.

Ó êîíñåðâí³é ãàëóç³ êîðèñòóþòüñÿ áàëüíîþ ñèñòåìîþ, ÿêà âèðàæàºòüñÿ îö³íêàìè «â³ä-
ì³ííî», «äîáðå», «çàäîâ³ëüíî», «ïîãàíî» ³ ïåâíîþ ê³ëüê³ñòþ áàë³â: 5, 4, 3, 0, â³äïîâ³äíî. Çà
ïîòðåáè äîïóñêàþòüñÿ ïðîì³æí³ áàëè: 4,5 ³ 3,5.

Ðåçóëüòàòè, ïðîâåäåíî¿ ñï³ëüíî ³ç ôàõ³âöÿìè Öåíòðàëüíî¿ ëàáîðàòîð³¿ ïðîäóêò³â ïåðå-
ðîáêè ïëîäîîâî÷³â, êàðòîïë³ ³ âèíîãðàäó äåãóñòàö³¿ ÿáëó÷íîãî ñîêó, î÷èùåíîãî êîìá³íîâàíèì
ñïîñîáîì (ÔÏ+Ïà), íàâåäåí³ ó òàáë. 2, 3. ïðè öüîìó êåðóâàëèñÿ âèìîãàìè ÃÎÑÒ 8756.1-79.

Äàí³ òàáë. 2,3 ñâ³ä÷àòü, ùî îáðîáëåíèé êîìá³íîâàíèì ñïîñîáîì (ÔÏ+Ïà) ÿáëó÷íèé ñ³ê
çà çîâí³øí³ì âèãëÿäîì, êîëüîðîì, çàïàõîì, êîíñèñòåíö³ºþ, ñìàêîì çàñëóãîâóº âèñîêî¿ îö³íêè
³ â³äïîâ³äàº âèìîãàì ÃÎÑÒó 8756.1-79.

Òàáëèöÿ 2. Îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè î÷èùåíîãî êîìá³íîâàíèì ñïîñîáîì (ÔÏ+Ïà)
ÿáëó÷íîãî ñîêó ïðè êîíöåíòðàö³¿ àäñîðáåíòà 3,3 % ìàñ, òðèâàëîñò³ 30 õâ., òåìïåðàòóð³ 70 °Ñ

Òàáëèöÿ 3. Äåãóñòàö³éíà îö³íêà (áàëè) î÷èùåíîãî êîìá³íîâàíèì ñïîñîáîì (ÔÏ+Ïà)
ÿáëó÷íîãî ñîêó ïðè îïòèìàëüíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòðàõ

â³êèíçàêîïÿííàâóíåìéàÍ àêèòñèðåòêàðàÕ

äÿëãèâé³íø³íâîÇ
¿îêÿç,³íèâîðèñéèâèòñàëâ,éèâîíèòøðóá-îëò³âñ,éèëò³âñð³ëîK

,ìÿëïõèíðî÷â³ä³ëñ,èäîðèðï¿îíôðîìàóäàñîçåÁ.ê³ñéèíåëâîòîãèâ
â³òêåôåäõèìèäèâõèøí³è÷íåðåç³³òîêÿ’ìêîíèòñà÷

õàïàç³êàìÑ
õ³ííîðîòñçåáõàïàçéèâîòêóðôéèâîïèò,êàìñéèëñèêîáàëñ,éèíìºèðÏ

.óõàïàç³óêàìñèðï

ï/ï¹ êèíçàêîÏ èëàáàêí³öÎ )óòðàäíàòñüòñ³íä³âîïä³â(àêò³ìèðÏ
1 äÿëãèâé³íø³íâîÇ 5 ºàä³âîïä³Â
2 ð³ëîK 5 ºàä³âîïä³Â
3 õàïàÇ 5 ºàä³âîïä³Â
4 ÿ³öíåòñèñíîK 8,4 ºàä³âîïä³Â
5 êàìÑ 8,4 ºàä³âîïä³Â
6 àêí³öîàíüëàãàÇ 9,4 ºàä³âîïä³Â
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Âèñíîâêè. ²ç äâîõ äîñë³äæóâàíèõ êîìá³íîâàíèõ ñïîñîá³â îáðîáëåííÿ ÿáëó÷íîãî ñîêó
äëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíîãî ñòóïåíÿ ïðîçîðîñò³ åôåêòèâí³øèì âèÿâèâñÿ òîé, ïðè ÿêîìó â
ñ³ê ñïî÷àòêó âíîñèëè ÔÏ ôðóêòàçèì Ð, à ïîò³ì ïàëèãîðñüê³ò. Â äîñë³äæóâàíîìó ÿáëó÷íîìó
ñîêó êðîõìàëþ íå âèÿâëåíî, òîìó àì³ëàçó íå âèêîðèñòîâóâàëè.

Âñòàíîâëåíî îïòèìàëüí³ òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè îáðîáëåííÿ ÿáëó÷íîãî ñîêó êîìá³-
íîâàíèì ñïîñîáîì (ÔÏ+Ïà): òåìïåðàòóðà ä³¿ ôðóêòàçèìó Ð 45…50 °Ñ, òðèâàë³ñòü 1,5 ãîä.,
ïîäàëüøèé ï³ä³ãð³â äåêàíòàòà äî òåìïåðàòóðè 70 °Ñ ³ îáðîáëåííÿ ïàëèãîðñüê³òîì ôðàêö³¿ 3,0…2,0 ìì
êîíöåíòðàö³ºþ 3,3 % ìàñ. ïðîòÿãîì 30 õâ. Äîñÿãíóòî ìàêñèìàëüíèé ñòóï³íü ïðîçîðîñò³ â 96,8 %
ïðè çàáåçïå÷åíí³ âèñîêèõ îðãàíîëåïòè÷íèõ ïîêàçíèê³â îáðîáëåíîãî ÿáëó÷íîãî ñîêó.
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ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÅÔÅÊÒ²Â
Ã²ÄÐÎÄÈÍÀÌ²×ÍÎ¯
² ÏÀÐÎÊÎÍÄÅÍÑÀÖ²ÉÍÎ¯ ÊÀÂ²ÒÀÖ²¯
Ó ÖÓÊÐÎÂ²É ÏÐÎÌÈÑËÎÂÎÑÒ²

Ïðîàíàë³çîâàíà ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ã³äðîäèíàì³÷íî¿ ³ ïàðîêîíäåíñàö³éíî¿
êàâ³òàö³¿ â öóêðîâ³é ïðîìèñëîâîñò³ ç ïîÿñíåííÿì ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ åôåêò³â, ÿê³
âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ êàâ³òàö³¿ ³ ñïðèÿþòü î÷èùåííþ äèôóç³éíèõ ñîê³â ³ êëåðîâîê, ï³äâè-
ùåííþ ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³ âîäíî-âàïíÿíèõ ñóñïåíç³é, ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñ³â â³äñòî-
þâàííÿ, ô³ëüòðóâàííÿ, äåàìîí³çàö³¿ êîíäåíñàò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àêòèâàö³ÿ, âîäíî-âàïíÿíà ñóñïåíç³ÿ, ã³äðîäèíàì³÷íà êàâ³òàö³ÿ,
äèôóç³éíèé ñ³ê, ïàðîêîíäåíñàö³éíà êàâ³òàö³ÿ.»

The possibility of the use of hydrodynamic and vapor-condensation cavitation is
analyzed in the sugar industry, explaining the physical and chemical effects that occur
during cavitation and facilitate clearing of diffusion juices and claires, increasing reactivity
of water and lime suspension, accelerating sedimentation, filtering, deamonization of
condensates.

Key words: activation, water and lime suspension, hydrodynamic cavitation, diffusion
juice, vapor-condensation cavitation.

Îäíèì ³ç íàïðÿì³â ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ öóêðîâîãî âèðîáíèöòâà º îáðîáëåííÿ ð³äêèõ
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîäóêò³â ð³çíèìè ñïîñîáàìè, ÿê³ ï³äâèùóþòü ¿õ ðåàêö³éíó àêòèâí³ñòü, âíàñë³äîê
÷îãî çá³ëüøóºòüñÿ øâèäê³ñòü ïåðåá³ãó ïðîöåñ³â ³ çðîñòàº ãëèáèíà òåõíîëîã³÷íèõ ïåðåòâîðåíü. Äî
òàêèõ ñïîñîá³â â³äíîñÿòüñÿ: ã³äðîäèíàì³÷íà êàâ³òàö³ÿ (ÃÄÊ) ³ ïàðîêîíäåíñàö³éíà êàâ³òàö³ÿ (ÏÊÊ).

ÃÄÊ — öå âèêëèêàí³ çíèæåííÿì òèñêó ðîçïîä³ëåí³ â îá’ºì³ ì³ñöåâ³ ðîçðèâè ñóö³ëüíîñò³
òå÷³¿ ç óòâîðåííÿì ïîðîæíèí (áóëüáàøîê, êàâåðí), çàïîâíåíèõ ïàðîþ, ãàçîì àáî ¿õ ñóì³øøþ,
ÿê³ çãîäîì çàõëîïóþòüñÿ (êîëàïñóþòü) â ³ìïóëüñíîìó ðåæèì³, ñòâîðþþ÷è â ì³ñöÿõ çàõëîïóâàííÿ
ã³äðîóäàðè. Îñíîâíèì ä³þ÷èì ôàêòîðîì ÃÄÊ º ³íòåíñèâí³ ³ìïóëüñè, ñòâîðþâàí³ ï³ä ÷àñ çà-
õëîïóâàííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äð³áíèõ áóëüáàøîê. Ïîòóæí³ ì³êðî³ìïóëüñè ñòèñêàííÿ ð³äèíè ç
âèä³ëåííÿì ãàçó, ³îí³çàö³ºþ ³ ïåðåáóäîâîþ ñòðóêòóðè ð³äèíè, ñòâîðþþòü ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ
³íòåíñèô³êàö³¿ ã³äðîìåõàí³÷íèõ, òåïëîâèõ, ìàñîîáì³ííèõ ³ õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â [1].

Àíàëîã³÷í³ äî ÃÄÊ ÿâèùà âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ âäóâàííÿ ñòðóìåíÿ âîäÿíî¿ ïàðè ÷åðåç
ñîïëî â òóðáóë³çîâàíèé ð³äêèé ïîò³ê ç ìåíøèì í³æ ïàðà òèñêîì ³ íèæ÷îþ òåìïåðàòóðîþ.
Áóëüáàøêè ïåðåãð³òî¿ â³äíîñíî ð³äèíè ïàðè ïîäð³áíþþòüñÿ, à ïîò³ì øâèäêî êîíäåíñóþòüñÿ ³
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çàõëîïóþòüñÿ, ñòâîðþþ÷è ì³êðîã³äðîóäàðè ç àíàëîã³÷íèìè äî ÃÄÊ êàâ³òàö³éíèìè åôåêòàìè —
öå ïàðîêîíäåíñàö³éíà êàâ³òàö³ÿ (ÏÊÊ).

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ÃÄÊ ïîòð³áíî äåùî ñêëàäí³øå îáëàäíàííÿ ç ã³äðîäèíàì³÷íèìè êàâ³-
òàö³éíèìè ïðèñòðîÿìè ³ îáîâ’ÿçêîâîþ óñòàíîâêîþ íàãí³òàëüíèõ íàñîñ³â, ÿê³ ñòâîðþþòü òèñê
0,3…1,3 ÌÏà, äëÿ ÏÊÊ âèñòà÷àº íàÿâíîñò³ ïàðè (1…3 % ìàñ. äî âèòðàòè ð³äèíè) ïîòð³áíèõ
ïàðàìåòð³â, ÿêà âäóâàºòüñÿ â ïîò³ê ÷åðåç ñîïëî ³ ñòâîðþº á³ëüø ì’ÿê³ ³íòåíñèô³êóþ÷³ ôàêòîðè.

Îáèäâà âèäè êàâ³òàö³¿ (ÃÄÊ ³ ÏÊÊ) ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ó öóêðîâîìó âèðîáíèöòâ³
äëÿ ïðèñêîðåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é òà ïîë³ïøåííÿ âëàñòèâîñòåé ðåàãåíò³â òà íàï³âïðîäóêò³â,
çîêðåìà äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ìèòòÿ áóðÿê³â ³ â³äìèâàííÿ çàáðóäíåíü â³ä òâåðäî¿ ïîâåðõí³, ï³ä-
âèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ô³ëüòðóâàííÿ ³ ïðîìèâàííÿ ô³ëüòðóâàëüíèõ îñàä³â, äëÿ íàñè÷åííÿ ð³äèí
ãàçîì ³ äåãàçàö³¿ ð³äèí, ïðèñêîðåííÿ îñâ³òëåííÿ ³ îçîíóâàííÿ ñò³÷íèõ âîä, àåðàö³¿ ñò³÷íèõ âîä
ïåðåä ô³ëüòðóâàííÿì, àåðàö³¿ ³ äåàåðàö³¿ âîäè, äåàìîí³çàö³¿ êîíäåíñàòó, ³íòåíñèô³êàö³¿ íàãð³âàííÿ
ñîêó, ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñ³â ðîç÷èíåííÿ ³ êðèñòàë³çàö³¿ öóêðó, ïîäð³áíåííÿ ÷àñòèíîê ñóñïåíç³¿,
àêòèâàö³¿ âîäíî-âàïíÿíî¿ ñóñïåíç³¿ ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ¿¿ ðåàêö³éíî¿ àêòèâíîñò³. Ðîçãëÿíåìî
äåÿê³ ç öèõ ïðîöåñ³â.

Íàéá³ëüø â³äîìèì º çàñòîñóâàííÿ ÃÄÊ äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â î÷èùåííÿ
äèôóç³éíîãî ñîêó òà ñóïóòí³õ îïåðàö³é, çîêðåìà àêòèâàö³¿ âîäíî-âàïíÿíî¿ ñóì³ø³ [2, 3]. ²íòåíñè-
ô³êàö³ÿ ïðîöåñó ïîïåðåäíüî¿ äåôåêàö³¿ äèôóç³éíîãî ñîêó ïîëÿãàº â ïðîêà÷óâàíí³ ñîêó ÷åðåç
êàâ³òàö³éíèé ïðèñòð³é, ó ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ ðåòåëüí³øå çì³øóâàííÿ ðåàãåíò³â çà ðàõóíîê óäàðíî-
õâèëüîâî¿ ä³¿ ï³ä ÷àñ êîëàïñó êàâ³òàö³éíèõ áóëüáàøîê. ÃÄÊ îáðîáëåííÿ âîäíî-âàïíÿíî¿ ñóñïåíç³¿
ñêîðî÷óº ¿¿ âèòðàòè íà î÷èùåííÿ äèôóç³éíîãî ñîêó òà ï³äâèùóº òåõíîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ñîêó íà
ñòàä³¿ î÷èùåííÿ [4].

Ï³äâèùåííÿ ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³ âîäíî-âàïíÿíî¿ ñóñïåíç³¿ àâòîðè ïîÿñíþþòü çá³ëüøåííÿì
ñòóïåíÿ äèñïåðãóâàííÿ òâåðäèõ ÷àñòèíîê ñóñïåíç³¿ òà çðîñòàííÿì ¿õ ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿, à
òàêîæ çì³íîþ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé âîäè. Ñòóï³íü àêòèâàö³¿ âàïíà çàëåæèòü â îñíîâíîìó â³ä
ê³ëüêîñò³ ³ ðîçì³ð³â êàâ³òàö³éíèõ áóëüáàøîê, ùî óòâîðþþòüñÿ çà ñóïåðêàâåðíàìè. Çà ðîçðà-
õóíêàìè øâèäê³ñòü êóìóëÿòèâíèõ ì³êðîñòðóìåí³â, ïðè ÿê³é çàõëîïóþòüñÿ áóëüáàøêè, âèçíà-
÷àºòüñÿ ïåðåâàæíî ¿õ ïî÷àòêîâèì ðîçì³ðîì ³ òèñêîì â îòî÷óþ÷³é ð³äèí³ ³ ìîæå äîñÿãàòè 550 –
1000 ì/ñ. Êóìóëÿòèâí³ ñòðóìåí³ íå ò³ëüêè ïîäð³áíþþòü ÷àñòèíêè ñóñïåíç³¿, ùî ïðèâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ ¿õ ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿, à é, î÷åâèäíî, ðîçðèâàþòü âîäíåâ³ çâ’ÿçêè âîäè, ïðî ùî
ñâ³ä÷èòü ï³äâèùåííÿ ¿¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³.

Çì³íîþ ðîçì³ùåííÿ êàâ³òàòîðà â äèôóçîð³ çà äîïîìîãîþ øòîêà ìîæíà ðåãóëþâàòè
ðîçì³ðè êàâ³òàö³éíèõ áóëüáàøîê ³, â³äïîâ³äíî, ñòóï³íü àêòèâàö³¿ âàïíà. Â îïòèìàëüíîìó ðåæèì³
ÃÄÊ äîñÿãíóòî ï³äâèùåííÿ ðåàãåíòíî¿ çäàòíîñò³ âàïíÿíîãî ìîëîêà íà 18…21 % ³ òàêà æ åêîíîì³ÿ
éîãî âèòðàòè.

Ïîïåðåäíº êàâ³òàö³éíå îáðîáëåííÿ äèôóç³éíîãî ñîêó [5] ñïðèÿº êðàùîìó éîãî äåôåêî-
ñàòóðàö³éíîìó î÷èùåííþ, çìåíøåííþ çàáàðâëåíîñò³ ³ âì³ñòó ñîëåé êàëüö³þ â ñîêó ïåðøî¿
ñàòóðàö³¿, ï³äâèùåííþ äîáðîÿê³ñíîñò³ ñîêó. Â³äñàòóðîâàíèé ñ³ê øâèäøå â³äñòîþºòüñÿ ³ êðàùå
ô³ëüòðóºòüñÿ.

Ïîºäíàííÿ êàâ³òàö³éíîãî ³ àåðàö³éíîãî îáðîáëåííÿ ñîêó ïîïåðåäíüî¿ äåôåêàö³¿ ïåðåä
àïàðàòîì îñíîâíî¿ äåôåêàö³¿ äîçâîëÿº çìåíøèòè âì³ñò ñîëåé êàëüö³þ, çíèçèòè çàáàðâëåí³ñòü
ñîêó òà ñèðîïó íà 10…20 %, çá³ëüøèòè ðîçêëàäàííÿ ðåäóêóþ÷èõ ðå÷îâèí ïðèáëèçíî íà 10 %
âíàñë³äîê äîäàòêîâî¿ àêòèâàö³¿ ðåàãóþ÷èõ êîìïîíåíò³â.

Â³äçíà÷àºòüñÿ òàêîæ åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÃÄÊ äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó
ïîïåðåäíüî¿ äåôåêàö³¿ ç ïîâåðíåííÿì 30 % íåô³ëüòðîâàíîãî ñîêó ïåðøî¿ ñàòóðàö³¿. Àëå ïðè
íåïðàâèëüíîìó äîçóâàíí³ åíåðã³¿ êàâ³òàö³éíîãî âïëèâó ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñü ïîã³ðøåííÿ ñåäè-
ìåíòàö³éíî-ô³ëüòðàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ñîêó. Êð³ì òîãî, ñòâîðþþòüñÿ ïåâí³ òðóäíîù³ â îðãàí³çàö³¿
ïîòîê³â ó íåîáõ³äíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³, äîçóâàíí³ ðåàãåíò³â òà äîòðèìàíí³ ¿õ âèòðàò äëÿ çàáåç-
ïå÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ äëÿ ñòâîðåííÿ êàâ³òàö³éíèõ ðåæèì³â øâèäêîñò³ ïîòîê³â.

Äëÿ äåôåêàö³¿ ñîê³â öóêðîáóðÿêîâîãî âèðîáíèöòâà ïîòð³áíèé êóìóëÿòèâíèé åôåêò ñòâî-
ðþþòü êàâ³òàö³éí³ áóëüáàøêè ðàä³óñîì 200…300 ìêì, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè ì’ÿêèõ ðåæèìàõ
êàâ³òàö³¿ ç ïî÷àòêîâèìè øâèäêîñòÿìè êóìóëÿòèâíèõ ñòðóìåí³â íå á³ëüøå 150…500 ì/ñ.
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Ç ìåòîþ ïðèñêîðåííÿ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é â ð³äêèõ ñåðåäîâèùàõ, ïîäð³áíåííÿ òâåðäèõ
÷àñòèíîê ïðè àêòèâàö³¿ âîäíî-âàïíÿíî¿ ñóñïåíç³¿, ñòåðèë³çàö³¿ æèâèëüíî¿ âîäè äëÿ äèôóç³¿
ðåêîìåíäóþòüñÿ ðåæèìè æîðñòêî¿ êàâ³òàö³¿ ç âåëèêîþ åíåðã³ºþ ³ øâèäê³ñòþ êóìóëÿòèâíèõ
ñòðóìåí³â á³ëüøå 1000 ì/ñ.

Äëÿ çàïîá³ãàííÿ íåãàòèâíèì âïëèâàì êàâ³òàö³¿, çîêðåìà ðóéíóâàííþ ñôîðìîâàíèõ ÷àñòèíîê
îñàäó, ñë³ä ï³äáèðàòè òàê³ ðåæèìè êàâ³òàö³¿, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ¿õ òåõíîëîã³÷íîìó ïðèçíà÷åííþ.
Ö³ ðåæèìè ï³äáèðàþòü çäåá³ëüøîãî åêñïåðèìåíòàëüíî, îñê³ëüêè ìåòîäè ¿õ ðîçðàõóíêó ç äîñ-
òàòíüîþ òî÷í³ñòþ ùå íå ðîçðîáëåí³.

Îñê³ëüêè ï³ä ÷àñ çàõëîïóâàííÿ áóëüáàøîê ó ðàç³
âèêîðèñòàííÿ ÃÄÊ ³ ÏÊÊ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ àíàëîã³÷í³ ÿâèùà,
òî äëÿ àêòèâàö³¿ âîäíî-âàïíÿíî¿ ñóñïåíç³¿ ìîæå áóòè âèêî-
ðèñòàíà ³ ÏÊÊ. Òàê³ äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³ [5] ç âèêîðèñ-
òàííÿì ÏÊÊ ïðèñòðîþ, ïîêàçàíîãî íà ðèñ. 1.

Ó âîäíî-âàïíÿíó ñóñïåíç³þ ç òåìïåðàòóðîþ 30 °Ñ
âäóâàëàñü ð³çíà ê³ëüê³ñòü âîäÿíî¿ ïàðè òèñêîì 0,12…0,24 ÌÏà.
Âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüøå ï³äâèùåííÿ ðåàêö³éíî¿ àêòèâíîñò³
âîäíî-âàïíÿíî¿ ñóñïåíç³¿ íà 8…10 % äîñÿãàºòüñÿ ïðè
âèêîðèñòàíí³ ïàðè òèñêîì íå íèæ÷å 0,18 ÌÏà ³ ¿¿ âèòðàò³
1,75…2,0 % ìàñ. äî ìàñè ñóñïåíç³¿ (0,2 % äî ìàñè áóðÿê³â).

Àêòèâàö³ÿ âîäíî-âàïíÿíî¿ ñóñïåíç³¿ ïîÿñíþºòüñÿ òèì,
ùî ñóñïåíç³ÿ º ïåðåñè÷åíèì êîëî¿äíèì ðîç÷èíîì ã³äðîêñèäó
êàëüö³þ ç éîãî àãëîìåðàòàìè, ùî óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàò³

êîàãóëÿö³¿ êîëî¿äíèõ ÷àñòèíîê. Êð³ì òîãî, ó ñóñïåíç³¿ º ÷àñòèíêè íåðîçãàøåíîãî CaO, ïîêðèò³
øàðîì íåðîç÷èíåíèõ ÷àñòèíîê Ca(OH)

2
, ÿê³ çàâàæàþòü ¿õ ïåðåõîäó ó ðîç÷èíåíèé ñòàí ó âèãëÿä³

Ca(OH)
2
. Ã³äðîäèíàì³÷íà åíåðã³ÿ êîëàïñó ïàðîâèõ áóëüáàøîê ðóéíóº àãëîìåðàòè, à âèä³ëåíà

òåïëîâà åíåðã³ÿ ñïðèÿº äîäàòêîâîìó ðîç÷èíåííþ ïîäð³áíåíèõ ÷àñòèíîê, çá³ëüøóþ÷è ê³ëüê³ñòü
³îí³â Ca2+ ³ ï³äâèùóþ÷è ðåêö³éíó àêòèâí³ñòü ñóñïåíç³¿.

Ïîð³âíþâàâñÿ âïëèâ ÃÄÊ ³ ÏÊÊ íà åôåêòèâí³ñòü î÷èùåííÿ äèôóç³éíîãî ñîêó íà ñòàä³¿
äåôåêîñàòóðàö³¿. Âèòðàòó ïàðè â äîñë³äàõ ç ÏÊÊ ðåãóëþâàëè òàêèì ÷èíîì, ùîá íàãð³âàííÿ
ñîêó íå ïåðåâèùóâàëî 4...5 °Ñ. Â îáîõ âèïàäêàõ äèôóç³éíèé ñ³ê î÷èùóâàëè çà îäíàêîâîþ
ñõåìîþ ³ ïîð³âíþâàëè ïîêàçíèêè äëÿ ñîêó ïîïåðåäíüî¿ äåôåêàö³¿ òà ñîêó ïåðøî¿ ñàòóðàö³¿.

Øâèäê³ñòü ñåäèìåíòàö³¿ ñîêó ïîïåðåäíüî¿ äåôåêàö³¿ ï³ñëÿ ÏÊÊ çðîñòàëà íà 15,6 %, ï³ñëÿ
ÃÄÊ — íà 21,8 %, îá’ºì îñàäó â îáîõ âèïàäêàõ çìåíøóâàâñÿ íà 12,9 %. Ó ñîêó ïåðøî¿ ñàòóðàö³¿
øâèäê³ñòü â³äñòîþâàííÿ ï³ñëÿ ÏÊÊ çðîñòàëà íà 21,8 %, ï³ñëÿ ÃÄÊ — íà 25 %, îá’ºì îñàäó
çìåíøóâàâñÿ â³äïîâ³äíî íà 15,3 % òà 18,6 %. Âì³ñò ñîëåé êàëüö³þ â ñîêó äðóãî¿ ñàòóðàö³¿
çìåíøóâàâñÿ â³äïîâ³äíî íà 28,2 % òà 46,2 %. Äåùî êðàù³ ïîêàçíèêè ñîê³â, îòðèìàíèõ ï³ñëÿ ÃÄÊ,
íà äóìêó äîñë³äíèêà [5] ñâ³ä÷àòü ïðî á³ëüø ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë áóëüáàøîê ó ã³äðîäèíàì³÷íîìó
êàâ³òàö³éíîìó ïðèñòðî¿, äå áóëà âèùîþ òóðáóëåíòí³ñòü ïîòîêó ó ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³ ïðèñòðîþ.

Çá³ëüøåííÿ ð³çíèö³ òåìïåðàòóð ïàðè ³ ð³äèíè ñïðèÿº çðîñòàííþ åôåêò³â ÏÊÊ âíàñë³äîê
á³ëüøîãî íàêîïè÷åííÿ åíåðã³¿, ÿêà ïðè çàõëîïóâàíí³ áóëüáàøîê ïåðåäàºòüñÿ ð³äèí³ ó âèãëÿä³
³ìïóëüñ³â òèñêó ³ òåìïåðàòóðè. Êàâ³òàö³éí³ åôåêòè çðîñòàþòü ç³ çìåíøåííÿì ïî÷àòêîâîãî ðàä³óñà
áóëüáàøîê ìåíøå 1 ìì.

Çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ â³äñòîþâàííÿ ñîêó ïîïåðåäíüî¿ äåôåêàö³¿ âíàñë³äîê ÏÊÊ îá-
ðîáëåííÿ ïîÿñíþºòüñÿ ñõåìîþ ìîäåë³ âçàºìîä³¿ êàâ³òàö³éíèõ áóëüáàøîê ç ÷àñòèíêàìè ðå÷îâèí
êîëî¿äíî¿ äèñïåðñíîñò³ (ÐÊÄ) — ðèñ. 2.

Êàâ³òàö³ÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ åëåêòðè÷íèìè ÿâèùàìè, òîìó áóëüáàøêè, ïðîòèëåæí³ áîêè
ÿêèõ ìàþòü ð³çí³ çàðÿäè, ïðèéìàþòü äåùî ñïëþùåíó ë³íçîïîä³áíó ôîðìó. Âíàñë³äîê âçàºìîä³¿
çàðÿä³â ç ìîëåêóëàìè âîäè, ùî îòî÷óº áóëüáàøêè, íà ïîâåðõí³ áóëüáàøîê óòâîðþºòüñÿ ïîäâ³é-
íèé åëåêòðè÷íèé øàð. ×àñòèíêè ÐÊÄ òàêîæ ìàþòü íà ïîâåðõí³ ïîäâ³éíèé åëåêòðè÷íèé øàð ç
â³ä’ºìíèì çàðÿäîì. Êîíòàêòóâàííÿ ÷àñòèíîê ÐÊÄ ³ áóëüáàøîê ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ çàðÿäó
ÐÊÄ, ñòèñíåííþ ñîëüâàòíèõ îáîëîíîê ³ îá’ºäíàííÿ ÷àñòèíîê ó á³ëüø êðóïí³, ÿê³ øâèäøå îñ³äàþòü.
Ì³êðîôîòîãðàô³¿ ÷àñòèíîê îñàäó ñîê³â áåç ÏÊÊ îáðîáêè ³ ç îáðîáêîþ ï³äòâåðäæóþòü çðîñòàííÿ

Ðèñ. 1. Ïàðîêîíäåíñàö³éíèé
êàâ³òàö³éíèé ïðèñòð³é:

1 — òðóáîïðîâ³ä âàïíÿíîãî ìîëîêà;
2 — ïàòðóáîê äëÿ ï³äâåäåííÿ ïàðè;
3 — ñîïëî; 4 — ðîçïîä³ëüíà âñòàâêà
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ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê îñàäó ³ ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ÷àñòèíîê îñàäó ç á³ëüøèìè ðîçì³ðàìè (3,0…4,5 ìêì)
â îáðîáëåíîìó äèôóç³éíîìó ñîêó. Íîâîóòâîðåí³ àãðåãàòè ÷àñòèíîê ÐÊÄ ìàþòü ìåíøèé îá’ºì
çàïîâíåíèõ âîäîþ ïðîøàðê³â ³ ìåíø ñòèñëèâó ñòðóêòóðó. Êîàãóëÿö³ÿ äåã³äðàòîâàíèõ ÷àñòèíîê
ÐÊÄ ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ îá’ºìó îñàäó.

Äîñë³äæóâàâñÿ âïëèâ ÃÄÊ àêòèâàö³¿ î÷èùåíî¿ âîäíî-âàïíÿíî¿ ñóñïåíç³¿ (âàïíÿíîãî ìîëîêà)
íà åôåêòèâí³ñòü î÷èùåííÿ êëåðîâîê öóêðó-ñèðöþ [6] îáðîáêîþ â àêòèâàòîð³, ùî âèãîòîâëÿºòüñÿ
ÇÀÒ ÍÏÎ «Òåõíîïðîì», ó ÿêîìó âíàñë³äîê «áàãàòî÷èñåëüíèõ óäàð³â ðîáî÷èõ îðãàí³â ³ ã³äðî-
äèíàì³÷íî¿ êàâ³òàö³¿» â³äáóâàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ äèñïåðñíîñò³ ã³äðîêñèäó êàëüö³þ ³ éîãî ðåàêö³éíî¿
çäàòíîñò³. Ï³ñëÿ àêòèâàö³¿ ðîç÷èíí³ñòü ã³äðîêñèäó êàëüö³þ ó âàïíÿíîìó ìîëîö³ ï³äâèùóâàëàñü
íà 15…30 %, â³äïîâ³äíî ïîâí³øå â³äáóâàëèñü ðåàêö³¿ ðîçêëàäàííÿ ðåäóêóþ÷èõ ðå÷îâèí òà
³íøèõ íåöóêð³â íà ñòàä³¿ äåôåêàö³¿. Âíàñë³äîê öüîãî ï³äâèùóâàëàñü åôåêòèâí³ñòü î÷èùåííÿ
êëåðîâîê öóêðó-ñèðöþ òà ¿õ òåðìîñò³éê³ñòü.

Ïðîìèñëîâ³ äîñë³äæåííÿ íà öóêðîçàâîä³ «Êðèñòàëë-2» ïîêàçàëè, ùî â ðåçóëüòàò³ êàâ³-
òàö³éíîãî îáðîáëåííÿ àêòèâí³ñòü âàïíÿíîãî ìîëîêà çðîñëà ç 90,4 % äî 93,8 %, à âèòðàòà
âàïíÿíîãî êàìåíÿ çíèçèëàñü ç 6,04 % äî 5,23 % äî ìàñè öóêðó-ñèðöþ. Åôåêò î÷èùåííÿ çá³ëü-
øóâàâñÿ íà 16…18 %, ÷èñòîòà êëåðîâîê çðîñòàëà íà 0,5…0,6 %. Ïðèïèíèëîñü çíèæåííÿ ÷èñòîòè
êëåðîâîê ï³ñëÿ ï³äâàðþâàííÿ, à öå ñâ³ä÷èòü ïðî çíèæåííÿ íåâðàõîâàíèõ âòðàò ñàõàðîçè â³ä ¿¿
òåðì³÷íîãî ðîçêëàäàííÿ ³ ï³äâèùåííÿ òåðìîñò³éêîñò³ î÷èùåíèõ êëåðîâîê.

Çàïðîïîíîâàíî [7] ñïîñ³á î÷èùåííÿ äèôóç³éíîãî ñîêó, ÿêèé ïåðåäáà÷àº ïîïåðåäíº
îäíî÷àñíå ÏÊÊ îáðîáëåííÿ ñîêó ïðè âèòðàò³ ïàðè 0,8…1,0 % äî ìàñè áóðÿêó òà õ³ì³÷íå
îáðîáëåííÿ äèôóç³éíîãî ñîêó ñóñïåíç³ºþ ñîêó äðóãî¿ ñàòóðàö³¿. Ñóñïåíç³ÿ ñîêó äðóãî¿ ñàòóðàö³¿
ì³ñòèòü îñàä ó âèãëÿä³ ÷àñòèíîê êðèñòàë³÷íîãî êàðáîíàòó êàëüö³þ òà íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü ðîç÷è-
íåíîãî ³îíà Ca2+. Ï³ä ÷àñ êàâ³òàö³éíîãî îáðîáëåííÿ ï³äâèùóºòüñÿ àäñîðáö³éíà çäàòí³ñòü êàð-
áîíàòó êàëüö³þ âíàñë³äîê ïîäð³áíåííÿ éîãî àãëîìåðàò³â.

Ïðè ââåäåíí³ ñóñïåíç³¿ ó äèôóç³éíèé ñ³ê â³äáóâàºòüñÿ íåéòðàë³çàö³ÿ â³ëüíèõ êèñëîò áåç
ì³ñöåâîãî ïåðåëóæåííÿ. ×àñòèíêè êàðáîíàòó êàëüö³þ ìàþòü ïîçèòèâíèé ïîâåðõíåâèé çàðÿä ³

Ðèñ. 2. Ñõåìà óù³ëüíåííÿ ÷àñòèíîê ÐÊÄ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ç êàâ³òàö³éíèìè áóëüáàøêàìè
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àêòèâíî àäñîðáóþòü óòâîðåí³ ñîë³. Êð³ì öüîãî, ÷àñòèíêè ÐÊÄ
äèôóç³éíîãî ñîêó, ùî çàçíàþòü ïåðåòâîðåíü ï³ä ä³ºþ êàâ³òà-
ö³éíèõ åôåêò³â, òàêîæ àêòèâíî âçàºìîä³þòü ç ³îíîì êàëüö³þ ³
çà ìåõàí³çìîì õåìîñîðáö³¿ çàêð³ïëþþòüñÿ íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê
CaCO

3
. Ðåçóëüòàòè ïðîìèñëîâèõ äîñë³äæåíü íà Ñëóöüêîìó

öóêðî-ðàô³íàäíîìó çàâîä³ òà Ëîõâèöüêîìó öóêðîâîìó çàâîä³
ï³äòâåðäèëè ïåðñïåêòèâí³ñòü âïðîâàäæåííÿ öüîãî ñïîñîáó ó
öóêðîâó ïðîìèñëîâ³ñòü.

Äîñë³äæóâàëîñü âèêîðèñòàííÿ ÃÄÊ äëÿ ³íòåíñèâíîãî êîí-
òàêòóâàííÿ ãàç³â ³ ð³äèí â òåïëîîáì³ííèõ òà àáñîðáö³éíèõ ïðîöåñàõ
[8]. Íà ðèñ. 3 ïîäàíà êîíñòðóêòèâíà ñõåìà êîíòàêòíî¿ êàìåðè ñóïåð-
êàâ³òóþ÷îãî òåïëîîáì³ííèêà, âèïðîáóâàíîãî íà ñòàä³¿ îõîëîäæåííÿ
³ î÷èùåííÿ ñàòóðàö³éíîãî ãàçó Ìàê³âñüêîãî öóêðîâîãî çàâîäó.
Îñîáëèâ³ñòþ çàïðîïîíîâàíî¿ êîíñòðóêö³¿ º ê³ëüöåïîä³áí³ êàâ³òàòîðè.

Òåïëîîáì³ííèê ñêëàäàºòüñÿ ç öèë³íäðè÷íîãî êîðïóñà 1, êîëåêòîðà 2, íà ÿêîìó ó âèãëÿä³
êîíöåíòðè÷íèõ òðóáíèõ ê³ëåöü çàêð³ïëåí³ ïàòðóáêè 3 ïîäà÷³ ãàðÿ÷îãî ñàòóðàö³éíîãî ãàçó (òåï-
ëîíîñ³ÿ). Íà ïàòðóáêàõ ïîäà÷³ ãàç³â çàìèêàþòüñÿ êàâåðíè 4, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè îáò³êàíí³
îõîëîäíîþ âîäîþ êàâ³òàòîð³â 5. Êàâ³òàòîðè âèêîíàí³ ó âèãëÿä³ êîíöåíòðè÷íèõ òðóá ç çàãíóòèìè
ïåðåäí³ìè êðîìêàìè ³ âñòàíîâëåí³ çà ïàòðóáêàìè â³äâåäåííÿ òåïëîíîñ³ÿ. Ïðè öüîìó ïàòðóáêè
ïîäà÷³ ãàçîïîä³áíîãî òåïëîíîñ³ÿ ³ êàâ³òàòîðè ñïðÿìîâàí³ íàçóñòð³÷ îäèí îäíîìó òàêèì ÷èíîì,
ùî òåïëîíîñ³é ³ç ê³ëüöåâîãî ïðîñòîðó ïàòðóáê³â 3 ïîòðàïëÿº â ê³ëüöåâèé ïðîñò³ð â³äïîâ³äíèõ
êàâ³òàòîð³â 5 ³ çà äîïîìîãîþ êîëåêòîðà 6, íà ÿêîìó çàêð³ïëåí³ êàâ³òàòîðè, â³äâîäèòüñÿ ç
òåïëîîáì³ííèêà.

Íà âõîä³ â êîíòàêòíó êàìåðó ðîçì³ùåíèé êîíôóçîð 7, ç’ºäíàíèé ç ïàòðóáêîì 8 îõîëîäíî¿
ð³äèíè. Íàãð³òà âîäà â³äâîäèòüñÿ ÷åðåç ïàòðóáîê 9.

Êàâ³òàòîð ïðàöþº òàê. Îõîëîäíà âîäà ïðè òåìïåðàòóð³ 20…25 °Ñ ï³ä òèñêîì 5…20 àòì
ïîäàºòüñÿ ÷åðåç ïàòðóáîê 8 ³, ïðèñêîðþþ÷èñü ó êîíôóçîð³ äî 10…20 ì/ñ, íàò³êàº íà êàâ³òàòîðè
5, ïðè îáò³êàíí³ ÿêèõ âèíèêàº ñóïåðêàâ³òóþ÷à òå÷³ÿ ³ óòâîðþþòüñÿ êàâåðíè 4.

Ðåãóëþþ÷è øâèäê³ñòü íàò³êàííÿ âîäè íà êàâ³òàòîðè, îòðèìóþòü ðåæèìè, ïðè ÿêèõ êàâåðíè
çàìèêàþòüñÿ íà êîíöåíòðè÷í³ ïàòðóáêè 3 ïîäà÷³ òåïëîíîñ³ÿ (ñàòóðàö³éíîãî ãàçó òåìïåðàòóðîþ
150…300 °Ñ). Ïðè öüîìó òåïëîíîñ³é ÷åðåç êîëåêòîð 2 ³ ïàòðóáêè 3 ïîòðàïëÿº â ïîðîæíèíó
êàâåðíè, íà ìåæ³ ÿêî¿ ç âîäîþ â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèâíèé òåïëîîáì³í.

Îõîëîäæåíèé ñàòóðàö³éíèé ãàç â³äâîäèòüñÿ ç òåïëîîáì³ííèêà ÷åðåç êîëåêòîð 6, à íàãð³òà
âîäà ÷åðåç ïàòðóáîê 9.

Äîñë³äíî-ïðîìèñëîâ³ âèïðîáóâàííÿ ïîêàçàëè, ùî êîíòàêòíèé êàâ³òàö³éíèé òåïëîîáì³ííèê
ïîð³âíÿíî ç çàñòîñîâóâàíèìè ó öóêðîâ³é ïðîìèñëîâîñò³ ëàâåðàìè òèïó ÏÑÃ ìàº ìåíø³ ãàáàðèòè
(âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ ó 2…3 ðàçè) òà ìåíø³ íà 30 % âèòðàòè åíåðã³¿
íà ïðîêà÷óâàííÿ ãàçó ³ ð³äèíè ÷åðåç êîíòàêòíó êàìåðó.

Òàê³ ðåçóëüòàòè äîñÿãàþòüñÿ çàâäÿêè ³íòåíñèâí³é òóðáóë³çàö³¿ ãàçîð³äèííîãî ïîòîêó â
ö³ëîìó, à îñîáëèâî íà ìåæ³ ãàçîâî¿ ôàçè êàâåðí ³ç ð³äêèì ñåðåäîâèùåì. Òóðáóë³çàö³ÿ ì³æôàçíî¿
ïîâåðõí³ ñòâîðþº ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ òåïëî- ³ ìàñîîáì³íó.

Ñóïåðêàâ³òóþ÷èé äåãàçàòîð ç êàâ³òàòîðîì ó âèãëÿä³ êðèëü÷àòêè ç ëîïàòÿìè ñóïåðêàâ³-
òóþ÷îãî ïðîô³ëþ [8] áóâ âèïðîáóâàíèé äëÿ äåàìîí³çàö³¿ êîíäåíñàò³â ñîêîâî¿ ïàðè íà ßãîòèíñüêîìó
åêñïåðèìåíòàëüíîìó öóêðîâîìó çàâîä³, îñê³ëüêè òåõí³÷í³ çàñîáè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ
äåàìîí³çàö³¿ êîíäåíñàò³â, ïðàöþþòü ìàëîåôåêòèâíî ç âåëèêèìè åíåðãåòè÷íèìè âèòðàòàìè.

Ïðîâåäåí³ ó âèðîáíè÷èõ óìîâàõ âèïðîáóâàííÿ ïîêàçàëè, ùî âïðîäîâæ íåçíà÷íîãî ÷àñó
öèðêóëÿö³éíî¿ îáðîáêè (20…30 ñ) àì³à÷íîãî êîíäåíñàòó â ðîáî÷³é çîí³ êàâ³òàòîðà íàâ³òü ïðè
âåëèêèõ ÷èñëàõ êàâ³òàö³¿ âäàºòüñÿ äîñÿãíóòè â³ä÷óòíîãî çíèæåííÿ âì³ñòó àì³àêó (ç 79,4 äî 58 ìã/ë).
Ç³ çìåíøåííÿì ÷èñëà êàâ³òàö³¿ ñòóï³íü äèôóç³¿ àì³àêó â êàâåðíó çðîñòàº ³ éîãî âì³ñò ìîæå áóòè
çìåíøåíèé äî 0,5…1,0 ìã/ë.

Ðèñ. 3. Ñõåìà êîíòàêòíî¿ êàìåðè
ñóïåðêàâ³òóþ÷îãî ãàçîð³äèííîãî

òåïëîîáì³ííèêà



33ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ 2012

Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ ³ ïðè äåàìîí³çàö³¿ ô³ëüòðîâàíîãî ñîêó ïåðøî¿ ñàòóðàö³¿,
ïðè÷îìó çìåíøóºòüñÿ íå ëèøå âì³ñò àì³àêó â ñîêó, à é âì³ñò çàãàëüíîãî àçîòó òà á-àì³í³â.

Â³äîì³ òàêîæ ñïðîáè ³íòåíñèô³êàö³¿ çà äîïîìîãîþ ÃÄÊ ïðîöåñó ñàòóðàö³¿ ïîäà÷åþ
ñàòóðàö³éíîãî ãàçó â êàâåðíó ïîòîêó äåôåêîâàíîãî ñîêó.

Ðîçðîáëåí³ êàâ³òàö³éí³ ðîçïèëþâàëüí³ ïðèñòðî¿, ÿê³ ï³äâèùóþòü ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó
ïðîìèâíî¿ âîäè íà ïîâåðõí³ ô³ëüòðàö³éíîãî îñàäó ³ ïðîñò³øå ðåãóëþþòüñÿ [9]. Âèõðîâèé
ñòðóìåíåâî-êàâ³òàö³éíèé ðîçïèëþâà÷, ùî ñàìîî÷èùóºòüñÿ, ÿâëÿº ñîáîþ öèë³íäðè÷íèé êîðïóñ
³ç áîêîâèì ïàòðóáêîì ³ âèõðîâó êàìåðó (ñîïëî) ó âèãëÿä³ âòóëêè ³ç òàíãåíö³éíèìè âõ³äíèìè
êàíàëàìè, îñíàùåíó âåðõí³ì ôëàíöåì ç ê³ëüöåâîþ â³äáîðòîâêîþ, ùî ìàº çàãîñòðåíó êðîìêó.
Ïðèñòð³é îñíàùåíî öèë³íäðè÷íèì øòîêîì ñï³ââ³ñíèì äî âèõðîâî¿ êàìåðè.

Âèõðîâèé ñòðóìåíåâî-êàâ³òàö³éíèé ðîçïèëþâà÷ ïðàöþº òàê. Âîäà ï³ä òèñêîì ïîñòóïàº
÷åðåç áîêîâèé øòóöåð äî êîðïóñó, ïðîõîäèòü ÷åðåç òàíãåíö³éí³ âõ³äí³ êàíàëè ó âèõðîâó êàìåðó,
äå ïîò³ê çàêðó÷óºòüñÿ, ³ ðîçïèëþºòüñÿ ÷åðåç ñîïëî. Ïðè îáò³êàíí³ ãîñòðèõ êðîìîê íà öåíòðàëü-
íîìó øòîö³ òà ê³ëüöåâèõ â³äáîðòîâîê ïåðåä âõ³äíèìè êàíàëàìè â ïîòîö³ ð³äèíè âèíèêàþòü
êàâ³òàö³éí³ ïîðîæíèíè, õâîñòîâ³ ÷àñòèíè ÿêèõ ðîçïàäàþòüñÿ íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü ì³êðîáóëüáàøîê.
Ïîòðàïëÿþ÷è â çîíó ï³äâèùåíîãî òèñêó íà âèõîä³ ³ç ñîïëà, êàâ³òàö³éí³ áóëüáàøêè çàõëîïóþòüñÿ
ç óòâîðåííÿì âèñîêîøâèäê³ñíèõ ì³êðîñòðóìåí³â. Êóìóëÿòèâíà ä³ÿ ì³êðîñòðóìåí³â ñïðèÿº îä-
íîð³äíîìó äð³áíîäèñïåðñíîìó ðîçïèëþâàííþ ïë³âêè ð³äèíè ó ôîðì³ êîíóñà, ùî âèõîäèòü ³ç
ñîïëà. Êàâåðíè íà ãîñòðèõ êðîìêàõ âèêëèêàþòü äåôîðìàö³þ çàêðó÷åíîãî ïîòîêó ó âèõðîâ³é
êàìåð³, ùî âåäå äî á³ëüø ð³âíîì³ðíîãî çàïîâíåííÿ öèë³íäðè÷íî¿ âèõðîâî¿ êàìåðè ð³äèíîþ, à
òàêîæ äî á³ëüø ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó êðàïëèí ð³äèíè ó ôàêåë³ ðîçïèëþâàííÿ.

Äèñïåðñí³ñòü ðîçïîä³ëó ð³äèíè â³äïîâ³äàº óìîâàì çðîøåííÿ ñàòóðàö³éíîãî îñàäó íà
ïîâåðõí³ áàðàáàííîãî âàêóóì-ô³ëüòðà, çàáåçïå÷óº âèñîêó ÿê³ñòü ïðîìèâàííÿ, äîçâîëÿº çíèçèòè
âèòðàòè öóêðó ç îñàäîì äî 0,5…0,7 % äî ìàñè îñàäó é çìåíøèòè âèòðàòè ïðîìèâíî¿ âîäè äî
70 % â³ä íîðìàòèâíî¿ âåëè÷èíè.

Âèñíîâêè. Òàêèì ÷èíîì, çàñòîñóâàííÿ åôåêò³â ÃÄÊ ³ ÏÊÊ º ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì
³íòåíñèô³êàö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ó öóêðîâîìó âèðîáíèöòâ³. Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ êàâ³òàö³éí³
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Â ñòàòò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ç âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â
ïðîöåñ³â åêñòðàãóâàííÿ òà íàñòîþâàííÿ ç ë³êàðñüêèõ òðàâ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå-
÷îâèí, ÿê³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê êîìïîíåíòè ïðè âèðîáíèöòâ³ íàïî¿â ïðîô³ëàê-
òè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíè, åêñòðàãóâàííÿ, íàñòîþâàííÿ, ìå-
ë³ñà, êàëåíäóëà, ìàêðîåëåìåíòè, ì³êðîåëåìåíòè.

In the article the resulted results of researches are from determination of optimum
parameters of processes of extracting and insisting from medicinal herbares biologically
active matters which can be used as components at the production of drinks of the
prophylactic setting.

Key words: biologically active matters, extractings, insisting, melisa, calendula, macro-
nutrients, oligoelementss.

Â³äîìî, ùî õàð÷óâàííÿ º îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ ôàêòîð³â, ùî ïîâ’ÿçóº ëþäèíó ç
íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì. Âîíî çàáåçïå÷óº îðãàí³çì åíåðã³ºþ, íåîáõ³äíîþ äëÿ ïðîöåñ³â
æèòòºä³ÿëüíîñò³. Â³äíîâëåííÿ êë³òèí ³ òêàíèí â îðãàí³çì³ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê íàäõîäæåííÿ
ç ¿æåþ ïëàñòè÷íèõ ðå÷îâèí — á³ëê³â, æèð³â, âóãëåâîä³â, â³òàì³í³â, ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí. Êð³ì
òîãî, ¿æà — äæåðåëî óòâîðåííÿ ôåðìåíò³â, ãîðìîí³â òà ³íøèõ ðåãóëÿòîð³â îáì³íó ðå÷îâèí â
îðãàí³çì³. Ïðàâèëüíå õàð÷óâàííÿ, ç óðàõóâàííÿì óìîâ æèòòÿ, ïðàö³, ïîáóòó çàáåçïå÷óº ñòàë³ñòü
âíóòð³øíüîãî ñåðåäîâèùà îðãàí³çìó ëþäèíè, ä³ÿëüí³ñòü ð³çíèõ îðãàí³â ³ ñèñòåì, ãàðìîí³éíèé
ðîçâèòîê, âèñîêó ïðàöåçäàòí³ñòü [1].

Îäíèì ç ä³þ÷èõ øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ çäîðîâ’ÿ íàñåëåííÿ ñë³ä ââàæàòè ñòâîðåííÿ
ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ ñïåö³àëüíî¿ ãðóïè.

Ó öüîìó â³äíîøåíí³ ë³êàðñüêà ðîñëèííà ñèðîâèíà º íåâè÷åðïíèì äæåðåëîì íàòóðàëüíèõ
á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí (ÁÀÐ), ÿê³ íàâ³òü ó ì³í³ìàëüí³é ê³ëüêîñò³ áëàãîä³éíî âïëèâàþòü íà
îðãàí³çì ëþäèíè. Ðîñëèíí³ ïðåïàðàòè äîáðå ïåðåíîñÿòüñÿ ëþäüìè íåçàëåæíî â³ä â³êó, ìàþòü
øèðîêèé ñïåêòð ä³¿ ³, ãîëîâíå — àêòèâí³ ó â³äíîøåíí³ â³ðóñ³â, ÿê³ âæå çäîáóëè ñò³éê³ñòü äî
àíòèá³îòèê³â ³ ñèíòåòè÷íèõ ë³ê³â. Ö³ ïðåïàðàòè âïëèâàþòü íå îêðåìèìè ðå÷îâèíàìè, à êîìïëåêñîì
ñïîëóê, äîçîâàíèõ ïðèðîäîþ, ùî âàæêî ñòâîðèòè øòó÷íèì øëÿõîì [2].

Çà îñòàííº äåñÿòèë³òòÿ ï³äñèëèëîñü ïðàãíåííÿ äî âèêîðèñòàííÿ â êîìïëåêñíîìó ë³êóâàíí³
ë³êàðñüêèõ ðîñëèí. Ïðè öüîìó äóæå âàæëèâî çâåðíóòè óâàãó íà ìîæëèâ³ñòü ¿õíüîãî òðèâàëîãî
çàñòîñóâàííÿ áåç ³ñòîòíèõ ïîá³÷íèõ ÿâèù ïîð³âíÿíî ç áàãàòüìà õ³ì³÷íèìè ïðåïàðàòàìè.
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Îñíîâíà ìåòà ñòâîðåííÿ ïðîäóêò³â ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ — öå ìîæëèâ³ñòü çà äî-
ïîìîãîþ ïåâíèõ êîìïîíåíò³â (ìàêðî- ³ ì³êðîíóòð³ºíò³â) çáàëàíñóâàòè õ³ì³÷íèé ñêëàä ðàö³îí³â õàð÷óâàííÿ
³ òèì ñàìèì íàäàâàòè ¿ì ïåâíó á³îëîã³÷íó íàïðàâëåí³ñòü, ùî âèìàãàº ñüîãîäåííÿ ç óðàõóâàííÿì
äèíàì³êè åêîçàëåæíèõ, ïðîôåñ³éíèõ òà ñîìàòè÷íèõ çàõâîðþâàíü ñåðåä íàñåëåííÿ Óêðà¿íè.

Ó êîíòåêñò³ âèùåçãàäàíîãî ïåðñïåêòèâíèì º ñòâîðåííÿ ïðîäóêò³â ³ç ï³äâèùåíèìè á³î-
ëîã³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, çîêðåìà, íàïî¿â. Àäæå, ñàìå îñòàíí³ êîðèñòóþòüñÿ âåëèêèì ïîïèòîì
ó ëþäåé ð³çíî¿ â³êîâî¿ êàòåãîð³¿.

Ìåòîþ íàøèõ äîñë³äæåíü áóëî îòðèìàííÿ åêñòðàêò³â òà íàñòî¿â ç ë³êàðñüêèõ òðàâ, à
ñàìå ç ìåë³ñè òà êàëåíäóëè, âèçíà÷åííÿ íàéêðàùèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó åêñòðàãóâàííÿ òà íàñòîþ-
âàííÿ ³ ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ äëÿ ðîçðîáëåííÿ íîâèõ ïðîäóêò³â ôóíêö³îíàëüíîãî
ïðèçíà÷åííÿ ç îïòèì³çîâàíèìè ñïîæèâ÷èìè âëàñòèâîñòÿìè íà îñíîâ³ åêñòðàêò³â òà íàñòî¿â.

Îñîáëèâ³ñòü åêñòðàêò³â ³ç ë³êàðñüêèõ ðîñëèí ïîëÿãàº â òîìó, ùî ¿õ á³îëîã³÷íî-àêòèâí³
ðå÷îâèíè çíàõîäÿòüñÿ ó ïåâíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³, ùî ñïðèÿº îïòèìàëüíîìó âïëèâó íà îðãàí³çì
ëþäèíè. Äåÿê³ ñêëàäîâ³ êîìïîíåíòè ðîñëèííèõ åêñòðàêò³â çà õ³ì³÷íîþ ñòðóêòóðîþ ïîä³áí³ äî
ô³ç³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí îðãàí³çìó (ãîðìîí³â, â³òàì³í³â, ôåðìåíò³â òîùî). Òîìó òàê³ ïðèðîäí³
ë³êè á³ëüø àêòèâíî âêëþ÷àþòüñÿ â á³îõ³ì³÷í³ ïðîöåñè ëþäñüêîãî îðãàí³çìó ðàçîì ç ñîêàìè [2].

Íåîáõ³äí³ñòü çáàãà÷åííÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ì³êðî- òà ì³êðîåëåìåíòàìè ïðîäèêòîâàíà îá’ºê-
òèâíèìè çì³íàìè ñïîñîáó æèòòÿ, íàáîðó ³ õàð÷îâî¿ ö³ííîñò³ âèêîðèñòîâóâàíèõ ïðîäóêò³â ñïîæèâàííÿ
â ¿æó. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ â îðãàí³çì³ ëþäèíè íåîáõ³äíèõ ì³êðîíóòð³ºíò³â, ¿æà ïîâèííà áóòè ð³çíîìà-
í³òíîþ, à ïðîäóêòè áàãàòèìè ÁÀÐ, òîìó äîäàâàííÿ åêñòðàêò³â ³ íàñòî¿â äî ñîê³â äîçâîëèòü âèêîðèñòî-
âóâàòè â ¿æó ïðîäóêö³þ, ùî º ñóòòºâîþ äëÿ â³äíîâëåííÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè òà çìåíøåííÿ ð³çíèõ
çàõâîðþâàíü.

ßê åêñòðàãåíòè âèêîðèñòîâóâàëè î÷èùåíó âîäó ³ 20 %-èé âîäíî-ñïèðòîâèé ðîç÷èí. Íà
ïåðøîìó åòàï³ âèêîðèñòîâóâàëè åêñòðàãåíò âîäó ó ñï³ââ³äíîøåíí³ ñóõà ë³êàðñüêà ñèðîâèíà ³ âîäà
ÿê 1:1, ùî º ñïðèéíÿòëèâèì â ôàðìàöåâòè÷í³é ïðîìèñëîâîñò³. Ñèðîâèíó ïîïåðåäíüî ïîäð³áíþâàëè,
áî ïðè öüîìó çá³ëüøóºòüñÿ ïîâåðõíÿ ÷àñòèíîê ñèðîâèíè ³ êîíòàêòó òâåðäî¿ òà ð³äêî¿ ôàçè ïðè
åêñòðàãóâàíí³ ³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ åôåêòèâí³øèé ïåðåõ³ä åêñòðàêòèâíèõ ðå÷îâèí â ðîç÷èí.

Íà øâèäê³ñòü ïåðåõîäó åêñòðàêòèâíèõ ðå÷îâèí â åêñòðàêò âïëèâàº òåìïåðàòóðà
åêñòðàãåíòó. Äëÿ ë³êàðñüêèõ ö³ëåé ïðè çàñòîñóâàíí³ î÷èùåíî¿ âîäè äëÿ åêñòðàêò³â çàñòîñîâóþòü
ê³ìíàòíó òåìïåðàòóðó ³ òðèâàëå íàñòîþâàííÿ â ð³äê³é ôàç³. Ïðè íèçüê³é òåìïåðàòóð³ ñóòòºâî
çíèæóºòüñÿ âèõ³ä ÁÀÐ ³ç ñèðîâèíè ³ çá³ëüøóºòüñÿ òðèâàë³ñòü ñàìîãî ïðîöåñó, à ïðè òåìïåðàòóð³
âèùå 60 °Ñ â³äáóâàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ, â ïåðøó ÷åðãó â³òàì³í³â, à òàêîæ âðàõîâóþ÷è äîäàòêîâ³
åíåðãåòè÷í³ çàòðàòè äîö³ëüíî çä³éñíþâàòè åêñòðàãóâàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ íå âèùå 60 °Ñ.

Íà ä³àãðàìàõ 1 – 3 ïðåäàñòâëåí³ ðåçóëüòàòè âèëó÷åííÿ ðîç÷èííèõ ñóõèõ ðå÷îâèí çàëåæíî
â³ä òðèâàëîñò³ åêñòðàãóâàííÿ, ç ÿêèõ ìîæíà âñòàíîâèòè îïòèìàëüíèé ðåæèì åêñòðàãóâàííÿ:
ã³äðîìîäóëü 1, òðèâàë³ñòü ïðîöåñó åêñòðàãóâàííÿ 60 õâ ïðè òåìïåðàòóð³ 60 °Ñ. Ïîäàëüøå
çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè âèùå 60 °Ñ ïðèçâîäèòü äî ðóéíóâàííÿ â³òàì³íó Ñ.

Äðóãèì åêñòðàãåíòîì äëÿ âèëó÷åííÿ ÁÀÐ ç ìåë³ñè ³ êàëåíäóëè áóâ âîäíî-ñïèðòîâèé
ðîç÷èí ç êîíöåíòðàö³ºþ 20 %.

Âèêîðèñòàííÿ âîäíî-ñïèðòîâî¿ ñóì³ø³ çóìîâëåíî òèì, ùî â êàëåíäóë³ çíàõîäèòüñÿ çíà÷íà
ê³ëüê³ñòü β-êàðîòèíó, ÿêèé º æèðîðîç÷èííèì â³òàì³íîì, òîìó éîãî êðàùå âèëó÷àòè ç ñèðîâèíè
â åêñòðàêò, äå åêñòðàãåíòîì º âîäíî-ñïèðòîâèé ðîç÷èí, à íå âîäà.

Åêñòðàãóâàííÿ çä³éñíþâàëè ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Òåìïåðàòóðó ñóì³ø³ íå ï³äâè-
ùóâàëè, îñê³ëüêè ñïèðò, ùî ì³ñòèòüñÿ ó âîäíî-ñïèðòîâ³é ñóì³ø³, º ëåòêîþ ðå÷îâèíîþ. Âèì³ðþþ÷è
÷åðåç êîæí³ 30 õâ âì³ñò ÐÑÐ â åêñòðàêò³ ïðîòÿãîì 2,5 ãîä, ìè ïîáà÷èëè ³íòåíñèâíèé ïåðåõ³ä
îñòàíí³õ â åêñòðàãåíò. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ íàñòîþ, äå
ì³ñòèòüñÿ êàëåíäóëà, äîñòàòíüî 120 õâ, òîáòî 2 ãîä äëÿ îòðèìàííÿ âì³ñòó ÐÑÐ â åêñòðàêò³ 9 %.

Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ íàñòîþâàííÿ íåäîö³ëüíå, áî íåìàº ïðèðîñòó ÐÑÐ.
Ùîäî íàñòîþ ç ìåë³ñè, òî ïðîöåñ åêñòðàãóâàííÿ äîñèòü ïðîâîäèòè ïðè 90 õâ.

Îòæå, ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà ââàæàòè îïòèìàëüíèì ðåæèìîì åêñòðàãóâàííÿ
äëÿ 20 %-ãî âîäíî-ñïèðòîâîãî ðîç÷èíó ïðè ã³äðîìîäóë³ 1 ³ òåìïåðàòóð³ ïðîöåñó 60 °Ñ: äëÿ
ìåë³ñè — òðèâàë³ñòü ïðîöåñó 90 õâ, äëÿ êàëåíäóëè — 120 õâ.
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Çâàæàþ÷è íà âèùåñêàçàíå, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äàí³ åêñòðàêòè íà îñíîâ³ âîäè ³
âîäíî-ñïèðòîâîãî ðîç÷èíó äëÿ äîäàâàííÿ ÿê äîïîì³æíà ñèðîâèíà ïðè âèðîáíèöòâ³ íàïî¿â, ùî
äîçâîëèòü âæèâàòè ãîòîâèé ïðîäóêò ÿê ë³êóâàëüíî-ïðîô³ëàêòè÷íèé çàñ³á. Òîìó ïîäàëüøèìè
íàøèìè äîñë³äæåííÿìè áóëî âèçíà÷åííÿ òàêèõ ÁÀÐ ÿê îðãàí³÷í³ êèñëîòè, ì³êðî- òà ìàêðî-
åëåìåíòè, â³òàì³íè â åêñòðàêòàõ ³ íàñòîÿõ òà ¿õ ïîâîäæåííÿ â ïðîöåñ³ åêñòðàãóâàííÿ (íàñòîþâàííÿ).

Êèñëîòí³ñòü — îäèí ³ç ïîêàçíèê³â äîáðî¿ ÿêîñò³ ñèðîâèíè, â³ä ÿêî¿ çàëåæèòü ñìàê.
Êèñëîòè íàäàþòü ñïåöèô³÷íîãî ñìàêó, ñïðèÿþòü çàñâîºííþ ïðîäóêò³â, â³ä³ãðàþòü ïåâíó ðîëü
ó çáåð³ãàíí³ êèñëîòíî-ëóæíî¿ ð³âíîâàãè, ðîç÷èíÿþòü øê³äëèâ³ ñîë³ ³ âèâîäÿòü ¿õ ç îðãàí³çìó.

Íà ä³àãðàìàõ 4 – 7 ïðåäñòàâëåí³ äàí³ ïî âèçíà÷åííþ ÿáëó÷íî¿ òà ëèìîííî¿ êèñëîò ó
âîäíèõ åêñòðàêòàõ òà âîäíî-ñïèðòîâèõ íàñòîÿõ â³äïîâ³äíî ìåë³ñè òà êàëåíäóëè. ßê âèäíî ç
ä³àãðàì ê³ëüê³ñòü ÿáëó÷íî¿ êèñëîòè â îáîõ âèïàäêàõ º á³ëüøîþ í³æ ê³ëüê³ñòü ëèìîííî¿ êèñëîòè.

Ä³àãðàìà 1. Âì³ñò ðîç÷èííèõ ñóõèõ ðå÷îâèí ïðè
òåìïåðàòóð³ 40 °C

Ä³àãðàìà 2. Âì³ñò ðîç÷èííèõ ñóõèõ ðå÷îâèí ïðè
òåìïåðàòóð³ 50 °C

Ä³àãðàìà 3. Âì³ñò ðîç÷èííèõ ñóõèõ ðå÷îâèí ïðè
òåìïåðàòóð³ 60 °C
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ßáëó÷íà êèñëîòà ñïðèÿº çàñâîþâàííþ çàë³çà â îðãàí³çì³. Ùîäî íàÿâíîñò³ öèõ êèñëîò â
åêñòðàêòàõ ç êàëåíäóëè ³ ìåë³ñè, òî ïîêàçíèêè âèù³ äëÿ åêñòðàêò³â ³ íàñòî¿â ç êàëåíäóëè.

Ïîð³âíþþ÷è äàí³, îòðèìàí³ äëÿ âîäíî-ñïèðòîâèõ íàñòî¿â êàëåíäóëè ³ ìåë³ñè ïî ê³ëüêîñò³
âèùåçãàäàíèõ êèñëîò, ìîæíà ñêàçàòè, ùî òàêèé åêñòðàãåíò äîçâîëÿº âèëó÷èòè ç ñóõî¿ ë³êàðñüêî¿
ñèðîâèíè á³ëüøó ê³ëüê³ñòü êèñëîò, à îòæå, ³ äîäàâàííÿ òàêîãî íàñòîþ äî îñíîâíîãî ñîêó äàº
ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùèòè âì³ñò ÁÀÐ.

Ìàêðîåëåìåíòè — öå ãðóïà õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, ÿêà çàéìàº çíà÷íå ì³ñöå â æèâèõ îðãà-
í³çìàõ, àëå â ëþäèíè ÷åðåç òåõíîëîã³÷í³ ïåðåêîñè ñèñòåìè õàð÷óâàííÿ âèíèêàº äåô³öèò íàâ³òü
ìàêðîåëåìåíò³â. Íàé÷àñò³øå çóñòð³÷àºòüñÿ äåô³öèò êàë³þ, êàëüö³þ, ìàãí³þ ³ ôîñôîðó.

Ä³àãðàìà 4. Çì³íà îðãàí³÷íèõ êèñëîò âîäíîãî åêñòðàêòó ìåë³ñè ç ÷àñîì

Ä³àãðàìà 5. Çì³íà îðãàí³÷íèõ êèñëîò âîäíî-ñïèðòîâîãî íàñòîþ ìåë³ñè ç ÷àñîì

Ä³àãðàìà 6. Çì³íà îðãàí³÷íèõ êèñëîò âîäíîãî åêñòðàêòó êàëåíäóëè ç ÷àñîì
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Îðãàí³çì íå çäàòíèé ñèíòåçóâàòè ì³êðîåëåìåíòè ³ ïîïîâíþº íåñòà÷ó ¿õ ò³ëüêè ç ïðîäóêò³â
õàð÷óâàííÿ, òîìó ì³êðîåëåìåíòè ä³éñíî íåçàì³íí³, à ¿õ â³äñóòí³ñòü ÷è íàäëèøîê âèêëèêàþòü
ðîçâèòîê áàãàòüîõ çàõâîðþâàíü.

Âåëèêå çíà÷åííÿ ìàº òå, â ÿêîìó âèãëÿä³ íàø îðãàí³çì ïîñòóïàþòü ìàêðî- ³ ì³êðîåëåìåíòè.
Òèñÿ÷îë³òòÿìè ëþäèíà îòðèìóâàëà ì³íåðàëüí³ åëåìåíòè ò³ëüêè ç ¿æåþ â îðãàí³÷íî çâ’ÿçàíîìó
âèãëÿä³. Âñÿ ñèñòåìà òðàâëåííÿ, àêòèâíîãî òðàíñïîðòó ³ çàñâîºííÿ íàøîãî îðãàí³çìó çîð³ºíòî-
âàíà ñàìå íà ñïîæèâàííÿ îðãàí³÷íî çâ’ÿçàíèõ ìàêðî- ³ ì³êðîåëåìåíò³â. Öÿ ñèñòåìà íå ò³ëüêè
êîíòðîëþº ïðîöåñ çàñâîºííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ïîòðåáè îðãàí³çìó â äàíèé ìîìåíò (íàäëèøîê
áóäü-ÿêîãî åëåìåíòó â îðãàí³÷íî çâ’ÿçàíîìó âèãëÿä³ â ¿æ³ àâòîìàòè÷íî âèêëèêàº çíèæåííÿ
éîãî çàñâîºííÿ ìåòîäîì ãàëüìóâàííÿ ìåõàí³çì³â éîãî âñìîêòóâàííÿ), àëå é ìàº ìåõàí³çì
íàêîïè÷åííÿ æèòòºâî âàæëèâèõ îðãàí³÷íî çâ’ÿçàíèõ åëåìåíò³â â ñïåö³àëüíèõ «êë³òèííèõ äåïî».

Íà æàëü, öÿ íàøà ñèñòåìà ñïîæèâàííÿ åëåìåíò³â çîâñ³ì íå ïðèñòîñîâàíà äî çàñâîºííÿ
íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê ³ ñîëåé ð³çíèõ åëåìåíò³â, ùî ïîòðàïëÿþòü ó íàø îðãàí³çì ç âîäîþ, ¿æåþ,
ïîâ³òðÿì ÿê ïðîäóêò òåõíîãåííîãî çàáðóäíåííÿ. Ç ò³º¿ æ ïðè÷èíè, ÷åðåç íåïðèñòîñîâàí³ñòü
íàøî¿ ñèñòåìè çàñâîºííÿ (íåîðãàí³êè) ³ â³äñóòíîñò³ ñïåö³àëüíèõ ìåõàí³çì³â çàñâîºííÿ, òðàíñïîðòó
³ íàêîïè÷åííÿ, â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íåîðãàí³÷í³ ôîðìè ñïîëóê ìàêðî- ³ ì³êðîåëåìåíò³â ìàþòü
âêðàé íèçüêèé ïîð³ã òîêñè÷íîñò³ ³ ïðè íàéìåíøîìó ïåðåâèùåíí³ äîçóâàííÿ âèêëèêàþòü òÿæê³
³íòîêñèêàö³¿ âñ³õ æèòòºâî âàæëèâèõ îðãàí³â ³ ñèñòåì. Îñü ÷îìó íàïðèêëàä, ïðåïàðàòè íåîðãà-
í³÷íîãî éîäó ³ ñåëåíó ïðèçíà÷àþòü ò³ëüêè ï³ä íàãëÿäîì ë³êàðÿ [3].

Ïðåïàðàòè, ùî ì³ñòÿòü íåîðãàí³÷í³ ì³êðîåëåìåíòè — öå ôàðìàöåâòè÷í³ ïðåïàðàòè,
ïðèçíà÷åííÿ ³ ïðèéîì ÿêèõ çä³éñíþºòüñÿ ò³ëüêè ï³ä íàãëÿäîì ë³êàðÿ. Åêñòðàêòè ç ë³êàðñüêî¿
ñèðîâèíè, ùî êîìïåíñóþòü äåô³öèò ìàêðî- ³ ì³êðîåëåìåíò³â, ì³ñòÿòü, ÿê ïðàâèëî, ò³ëüêè
îðãàí³÷íî çâ’ÿçàí³ åëåìåíòè, íå çäàòí³ çàâäàòè øêîäè îðãàí³çìó íàâ³òü ïðè íåîáäóìàíîìó òà
íåïðàâèëüíîìó ¿õ âèêîðèñòàíí³.

Íàìè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïî âèçíà÷åíí³ òàêèõ ìàêðî- òà ì³êðîåëåìåíò³â ÿê Ca, Na,
K, Zn, Cu ³ Fe, ÿê³ ââàæàþòüñÿ îäíèìè ç íàéá³ëüø âàæëèâèõ åëåìåíò³â äëÿ ëþäèíè. Ìàêðîåëåìåíòè
âèçíà÷àëèñÿ ìåòîäîì ïîëóìåíåâî¿ ôîòîìåòð³¿, à ì³êðîåëåìåíòè — ìåòîäîì àòîìíî¿ àáñîðáö³¿.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïî âèçíà÷åííÿ ìàêðî- òà ì³êðîåëåìåíò³â ó åêñòðàêòàõ ³ íàñòîÿõ ç êà-
ëåíäóëè ³ ìåë³ñè ïðåäñòàâëåíî â òàáëèö³.

ßê âèäíî ç òàáë. ïðè âèçíà÷åíí³ âì³ñòó êàëüö³þ â åêñòðàêòàõ ³ âîäíî-ñïèðòîâèõ íàñòîÿõ
ç êàëåíäóëè ³ ìåë³ñè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³ëüøà ê³ëüê³ñòü â åêñòðàêò³ ç êàëåíäóëè ³ ç³ çá³ëüøåííÿì
òðèâàëîñò³ åêñòðàãóâàííÿ ³ íàñòîþâàííÿ çðîñòàº, õî÷à äëÿ âîäíîãî åêñòðàêòó êàëåíäóëè âæå
ï³ñëÿ 120 õâ ê³ëüê³ñòü êàëüö³þ íå çðîñòàº, ùî é ï³äòâåðäæóº íàø³ ïîïåðåäí³ ðåçóëüòàòè ïî
îïòèìàëüí³é òðèâàëîñò³ åêñòðàãóâàííÿ ÁÀÐ ç ë³êàðñüêî¿ ñèðîâèíè äëÿ êàëåíäóëè. Âì³ñò êàëüö³þ
ó âîäíî-ñïèðòîâèõ íàñòîÿõ º äåùî âèùèì ³ öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî íàÿâí³ñòü ñïèðòó ñïðèÿº
éîãî çäàòíîñò³ âçàºìîä³ÿòè ç ëóæíèìè ³ ëóæíîçåìåëüíèìè ìåòàëàìè.

Ä³àãðàìà 7. Çì³íà îðãàí³÷íèõ êèñëîò âîäíî-ñïèðòîâîãî íàñòîþ
êàëåíäóëè ç ÷àñîì
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Òàáëèöÿ. Ê³ëüê³ñòü ìàêðî- òà ì³êðîåëåìåíò³â ó åêñòðàêòàõ ³ íàñòîÿõ ç êàëåíäóëè ³ ìåë³ñè

Â ÷èñåëüíèêó — ê³ëüê³ñòü åëåìåíòà â åêñòðàêò³ ç êàëåíäóëè, â çíàìåííèêó — ê³ëüê³ñòü åëåìåíòà â åêñòðàêò³ ç ìåë³ñè

Ñïîñòåð³ãàþ÷è çà ðîçïîä³ëîì âì³ñòó êàë³þ ó âîäíèõ åêñòðàêòàõ êàëåíäóëè ³ ìåë³ñè,
ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî çíîâó æ òàêè ç êàëåíäóëè ïåðåõîäèòü á³ëüøà ê³ëüê³ñòü êàë³þ â åêñòðàêò,
í³æ ç ìåë³ñè ³ ï³ñëÿ 90 õâ ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó åêñòðàãóâàííÿ ïðè 60 °Ñ âì³ñò êàë³þ çàëèøàºòüñÿ
íåçì³ííèì ³ ñòàíîâèòü 1,5 ìã/ìë. Ïðîòå õî÷à âì³ñò êàë³þ ïðè åêñòðàãóâàíí³ ç ìåë³ñè º ³ ìåíøèì,
àëå éîãî ê³ëüê³ñòü ç ÷àñîì çðîñòàº.

Äëÿ âîäíî-ñïèðòîâèõ íàñòî¿â êàëåíäóëè ³ ìåë³ñè ð³çíèöÿ ì³æ ¿õ âì³ñòîì êàë³þ º íåâåëèêîþ,
ïðîòå â åêñòðàêò³ êàëåíäóëè âì³ñò êàë³þ á³ëüøèé.

Õàðàêòåðíèì º ìàéæå ð³âíîì³ðíà ê³ëüê³ñòü íàòð³þ ç ÷àñîì äëÿ âîäíèõ åêñòðàêò³â êà-
ëåíäóëè ³ ìåë³ñè. Öå ãîâîðèòü ïðî òå, ùî ìàéæå âñÿ ê³ëüê³ñòü íàòð³þ âæå ï³ñëÿ 30 õâ. åêñòðà-
ãóâàííÿ ç êàëåíäóëè ïåðåõîäèòü â åêñòðàêò.

Äëÿ âîäíî-ñïèðòîâèõ íàñòî¿â âì³ñò íàòð³þ â íàñòî¿ ç ìåë³ñè º äóæå íåâåëèêèì, à â
íàñòî¿ ç êàëåíäóëè çðîñòàº ç ÷àñîì ³ â³ä 30 äî 150 õâ âì³ñò íàòð³þ çá³ëüøóºòüñÿ íà 15 %.

Ïðè âèçíà÷åíí³ òàêèõ ì³êðîåëåìåíò³â ÿê ì³äü, öèíê ³ çàë³çî ó åêñòðàêòàõ ³ íàñòîÿõ ç
êàëåíäóëè ³ ìåë³ñè íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ ì³êðîåëåìåíò³â îòðèìóþòüñÿ ó âîäíèõ åêñòðàêòàõ ç
êàëåíäóëè.

Ïîð³âíþþ÷è äàí³ ïî âì³ñòó âèùåçãàäàíèõ ì³êðîåëåìåíò³â ó âîäíèõ åêñòðàêòàõ ç êàëåíäóëè
é ìåë³ñè, ìîæíà ñêàçàòè, ùî ïî âì³ñòó ì³ä³ â 4 ðàçè, ïî âì³ñòó öèíêó â 3 ðàçè, ïî âì³ñòó çàë³çà
ó 8 ðàç³â îòðèìóþòüñÿ á³ëüø³ çíà÷åííÿ â åêñòðàêò³ ç êàëåíäóëè. Öå ùå ðàç ï³äòâåðäæóº äàí³
ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë ïðî âåëèêó ãàìó êîðèñíèõ ÁÀÐ â êàëåíäóë³. ßêùî ïîð³âíþâàòè äàí³,
îòðèìàí³ äëÿ åêñòðàêò³â ³ âîäíî-ñïèðòîâèõ íàñòî¿â ÷è òî ç êàëåíäóëè, ÷è òî ç ìåë³ñè, òî ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ, îñîáëèâî ïðè âèçíà÷åíí³ âì³ñòó çàë³çà íåâåëèêà éîãî ê³ëüê³ñòü ó âîäíî-ñïèðòîâèõ
íàñòîÿõ. Òîìó ãîâîðÿ÷è ïðî ïåðåõ³ä ì³êðîåëåìåíò³â, êðàùå çä³éñíþâàòè åêñòðàãóâàííÿ ¿õ âîäîþ,
à íå âîäíî-ñïèðòîâèì ðîç÷èíîì.

Àñêîðá³íîâà êèñëîòà â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü â ðåãóëþâàíí³ îêèñëþâàëüíî-â³äíîâíèõ
ïðîöåñ³â âóãëåâîäíîãî îáì³íó, çãîðòóâàíîñò³ êðîâ³, ðåãåíåðàö³¿ òêàíèíè; áåðå ó÷àñòü â ñèíòåç³
êîðòèêîñòåðî¿ä³â, êîëàãåíó ³ ïðîêîëàãåíó; íîðìàë³çóº ïðîíèêí³ñòü êàï³ëÿð³â, çíèæóº ïîòðåáó
ó â³òàì³íàõ B

1
, B

2
, A, E, ôîë³ºâ³é êèñëîò³, ïàíòîòåíîâ³é êèñëîò³, ñïðèÿº ï³äâèùåííþ îï³ðíîñò³

îðãàí³çìó.
Ïðè âèçíà÷åíí³ â³òàì³íó Ñ ó âîäíèõ åêñòðàêòàõ òà âîäíî-ñïèðòîâèõ íàñòîÿõ ìè îòðèìàëè

äàí³, ÿê³ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ., ç ÿêîãî âèäíî, ùî âåëèêà ê³ëüê³ñòü â³òàì³íó Ñ ì³ñòèòüñÿ ó âîäíîìó
åêñòðàêò³ ìåë³ñè, ÿêà ñòàíîâèòü 6,2 ìã/100ã ³ íå çá³ëüøóºòüñÿ ï³ñëÿ 60 õâ åêñòðàãóâàííÿ â
ïîäàëüøîìó òà ó âîäíî-ñïèðòîâîìó íàñòî¿ ìåë³ñè 4,2 ìã/100ã (ï³ñëÿ 60 õâ íàñòîþâàííÿ). Ùî
ñòîñóºòüñÿ âîäíîãî åêñòðàêòó êàëåíäóëè, òî äëÿ íüîãî ïðè òàê³é æå òðèâàëîñò³ ïðîöåñó ê³ëüê³ñòü
â³òàì³íó Ñ ïîð³âíÿíî ç åêñòðàêòîì ³ íàñòîºì ìåë³ñè ìåíøà ³ ñòàíîâèòü 2,7 ìã/100ã, äëÿ âîäíî-
ñïèðòîâîãî íàñòîþ öÿ ê³ëüê³ñòü ñòàíîâèòü 1,8 ìã/100ã ³ äîñÿãàºòüñÿ ÷åðåç 120 õâ íàñòîþâàííÿ.
Â ñàì³é êàëåíäóë³ ì³ñòèòüñÿ ìåíøå â³òàì³íó Ñ, í³æ ó ìåë³ñ³, òîìó ³ â åêñòðàêò òà íàñò³é ç
êàëåíäóëè ïåðåõîäèòü ìåíøà ê³ëüê³ñòü öüîãî â³òàì³íó.

-åëÅ
òíåì

ëì/ãì,àòíåìåëåüòñ³êüë³K
âõ,ÿííàâóãàðòñêåüòñ³ëàâèðÒ .âõ,ÿííàâþîòñàíüòñ³ëàâèðÒ

03 06 09 021 051 03 06 09 021 051

àÑ 5,51/02 7,51/02 7,51/02 7,51/12 7,51/12 81/13 5,22/23 32/63 52/14 62/74

K 52,1/3,1 52,1/4,1 72,1/5,1 33,1/5,1 53,1/5,1 59,0/8,0 50,1/1,1 70,1/2,1 71,1/12,1 71,1/82,1

aN 31,0/82,0 841,0/582,0 51,0/882,0 551,0/92,0 61,0/03,0 10,0/522,0 10,0/82,0 10,0/92,0 10,0/523,0 10,0/73,0

nZ 82,0/58,0 3,0/3,1 3,0/1,1 43,0/0,1 43,0/0,1 91,0/44,0 12,0/54,0 22,0/64,0 62,0/5,0 62,0/5,0

uC 81,0/86,0 81,0/77,0 81,0/47,0 81,0/76,0 81,0/76,0 61,0/64,0 71,0/36,0 81,0/06,0 81,0/25,0 81,0/25,0

eF 23,0/7,3 43,0/8,3 43,0/8,3 74,0/1,4 74,0/1,4 20,0/01,0 10,0/11,0 10,0/21,0 30,0/21,0 30,0/21,0
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Âèõîäÿ÷è ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïî âèëó÷åííþ ÁÀÐ ç ë³êàðñüêî¿ ñèðîâèíè, ìîæíà
âèêîðèñòîâóâàòè âîäí³ åêñòðàêòè ç ìåë³ñè ³ êàëåíäóëè. Ïîðÿä ç öèì ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ äëÿ
íàñòîþ ç êàëåíäóëè íå ïîñòóïàþòüñÿ, à ³íêîëè ìàþòü âèù³ çíà÷åííÿ ïî âèëó÷åíí³ ÁÀÐ (âì³ñò
êàëüö³þ, êàë³þ, îðãàí³÷íèõ êèñëîò). Òîìó äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè åêñòðàêòè ç ìåë³ñè ³ êàëåí-
äóëè òà íàñò³é ç êàëåíäóëè äëÿ ¿õ äîäàâàííÿ äî ñîê³â ç îòðèìàííÿì íîâèõ íàïî¿â ïðîô³ëàêòè÷-
íîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Âèñíîâêè. Äîñë³äæåíî ïðîöåñè åêñòðàãóâàííÿ òà íàñòîþâàííÿ ÁÀÐ ç ë³êàðñüêèõ òðàâ,
íà îñíîâ³ ÷îãî âñòàíîâëåíî îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè öèõ ïðîöåñ³â. Âèçíà÷åíî ê³ëüê³ñòü îðãàí³÷íèõ
êèñëîò, ì³êðî- òà ìàêðîåëåìåíò³â, â³òàì³íó Ñ, ùî ïåðåõîäÿòü â åêñòðàêòè òà íàñòî¿. Ãîòîâ³
íàïî¿ ç äîäàâàííÿì åêñòðàêò³â òà íàñòî¿â íà îñíîâ³ ë³êàðñüêî¿ ñèðîâèíè ìîæóòü áóòè äæåðåëîì
ùîäåííîãî ïîïîâíåííÿ îðãàí³çìó ëþäèíè êîìïëåêñîì ÁÀÐ, âæèâàòèñü äëÿ ïðîô³ëàêòèêè
áàãàòüîõ çàõâîðþâàíü.
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íàñòîÿõ ç ë³êàðñüêèõ òðàâ



42 ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ 2012

ÓÄÊ 664.854

².Â. Äóáêîâåöüêèé, êàíä. òåõí. íàóê,
².Ô. Ìàëåæèê, ä-ð òåõí. íàóê,
ß.Â. ªâ÷óê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÏÐÎÖÅÑÓ
ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÑÓØ²ÍÍß ÃËÎÄÓ

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè çì³íè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïëîä³â ãëîäó â ïðîöåñ³ ñóø³ííÿ
êîíâåêòèâíèì ìåòîäîì ïðè ð³çíèõ ïàðàìåòðàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîíâåêòèâíå ñóø³ííÿ ãëîäó, âóãëåâîäè, àñêîðá³íîâà êèñëîòà
òà ïîë³ôåíîëüí³ ñïîëóêè.

The results over of changes of chemical composition of garden-stuffs of hawthorn
are brought in the process of the convective drying at different parameters.

Key words: convectiv drying hawthorn, carbohydrates, ascorbic acid and
polyphenolic compounds.

Â÷åíèìè â ãàëóç³ ìåäèöèíè äîâåäåíî, ùî âàæëèâèé ïàòîãåíåòè÷íèé ôàêòîð ïðîöåñó
ñòàð³ííÿ, ìóòàãåíåçó, ðîçâèòêó íèçêè âàæêèõ çàõâîðþâàíü, çàëåæèòü â³ä íàäëèøêîâîãî óòâî-
ðåííÿ â îðãàí³çì³ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ, ÿêèé îòðèìàâ íàçâó îêñèäàíòíîãî ñòðåñó. Äëÿ ï³äòðè-
ìàííÿ ãîìåîñòàçó â êë³òèíàõ ³ çàõèñòó á³îëîã³÷íèõ ñèñòåì âàæëèâ³ àíòèîêñèäàíòí³ ñèñòåìè
çàõèñòó îðãàí³çìó. Äëÿ íîðìàë³çàö³¿ ¿õ ôóíêö³¿ íåîáõ³äíî, ùîá äî îðãàí³çìó íàäõîäèâ øèðîêèé
íàá³ð á³îàíòèîêñèäàíò³â, ùî ïîêðàùèëî á ñòàí çäîðîâ’ÿ íàñåëåííÿ [1].

Àíòèîêñèäàíòè — âàæëèâ³ êîìïîíåíòè õàð÷óâàííÿ, ÿê³ ïîïåðåäæóþòü óòâîðåííÿ â³ëüíèõ
ðàäèêàë³â, çìåíøóþòü ¿õ ä³þ, ïðèéìàþòü ó÷àñòü â ¿õ ³íàêòèâàö³¿, ñïîâ³ëüíþþòü çàãàëüí³ ïðîöåñè
ñòàð³ííÿ, ïîïåðåäæóþòü ðîçâèòîê õðîí³÷íèõ çàõâîðþâàíü. Âñòàíîâëåíî [2], ùî íàéá³ëüø åôåê-
òèâíèìè º àíòèîêñèäàíòí³ êîìïëåêñè ïðèðîäíîãî ïîõîäæåííÿ, äî ÿêèõ â³äíîñÿòü ³ ãë³ä.

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè ïîëÿãàëà ó âèâ÷åíí³ çì³íè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïëîä³â ãëîäó â ïðîöåñ³
ñóø³ííÿ êîíâåêòèâíèì ìåòîäîì ïðè ð³çíèõ ïàðàìåòðàõ. Äëÿ ñóøåíèõ ïëîä³â ãëîäó âèð³øàëüíèìè
ïîêàçíèêàìè, ÿê³ âïëèâàþòü íà ÿê³ñí³ ïîêàçíèêè ãîòîâîãî ïðîäóêòó, º òàê³ á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ðå÷î-
âèíè ÿê âóãëåâîäè, àñêîðá³íîâà êèñëîòà, êàðîòèí, ïåêòèíîâ³ ðå÷îâèíè òà ïîë³ôåíîëüí³ ñïîëóêè.

Êðèâ³ ñóø³ííÿ (ðèñ. 1) õàðàêòåðèçóþòü çì³íó ³íòåãðàëüíîãî âîëîãîâì³ñòó W çàëåæíî
â³ä ÷àñó. Çâ³äñè âèäíî, ùî ³ç çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ òðèâàë³ñòü ïðîöåñó ñóø³ííÿ
ñêîðî÷óºòüñÿ íà íåçíà÷íó âåëè÷èíó äëÿ äîñÿãíåííÿ ê³íöåâî¿ âåëè÷èíè âîëîãîâì³ñòó W ñ = 27 %.

Ç ðèñóíêó âèäíî, ùî ïåð³îä ïðîãð³âó ãëîäó, ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ ç 60 äî
100 °Ñ â³äïîâ³äíî çìåíøóºòüñÿ ç 50 äî 5 õâèëèí. Ïåð³îä ñòàëî¿ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
äî ïåðøî¿ êðèòè÷íî¿ òî÷êè.

Àïðîêñèìóâàííÿì äàíèõ ïåðøîãî ïåð³îäó ñóø³ííÿ, îäåðæàëè ð³âíÿííÿ, ùî ï³äïîðÿä-
êîâóþòüñÿ ë³í³éíîìó çàêîíó.

Äëÿ òåìïåðàòóð òåïëîíîñ³ÿ:
60 °Ñ – W = –0,77τ + 693 ïðè R 2 = 0,996;
70 °Ñ – W = –0,784τ + 620 ïðè R 2 = 0,999;
80 °Ñ – W = –0,85τ + 574 ïðè R 2 = 0,994;
90 °Ñ – W = –1,013τ + 550 ïðè R 2 = 0,992;
100 °Ñ – W = –1,442τ + 534 ïðè R 2 = 0,967,

äå W — âîëîãîâì³ñò,%; τ — ÷àñ, õâ; R 2 — ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ.

© ².Â. Äóáêîâåöüêèé, ².Ô. Ìàëåæèê, ß.Â. ªâ÷óê, 2012
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Çà äàíèìè äðóãîãî ïåð³îäó ñóø³ííÿ, âèâåëè ð³âíÿííÿ, ùî ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ ëîãàðèô-
ì³÷íîìó çàêîíó.

60 °Ñ – W = –219 ln(τ) + 1591 ïðè R 2 = 0,994;
70 °Ñ – W = –156,6 ln(τ) +1140 ïðè R 2 = 0,952;
80 °Ñ – W = –131,5 ln(τ) + 574 ïðè R 2 = 0,873;
90 °Ñ – W = –105,7 ln(τ) + 767 ïðè R 2 = 0,869;
100 °Ñ – W = –68,2 ln(τ) + 500 ïðè R 2 = 0,858,

äå W — âîëîãîâì³ñò, %; τ — ÷àñ, õâ; R 2  — ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ.
Â ðåçóëüòàò³ îáðîáêè êðèâèõ ñóø³ííÿ îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ ãëîäó Çá³ã-

íåâ â³ä âîëîãîâì³ñòó (ðèñ. 2), ùî äàþòü çìîãó ïðîàíàë³çóâàòè õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³ ãëîäó. Ïðè
âèâåäåíí³ ð³âíÿííÿ ê³íåòèêè ñóø³ííÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ çàëåæíîñòåé dW /dτ âñòàíîâèëè, ùî íà
ïåðø³é ñòàä³¿ øâèäê³ñòü ñóø³ííÿ ìîæíà ïðèáëèçíî ââàæàòè ïîñò³éíîþ. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè
òåïëîíîñ³ÿ âîíà çðîñòàº â³ä 0,74 êã/(êã⋅õâ) (äëÿ 60 °Ñ) äî 1,45 êã/(êã⋅õâ) (äëÿ 100 °Ñ).

Ïðîàíàë³çóâàâøè äðóãèé ïåð³îä ñóø³ííÿ âèâåëè àïðîêñèìàö³éí³ ð³âíÿííÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ:
60 °Ñ – dW /dτ = 0,00001W 2 + 0,0004W + 0,026 ïðè R 2 = 0,92;
70 °Ñ – dW /dτ = 0,00002W 2 – 0,0002W + 0,033 ïðè R 2 = 0,95;
80 °Ñ – dW /dτ = 0,000005W 2 + 0,0037W – 0,087 ïðè R 2 = 0,95;
90 °Ñ – dW /dτ = 0,00005W 2 –

– 0,0001W + 0,0487 ïðè R 2 = 0,92;
100 °Ñ – dW /dτ = 0,0001W 2 –

– 0,0117W + 0,313 ïðè R 2 = 0,92.
Â³äîìî, ùî âóãëåâîäè º âàæëèâîþ

ãðóïîþ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ÿê³ âõîäÿòü äî
ñêëàäó ðîñëèííèõ îðãàí³çì³â. Âì³ñò âóãëå-
âîä³â ïî â³äíîøåííþ äî ñóõî¿ ðå÷îâèíè
ñêëàäàº 70 – 90 %.

Îñê³ëüêè êóëüòóðí³ ñîðòè ãëîäó â³ä-
íîñÿòüñÿ äî ìàëîâèâ÷åíèõ êóëüòóð, òî ³íôîð-
ìàö³¿ ùîäî ñêëàäó âóãëåâîä³â òà ¿õ ê³ëüêîñò³ ó
á³ëüøîñò³ ñîðò³â íåäîñòàòíüî. Ó ïëîäàõ äè-
êîðîñëèõ âèä³â ãëîäó öóêðè ïðåäñòàâëåí³, â
îñíîâíîìó, ìîíîñàõàðèäàìè. Öå, ïåðø çà âñå,
ãåêñîçè (ãëþêîçà ³ ôðóêòîçà), à òàêîæ
ðàìíîçà. Ñàõàðîçà â á³ëüøîñò³ âèä³â â³äñóòíÿ,
àáî ì³ñòèòüñÿ â äîñèòü ìàëèõ ê³ëüêîñòÿõ.

Ðèñ.1. Êðèâ³ êîíâåêòèâíîãî ñóø³ííÿ ãëîäó ñîðòó Çá³ãíåâ ïðè òåìïåðàòóðàõ, °Ñ:
1 — 60, 2 –70, 3 — 80, 4 — 90, 5 — 100

Ðèñ.2. Êðèâ³ øâèäêîñò³ êîíâåêòèâíîãî ñóø³ííÿ
ãëîäó ñîðòó Çá³ãíåâ ïðè òåìïåðàòóðàõ, °Ñ:
1 – 60, 2 –70, 3 – 80, 4 – 90, 5 – 100
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Â³äîìî, ùî ïðè ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ ïåðåðîáêè ñèðîâèíè ÷àñòèíà âóãëåâîä³â
ðîçùåïëþºòüñÿ, òîáòî ïåâíîþ ì³ðîþ ðóéíóºòüñÿ. Â îäíîìó âèïàäêó, ðîçùåïëåííÿ îáìåæóºòüñÿ
ã³äðîë³çîì äèñàõàðèä³â, â ³íøîìó — ïðîõîäèòü á³ëüø ãëèáîêèé ðîçïàä öóêð³â (ïðîöåñè êàðàìå-
ë³çàö³¿ òà ìåëàíî¿äèíîóòâîðåííÿ).

Ãëèáîêèé ðîçïàä öóêð³â ïðè íàãð³âàíí³ ¿õ âèùå òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ ïðèçâîäèòü äî
óòâîðåííÿ òåìíîçàáàðâëåíèõ ñïîëóê, òîáòî êàðàìåë³çàö³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî òåìïåðàòóðà ïëàâ-
ëåííÿ öóêð³â ñòàíîâèòü 98 – 102 °Ñ. Ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñó êàðàìåë³çàö³¿ çàëåæèòü â³ä êîíöåíò-
ðàö³¿ öóêðó â ïðîäóêò³, ðÍ ñåðåäîâèùà, óìîâ íàãð³âàííÿ òà ³íøèõ ôàêòîð³â.

Ä³ÿ âèñîêèõ òåìïåðàòóð ïðîöåñó ñóø³ííÿ, â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â, ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ
îêñèìåòèëôóðôóðîëó, ùî º íåáàæàíèì ÿâèùåì, ÿêå ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ òåìíîçàáàðâëåíèõ
ñïîëóê ïëîä³â, âíàñë³äîê ÷îãî ïîã³ðøóþòüñÿ îðãàíîëåïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ òà ïîêàçíèêè áåçïå÷íîñò³.

Àíàë³ç ïðîâåäåíèõ íàìè äî-
ñë³äæåíü ïîêàçàâ, ùî âì³ñò çàãàëü-
íèõ öóêð³â ó ïëîäàõ ãëîäó çàëåæèòü
ÿê â³ä òåïëîâèõ íàâàíòàæåíü ³ òðè-
âàëîñò³ ïðîöåñ³â ñóø³ííÿ, òàê ³ â³ä
âèäîâèõ òà ñîðòîâèõ îñîáëèâîñòåé
ö³º¿ êóëüòóðè (ðèñ. 3).

Âàæëèâèì º òå, ùî â ïðîöåñ³
ñóø³ííÿ òåìïåðàòóðà çîâí³øí³õ øà-
ð³â ïðîäóêòó íå ïîâèííà áóòè âè-
ùîþ çà òåìïåðàòóðó âèïàðîâóâàí-
íÿ. Ïåðåãð³âàííÿ çîâí³øí³õ øàð³â
ìîæå âèêëèêàòè êàðàìåë³çàö³þ
öóêð³â, çã³ðêíåííÿ ³ óòâîðåííÿ íà
ïîâåðõí³ ïëîä³â òð³ùèí.

Ñóø³ííÿ ïëîä³â ãëîäó çà òåì-
ïåðàòóðè ñóøèëüíîãî àãåíòó 60°Ñ
³ ñåðåäí³é òðèâàëîñò³ ñóø³ííÿ 642 õâ.
ïðèçâîäèëî äî çíèæåííÿ âì³ñòó
öóêð³â ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ñâ³æèìè, â

ñåðåäíüîìó íà 15,2 %. Íàéâèùèìè çà âì³ñòîì öóêð³â ó öüîìó âàð³àíò³ ñóø³ííÿ áóâ ãë³ä Ìåéåðà
³ àëìà-àòèíñüêèé, â³äïîâ³äíî 74,9 ³ 68,8 %, çà òðèâàëîñò³ ñóø³ííÿ 460 ³ 310 õâ. Íàéíèæ÷èìè —
ñîðò Ëþäìèë òà ãë³ä ñõ³äíèé, â³äïîâ³äíî 63,0 ³ 53,5 %, òðèâàë³ñòü ñóø³ííÿ 836 ³ 780 õâ.

Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ñóøèëüíîãî àãåíòó, íåçâàæàþ÷è íà ñêîðî÷åííÿ òðèâàëîñò³
ïðîöåñó ñóø³ííÿ, âì³ñò âóãëåâîä³â äåùî çíèæóâàâñÿ, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî çàïî÷àòêóâàííÿ
ïðîöåñ³â êàðàìåë³çàö³¿. Íàéá³ëüøà ð³çíèöÿ âì³ñòó öóêð³â ó ñóøåíèõ ïëîäàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ì³æ âàð³àíòàìè ñóø³ííÿ çà òåìïåðàòóð ñóøèëüíîãî àãåíòó 60 – 70 °Ñ. Òàê, çà òåìïåðàòóðè
ñóøèëüíîãî àãåíòó 70 °Ñ ³ òðèâàëîñò³ ñóø³ííÿ 602 õâ. âì³ñò öóêð³â, â ñåðåäíüîìó, çíèçèâñÿ íà
19,4 %. Ó âàð³àíò³ ñóø³ííÿ ïëîä³â çà òåìïåðàòóðè ñóøèëüíîãî àãåíòó 80 °Ñ ³ òðèâàëîñò³ 562 õâ.
âì³ñò öóêð³â ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ñâ³æèìè çíèçèâñÿ íà 20,8 %. Ó öüîìó âàð³àíò³ ñóø³ííÿ ó ãëîäó
Ìåéåðà âì³ñò öóêð³â ñêëàâ 69,9 %, ó ãëîäó àëìà-àòèíñüêîãî — 66,5 %. Ó ñîðòó Ëþäìèë — 58,8 %
³ ó ãëîäó ñõ³äíîãî — 50,2 %. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ñóøèëüíîãî àãåíòó äî 90 – 100 °Ñ, çà
ðàõóíîê ñêîðî÷åííÿ òðèâàëîñò³ ïðîöåñó ñóø³ííÿ (511 – 457 õâ.), âì³ñò öóêð³â ì³æ öèìè âàð³àíòàìè
çàëèøàâñÿ ìàéæå íåçì³ííèì. Òîáòî, âòðàòè öóêð³â ñòàíîâèëè ëèøå 2,5 %. Òîä³ ÿê ïîð³âíÿíî ³ç
ñâ³æèìè ïëîäàìè ¿õ âì³ñò çíèçèâñÿ, â³äïîâ³äíî íà 22,2 ³ 24,2 %.

Âñòàíîâëåíî, ùî îòðèìàííÿ ñóøåíî¿ ñèðîâèíè âèñîêî¿ ÿêîñò³ çà äîïîìîãîþ êîí-
âåêòèâíîãî ìåòîäó ñóø³ííÿ ìîæëèâî äîñÿãòè ëèøå çà âèêîðèñòàííÿ ãðàíè÷íî¿ òåìïåðàòóðè
ñóø³ííÿ íå âèùå 90 °Ñ. Çä³éñíþâàòè íèæ÷å 70 °Ñ åêîíîì³÷íî íå äîö³ëüíî.

Ï³ñëÿ àïðîêñèìàö³¿ äîñë³äíèõ äàíèõ îäåðæàëè ñòåïåíåâ³ ð³âíÿííÿ çàëåæíîñò³ âì³ñòó
çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âóãëåâîä³â â ïëîäàõ ãëîäó â³ä òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ:

Ðèñ. 3. Çì³íà âì³ñòó çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âóãëåâîä³â ó ïëîäàõ ãëîäó
âèñóøåíèõ êîíâåêòèâíèì ìåòîäîì äëÿ ñîðò³â ³ âèä³â ãëîäó, %:
1 — ãë³ä Ìåéåðà; 2 — ãë³ä àëìà-àòèíñüêèé; 3 — Øàì³ëü;

4 — ãë³ä ñõ³äíèé; 5 — Ëþäìèë; 6 — Çá³ãíºâ; 7 — Ìàî Ìàî;
8 — Êèòàéñüêèé 1; 9 — Ãë³ä îäíîìàòî÷êîâèé.
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ãë³ä Ìåéåðà — ∑
SUH

 = 169,4 t –0,2 ,R 2 = 0,949;
ãë³ä àëìà-àòèíñüêèé — ∑

SUH
 = 170,8 t –0,215, R 2 = 0,949;

Øàì³ëü — ∑
SUH

 = 128,58 t –0,156, R 2 = 0,866;
ãë³ä ñõ³äíèé — ∑

SUH
 = 153,8 t –0,206, R 2 = 0,93;

Ëþäìèë — ∑
SUH

 = 142,7 t –0,19, R 2 = 0,947;
Çá³ãíåâ — ∑

SUH
 = 163,57 t –0,225, R 2 = 0,96;

Ìàî Ìàî — ∑
SUH

 = 178,1 t –0,255, R 2 = 0,96;
Êèòàéñüêèé — ∑

SUH
 = 138,65 t –0,2, R 2 = 0,95;

Ãë³ä îäíîìàòî÷êîâèé — ∑
SUH

 = 137,24 t –0,23, R 2 = 0,99;
∑

SUH
 — ê³ëüêîñò³ âóãëåâîä³â ó ïëîäàõ ãëîäó, %; t — òåìïåðàòóðà òåïëîíîñ³ÿ, °C; R 2 —

ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ.
Âàæëèâèì êðèòåð³ºì ö³ííîñò³ ïëîä³â ãëîäó º íàÿâí³ñòü â íèõ àíòèîêñèäàíòíèõ ðå÷îâèí, îä-

í³ºþ ç ÿêèõ º àñêîðá³íîâà êèñëîòà (â³òàì³í Ñ). Â³äîìî, ùî âîíà âîëîä³º ñïåöèô³÷íèìè àíòèðàä³à-
ö³éíèìè òà ïðîòèîêèñëþâàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ïîçèòèâíî ä³º íà öåíòðàëüíó íåðâîâó ñèñòåìó [3].

Â³äîìî, ùî àñêîðá³íîâà êèñëîòà àêòèâíî áåðå ó÷àñòü ó ð³çíèõ îáì³íàõ ðå÷îâèí ³ âèçíà÷àº
¿õ âèíÿòêîâî øèðîêèé ñïåêòð ä³¿ òà áåçë³÷ ïîêàçàíü äî çàñòîñóâàííÿ çäîðîâèìè ³ õâîðèìè
ëþäüìè. Âîíà ìàº ñèëüí³ â³äíîâëþþ÷è âëàñòèâîñò³, à óòâîðåíà ïðè ¿¿ îêèñëåíí³ äåã³äðîàñêîðá³íîâà
êèñëîòà ïðÿìîïðîïîðö³éíî ïîâ’ÿçàíà ç àíòèîêñèäàíòíèìè âëàñòèâîñòÿìè öüîãî êîìïîíåíòó [4].

Àñêîðá³íîâà êèñëîòà â³äíîñèòüñÿ äî âîäîðîç÷èííèõ ðå÷îâèí (â³òàì³í³â), àëå ï³ä ä³ºþ
áóäü-ÿêî¿ òåïëîâî¿ îáðîáêè, ó òîìó ÷èñë³ ïðè ñóø³íí³, øâèäêî îêèñëþºòüñÿ. Â³äîìî, ùî ïëîäè
ãëîäó ïåðåðîáëÿþòüñÿ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó ï³ñëÿ çáèðàííÿ âðîæàþ. Ó çâ’ÿçêó ³ç ÷èì
ãîñòðî ïîñòàëî ïèòàííÿ âèâ÷åííÿ çáåðåæåíîñò³ â³òàì³íó Ñ ó ïëîäàõ ï³ñëÿ ïðîöåñó ïåðåðîáêè
[5]. Â ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåííÿõ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ ³ ìåòîäàõ ñóø³ííÿ,
à òàêîæ ó çàäàíîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó, äîñë³äæóâàëè çì³íó âì³ñòó àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè, ÿê íàéá³ëüø
òåðìîëàá³ëüíîãî ïîêàçíèêà â³òàì³ííî¿ ö³ííîñò³ ãëîäó.

ßê âèäíî ç ðèñ. 4, çíèæåííÿ âì³ñòó àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè â ïðîöåñ³ çíåâîäíåííÿ â³äì³÷åíî
ó âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ñîðòàõ ³ âèäàõ ãëîäó â çàëåæíîñò³ â³ä çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ òåìïåðàòóð
ñóøèëüíîãî àãåíòó.

Òàê, ïðè êîíâåêòèâíîìó ï³äâåäåíí³ òåïëîòè âì³ñò àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè â ñóøåíèõ ïëîäàõ
çðîñòàº ³ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè ñóøèëüíîãî àãåíòó. Çíà÷íå ñêîðî÷åííÿ òðèâàëîñò³ ñóø³ííÿ,
â ñåðåäíüîìó ïî ñîðòàõ ³ âèäàõ â³ä 642 äî 457 õâ., çìåíøóº òåïëîâó ä³þ íà ñèðîâèíó ³ çà
ðàõóíîê öüîãî ñïðèÿº êðàùîìó çáåðåæåííþ àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè.

Çà òåìïåðàòóðè ñóøèëüíîãî àãåíòó 60 °Ñ ³ òðèâàëîñò³ ñóø³ííÿ 642 õâ. çàô³êñîâàíî íàé-
âèùèé ñòóï³íü ðóéíóâàííÿ â³òàì³íó Ñ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ñâ³æèìè ïëîäàìè. Â ñåðåäíüîìó ïî ñîðòàõ
³ âèäàõ âì³ñò àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè çíèçèâñÿ íà 83 %.

 Ðèñ. 4. Âì³ñò àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè â ïëîäàõ ãëîäó, âèñóøåíèõ êîíâåêòèâíèì ìåòîäîì, ìã/100 ã:
1 — ãë³ä îäíîìàòî÷êîâèé; 2,3 — ãë³ä ñõ³äíèé, Ëþäìèë; 4 — Ìàî Ìàî; 5 — ãë³ä Ìåéåðà;

6 — Øàì³ëü; 7 — Êèòàéñüêèé; 8,9 — Çá³ãíåâ, ãë³ä àëìà-àòèíñüêèé
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Àïðîêñèìóþ÷è äîñë³äí³ äàí³, îäåðæàëè ëîãàðèôì³÷í³ ð³âíÿííÿ çàëåæíîñò³ àñêîðá³íîâî¿
êèñëîòè â ïëîäàõ ãëîäó â³ä òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ:

Ãë³ä îäíîìàòî÷êîâèé — ÀÊ = 55,4 ln(t) – 177,5 , R 2 = 0,98;
ãë³ä ñõ³äíèé, Ëþäìèë — ÀÊ = 28,5 ln(t) – 91,4 , R 2 = 0,98;
Ìàî Ìàî — ÀÊ = 26,5 ln(t) – 84,6 , R 2 = 0,984;
ãë³ä Ìåéåðà — ÀÊ = 25,84 ln(t) – 82,9 ,R 2 = 0,98;
Øàì³ëü — ÀÊ = 19,93 ln(t) – 63,8 , R 2 = 0,98;
Êèòàéñüêèé — ÀÊ = 18,5 ln(t) – 59 , R 2 = 0,98;
Çá³ãíåâ, ãë³ä àëìà-àòèíñüêèé — ÀÊ = 15,9 ln(t) – 53 , R 2 = 0,99.

ÀÊ — âì³ñò àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè â ïëîäàõ ãëîäó, âèñóøåíèõ êîíâåêòèâíèì ìåòîäîì, ìã/100 ã;
t — òåìïåðàòóðà òåïëîíîñ³ÿ, °C; R 2 — ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ.

²ç äàíèõ äæåðåë íàóêîâî¿ ë³òåðàòóðè â³äîìî, ùî çàâäÿêè âì³ñòó á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ
ðå÷îâèí ãë³ä ìîæå ñëóãóâàòè âàæëèâèì êîìïîíåíòîì â îðãàí³çàö³¿ çäîðîâîãî ³ ôóíêö³îíàëüíîãî
õàð÷óâàííÿ íàñåëåííÿ. Òîìó àíàë³ç ïîë³ôåíîëüíèõ ñïîëóê òà ¿õ îêðåìèõ êëàñ³â º âàæëèâèì ïðè
âèâ÷åíí³ á³îëîã³÷íî¿ ö³ííîñò³ ïëîä³â ãëîäó ç âèñîêèì âì³ñòîì öèõ ñïîëóê. Ïðè ïåðåðîáö³ ïëîä³â
ãëîäó ïðîõîäèòü ôåðìåíòàòèâíå ³ íå ôåðìåíòàòèâíå îêèñëåííÿ á³îôëàâîíî¿ä³â. Îñîáëèâî àêòèâíî
ôåðìåíòàòèâíå îêèñëåííÿ ôåíîëüíèõ ñïîëóê êèñíåì ïîâ³òðÿ ïðîõîäèòü ïðè ïåðåðîáö³ ïëîä³â
ìåòîäîì ñóø³ííÿ. Íà çàêëþ÷íèõ åòàïàõ òåõíîëîã³÷íî¿ ïåðåðîáêè ñèðîâèíè ïðîò³êàþòü íåôåð-
ìåíòàòèâí³ ïðîöåñè. Âñòàíîâëåíî, ùî íåçíà÷íå îêèñëåííÿ ôåíîëüíèõ ñïîëóê äîçâîëÿº ïîêðàùèòè
îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè ê³íöåâîãî ïðîäóêòó. Õàð÷îâà ö³íí³ñòü ïðîäóêò³â ïåðåðîáêè (ñóøåíèõ
ïëîä³â ãëîäó) îáóìîâëþºòüñÿ ñòóïåíåì çáåðåæåíîñò³ ïðèðîäíèõ êîìïîíåíò³â, çíèæåííÿì ¿õ
âòðàò ³ ïåðåòâîðåíü ï³ä ä³ºþ íèçêè çîâí³øí³õ ³ âíóòð³øí³õ ôàêòîð³â ï³ä ÷àñ çíåâîäíåííÿ.
Çáåðåæåííÿ êîëüîðó, õàðàêòåðíîãî äëÿ äàíîãî âèäè ñèðîâèíè, ñâ³ä÷èòü ïðî äîñêîíàë³ñòü
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, à áóäü-ÿê³ çì³íè êîëüîðó — ðîçïàä, äåñòðóêö³þ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ
ðå÷îâèí ³, ÿê íàñë³äîê, íàêîïè÷åííÿ øê³äëèâèõ. Òîìó, ìåòà íàøî¿ ðîáîòè ïîëÿãàëà ó äîñë³äæåíí³
îêèñëþâàëüíèõ ïåðåòâîðåíü á³îôëàâîíî¿ä³â ïëîä³â ãëîäó òà âèâ÷åíí³ ìîæëèâîñò³ ¿õ ñòàá³ë³çàö³¿
ïðè òåõíîëîã³÷í³é ïåðåðîáö³ çà âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ìåòîä³â òà ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â ñóø³ííÿ.

Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü, ó çàäàíîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó, ïîñë³äîâíî
âñòàíîâëþâàëè çì³íó çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ïîë³ôåíîëüíèõ ñïîëóê. Íàìè âñòàíîâëåíî, ùî ïðè
ñóø³íí³ ïëîä³â ãëîäó âòðàòè ïîë³ôåíîëüíèõ ñïîëóê ìîæóòü áóòè äîñèòü âèñîêèìè. Ïðîòå,
ï³ä³áðàí³ ìåòîäè ³ ðåæèìí³ ïàðàìåòðè ïðîöåñ³â ñóø³ííÿ äîçâîëÿþòü ñóòòºâî çíèçèòè âòðàòè
öèõ âàæëèâèõ àíòèîêñèäàíò³â (ðèñ. 5.).

Ï³ñëÿ àïðîêñèìàö³¿ äîñë³äíèõ äàíèõ îäåðæàëè ëîãàðèôì³÷í³ ð³âíÿííÿ çàëåæíîñò³ âì³ñòó
çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ïîë³ôåíîë³â â ïëîäàõ ãëîäó â³ä òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ:

Ãë³ä îäíîìàòî÷êîâèé — P
àê. ñïîë.

 = 3376 Ln(t) – 10184 , R 2 = 0,906;

Ðèñ. 5. Âì³ñò çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ïîë³ôåíîë³â ó ïëîäàõ ãëîäó âèñóøåíèõ êîíâåêòèâíèì ìåòîäîì, ìã/100 ã:
1 — ãë³ä îäíîìàòî÷êîâèé; 2 — ãë³ä àëìà-àòèíñüêèé; 3 — Çá³ãíºâ; 4 — Øàì³ëü; 5 — Ëþäìèë
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ãë³ä àëìà-àòèíñüêèé — P
àê. ñïîë.

 = 1047 Ln(t) – 3006, R 2 = 0,949;
Çá³ãíåâ — P

àê. ñïîë.
 = 1274 Ln(t) – 3954, R 2 = 0,97;

Øàì³ëü — P
àê. ñïîë.

 = 501 Ln(t) – 855, R 2 = 0,938;
Ëþäìèë — P

àê. ñïîë.
 = 611 Ln(t) – 1659, R 2 = 0,947;

P
àê. ñïîë.

 — ê³ëüê³ñòü ïîë³ôåíîë³â ó ïëîäàõ ãëîäó, %; t — òåìïåðàòóðà òåïëîíîñ³ÿ, °C; R 2 —
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ.

Àíàë³ç ïðîâåäåíèõ íàìè äîñë³äæåíü ïîêàçóº, ùî ð³çêå çìåíøåííÿ âì³ñòó ïîë³ôåíîëüíèõ
ñïîëóê ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ñâ³æèìè ïëîäàìè â³äáóâàºòüñÿ ïðè ñóø³íí³ ïëîä³â ãëîäó çà íèçüêèõ
òåìïåðàòóð ñóøèëüíîãî àãåíòó — 60 ³ 70 °Ñ. Òàê, çà òåìïåðàòóðè ñóøèëüíîãî àãåíòó 60 °Ñ,
çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ïîë³ôåíîëüíèõ ñïîëóê ñòàíîâèëà â ñåðåäíüîìó 1600 ìã/100 ã, ùî íà 58 %
íèæ÷å â³ä âì³ñòó ó ñâ³æèõ ïëîäàõ. Íàéá³ëüøèé âì³ñò çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ïîë³ôåíîëüíèõ ñïîëóê
ó öüîìó âàð³àíò³ ñóø³ííÿ áóâ ó ãëîäó îäíîìàòî÷êîâîãî òà ñîðòó Çá³ãíºâ, â³äïîâ³äíî 3398 ³
1284 ìã/100 ã, íàéíèæ÷èé — ó ãëîäó àëìà-àòèíñüêîãî òà ñîðòó Øàì³ëü òà Ëþäìèë, â³äïîâ³äíî
1214 òà 891 ìã/100 ã, ó âàð³àíò³ ñóø³ííÿ ïëîä³â çà òåìïåðàòóðè ñóøèëüíîãî àãåíòó 70 °Ñ ³
òðèâàëîñò³, â ñåðåäíüîìó 465. Òàê, ó ãëîäó îäíîìàòî÷êîâîãî äå âì³ñò çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³
ïîë³ôåíîë³â áóâ íàéâèùèé, ó âàð³àíò³ ñóø³ííÿ çà òåìïåðàòóðè ñóøèëüíîãî àãåíòó 70 °Ñ ³
òðèâàëîñò³ ñóø³ííÿ 254 õâ., âì³ñò ïîë³ôåíîë³â çá³ëüøèâñÿ, ïîð³âíÿíî ³ç ïîïåðåäí³ì âàð³àíòîì
ñóø³ííÿ, íà 28,2 %. Ó âàð³àíò³ çà òåìïåðàòóðè 80 °Ñ ³ òðèâàëîñò³ 222 õâ. — íà 41,7 %, çà 90 °Ñ
³ òðèâàëîñò³ ñóø³ííÿ 180 õâ. — íà 49,2 % ³, ó âàð³àíò³ ñóø³ííÿ çà òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ 100 °Ñ
³ òðèâàëîñò³ 164 õâ. — íà 51,2 %.

Ó ñîðòó Ëþäìèë, äå âì³ñò çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ïîë³ôåíîëüíèõ ñïîëóê áóâ íàéìåíøèì,
ñïîñòåð³ãàëàñÿ àíàëîã³÷íà òåíäåíö³ÿ: ³ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè ñóøèëüíîãî àãåíòó çá³ëüøó-
âàâñÿ âì³ñò çàãàëüíèõ ïîë³ôåíîë³â. Çîêðåìà, ïðè çíåâîäíåíí³ çà òåìïåðàòóðè ñóøèëüíîãî
àãåíòó 60 °Ñ ³ òðèâàëîñò³ ïðîöåñó ñóø³ííÿ 836 õâ., çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ïîë³ôåíîëüíèõ ñïîëóê
ñòàíîâèëà 891 ìã/100 ã, çà òåìïåðàòóðè 70 °Ñ ³ òðèâàëîñò³ ñóø³ííÿ 785 õâ. — 949  ìã/100 ã, çà
80 °Ñ ³ òðèâàëîñò³ ñóø³ííÿ 739 õâ. — 1049 ìã/100 ã, çà òåìïåðàòóðè 90 °Ñ ³ òðèâàëîñò³ 680 õâ. —
1104  ìã/100 ã, òà çà òåìïåðàòóðè 100 °Ñ ³ òðèâàëîñò³ 619  õâ. — 1157 ìã/100 ã.

Âèñíîâîê. Âñòàíîâëåíî äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ êîíâåêòèâíîãî ñóø³ííÿ äëÿ ð³çíèõ
ñîðò³â ³ âèä³â ãëîäó.
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Âèêîíàíà ñïðîáà àíàë³òè÷íîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ Íàâ’º-Ñòîêñà äëÿ ëàì³-
íàðíîãî ðåæèìó òå÷³¿ â’ÿçêî¿ ð³äèíè ó çàçîð³ ì³æ îáåðòîâèì äèñêîì ³ íåðóõîìîþ
ïàðàëåëüíîþ äî äèñêó ñò³íêîþ ïðè â³äñóòíîñò³ âèò³êàíü ç óðàõóâàííÿì ñèë â’ÿçêîñò³
³ êîíâåêòèâíèõ ñèë ³íåðö³¿ çà ïåâíèõ óìîâ. Íàâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíêîâèõ åïþð
ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ðÿäó äîñë³äíèê³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ð³âíÿííÿ Íàâ’º-Ñòîêñà, ñèëè â’ÿçêîñò³ òà ³íåðö³¿, îáåðòîâèé
äèñê; ðàä³àëüíà, îñüîâà, êóòîâà, êîëîâà ³ â³äöåíòðîâà øâèäêîñò³; ëàì³íàðíèé ðåæèì,
áåçíàï³ðíèé ðóõ.

Attempt to analytical solution of the equation Íàâ’o.-Stokes equations for laminar
flow regime of a viscous fluid in a gap between a rotating disk and stationary parallel to
the disk wall in the absence of leaks with taking into account the forces of viscosity and
convective forces of inertia under certain assumptions. The comparison of the calculated
curves(with experimental data of a number of researchers.

Key words: equation Íàâ’o.-Stokes equations, the forces of viscosity and inertia
of the rotating disk; radial, axial and angular, circular and centrifugal speed; laminar
mode, without pressure head movement.

Ïèòàííþ, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, ïðèñâÿ÷åíî ðÿä òåîðåòè÷íèõ ³ äîñë³äíèõ ðîá³ò [1…5]. Àëå
äî ñèõ ï³ð íå â³äîì³ àíàë³òè÷í³ çàëåæíîñò³, ÿê³ îïèñóþòü åïþðè øâèäêîñòåé ó çàçîð³ ì³æ
äèñêîì, ùî îáåðòàºòüñÿ ç ïåâíîþ êóòîâîþ øâèäê³ñòþ, ³ íåðóõîìîþ ñò³íêîþ. Îñòàííº íå äàº
ìîæëèâîñò³ òåîðåòè÷íî çà äîïîìîãîþ ³íòåãðàëüíèõ çàëåæíîñòåé [4,5] âèçíà÷èòè òàê³ âàæëèâ³
ïàðàìåòðè, ÿê ïîòóæí³ñòü ïîäîëàííÿ äèñêîâîãî òåðòÿ ³ ðîçïîä³ëó òèñêó ó ðàä³àëüíîãî íàïðÿìêó.

Íàìè çðîáëåíèé àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ðîá³ò, ÿêèé äîçâîëèâ îòðèìàòè àíàë³òè÷íèé ðîçâ’ÿçîê
ð³âíÿííÿ Íàâ’º-Ñòîêñà ç óðàõóâàííÿì ñèë â’ÿçêîñò³ ³ êîíâåêòèâíèõ ñèë ³íåðö³¿ ç ïåâíèìè îá´-
ðóíòîâàíèìè ñïðîùåííÿìè. Ïðèâîäèòüñÿ ïîð³âíÿííÿ åïþð ðàä³àëüíî¿ ñêëàäîâî¿ øâèäêîñòåé v

r

ç â³äîìèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè [3].
Ïðè ñïðîùåíí³ ð³âíÿííÿ Íàâ’º-Ñòîêñà ñòîñîâíî çàçîðó ì³æ îáåðòîâèì äèñêîì ³ íå-

ðóõîìîþ ñò³íêîþ çàñòîñîâàí³ íàñòóïí³ äîïóùåííÿ: äèñê îáåðòàºòüñÿ â çàìêíåíîìó êîæóñ³ ³
â³äñóòí³ ðàä³àëüí³ ïðîò³êàííÿ; îñüîâà ñêëàäîâà øâèäêîñò³ â çàçîð³ äîð³âíþº íóëþ; ðóõ ñèìåò-
ðè÷íèé â³äíîñíî îñ³.

Ç óìîâè ñèìåòðè÷íîñò³ òå÷³¿ îäåðæóºìî:

0, 0, 0,rvv p
r r r

∂∂ Θ ∂
= = =

∂Θ ∂Θ ∂Θ

äå θ — ïàðàìåòð êîëîâî¿ øâèäêîñò³ ïîòîêó, âèêëèêàíèé â³äöåíòðîâèìè ñèëàìè.
Óðàõóâàííÿ ç ÷èñëà ìàñîâèõ ñèë ò³ëüêè â³äöåíòðèõ ñèë, ïðèâîäèòü äî ð³âíÿííÿ Íàâ’º-

Ñòîêñà â öèë³íäðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò:
© ².Â. Äóáêîâåöüêèé, Â.Ð. Êóë³í÷åíêî, 2012
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Çàïèøèìî òàêîæ ð³âíÿííÿ íåðîçðèâíîñò³ ïîòîêó ³ âèòðàò
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0

0;   0.r
r

rv
v dz

r

δ∂
= =

∂ ∫ (4 ³ 5)

Ðîçâ’ÿçîê äàíî¿ ñèñòåìè º ñêëàäíèì. Äëÿ ¿¿ ñïðîùåííÿ âèêîíàºìî ïîð³âíÿííÿ ÷ëåí³â ç
âåëè÷èíîþ δ/R. Íåõàé âåëè÷èíà çàçîðó δ ³ çîâí³øí³é ðàä³óñ äèñêà âèáðàí³ òàêèìè, ùî δ/R —
ìàëà ê³íöåâà âåëè÷èíà. Óðàõîâóþ÷è, ùî vθ ~ u, r ~ R, v

r
 ~ u, z ~ δ (äå u — ïåðåíîñíà

øâèäê³ñòü, vθ — 
êîëîâà øâèäê³ñòü), âèçíà÷èìî ïîðÿäîê êîæíîãî ÷ëåíà, à äàë³ ðîçä³ëèìî âñ³

÷ëåíè íà ïîðÿäîê, ÿêèé ìàþòü ñèëè â’ÿçêîñò³. Òîä³, çàïèñóþ÷è çàì³ñòü ÷ëåí³â ¿õ â³äíîøåííÿ äî
ñèë â’ÿçêîñò³, îòðèìàºìî:

2 2 22 2 21
1 ;

u p u
R r u R R R R
δ ∂ δ δ δ δ δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + + + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ν ρ ∂ ν ν⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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Íåõòóþ÷è íåñê³í÷åííî ìàëèìè âèùîãî ïîðÿäêó, ïî â³äíîøåííþ äî δ/R, çàïèøèìî çàì³ñòü
ïîðÿäê³â ä³éñí³ ÷ëåíè ð³âíÿíü. Ó öüîìó ðàç³ îòðèìàºìî:
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2
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(6)

Ó [4] àâòîðè íàâîäÿòü ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (6), íåõòóþ÷è êîíâåêòèâíèìè ñèëàìè ³íåðö³¿
ïðè ïðÿìîë³í³éíîìó çàêîí³ ðîçïîä³ëó vθ ó çàçîð³. Àëå ïðÿìîë³í³éíèé çàêîí ìàº ì³ñöå ò³ëüêè
äëÿ ìàëèõ çàçîð³â. Ç ìåòîþ á³ëüø òî÷íîãî ð³øåííÿ äëÿ âåëèêèõ ä³àïàçîí³â çàçîðó ïðèéìàºìî
ïàðàáîë³÷íèé çàêîí çì³íè äëÿ vθ , õàðàêòåðíèé äëÿ áåçíàï³ðíî¿ â’ÿçêî¿ òå÷³¿, òîáòî

2
2

,
r

v zΘ
ω

=
δ

äå ω — êóòîâà øâèäê³ñòü, ùî âèêëèêàíà â³æöåíòðîâîþ ñèëîþ.
Äëÿ óðàõóâàííÿ êîíâåêòèâíèõ ñèë ³íåðö³¿ âèðàçèìî ¿õ ÷åðåç ñèëè â’ÿçêîñò³ äëÿ ìîæëèâîñò³

³íòåãðóâàííÿ ð³âíÿííÿ (6).
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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü çíåâîäíåííÿ øêóðîê ³ íàñ³ííÿ ÿáëó÷íèõ âè-
÷àâîê ³íôðà÷åðâîíèì âèïðîì³íþâàííÿì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñóø³ííÿ øêóðîê ³ íàñ³ííÿ, ³íôðà÷åðâîíå ñóø³ííÿ, ÿáëó÷í³ âè÷àâêè.
The Broughted results of the studies of the dehydration apple marc infrared radiation.
Key words: drying of skins and seeds, infrared seeds, apple marc.

ßáëó÷í³ âè÷àâêè ñêëàäàþòü äî 20 % ïðè âèðîáíèöòâ³ ñîê³â, ùî íà á³ëüøîñò³ çàâîä³â º
â³äõîäàìè âèðîáíèöòâà. Äî ñêëàäó ÿáëó÷íèõ âè÷àâîê âõîäÿòü: øêóðêè ÿáëóê; íàñ³ííºâ³ ãí³çäà
ðàçîì ç íàñ³ííÿì; ì’ÿêîòü, ÿêà âêëþ÷àº â ñåáå ñóõèé çàëèøîê âóãëåâîä³â òà ì³íåðàëüíèõ ðå÷î-
âèí ³ óòâîðåíà äåôîðìîâàíèìè òêàíèíàìè ðîñëèííèõ êë³òèí. Öÿ ñóêóïí³ñòü êîìïîíåíò³â óòâîðþº
ñèñòåìó, ÿêà çà ñòðóêòóðîþ áóäå êàï³ëÿðíî-ïîðèñòèì ò³ëîì, à çà ñâîºþ ïðèðîäîþ º êîëî¿äíèì.

Øê³ðêà ÿáëóê, ÿê åëåìåíò ïîêðèâíîãî øàðó ïëîäó, º ñò³éêîþ äî ìåõàí³÷íèõ äåôîðìàö³é.
Â ¿¿ ñêëàä ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³ âõîäÿòü åï³äåðìàëüí³ êë³òèíè ç îñìîòè÷íî çâ’ÿçàíîþ âîëîãîþ,
ÿêà íå º â³ëüíîþ âîäîþ, à ÿâëÿº ñîáîþ ðîç÷èí ïåêòèíîâèõ ðå÷îâèí. Íàÿâí³ñòü ïåð³îäó ñòàëî¿
øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ øêóðîê ÿáëóê ïîÿñíþºòüñÿ çì³íîþ âèäó ìåõàí³çìó âíóòð³øíüîãî âîëîãî-
ïåðåíåñåííÿ, ÿêèé, ó ñâîþ ÷åðãó, ïîâ’ÿçàíèé ³ç âèäîì ôîðìè çâ’ÿçêó âîëîãè ³ç òâåðäèì ñêåëåòîì.
Îñìîòè÷íî çâ’ÿçàíó âîëîãó ó ïîêðèâíîìó øàð³ ïëîä³â íàçèâàþòü ùå ñòðóêòóðíîþ âîëîãîþ,
îñê³ëüêè âîíà âõîäèòü äî ñòðóêòóðè êë³òèí. Öüîìó âèäó âîëîãè â³äïîâ³äàº ìàëà åíåðã³ÿ çâ’ÿçêó
ç òâåðäèì ñêåëåòîì. Îñìîòè÷íî óòðèìóâàíà âîëîãà â ïðîöåñ³ ñóø³ííÿ äèôóíäóº ó âèãëÿä³
ð³äèíè ÷åðåç ñò³íêè êë³òèí çàâäÿêè ð³çíèö³ êîíöåíòðàö³¿ âîëîãè âñåðåäèí³ ³ çîâí³ êë³òèíè. Äàí³
ïðîäóêòè ìîæíà çíåâîäíþâàòè ³ âèêîðèñòîâóâàòè â ÿêîñò³ äîáàâîê äëÿ ð³çíèõ ãàëóçåé õàð÷îâîãî
âèðîáíèöòâà, çîêðåìà äëÿ âèðîáíèöòâà õë³áà. Ç åíåðãåòè÷íî¿ òî÷êè çîðó íàéá³ëüø äîö³ëüíèì
äëÿ ñóø³ííÿ øêóðîê ³ íàñ³ííÿ ÿáëó÷íèõ âè÷àâîê º ³íôðà÷åðâîí³ âèïðîì³íþâàííÿ, ùî äîçâîëÿº
çá³ëüøèòè òåðì³í çáåð³ãàííÿ òà ï³äâèùèòè ÿê³ñòü ïðîäóêò³â.

Äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè ïðîöåñó ²× ñóø³ííÿ øêóðîê ³ íàñ³ííÿ ÿáëó÷íèõ âè÷àâîê ïðîâîäèëè
íà ëàáîðàòîðí³é óñòàíîâö³, ÿêà äîçâîëÿëà âåñòè îäíî÷àñíî àâòîìàòè÷íî çàïèñ âèòðàòè ìàñè
âîëîãè òà òåìïåðàòóðè ó øàðàõ çðàçêà.

Åêñïåðèìåíòàëüíå âèâ÷åííÿ ê³íåòèêè ïðîöåñó ñóø³ííÿ øêóðîê ³ íàñ³ííÿ ÿáëó÷íèõ âè÷àâîê ïðè
âêàçàíîìó åíåðãîï³äâåäåíí³ ïîëÿãàëî ó âèçíà÷åíí³ íå ò³ëüêè òðèâàëîñò³ ïðîöåñó, à ³ ìàêñèìàëüíî¿
âåëè÷èíè îïðîì³íåíîñò³ Å, ÿêà ó ñâîþ ÷åðãó âèçíà÷àº ÿê³ñòü ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿. Îòæå, çàâäàííÿ äîñë³äæåíü
çâîäèëîñü äî ðîçðîáêè îïòèìàëüíîãî ðåæèìó ñóø³ííÿ ÿáëó÷íèõ âè÷àâîê ïðè ²× åíåðãîï³äâåäåíí³.

Ó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåííÿõ âèòðèìóâàëè óìîâè ñèìåòðè÷íîãî äâîñòîðîííüîãî
ï³äâåäåííÿ òåïëîòè äî îá’ºêòó âèñóøóâàííÿ ïðè ð³çíèõ âåëè÷èíàõ (ñóìàðíî¿: çâåðõó ³ çíèçó)
îïðîì³íåíîñò³ Å: 2080 ≤ Å ≤ 3660 Âò/ì2 .

© ².Â. Äóáêîâåöüêèé, ².Ô. Ìàëåæèê, Ò.ª. Âåñåëîâñüêà, 2012
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Â óñ³é ñåð³¿ ïðîâåäåíèõ äîñë³ä³â ïî÷àòêîâèé âîëîãîâì³ñò W ñ
ï
 áóâ îäíàêîâèì ³ äîñÿãàâ

W ñ
ï
 = 500 %,ùî ïî âîëîãîñò³ W â³äïîâ³äàëî W = 83,3 %. Ïðîöåñ ñóø³ííÿ çàâåðøóâàâñÿ ïðè

äîñÿãíåíí³ çðàçêîì âîëîãîâì³ñòó W ñ
ê
 = 12 %, ùî â³äïîâ³äàº ê³íöåâîìó ñòàíäàðòíîìó çíà÷åííþ

ñóõîãî ïðîäóêòó.
Äëÿ ñóø³ííÿ â³äáèðàëàñÿ íàâàæêà çðàçêà ìàñîþ 0,12 – 0,15 êã ³ ôîðìóâàâñÿ øàð òîâùè-

íîþ 0,01 ì íà ëåãêîìó ñ³ò÷àñòîìó ï³ääîí³ (ðîçì³ð ÷àðóíêè ñ³òêè 1,5 ⋅ 1,5 ìì ³ç ëàòóííèõ äðîòèí
ä³àìåòðîì 0,3 ìì). Âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè çä³éñíþâàëîñü çà äîïîìîãîþ òðüîõ ì³äü —
êîíñòàíòàíîâèõ òåðìîïàð ïî âèñîò³ øàðó çðàçêà: ó öåíòð³ ³ ïî 1 ìì â³ä âåðõíüî¿ òà íèæíüî¿
ïîâåðõîíü øàðó çðàçêà. Îêðåìîþ ÷åòâåðòîþ òåðìîïàðîþ âèì³ðþâàëàñü òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ
ó êàìåð³ ñóø³ííÿ ³ âîíà áóëà åêðàíîâàíà â³ä ïðÿìîãî ïîïàäàííÿ íà íå¿ ²× ïðîì³ííÿ.

Íà ðèñ. 1 — ïðåäñòàâëåí³ êðèâ³ òåðìîðàä³àö³éíîãî ñóø³ííÿ øêóðîê ³ íàñ³ííÿ ÿáëó÷íèõ
âè÷àâîê ïðè ð³çíèõ âåëè÷èíàõ îïðîì³íåíîñò³: 2080, 2600, 3200 Âò/ì2 .

Êðèâ³ ñóø³ííÿ õàðàêòåðèçóþòü çì³íó ³íòåãðàëüíîãî âîëîãîâì³ñòó W çàëåæíî â³ä ÷àñó.
Çâ³äñè âèäíî, ùî ³ç çðîñòàííÿì âåëè÷èíè Å, òðèâàë³ñòü ïðîöåñó ñóø³ííÿ ñêîðî÷óºòüñÿ íà íåçíà÷íó
âåëè÷èíó äëÿ äîñÿãíåííÿ ê³íöåâî¿ âåëè÷èíè âîëîãîâì³ñòó W ñ = 13,65 %.

Ç ðèñóíêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåð³îä ïðîãð³âó âè÷àâîê ïðîòÿãîì 2,5 õâèëèí. Ïåð³îä ñòàëî¿
øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äî ïåðøî¿ êðèòè÷íî¿ òî÷êè.

Àïðîêñèìóþ÷è äàí³ ïåðøîãî ïåð³îäó ñóø³ííÿ, âèâåëè ð³âíÿííÿ, ùî ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ
ë³í³éíîìó çàêîíó.

Äëÿ Å = 2080 Âò/ì2 – W = –15,09τ + 579 ïðè R 2 = 0,991;
 Å = 2600 Âò/ì2 – W = –13,69τ + 512 ïðè R 2 = 0,993;
 Å = 3200 Âò/ì2 – W = –13,795τ + 565 ïðè R 2 = 0,99,

äå W — âîëîãîâì³ñò,%; τ — ÷àñ, õâ; R 2 — ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ.
Àïðîêñèìóþ÷è äàí³ äðóãîãî ïåð³îäó ñóø³ííÿ, âèâåëè ð³âíÿííÿ, ùî ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ

ëîãàðèôì³÷íîìó çàêîíó.
Äëÿ Å = 2080 Âò/ì2 – W = –282 ln(τ) + 1121 ïðè R 2 = 0,992;
 Å = 2600 Âò/ì2 – W = –228,5ln(τ) + 914 ïðè R 2 = 0,9945;
 Å = 3200 Âò/ì2 – W = –316,5ln(τ) + 1252,5 ïðè R 2 = 0,9744,

äå W — âîëîãîâì³ñò, %; τ — ÷àñ, õâ; R 2 — ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ.
Ó ñåð³¿ äîñë³ä³â ³, çîêðåìà, ùî ïîêàçàí³ íà ðèñ. 2, íà êðèâèõ 1 ïðîñòåæóºòüñÿ êîðîòêî÷àñíà

ñòàä³ÿ ïðîãð³âàííÿ îá’ºêòà ñóø³ííÿ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ïðîöåñ ñóø³ííÿ ïî÷èíàâñÿ íå ç

Ðèñ. 1. Êðèâ³ ²× ñóø³ííÿ øêóðîê ³ íàñ³ííÿ ÿáëó÷íèõ âè÷àâîê ïðè:
1 – Å = 2080 Âò/ì2; 2 – 2600Âò/ì2; 3 — Å = 3200Âò/ì2
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ìîìåíòó âìèêàííÿì ÒÅÍ³â à ç ÷àñîì ¿õ âèõîäó íà ðåæèìè, ïðè ÿêèõ äîñÿãàþòüñÿ â³äïîâ³äí³
âåëè÷èíè îïðîì³íåíîñò³ Å.

Çà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè êðèâèõ ñóø³ííÿ øêóðîê ³ íàñ³ííÿ ÿáëó÷íèõ âè÷àâîê
îäåðæàí³ êðèâ³ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ, (dW c/dτ, %/õâ) ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü çì³íó âîëîãîñò³ çðàçêà
çà îäèíèöþ ÷àñó, â çàëåæíîñò³ â³ä âîëîãîâì³ñòó çðàçêà ó ïðîöåñ³ ñóø³ííÿ. Äëÿ ïîáóäîâè
êðèâèõ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ âèêîðèñòàíèé ìåòîä ãðàô³÷íîãî äèôåðåíö³þâàííÿ êðèâî¿ ñóø³ííÿ.

Äîñÿãàþ÷è âîëîãîâì³ñòó çðàçêà W ñ
êð2

 = 200 %, øâèäê³ñòü ñóø³ííÿ ð³çêî çìåíøóºòüñÿ,
õî÷à äëÿ öüîãî ìîìåíòó, ÿê âèäíî ³ç êðèâèõ 1 ³ 2 (ðèñ. 3), òåìïåðàòóðà â øàð³ íà â³äñòàí³ 1 ìì
â³ä âåðõíüî¿ ïîâåðõí³ çðàçêà äîñèòü âèñîêà. Ç öüîãî ìîìåíòó ïî÷èíàºòüñÿ äðóãèé ïåð³îä
ñóø³ííÿ (ñïàäàþ÷î¿ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ), ÿêèé çà òðèâàë³ñòþ ÷àñó ïåðåâèùóº ïåðøèé ïåð³îä
ñóø³ííÿ (ïåð³îä ñòàëî¿ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ). Ï³ä ê³íåöü äðóãîãî ïåð³îäó øâèäê³ñòü ñóø³ííÿ
äîñÿãàº ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ (dW c/dτ) = 5,0 % ïðè W ñ

êð3 
= 120 %.

Ïðè÷èíîþ çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ ó ³íòåðâàë³ âîëîãîâì³ñòó â³ä W ñ
1
 äî W ñ

2
, ìè

ââàæàºìî, º âèäàëåííÿ âîëîãè ³ç ì³êðîïîð òà ì³êðîêàï³ëÿð³â ì’ÿêîò³. Ó ÷èñòîìó âèãëÿä³ (áåç
äîì³øîê íàñ³ííºâèõ ãí³çä, íàñ³ííÿ ³ äóæå äð³áíèõ ÿáëó÷íèõ øê³ðîê) ì’ÿêîòü ÿâëÿº ñîáîþ òêàíèíè
äåôîðìîâàíèõ ðîñëèííèõ êë³òèí. Îñòàíí³ óòâîðþþòü ðîçãàëóæåíó ìåðåæó ì³êðîïîð òà ì³êðî-

Ðèñ. 2. Êðèâ³ ê³íåòèêè ²× ñóø³ííÿ øêóðîê ³ íàñ³ííÿ ÿáëó÷íèõ âè÷àâîê ïðè Å = 2080 Âò/ì2:
1 — êðèâà ñóø³ííÿ; 2 — òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ ó êàìåð³; 3,5 — òåìïåðàòóðà ìàòåð³àëó íà

â³äñòàí³ 1 ìì â³ä ïîâåðõí³, â³äïîâ³äíî íèæíüî¿ òà âåðõíüî¿; 4 — öåíòð çðàçêà

Ðèñ. 3. Êðèâ³ ê³íåòèêè ²× ñóø³ííÿ øêóðîê ÿáëó÷íèõ âè÷àâîê ïðè Å = 3200 Âò/ì2:
1 — êðèâà ñóø³ííÿ; 2 — øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ



56 ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ 2012

êàï³ëÿð³â ³ âîëîä³þòü âèñîêîþ ã³äðîô³ëüí³ñòþ. Çà ðàõóíîê öèõ ôàêòîð³â ì’ÿêîòü âè÷àâîê ÿá-
ëóê ñïðîìîæíà óòðèìóâàòè çíà÷íî á³ëüøå âîëîãè, í³æ ó çðàçêó ³ç îêðåìî âçÿòèõ øê³ðîê
ÿáëóê. Òàêå òâåðäæåííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà ïîð³âíÿíí³ àáñîëþòíèõ çíà÷åíü øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ ó
âêàçàíîìó ³íòåðâàë³ W ñ íà ðèñ. 3. ³ ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî âîëîãà, ÿêà çàëèøèëàñÿ, ³ ÿêó ùå
íåîáõ³äíî âèäàëèòè, ïîâ’ÿçàíà ç ì’ÿêîòòþ íàéá³ëüø ì³öíî.

Ó ê³íö³ äðóãîãî ïåð³îäó ñóø³ííÿ ó öåíòðàëüíèõ øàðàõ çðàçêà ì’ÿêîò³ â³äáóëàñÿ ¿¿ äåñò-
ðóêö³ÿ (êàðàìåë³çàö³ÿ öóêð³â, ïåêòèíîâèõ ðå÷îâèí òà ³íøèõ âóãëåâîä³â). Âíàñë³äîê öüîãî ì’ÿêîòü
íàáóëà ïàñòîïîä³áíèé ñòàí, äëÿ ¿¿ âèñóøóâàííÿ íåîáõ³äíî ï³äâîäèòè á³ëüøó åíåðã³þ çà ðàõóíîê
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè.

Ó ïðîöåñ³ åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèâ÷åííÿ ê³íåòèêè ²× ñóø³ííÿ øêóðîê ³ íàñ³ííÿ ÿáëó÷íèõ
âè÷àâîê íàìè âèÿâëåíî, ùî ïðè ¿õ ïî÷àòêîâîìó âîëîãîâì³ñòó W ñ

 
= 500 %, âåëè÷èíà ²× îïðî-

ì³íåíîñò³ íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè Å = 3660 Âò/ì2.
Íåçíà÷íå ï³äâèùåííÿ îïðîì³íåíîñò³ äî Å = 4000 Âò/ì2, ÿê ïîêàçàëè íàø³ äîñë³äæåííÿ,

ñïðè÷èíÿº ïðèãîðàííÿ ÿáëó÷íèõ øêóðîê íà ïîâåðõíÿõ çðàçêà. Î÷åâèäíî, öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì,
ùî ïðè äàí³é âåëè÷èí³ îïðîì³íåíîñò³ Å â³ä ñàìîãî ïî÷àòêó ïðîöåñó ²× ñóø³ííÿ âîëîãèé çðàçîê
³íòåíñèâíî íàãð³âàºòüñÿ çà ðàõóíîê ï³äâåäåíîãî ïîòóæíîãî òåïëîâîãî ïîòîêó, à òàêîæ ñèëüíîãî
ïîãëèíàííÿ ²× âèïðîì³íþâàííÿ, âðàõîâóþ÷è, ùî çä³éñíþºòüñÿ äâîñòîðîííº îïðîì³íåííÿ. Çà
òðèâàë³ñòþ ÷àñó ïðèãîðàííÿ çðàçêà ïî÷àëî â³äáóâàòèñÿ íà 23-é õâèëèí³, à ñåðåäí³é øàð éîãî
çàëèøàâñÿ äîñèòü âîëîãèì. Òåìïåðàòóðà âåðõíüîãî øàðó çðàçêà äîñÿãàëà 121 °C. Îòæå, çà
îäåðæàíèìè äîñë³äíèìè ðåçóëüòàòàìè, âêàçàíå çíà÷åííÿ âåëè÷èíè îïðîì³íåíîñò³ Å íå ìîæå
áóòè ðåêîìåíäîâàíî äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ ó ïðîöåñ³ ñóø³ííÿ ÿáëó÷íèõ âè÷àâîê.

Øêóðêè ÿáëó÷íèõ âè÷àâîê, ÿê ³ á³ëüø³ñòü õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, º òåðìîëàá³ëüíèìè
ìàòåð³àëàìè ³ ÷óòëèâ³ äî â³äíîñíî âèñîêèõ òåìïåðàòóð. ¯õ òåðìîîáðîáêà ïðè òåìïåðàòóð³, ùî
ïåðåâèùóº 110 °C, ïðèçâîäèòü íå ò³ëüêè äî êàðàìåë³çàö³ÿ öóêð³â, à é òåðìîäåñòðóêö³ÿ ³íøèõ
êîìïîíåíò³â, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ ó ÿáëóêàõ.

Çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè îïðîì³íåíîñò³ â³ä 2080 äî 3200 Âò/ì2 íå äàº áàæàíîãî åôåêòó çà
òðèâàë³ñòþ ïðîöåñó ñóø³ííÿ.

Âèñíîâîê. Âñòàíîâëåíî äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ³íôðà÷åðâîíîãî ñóø³ííÿ øêóðîê ³
ì’ÿêîò³ ÿáëó÷íèõ âè÷àâîê.
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Â.Ð. Êóë³í÷åíêî, ä-ð òåõí. íàóê,
².Ê. Ìîòóç
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÍÅÐ²ÂÍÎÌ²ÐÍ²ÑÒÜ ÏÐÎÔ²ËÞ
ØÂÈÄÊÎÑÒ² ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÈÕ
ÑÒÐÓÌÅÍ²Â ÍÀ ÏÎ×ÀÒÊÎÂ²É Ä²ËßÍÖ²

Ðîçãëÿíóò³ â³ëüí³ çàòîïëåí³ îñåñèìåòðè÷í³ ñòðóìåí³ ç ñèìåòðè÷íî-íåð³âíîì³ð-
íèì ïî÷àòêîâèì ïðîô³ëåì øâèäêîñò³, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ñòåïåíåì ïî÷àòêîâî¿ íå-
ð³âíîì³ðíîñò³. Íà ï³äñòàâ³ ÿê³ñíîãî ³ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ì³êðî- ³ ìàêðîñòðóêòóðè òå÷³¿
âèçíà÷åíî âïëèâ ïî÷àòêîâî¿ íåð³âíîì³ðíîñò³ ïðîô³ëþ øâèäêîñò³ íà åæåêö³éí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ñòðóìèííî¿ òå÷³¿ ³ çàêîíîì³ðíîñò³ ¿¿ ðîçâèòêó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íåð³âíîì³ðí³ñòü, ïðîô³ëü øâèäêîñò³, ñòðóì³íü, åæåêö³ÿ, íàñàäîê,
òóðáóëåíòí³ñòü, ä³ëÿíêè: ïî÷àòêîâà, ïåðåõ³äíà, îñíîâíà.

Considered free flooded axiallysymmetric jet with symmetrically-uneven initial velocity
profile, different degree of initial irregularity. On the basis of the qualitative and quantitative
analysis of micro- and macrostructure of course to determine the influence of the irregu-
larity of the initial velocity profile in the ejection characteristics of jet currents and patterns
of its development.

Key words: non-uniformity, speed profile, jet, ejection, accessories, turbulence, area:
the start of transition, the basic.

Äîñâ³ä ðîáîòè ñòðóìèííî¿ òåõí³êè âèìàãàº óðàõóâàííÿ êîíêðåòíèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ
âèò³êàííÿ. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ [1] ïîêàçóþòü, ùî íà âèõîä³ ç ïàëüíèêà ñåðåäí³
øâèäêîñò³ ìîæóòü áóòè íåð³âíîì³ðíèìè. Õàðàêòåð òàêîãî ðîçïîä³ëó ïîâ’ÿçàíèé ç êîíêðåòíèìè
óìîâàìè, à âåëè÷èíà íåð³âíîì³ðíîñò³ ìîæå çì³íþâàòèñÿ â øèðîêèõ ìåæàõ. Ó òîé æå ÷àñ â³äîì³
ç ë³òåðàòóðíèõ ïåðøîäæåðåë çàëåæíîñò³ äîçâîëÿþòü âðàõîâóâàòè ò³ëüêè íåð³âíîì³ðí³ñòü ïîâ’ÿ-
çàíó ç óòâîðåííÿì ïîãðàíè÷íîãî ïðèñò³ííîãî øàðó, äå ïðîô³ëü øâèäêîñò³ ï³äïîðÿäêîâàíèé
çàêîíó 1/7 [2].

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º âèâ÷åííÿ âïëèâó ïî÷àòêîâî¿ íåð³âíîì³ðíîñò³ ïðîô³ëþ øâèäêîñò³ íà
åæåêö³éí³ âëàñòèâîñò³ ñòðóìåíÿ ³ õàðàêòåðèñòèêè éîãî ðîçâèòêó. Ðîçãëÿäó ï³äëÿãàþòü â³ëüí³
³çîòåðì³÷í³ îñåñèìåòðè÷í³ ïîâ³òðÿí³ ñòðóìåí³, ÿê³ âèò³êàþòü ³ç öèë³íäðè÷íîãî íàñàäêà, ùî ìàº
ëåìíèñêàòíèé ïðîô³ëü íà âõîä³.

Êîíñòðóêö³ÿ íàñàäêà äîçâîëÿº çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè ñ³òîê ð³çíî¿ ïðîíèêëèâîñò³ çì³-
íþâàòè ôîðìó ïî÷àòêîâîãî ïðîô³ëþ øâèäêîñò³ ç îäíî÷àñíîþ çì³íîþ êîåô³ö³ºíòà íåð³âíîì³ð-
íîñò³. Ðîçãëÿíåìî ÷îòèðè âàð³àíòà òå÷³¿ ç ñèìåòðè÷íî-íåð³âíîì³ðíèìè ïðîô³ëÿìè øâèäêîñò³
(ðèñ. 1), ùî â³äð³çíÿþòüñÿ çíà÷åííÿì êîåô³ö³ºíòà íåð³âíîì³ðíîñò³

0

0

0 0

,i i

F

u dF
n

u F
= ∫

äå u
0
 — ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü íà çð³ç³; F

0
 — ïëîùà âèõ³äíîãî ïåðåð³çó íàñàäêà.

Íà ï³äñòàâ³ ðîçãëÿäó ïîë³â ñåðåäí³õ øâèäêîñòåé u(y) é ³íòåíñèâíîñò³ òóðáóëåíòíîñò³

( ) 2
0/y u uε = êàðòèíó ðîçâèòêó ñòðóìåíÿ ïðè íåð³âíîì³ðíîìó ïî÷àòêîâîìó ïðîô³ë³ øâèäêîñò³
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ìîæíà ðîçáèòè, ÿê ³ â [2], íà òðè ä³ëÿíêè: ïî÷àòêîâèé,
ïåðåõ³äíèé ³ îñíîâíèé. Àëå íà â³äì³íó â³ä [2] ïðè n < 0,95
òðàäèö³éíå ÿäðî ïîñò³éíèõ øâèäêîñòåé áóëî â³äñóòí³ì,
à ìàëî ì³ñöå ç íóëüîâèì ïîïåðå÷íèì ãðàä³ºíòîì
ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ é ³íòåíñèâíîñò³ òóðáóëåíòíîñò³.

Äëÿ ïî÷àòêîâî¿ ä³ëÿíêè õàðàêòåðíà ð³çêà ð³çíèöÿ
ó çì³í³ ïðîô³ë³â ε (ó) ³ u (y) ïðè íàÿâíîñò³ íóëüîâèõ ãðà-
ä³ºíò³â ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ ³ òóðáóëåíòíîñò³. Çì³íà ε (ó)
íîñèòü òóò íåìîíîòîííèé õàðàêòåð ç äâîìà ÷³òêî âèðàæå-
íèìè ìàêñèìóìè ó çîí³ íàéá³ëüøèõ ãðàä³ºíò³â ñåðåäíüî¿
øâèäêîñò³, ñèìåòðè÷íèìè â³äíîñíî îñ³ ñòðóìåíÿ. Çà õà-
ðàêòåðîì çì³íè ε â ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³çàõ ïî÷àòêîâî¿ ä³-
ëÿíêè òå÷³¿ ìîæíà ðîçáèòè íà öåíòðàëüíó ³ çîâí³øíþ çîíè.
Ó öåíòðàëüí³é çîí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ áåçïåðåðâíèé ð³ñò
çà äîâæèíîþ ñòðóìåíÿ âåëè÷èíè ε â³ä ïî÷àòêîâîãî çíà-
÷åííÿ ε

0
, ùî îáóìîâëþºòüñÿ óìîâàìè ôîðìóâàííÿ ñòðó-

ìåíÿ â íàñàäö³, äî çíà÷åííÿ ε ó ê³íö³ ä³ëÿíêè. Ïðè öüîìó
ïîðÿä ç³ çì³íîþ ε ïî îñ³ ìàº ì³ñöå äåôîðìàö³ÿ éîãî ïðîô³ëþ â óñ³é öåíòðàëüí³é çîí³. Çà ñâîºþ
êîíô³ãóðàö³ºþ öÿ çîíà ÿâëÿº ñîáîþ öèë³íäð, ä³àìåòð ³ äîâæèíà ÿêîãî äèêòóºòüñÿ ïî÷àòêîâèìè
óìîâàìè òå÷³¿ (÷èì á³ëüøå ï, òèì öÿ âåëè÷èíà á³ëüøà). Ó çîâí³øí³é çîí³ å ìîíîòîííî çìåíøóºòüñÿ
â³ä çíà÷åííÿ ε

ò
 íà ìåæ³ ì³æ çîíàìè äî íóëÿ íà çîâí³øí³é ãðàíèö³ ñòðóìåíÿ.

Â îñíîâí³é ä³ëÿíö³ òå÷³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìîíîòîííà çì³íà u ³ ε ó ïîâçäîâæíüîìó ³ ïîïå-
ðå÷íîìó íàïðÿìêàõ, â³äñóòí³ñòü ïëîùàäîê íóëüîâîãî ãðàä³ºíòó, çìåíøåííÿ ð³âíÿ òóðáóëåíòíîñò³
³ øâèäêîñò³ ïî äîâæèí³.

Ì³æ ïî÷àòêîâîþ ³ îñíîâíîþ ä³ëÿíêàìè çíàõîäèòüñÿ ïåðåõ³äíà ä³ëÿíêà, ÿêà õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ ñêëàäíîþ äåôîðìàö³ºþ ïðîô³ë³â u(y) ³ ε(ó).

Íåîáõ³äíî ñêàçàòè, ùî íà ïî÷àòêîâ³é ³ ïåðåõ³äí³é ä³ëÿíêàõ íà òå÷³þ ñòðóìåíÿ ñèëüíî
âïëèâàþòü ³íäèâ³äóàëüí³ îñîáëèâîñò³ êîæíîãî ïðîô³ëþ ³ â³äáóâàºòüñÿ äîñèòü ñêëàäíà ïåðåáóäîâà
ñòðóêòóðè òå÷³¿, ïîâ’ÿçàíà ç ïåðåõîäîì êàíàëüíîãî òèïó òå÷³¿ â ñòðóìèííå, çá³ëüøåííÿì ³íòåí-
ñèâíîñò³ òóðáóëåíòíîñò³ ó ïîãðàíè÷íîìó øàð³ é íà îñ³ ñòðóìåíÿ, ïàä³ííÿì øâèäêîñò³ ïî äîâæèí³
öåíòðàëüíî¿ çîíè, âèð³âíþâàííÿì òóðáóëåíòíî¿ ñòðóêòóðè òå÷³¿ ïî âñ³ì íàïðÿìêàõ ³ ò. ³í. Òîìó
äîö³ëüíî â îñíîâó ñõåìàòèçàö³¿ òå÷³¿ ïîêëàñòè çì³íó òóðáóëåíòíîñò³ ïî îñ³ ñòðóìåíÿ (ðèñ. 2).
Ïî÷àòêîâ³é ä³ëüíèö³ òå÷³¿ â³äïîâ³äàº îáëàñòü ³ç çá³ëüøåííÿì òóðáóëåíòíîñò³ ïî îñ³ ε

îñ
 (ä³ëÿíêà,

ùî ãåíåðóº òóðáóëåíòí³ñòü), îñíîâí³é ä³ëÿíö³ â³äïîâ³äàº îáëàñòü ç³ çìåíøåííÿì âåëè÷èí ε
îñ
 ³ ε

ò

(ä³ëÿíêà âèðîäæåííÿ òóðáóëåíòíîñò³). Ì³æ íèìè çíàõîäèòüñÿ ïåðåõ³äíà îáëàñòü.
Äëÿ îö³íêè ïîëîæåííÿ ìåæ ³ ïðîòÿæíîñò³ âèä³ëåíèõ ä³ëÿíîê ðîçâèòêó âèêîðèñòàíèé

ð³çíèé õàðàêòåð çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ òóðáóëåíòíîñò³ ïî îñ³ ε
îñ
 ³ â ïîãðàíè÷íîìó øàð³ ε

ò
 (ðèñ. 2).

Ïîëîæåííÿ ìåæ³ ì³æ ïî÷àòêîâîþ ³ ïåðåõ³äíîþ ä³ëÿíêîþ õ
1
 îäíîçíà÷íî âèçíà÷àºòüñÿ ïðî-

Ðèñ.1. Âàð³àíòè ïî÷àòêîâîãî ïðîô³ëþ
øâèäêîñò³: 1 — ï = 0,305; 2 — 0,58;

3 — 0,65; 4 — 0,95

Ðèñ. 2. Çì³íà ³íòåíñèâíîñò³ òóðáóëåíòíîñò³ ïî äîâæèí³ ñòðóìåíÿ (ï = 0,95):
1 — εò; 2 — ε

îñ
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ïîêàçóþòü, ùî åæåêö³éí³ âëàñòèâîñò³ ñòðóìåíÿ ñèëüíî çàëåæàòü â³ä ï. Çàêîí çì³íè ìàñè ïî
äîâæèí³ ïî÷àòêîâî¿ ä³ëÿíêè ñòðóìåíÿ áëèçüêèé äî ë³í³éíîãî ³ ìîæå áóòè âèðàæåíèé íàñòóïíîþ
çàëåæí³ñòþ:

 m/m
0
 = k(n)  +1,

äå ò
0
 — ìàñà íà çð³ç³ íàñàäêà; ò — ïîòî÷íà ìàñà.
Îäíàê ³íòåíñèâí³ñòü çðîñòàííÿ ìàñè, ùî âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíîþ êîåô³ö³ºíòà k, íîñèòü

íåìîíîòîííèé õàðàêòåð â çàëåæíîñò³ â³ä ï (ðèñ. 3). Íàéá³ëüøèé òåìï çðîñòàííÿ ìàñè â³äïîâ³äàº
êîåô³ö³ºíòó íåð³âíîì³ðíîñò³ ï ≅ 0,45. Ïîä³áíèé õàðàêòåð çàëåæíîñò³ k(n) íà ïî÷àòêîâ³é ä³ëÿíö³
ïîâ’ÿçàíèé ç îñîáëèâîñòÿìè âçàºìîä³¿ ñòðóìåíÿ ç îòî÷óþ÷èì ñåðåäîâèùåì [4].

Íà îñíîâí³é ä³ëÿíö³ ³íòåíñèâí³ñòü çðîñòàííÿ ìàñè îäíàêîâà ³ â³äáóâàºòüñÿ ç ïîñò³éíèì
êîåô³ö³ºíòîì ïðîïîðö³éíîñò³, ð³âíèì 0,15.

Ó òîé æå ÷àñ, íå äèâëÿ÷èñü íà çì³íó åæåêö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ñòðóìåí³â, â³äíîøåííÿ
ïîòî÷íî¿ ìàñè ñòðóìåíÿ ò

³
 äî éîãî ïåðèìåòðó Ï

³
 â ³

 
-ìó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ (³íòåãðàëüíèé

ïàðàìåòð ââåäåíèé â [1]) çàëèøàºòüñÿ âåëè÷èíîþ ïîñò³éíîþ ³ ð³âíîþ ïî÷àòêîâîìó â³äíîøåííþ
ò

0
/Ï

0
, ³íøèìè ñëîâàìè ÿâëÿº ñîáîþ ãîðèçîíòàëüíó ë³í³þ.

 ò
³
Ï

0
/ò

0
Ï

³
 = 1.

Ïîñò³éíîþ çà äîâæèíîþ ñòðóìåíÿ çàëèøàºòüñÿ ³ ê³ëüê³ñòü ðóõó, ðîçðàõîâàíà çà ïîëÿìè
ïîâíîãî òèñêó.

Âèñíîâêè: 1. Ïîêàçàíî, ùî íà ³íòåíñèâí³ñòü ðîçâèòêó ñòðóìåíÿ ñóòòºâèé âïëèâ ÷èíèòü
íåð³âíîì³ðí³ñòü ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ íà çð³ç³ íàñàäêà. Òàê, ÿêùî ç³ çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³
³íòåíñèâí³ñòü çðîñòàííÿ øèðèíè ïîãðàíè÷íîãî øàðó ïî äîâæèí³ ñòðóìåíÿ, ÿê ³ çíà÷åííÿ øâèäêîñò³
íà îñ³, ìîíîòîííî çìåíøóºòüñÿ, òî åæåêö³éíà âëàñòèâ³ñòü åêñòðåìàëüíî çàëåæèòü â³ä ñòåïåí³
íåð³âíîì³ðíîñò³, ³ ìàº ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ïðè ï ≅ 0,45. 2. Äîâåäåíî, ùî ê³ëüê³ñòü ðóõó
ñòðóìåíÿ, à òàêîæ âåëè÷èíà â³äíîøåííÿ ìàñè äî ¿¿ ïåðèìåòðó çàëèøàþòüñÿ ïîñò³éíèìè ïî
äîâæèí³ ñòðóìåíÿ ³ íå çàëåæàòü â³ä ïî÷àòêîâî¿ íåð³âíîì³ðíîñò³ ïðîô³ëþ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³.
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Ó [7] äîñë³äíèì øëÿõîì îòðèìàíî íàñòóïíó ðîçðàõóíêîâó ôîðìóëó, ÿêà ñõîæà ç [20]:

2
2

0,75 1,2

1 2 0,8
lnRe ,

m

pm m

−

= λ −
λ

(21)

àëå áóëà îòðèìàíà äëÿ çíà÷åíü ò = 0,4…1,0. Äîñë³äíà âåëè÷èíà ïðè ò < 0,4 íåïðàâîì³ðíà,

òîìó ùî çà öèõ çíà÷åíü ò äðóãèé ÷ëåí ïðàâî¿ ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ (21) ñòàº á³ëüøèì ïåðøîãî
÷ëåíà ³ âñÿ çàêîíîì³ðí³ñòü ãóáèòü ô³çè÷íèé çì³ñò.

Öå ñë³äóº ç ðèñ. 1, íà ÿêîìó íàâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ïîñò³éíèõ ÷ëåí³â ð³âíÿíü (20) ³ (21): A =
= 2 [4/(3m + 1)] ³ À′= 2/ò0,75, Â ³ Â’ = 0,8/ò1,2.

Çíà÷åííÿ ïîñò³éíèõ âåëè÷èí ³ ïîêàçíèê³â ñòåïåíÿ
ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ âåëè÷èíè m

Òîìó, ùî ôóíêö³ÿ (20) íå ìàº ÿâíîãî ðîçâ’ÿçêó â³äíîñíî λ, òî ¿¿ âèêîðèñòàííÿ ñïðàâåäëèâå
ò³ëüêè ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà (Re

ð
 > 105) ³ ó öüîìó ðàç³ ëîãàðèôì³÷íèé çàêîí

(18) äîö³ëüíî àïðîêñèìóâàòè ñòåïåíåâîþ çàëåæí³ñòþ âèäó

Ðèñ. 1. Ñï³âñòàâëåííÿ àíàë³òè÷íèõ ³ äîñë³äíèõ çíà÷åíü
âåëè÷èí À, Â, D ó çàëåæíîñò³ â³ä m:

1 — ïîñò³éíîãî ÷ëåíà â (20), 1' — òå ñàìå ç (21),
2 ³ 2′ — íåäîñòà÷à ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³çà (13) ³ (14)â³äïîâ³äíî;

3 ³ 3' — ìíîæíèêà ç ð³âíÿíü (20) ³ (21) â³äïîâ³äíî

-ðîÔ
àëóì

-èëåÂ
èíè÷

³íè÷èëåâèðïâ³ðòåìàðàïÿííå÷àíÇ m
0,1 9,0 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0

02 B 8,0 949,0 70,1 82,1 25,1 18,1 50,2 50,2 56,1
22 A(m) 47,8 1,9 6,9 4,01 1,11 4,21 0,41 7,51 6,91
22 n 0,7 5,7 0,8 5,8 5,9 5,01 0,21 0,51 0,02
42 /u

xam
8,0 728,0 738,0 548,0 68,0 278,0 688,0 709,0 929,0

52 A
1
(m) 99,6 35,7 40,8 97,8 5,9 8,01 4,21 52,41 2,81

62 a(m) 613,0 13,0 503,0 3,0 592,0 92,0 582,0 572,0 62,0
62 b 52,0 552,0 362,0 672,0 282,0 692,0 213,0 323,0 543,0

ū 
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ÓÄÊ 66.096.5.023

Â.Ð. Êóë³í÷åíêî, ä-ð òåõí. íàóê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒÓ ÎÏÎÐÓ
ÒÅÐÒß ÏÐÈ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÌÓ ÎÁÒ²ÊÀÍÍ²
ÇÂÀÆÅÍÈÕ ×ÀÑÒÈÍÎÊ

Ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî ³íäèâ³äóàëüí³ âëàñòèâîñò³ ñèïêèõ ìàòåð³àë³â äîñòàòíüî
ïîâíî âðàõîâóþòüñÿ ¿õ ïîð³çí³ñòþ, çàïðîïîíîâàíà çàëåæí³ñòü, ùî óçàãàëüíþº åìï³ðè÷í³
ôîðìóëè ð³çíèõ àâòîð³â äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà îïîðó òåðòÿ øàð³â ñèïêîãî ìà-
òåð³àëó ïðè òóðáóëåíòíîìó ðåæèì³ îáò³êàííÿ îêðåìèõ éîãî åëåìåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îáò³êàííÿ, ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, ÷èñëî Àðõ³ìåäà, çàñèïêà, òâåðä³
÷àñòèíêè, îï³ð òåðòÿ, ïîð³çí³ñòü.

The accounts of that individual properties of friable materials are full enough taken
into account them heterogenos, are offer dependence which summarizes the empiric
formulas of different authors for determination of coefficient of resistance of friction of
layers of friable material at the turbulent mode of flowing around of his separate elements.

Key words: flowing around, number of Reynol’ds, number of Archimedes, filing up,
particulate matters, resistance of friction, sepately.

Ïðè îáò³êàíí³ êóë³, ÿê áóëî ïîêàçàíî [1], àâòîìîäåëüíèé ïðîöåñ ìàº ì³ñöå ïðè çíà÷åííÿõ
÷èñëà Re ïîíàä 500. Ïðè öüîìó ðåæèì³ êîåô³ö³ºíò îïîðó òåðòÿ λ ñòàº ïîñò³éíèì ³ ð³âíèì 0,44,
à ç òî÷êè çîðó ³íøèõ àâòîð³â λ = 048 [2] àæ äî çíà÷åíü ÷èñëà Re ~ 20000. Ó öüîìó âèïàäêó,
êîëè ïîò³ê ãàçó îáìèâàº çàñèïêó, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ò³ë ïåâíî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè, äëÿ ðîç-
ðàõóíêó êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ ³ñíóº ðÿä åìï³ðè÷íèõ ôîðìóë, ÿê³ íàâîäÿòüñÿ â òàáë. 1.

Ç ö³º¿ òàáëèö³ âèäíî, ùî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â îïîðó òåðòÿ â³äð³çíÿþòüñÿ îäíå â³ä
³íøîãî á³ëüøå, í³æ â 5 ðàç³â. Ïðè÷èíà ïîä³áíèõ ðîçá³æíîñòåé, íà íàø ïîãëÿä, êðèºòüñÿ â òîìó,
ùî íàâåäåí³ åìï³ðè÷í³ çàëåæíîñò³ íåäîñòàòíüî ïîâíî âðàõîâóþòü ³íäèâ³äóàëüí³ âëàñòèâîñò³
ñèïêèõ çåðíèñòèõ ìàòåð³àë³â. Ä³éñíî, àâòîðè â ðåêîìåíäîâàí³ ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³ çàêëà-
äàþòü íåäîñòàòí³é îá’ºì ³íôîðìàö³¿ ïðî ìàòåð³àë çàñèïêè,

Òàáëèöÿ 1. Åìï³ðè÷í³ çàëåæíîñò³ äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ â òóðáóëåíòíîìó
ðåæèì³ îáò³êàííÿ

© Â.Ð. Êóë³í÷åíêî, 2012
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35 0,82
Re Re

λ = +
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λ = +
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λ =

àêäàñàíïèÒ àëóìðîôàí÷èð³ïìÅ eRÿííå÷àíÇ àðóòàðåò³Ë
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âðàõîâóþ÷è ò³ëüêè ¿¿ õàðàêòåðíèé ðîçì³ð, ùî âõîäèòü â ÷èñëî Ðåéíîëüäñà. Àëå, ³ç çàóâàæåííÿ
âèñëîâëåíîãî â [1], éîãî âïëèâ â ñò³éêîìó òóðáóëåíòíîìó ðåæèì³ âèðîäæóºòüñÿ òîìó, ùî
ã³äðàâë³÷íèé îï³ð ñåðåäîâèùà ñòàº ïîñò³éíèì. Êð³ì öüîãî º íàñë³äêîì âèêîíàííÿ äîñë³äæåííÿ
ç ð³çíèìè çà ³íäèâ³äóàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè ñèïêèìè ìàòåð³àëàìè, à äîñë³äíèêè, îïðàöüîâóþ÷è
îòðèìàí³ ìàòåð³àëè, íàìàãàþòüñÿ óçàãàëüíèòè ¿õ ºäèíîþ åìï³ðè÷íîþ çàëåæí³ñòþ.

Ç ö³º¿ òî÷êè çîðó îñîáëèâî õàðàêòåðí³ â³äîì³ åêñïåðèìåíòè [4], â ÿêèõ äîñë³äæóâàëèñÿ
ð³çí³ íàñàäêè ç ðîçì³ðàìè â³ä 4,4 äî 40,0 ìì, à ïîðîçí³ñòü — â³ä 0,38 äî 0,97. Àâòîð â³äì³÷àº
âïëèâ íà âåëè÷èíó ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó ³íäèâ³äóàëüíèõ âëàñòèâîñòåé çàñèïêè, àëå íå â ÿâíîìó
âèä³, à âèêîðèñòîâóþ÷è äâ³ ð³çí³ åìï³ðè÷í³ ôîðìóëè, ÿê³ äàþòü çíà÷åííÿ ö³º¿ âåëè÷èíè, ùî
â³äð³çíÿþòüñÿ îäíà â³ä ³íøî¿ ìàéæå â 2 ðàçè. Ïðè öüîìó îäíà ç ôîðìóë ðåêîìåíäóºòüñÿ äëÿ
íàñàäîê êóëüîâî¿ ³ ñ³äëîïîä³áíî¿ ôîðìè, à ³íøà — ò³ëüêè äëÿ ê³ëåöü ð³çíîãî ïåðåð³çó.

²íäèâ³äóàëüí³ âëàñòèâîñò³ ñèïêèõ ìàòåð³àë³â âðàõîâóþòüñÿ ð³çíèìè ô³çè÷íèìè âåëè÷èíàìè,
òàêèìè ÿê ïîðîçí³ñòü, øîðñòê³ñòü, ôàêòîð ôîðìè ³ äåÿêèìè ³íøèìè.

Ïðèïóñòèìî, ùî â ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ³íäèâ³äóàëüí³ âëàñòèâîñò³ ñèïêèõ ìàòåð³àë³â
äîñòàòíüî ïîâíî âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç ¿õ ïîðîçí³ñòü [7]:

 ε = 1 – ρ
íàñ

/ρ
ä³éñ

,                                                 (1)

äå ρ
íàñ 

³ ρ
ä³éñ

 — â³äïîâ³äíî íàñèïíà ³ ä³éñíà ãóñòèíà çàñèïíîãî ìàòåð³àë³, êã/ì3.
Îáò³êàííÿ îäèíè÷íî¿ êóëÿñòî¿ ÷àñòèíêè ó ñò³éêîìó òóðáóëåíòíîìó ðåæèì³ äîñòàòíüî

âèâ÷åíèé, ïðè öüîìó âèêîíóºòüñÿ çàêîí Íüþòîíà

 λRe2 = (4/3)Ar.                                                    (2)

ßêùî òàêå îáò³êàííÿ ðîçãëÿäàòè ç òî÷êè çîðó ã³äðîäèíàì³êè øàðó ñèïêîãî ìàòåð³àëó,
òî âîíî áóäå àíàëîã³÷íå îáò³êàííþ êóëÿñòî¿ ÷àñòèíêè øàðîì ñèïêîãî ìàòåð³àëó, ùî ìàº
ïîðîçí³ñòü ε = 1, ïðè öüîìó êîåô³ö³ºíò îïîðó ñåðåäîâèùà áóäå ñòàëèì ³ ð³âíèì λ = 0,44.

Ó ðîáîò³ [8] ïîêàçàíî, ùî äëÿ ñò³ñíåíîãî ðóõó ÷àñòèíîê ñèïêîãî ìàòåð³àëó ôîðìóëà (2)
íàáóâàº íàñòóïíîãî âèäó:

2Re (4 / 3)Ar ,m
nλ = ε (3)

äå ó ÷èñë³ Ðåéíîëüäñà u
n
 = u/ε — ä³éñíà ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ó ïðîñòîð³ ì³æ çåðíàìè, ì/ñ; u —

ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü, ðîçðàõîâàíà íà âåñü ïåðåð³ç àïàðàòà, ì/ñ; m — ïîêàçíèê ñòåïåí³, ÿêèé
çì³íþºòüñÿ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ — â³ä 2,5 äî 3,8 [8] ³ íàâ³òü á³ëüøå; àëå ÿê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè
îïðàöþâàííÿ åêñïåðèìåíò³â ðÿäó àâòîð³â [2, 19], äëÿ íàéá³ëüø âæèâàíèõ íà ïðàêòèö³ ñèïêèõ
çåðíèñòèõ ìàòåð³àë³â m ìîæíà ç ïåâíèì íàáëèæåííÿì ïðèéìàòè ð³âíèì 3.

Íà ï³äñòàâ³ âèêëàäåíèõ ïîëîæåíü ìîæíà îòðèìàòè íàñòóïíó ôîðìóëó äëÿ ðîçðàõóíêó
îïîðó ñåðåäîâèùà ñèïêîãî ìàòåð³àëó, ÷åðåç ÿêèé ïðîõîäèòü óñòàëåíèé òóðáóëåíòíèé ïîò³ê:

 λ = 0,44/ε2.                                                       (4)

Ó òàáë. 2 íàâåäåí³ ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ âåëè÷èíè îïîðó ñåðåäîâèùà äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü
ïîðîçíîñò³ â³ä 0,1 äî 1,0 ³ äîñë³äí³ äàí³ ð³çíèõ àâòîð³â.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç íàâåäåíèõ äàíèõ ïîêàçóº, ùî äëÿ ðÿäó çíà÷åíü ïîðîçíîñò³ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ ïåðåõðåñíà çá³æí³ñòü [1]; íàä³éíà çá³æí³ñòü ³ ïðè á³ëüøèõ çíà÷åííÿõ ïîðîçíîñò³ ñèïêîãî
ìàòåð³àëó [3…6]. Ïðè ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åííÿõ ïîðîçíîñò³ íåîáõ³äíî â³äì³òèòè ñóòòºâå ðîçõîäæåííÿ
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ; öå, éìîâ³ðíî, ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî åêñïåðèìåíòè
âèêîíóâàëèñÿ â àïàðàòàõ, ÿê³ çà ñâî¿ìè ðîçì³ðàìè áóëè ñï³â ðîçì³ðí³ ç ä³àìåòðîì êóëüîê (D

àï
/d

çì³íþâàëèñÿ â³ä 63,5/7,94 äî 127/9,52) [16].
Ïðèïóùåííÿ, ùî â óñòàëåíîìó òóðáóëåíòíîìó ðåæèì³ îáò³êàííÿ ñèïêèõ ìàòåð³àë³â êîåô³ö³ºíò

ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó ïîñò³éíèé, ìîæå áóòè ï³äòâåðäæåíå åêñïåðèìåíòàìè âèêîíàíèìè ð³çíèìè
äîñë³äíèêàìè [4, 17, 18]. Íà ðèñóíêó íàâåäåí³ çíà÷åííÿ ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó øàðó ç íåñôåðè÷íèõ
åëåìåíò³â ðåãóëÿðíî¿ ôîðìè (êð³ì ê³ëåöü), âçÿò³ ç ðîáîòè [2]. Ç ðèñóíêà âèäíî, ùî â îáëàñò³
óñòàëåíîãî òóðáóëåíòíîãî ðåæèìó îáò³êàííÿ ñèïêîãî ìàòåð³àëó îï³ð øàðó ïîñò³éíèé, àëå á³ëüø³ñòü
àâòîð³â [3, 6, 17…19] àïðîêñèìóþòü îòðèìàíèé åêñïåðèìåíòàëüíèé ìàòåð³àë ïîõèëîþ ë³í³ºþ.
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Âèñíîâîê. Äëÿ óñòàëåíîãî òóðáóëåíòíîãî ðåæèìó îáò³êàííÿ øàðó ñèïêîãî çåðíèñòîãî
ìàòåð³àëó ³ âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíòà îïîðó òåðòÿ ñåðåäîâèùà ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè
ôîðìóëó (4), ÿêà óçàãàëüíþº á³ëüøîñò³ åìï³ðè÷íèõ ôîðìóë ³ òàêó, ùî âðàõîâóº ³íäèâ³äóàëüí³
âëàñòèâîñò³ çàñèïêè.
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Íàâîäèòüñÿ äèíàì³êà ðîñòó ïàðîâî¿ áóëüáàøêè â óëüòðàçâóêîâîìó ïîë³ ìàëî¿
àìïë³òóäè. Äîêàçàíî, ùî ð³ñò áóëüáàøêè ñóïðîâîäæóºòüñÿ â îñíîâíîìó ïîãëèíàííÿì
ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ óëüòðàçâóêó âíàñë³äîê âèïàðîâóâàííÿ ³ êîíäåíñàö³¿ ð³äèíè íà ãðà-
íèö³ áóëüáàøêè. Îòðèìàíî âèðàç äëÿ øâèäêîñò³ çì³íè ðàä³óñà áóëüáàøêè â óëüò-
ðàçâóêîâîìó ïîë³, ïîêàçàíî, ùî öÿ øâèäê³ñòü íå çàëåæèòü â³ä ðàä³óñà. Íàâåäåí³ ÷èñëîâ³
îö³íêè ðîñòó ïàðîâèõ áóëüáàøîê ó âîä³ ³ ð³äêîìó âîäíþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áóëüáàøêà, âèïàðîâóâàííÿ, êîíäåíñàö³ÿ, õâèëüîâå ÷èñëî,
óëüòðàçâóê, çâóêîâèé òèñê, ðàä³àëüíà øâèäê³ñòü.

The dynamics of growth of steam bubble is pointed in the ultrasonic field of small
amplitude. Dokazano, that growth of bubble is accompanied mainly absorption of
mechanical energy to the ultrasound as a result of evaporation and condensation of
liquid on border of bubble. Expression is got for speed of change of radius of bubble in
the ultrasonic field, it is rotined that this speed does not depend on a radius. The numerical
estimations of growth of steam bubbles are resulted in water and to liquid hydrogen.

Key words: bubble, evaporation, condensation, wave-number, ultrasound, voice
pressure, radial speed.

Ïàðîâà áóëüáàøêà ³ñíóº â ð³äèí³ ó êâàç³ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ ò³ëüêè ïðè òåìïåðàòóð³
ïàðè, ð³âí³é òåìïåðàòóð³ êèï³ííÿ ð³äèíè çà äàíîãî òèñêó. Ïðè òåìïåðàòóð³ ð³äèíè íèæ÷å òåìïå-
ðàòóðè êèï³ííÿ ïàðà áóäå êîíäåíñóâàòèñÿ âíàñë³äîê âòðàòè òåïëà øëÿõîì òåïëîïðîâ³äíîñò³ ³
áóëüáàøêà çàõëîïóºòüñÿ. ßêùî ïîïîâíþâàòè öþ âòðàòó òåïëà, ï³äòðèìóþ÷è òåìïåðàòóðó ïàðè
íà òî÷ö³ êèï³ííÿ, òî áóëüáàøêà çìîæå çáåð³ãàòè ñâ³é ðîçì³ð, çàëèøàþ÷èñü òåïë³øîþ çà ð³äèíó
(ïåðåòèñê áóëüáàøêè), àáî íàâ³òü çðîñòàòè. Òàêå ïîïîâíåííÿ ìîæëèâå çà îïðîì³íþâàííÿ
áóëüáàøêè óëüòðàçâóêîì, âíàñë³äîê ïîãëèíàííÿ åíåðã³¿ óëüòðàçâóêó â ðåçóëüòàò³ âèïàðîâóâàííÿ
³ êîíäåíñàö³¿ ð³äèíè íà ìåæ³ áóëüáàøêè ³ âíàñë³äîê ñïðÿìîâàíî¿ òåïëîïåðåäà÷³ ç ð³äèíè ³
ïðîòèôàçíå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ïàðè (ï³ä ÷àñ ñòèñêàííÿ áóëüáàøêè) ³ çá³ëüøåííÿ ïîâåðõí³,
êð³çü ÿêó çä³éñíþºòüñÿ òåïëîîáì³í. Êð³ì öüîãî, âíàñë³äîê íå ë³í³éíîñò³ ð³âíÿííÿ ôàçîâî¿ ð³â-
íîâàãè çìåíøóºòüñÿ ñåðåäíÿ òî÷êà êèï³ííÿ ð³äèíè, ùî òåæ ñïðèÿº çáåðåæåííþ ðîçì³ð³â ÷è
ðîñòó áóëüáàøêè.

Â îñòàíí³é ÷àñ çá³ëüøèëàñÿ ê³ëüê³ñòü íàóêîâèõ ïðàöü ïðèñâÿ÷åíèõ ðîñòó ïàðîâèõ áóëü-
áàøîê â óëüòðàçâóêîâîìó ïîë³. Àëå ö³ ðîáîòè àáî îáìåæåí³ àíàë³çîì ò³ëüêè îêðåìèõ åôåêò³â,
ùî ïðèâîäÿòü äî ðîñòó, àáî ïîìèëêîâ³. Òàê â ðîáîò³ [1] ðîçãëÿäàºòüñÿ åôåêò ïîãëèíàííÿ
åíåðã³¿ çâóêó âíàñë³äîê âèïàðîâóâàííÿ ³ êîíäåíñàö³¿ ð³äèíè ó ïðèïóùåíí³ êâàç³àäèàáàòíîãî
ïóëüñóâàííÿ áóëüáàøêè. Ó [2] ðîçãëÿäàºòüñÿ åôåêò âèïðÿìëåíî¿ òåïëîïåðåäà÷³ ³ çðîáëåíèé
ïîìèëêîâèé âèñíîâîê, ùî ³íøèõ åôåêò³â, ÿê³ âåäóòü äî ðîñòó áóëüáàøêè, íåìàº. Ó [3] ï³ä ÷àñ
äîñë³äæåííÿ ðîë³ âèïðÿìëåíî¿ òåïëîïåðåäà÷³ ³ íå ë³í³éíîñò³ êðèâî¿ ôàçîâî¿ ð³âíîâàãè äîïóùåí³
ñóòòºâ³ ïîìèëêè ïðè îá÷èñëåíí³. Íàïðèêëàä, ðîçðàõîâóþ÷è ïîò³ê òåïëîòè â áóëüáàøêó ãðàä³ºíò
òåìïåðàòóðè íà ìåæ³ áóëüáàøêè ââàæàâñÿ ïðîïîðö³éíèì õâèëüîâîìó ÷èñëó òåïëîâî¿ õâèë³ íå
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òî ï³ñëÿ îñåðåäíåííÿ ð³âíÿííÿ (3) éîãî ë³âîþ ÷àñòèíîþ ìîæíà çíåõòóâàòè ³ òîä³ ñïðàâåäëèâ³ñòü
îáãîâîðþâàíîãî íàáëèæåííÿ îïðàâäîâóºòüñÿ.

Á³ëüø ðåàëüíèìè ïðè÷èíàìè çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ðîñòó áóëüáàøêè ìîæóòü áóòè ÿâèùà,
ÿê³ âèõîäÿòü çà ðàìêè îïèñó ¿¿ äèíàì³êè çà äîïîìîãîþ âèêîðèñòîâóâàíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü.
Òàêèìè ÿâèùàìè ìîæóòü áóòè â îêðåìèõ âèïàäêàõ êîàëåñöåíö³ÿ, âèêëèêàíà âçàºìîä³ºþ
áóëüáàøîê îäíà ç ³íøîþ, à òàêîæ íåñò³éê³ñòü ïðîöåñó ãåíåðàö³¿ ïàðîâèõ âêëþ÷åíü.

ßê ïîêàçàíî â ðîáîò³ [9], âèíèêíåííÿ ïîâåðõíåâèõ êîëèâàíü áóëüáàøêè ñóïðîâîäæóºòüñÿ
óòâîðåííÿì ó ð³äèí³ ñòàö³îíàðíèõ ì³êðîòå÷³é á³ëÿ íå¿, ÿê³ ìîæóòü ÷èíèòè ñóòòºâèé âïëèâ íà
ïðîöåñ òåïëî ³ ìàñîîáì³íó ç îòî÷óþ÷îþ ð³äèíîþ ³ ïðèçâîäèòè äî çì³íè øâèäêîñò³ ðîñòó
áóëüáàøêè. Îäíàê ðîçãëÿä öèõ åôåêò³â çíàõîäèòüñÿ ïîçà ìåæàìè ö³º¿ ðîáîòè.

Âèñíîâîê. Îòðèìàí³ ôîðìóëè (7) ³ (10) äëÿ ðîñòó ñåðåäí³õ ðîçì³ð³â áóëüáàøêè ³ ìàñè
íîñÿòü çàãàëüíèé õàðàêòåð ³ ñïðàâåäëèâ³ ç òî÷í³ñòþ äî íåñóòòºâèõ ÷ëåí³â òàêîæ ³ äëÿ íåîä-
íîð³äíî¿ áóëüáàøêè. Òå ñàìå ìîæíà ñêàçàòè ïðî ôîðìóëè (11) ³ (12). Àëå ó âèïàäêó òåìïåðàòóðíî¿
íåîäíîð³äíîñò³ âèðàç äëÿ ñòèñêàííÿ ìàº ³íøèé âèãëÿä, í³æ ôîðìóëà (2), îäíàê óÿâíà ÷àñòèíà
çì³íþºòüñÿ íåçíà÷íî, â òîé ÷àñ, êîëè äëÿ ðîñòó ïîðîæíèíè â îáëàñò³ òåìïåðàòóðíî¿ íåîä-
íîð³äíîñò³ íàéá³ëüø ñóòòºâîþ º óÿâíà ÷àñòèíà Ê.
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Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é
Ä.Â. Êàïòàíîâñüêèé, àñèñò.
×åðêàñüêèé äåðæàâíèé òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò

²ÍÒÅÍÑÈÔ²ÊÀÖ²ß ÓÂÀÐÞÂÀÍÍß
ÓÒÔÅË²Â Ã²ÄÐÎÄÈÍÀÌ²×ÍÈÌ
ÑÏÎÑÎÁÎÌ

Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ öóêðîâîãî âèðîáíèöòâà ïîâ’ÿçàíå ç ³íòåíñèô³êàö³ºþ
ïðîöåñ³â òåïëî-ìàñîîáì³íó ï³ä ÷àñ óâàðþâàííÿ óòôåëÿ. Ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íîãî ³
åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ðîáî÷èõ ïðîöåñ³â ïîêëàäåí³ â îñíîâó ã³äðîäèíà-
ì³÷íîãî ìåòîäó ï³äñèëåííÿ öèðêóëÿö³¿ ó âàêóóì-àïàðàòàõ ïåð³îäè÷íî¿ ä³¿. Ðîçãëÿíóò³
ïèòàííÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ öüîãî ìåòîäó ³íòåíñèô³êàö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âàêóóì-àïàðàò, ã³äðîäèíàì³êà, òåïëîîáì³í, ìàñîîáì³í, òåìïå-
ðàòóðà, âäóâàííÿ ïàðè (ãàçó), ³íòåíñèô³êàö³ÿ, êèïÿòèëüí³ òðóáè, öèðêóëÿö³ÿ, óòôåëü,
öóêîð, ðîç÷èí.

An increase of efficiency of saccharine production is intensification of processes of
thermal mass-transfer during obtain of mixture. The results of theoretical and experimental
research of workings processes are fixed in basis of hydrodynamic method of
strengthening of circulation in vacuuv apparatus of batch-type and the questions of the
practical use of this method of intensification are considered.

Key words: vacuum pans, hydrodynamics, heat exchange, mass-transfer, temperature,
insufflation of pair  (gas), intensification,boiling pipes,  circulation, sushensoids, sugar, solution.

Ðîçðîáëåí³ ïðèñòðî¿ äëÿ ã³äðîäèíàì³÷íî¿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñ³â òåïëî- ³ ìàñîîáì³íó ó
âàêóóì-àïàðàòàõ ðîçð³çíÿþòüñÿ ñïîñîáàìè ï³äâåäåííÿ, ðîçïîä³ëó ³ çì³øóâàííÿ ï³äêà÷óâàíîãî
ðîç÷èíó àáî âäóâàííÿì ïàðè â àïàðàò. Íàéá³ëüø ïðîñòèì ïðèñòðîºì º ê³ëüöåâèé òðóá÷àñòèé
ðîçïîä³ëüíèê ç ðàä³óñîì, ð³âíèì ïîëîâèí³ ðàä³óñó àïàðàòó. Âñòàíîâëþºòüñÿ â³í ì³æ äíèùåì ³
ãð³þ÷îþ êàìåðîþ àïàðàòó ³ ìàº îòâîðè äëÿ áàðáîòóâàííÿ ïàðè, ùî âäóâàºòüñÿ¿, ÷è ïàòðóáêè äëÿ
ñòðóìåíåâîãî ï³äâåäåííÿ ïàðè â óâàðþâàíèé ïðîäóêò. Â äåÿêèõ âèïàäêàõ ðîçïîä³ëüíèé êîëåêòîð
ðîçì³ùóâàâñÿ ççîâí³ àïàðàòó, à ïàòðóáêè äëÿ ñòðóìåíåâîãî ï³äâåäåííÿ ïàðè ïðîõîäèëè ÷åðåç
äíèùå àïàðàòó.

Òàê³ ïðèñòðî¿ ìàþòü ñóòòºâ³ íåäîë³êè, ïîâ’ÿçàí³ ç íåð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì ïàðè àáî
ãàçó, ùî âäóâàºòüñÿ â êèïÿòèëüí³ òðóáêè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íàä ïàòðóáêàìè ÷è îòâîðàìè áàðáîòåðà
äëÿ ï³äâåäåííÿ ïàðè,ùî âäóâàºòüñÿ. Âèòðàòè îñòàííüîãî áóäóòü çíà÷íî âèùèìè ó ïåâíèõ òðóáêàõ,
í³æ ó ñóñ³äí³õ. Äî äåÿêèõ òðóáîê ïàðà, ùî âäóâàºòüñÿ, íå áóäå ïîòðàïëÿòè çîâñ³ì. Öå ñòâîðþº
íåð³âíîì³ðí³ñòü ó âì³ñò³ ïàðè (ãàçà) ³ øâèäêîñòÿõ öèðêóëÿö³¿ ïðîäóêòó â àïàðàò³. Ó òèõ òðóáêàõ,
êóäè íå áóäå ïîòðàïëÿòè ïàðà, øâèäê³ñòü öèðêóëÿö³¿ ïðîäóêòó ìîæå çìåíøèòèñÿ ïîð³âíÿííî ç
òèìè çíà÷åííÿìè, ùî áóëè îòðèìàí³ áåç âäóâàííÿ ïàðè. Îñîáëèâî íåñïðèÿòëèâèìè áóäóòü
óìîâè òåïëî- ³ ìàñîîáì³íó â òèõ òðóáêàõ, äå øâèäê³ñòü öèðêóëÿö³¿ ïðîäóêòó áóäå çìåíøóâàòèñÿ
äî íóëÿ ÷è ñïðÿìîâàíà â ïðîòèëåæíèé á³ê. Äëÿ òåðìî÷óòëèâèõ ïðîäóêò³â òàê³ ðåæèìè ðîáîòè
êèï’ÿòèëüíèõ òðóá íåäîïóñòèì³, òîìó ùî âîíè ñóïðîâîäæóþòüñÿ òðèâàëèì ïåðåáóâàííÿì ïðî-
äóêòó â óìîâàõ çíà÷íîãî ïåðåãð³âó ³, ÿê íàñë³äîê, çíà÷íîãî éîãî ðîçïàäó.

© Â.Ð. Êóë³í÷åíêî, Ä.Â. Êàïòàíîâñüêèé, 2012
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Íîâèé ñïîñ³á ã³äðîäèíàì³÷íî¿ ³íòåíñèô³êàö³¿ óâàðþâàííÿ óòôåë³â øëÿõîì âäóâàííÿ ïàðè
àáî ãàçó âñåðåäèíó êîæíî¿ êèï’ÿòèëüíî¿ òðóáêè, íàâåäåíèé ó ðîáîòàõ [1…4] ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó:
âäóâàííÿ ãàçó àáî ïàðè çä³éñíþºòüñÿ ñòðóìåíÿìè ç òàêîþ øâèäê³ñòþ, ÿêà äîçâîëÿº äèñïåðãóâàòè
ïàðó (ãàç), äîáðå çì³øàòè éîãî ç óòôåëåì ³, ÿêùî íå ïîâí³ñòþ âèêëþ÷èòè, òî ïåðåíåñòè çîíó
³ñíóâàííÿ ñíàðÿäíî-ïîðøíåâî¿ ôîðìè òå÷³¿ áëèæ÷å äî âèõîäó ç êèï’ÿòèëüíî¿ òðóáêè; âèòðàòà ïàðè
(ãàçó), ùî âäóâàºòüñÿ, ï³äòðèìóºòüñÿ â îïòèìàëüíèõ çíà÷åííÿõ íà êîæí³é ñòàä³¿ óâàðþâàííÿ; ó
ðîçïîä³ëüí³é êàìåð³, ï³äòðèìóºòüñÿ çíà÷íî á³ëüøèé òèñê ïàðè (ãàçó),ùî âäóâàºòüñÿ, í³æ ó âàêóóì-
àïàðàò³, ùîá êîëèâàííÿ òèñêó â êèï’ÿòèëüíèõ òðóáêàõ ³ñòîòíî íå âïëèâàëè íà ð³âíîì³ðí³ñòü ðîç-
ïîä³ëó ïàðè (ãàçó), ùî âäóâàºòüñÿ; ðîçïîä³ëüíèé ïðèñòð³é âèêîíóºòüñÿ òàê, ùîá íå ñòâîðþâàòè
äîäàòêîâ³ ã³äðàâë³÷í³ îïîðè óòôåëþ, ùî öèðêóëþº, ³ çàñò³éí³ çîíè; íàïðÿì ñòðóìåí³â ïàðè (ãàçó)
çä³éñíþºòüñÿ òàê, ùîá ³íæåêö³éíà ä³ÿ ñòâîðþâàëà ÿêîìîãà á³ëüøèé äîäàòêîâèé ðóø³éíèé íàï³ð.

Äëÿ çä³éñíåííÿ öüîãî ñïîñîáó ðîçðîáëåíî äâ³ êîíñòðóêö³¿ ïðèñòðîþ ç ðîçïîä³ëüíîþ
êàìåðîþ ³ ðîçïîä³ëüíèì êîëåêòîðîì. Íà ðèñ.1 íàâåäåíèé ïðèñòð³é äëÿ ã³äðîäèíàì³÷íîãî ïîñèëåííÿ
öèðêóëÿö³¿ ó âàêóóì-àïàðàòàõ ç ðîçïîä³ëüíîþ êàìåðîþ, ÿêà ìàº ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç, ³äåíòè÷íèé
ïåðåð³çó ãð³þ÷î¿ êàìåðè. Íèæí³ ê³íö³ êèï’ÿòèëüíèõ òðóáîê º ïðîäîâæåííÿì òðóá ðîçïîä³ëüíî¿
êàìåðè, â íèõ âèêîíàí³ îòâîðè ï³ä êóòîì 15…30 °Ñ äî îñ³ êèï’ÿòèëüíèõ òðóáîê. ×åðåç ö³ îòâîðè
ïàðà (ãàç), ùî âäóâàºòüñÿ íàäõîäèòü ç ðîçïîä³ëüíî¿ êàìåðè âñåðåäèíó êèï’ÿòèëüíèõ òðóáîê.

Ïðèñòð³é äëÿ ã³äðîäèíàì³÷íîãî ïîñèëåííÿ öèðêóëÿö³¿ ó âàêóóì-àïàðàòàõ ç ðîçïîä³ëüíèì
êîëåêòîðîì, ÿêèé âèêîíóºòüñÿ ç òðóá, ïðîêëàäåíèõ ì³æ ðÿäàìè êèï’ÿòèëüíèõ òðóáîê âïðèòóë
äî íèæíüî¿ òðóáíî¿ ðåø³òêè, íàâåäåíî íà ðèñ. 2. Ó êîëåêòîð³ º ôîðñóíêè ç îòâîðàìè äëÿ
âäóâàííÿ ïàðè (ãàçó) âñåðåäèíó êîæíî¿ êèï’ÿòèëüíî¿ òðóáêè. Êóò íàõèëó îñ³ îòâîð³â ñòàíîâèòü
15,30 °Ñ äî îñ³ êèï’ÿòèëüíèõ òðóáîê. Ä³àìåòðè îòâîð³â â îáîõ ïðèñòðîÿõ âèêîíóþòü íåâåëèêèìè

Ðèñ. 1. Ïðèñòð³é äëÿ ã³äðîäèíàì³÷íîãî
ï³äñèëåííÿ öèðêóëÿö³¿: 1– êîðïóñ;

2 — ãð³þ÷à êàìåðà; 3 — êàìåðà ðîçïîä³ëüíèê;
 4 — ï³äâ³ä ïàðè, ùî âäóâàºòüñÿ;

5 — êèï’ÿòèëüí³ òðóáêè;
6 — íèæí³ ê³íö³ êèï’ÿòèëüíèõ òðóáîê;

7 — îòâîðè äëÿ âäóâàííÿ ïàðè

Ðèñ. 2. Ïðèñòð³é äëÿ ã³äðîäèíàì³÷íîãî
ï³äñèëåííÿ öèðêóëÿö³¿: 1– êîðïóñ;

2 — ãð³þ÷à êàìåðà; 3 êàìåðà-ðîçïîä³ëüíèê;
4 — ï³äâ³ä âäóâàíî¿ ïàðè; 5 — êèï’ÿòèëüí³ òðóáêè;

6 — ôîðñóíêà; 7 — îòâîðè äëÿ âäóâàííÿ ïàðè
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(0,8…1,0 ìì). Ïðè òîâùèí³ ñò³íêè êèï’ÿòèëüíî¿ òðóáêè àáî ôîðñóíêè 2…3 ìì òàêèìè îòâîðàìè º
êîðîòê³ ïàòðóáêè àáî ñîïëà, ùî ôîðìóþòü âóçüêèé íàïðàâëåíèé ïîò³ê ïàðè (ãàçó), ùî âäóâàºòüñÿ.

Äëÿ ï³äòðèìêè â ðîçïîä³ëüí³é êàìåð³ àáî êîëåêòîð³ çíà÷íî á³ëüøîãî òèñêó, í³æ ó âàêóóì-
àïàðàò³, íåäîñòàòíüî âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå ïàðó (ãàç) â³äïîâ³äíîãî òèñêó. Äëÿ öüîãî òàêîæ
íåîáõ³äíî, ùîá ñóìàðíà ïëîùà ïåðåð³çó âñ³õ îòâîð³â äëÿ âäóâàííÿ áóëà çíà÷íî ìåíøå ïëîù³
ïåðåð³çó êàíàë³â, ïî ÿêèõ ïàðà (ãàç) ï³äâîäèòüñÿ äî íèõ, òîáòî ùîá ã³äðàâë³÷íèé îï³ð îòâîð³â
äëÿ âäóâàííÿ áóâ âèùèé çà îï³ð ïàðè (ãàçó) òðàêòó ï³äâåäåííÿ.

Òàêå âèêîíàííÿ ïðèñòðî¿â äëÿ ã³äðîäèíàì³÷íîãî ïîñèëåííÿ öèðêóëÿö³¿ äîçâîëÿº âèêî-
ðèñòîâóâàòè ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ òèñêó ïàðè (ãàçó), ùî âäóâàºòüñÿ, äëÿ ñòâîðåííÿ äîäàòêîâîãî
ðóø³éíîãî íàïîðó. Êîðèñíèé ïåðåïàä òèñêó ïàðè (ãàçó) íå âèòðà÷àºòüñÿ íà ïîäîëàííÿ îïîð³â çà
äîâæèíîþ òðàêòó ïîäà÷³, à ïåðåòâîðþºòüñÿ â ê³íåòè÷íó åíåðã³þ ñòðóìåí³â ³ ïðè çì³øóâàíí³
ïåðåäàºòüñÿ öèðêóëþþ÷îìó óòôåëþ. Ïðè öüîìó äîñÿãàþòüñÿ á³ëüø ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ïàðè
(ãàçó) ì³æ êèï’ÿòèëüíèìè òðóáêàìè, à òàêîæ ð³âíîì³ðíà öèðêóëÿö³ÿ óòôåëÿ â ãð³þ÷³é êàìåð³. Ïðè
âäóâàíí³ ïàðè (ãàçó) òîíêèìè ñòðóìåíÿìè ç âåëèêîþ øâèäê³ñòþ â³äáóâàºòüñÿ á³ëüø ïîâíå éîãî
äèñïåðãóâàííÿ ³ çì³øóâàííÿ ç óòôåëåì, ùî çíèæóº â³äíîñíó øâèäê³ñòü ïàðè (ãàçó) ³ ï³äâèùóº
ä³éñíèé ïàðîâì³ñò (ãàçîâì³ñò) ó êèï’ÿòèëüíèõ òðóáêàõ, à òàêîæ çìåíøóº ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ
ñíàðÿäíî-ïîðøíåâî¿ ôîðìè òå÷³¿ ñóì³ø³. Âñ³ ö³ îñîáëèâîñò³ ðîçãëÿäóâàíîãî ñïîñîáó ³ ïðèñòðîþ
äëÿ ã³äðîäèíàì³÷íîãî ïîñèëåííÿ öèðêóëÿö³¿ ó âàêóóì-àïàðàòàõ ï³äâèùóþòèü éîãî åôåêòèâí³ñòü.

Ã³äðîäèíàì³÷íèé ñïîñ³á ï³äñèëåííÿ öèðêóëÿö³¿ íå íàêëàäàº ñïåö³àëüíèõ îáìåæåíü íà êîíñò-
ðóêö³þ âàêóóì-àïàðàò³â, íà â³äì³íó â³ä ìåõàí³÷íîãî ñïîñ³áó. Òàê, ìåõàí³÷í³ öèðêóëÿòîðè ìîæóòü
áóòè âñòàíîâëåí³ â àïàðàòàõ ò³ëüêè ç öåíòðàëüíîþ öèðêóëÿö³éíîþ òðóáîþ, òîä³ ÿê ïðèñòðî¿ äëÿ
âäóâàííÿ ïàðè (ãàçó) ìîæíà âñòàíîâëþâàòè òàêîæ â àïàðàòàõ ³ç çîâí³øí³ì ê³ëüöåâèì öèðêóëÿö³éíèì
êàíàëîì àáî ç äâîìà — öåíòðàëüíèì ³ çîâí³øí³ì öèðêóëÿö³éíèìè êàíàëàìè, ÿê³ âèêîíóþòüñÿ â
ñó÷àñíèõ âàêóóì-àïàðàòàõ ó çâ’ÿçêó ç³ çíà÷íèì çá³ëüøåííÿì ¿õ îäèíè÷íî¿ ïîòóæíîñò³. Êð³ì òîãî,
ìåõàí³÷í³ öèðêóëÿòîðè ñòâîðþþòü çíà÷íó íåð³âíîì³ðí³ñòü öèðêóëÿö³¿ óòôåëÿ ó âàêóóì-àïàðàòàõ ç
ê³ëüöåâèìè ãð³þ÷èìè åëåìåíòàìè, òîä³ ÿê ïðèñòðî¿ ç ã³äðîäèíàì³÷íèì ïîñèëåííÿì öèðêóëÿö³¿
ìîæóòü óñï³øíî ïðàöþâàòè â òàêèõ âàêóóì-àïàðàòàõ. Õî÷à âàêóóì-àïàðàòè ç ê³ëüöåâèìè ãð³þ÷èìè
åëåìåíòàìè íà ñüîãîäí³ çàñòîñîâóþòüñÿ âêðàé ð³äêî, â ìàéáóòíüîìó íå âèêëþ÷åíî ¿õ âèêî-
ðèñòàííÿ, îñê³ëüêè ¿õ ïîâåðõí³ íàãð³âó ìàþòü ïîð³âíÿíî íèçüêèé ã³äðàâë³÷íèé îï³ð.

Ðèñ.3. Âàêóóì-àïàðàò Æ4-ÏÂÀ-40 ç ï³äñèëåíîþ
öèðêóëÿö³ºþ: 1 — êîðïóñ; 2 — ãð³þ÷à êàìåðà;

3 — ïàòðóáîê äëÿ âäóâàííÿ ïàðè; 4 — êèïÿòèëüí³
òðóáêè; 5 — êàìåðà-ðîçïîä³ëüíèê

Ðèñ. 4. Ïðèñòð³é äëÿ ï³äñèëåííÿ
öèðêóëÿö³¿ ó êàìåðíîìó âèêîíàíí³

äëÿ àïàðàòà Æ4-ÏÂÀ-40
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Åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïðî âïëèâ êîíñòðóêòèâíèõ îñîáëèâîñòåé âàêóóì-àïàðàò³â íà
åôåêòèâí³ñòü ã³äðîäèíàì³÷íîãî ñïîñîáó ïîñèëåííÿ öèðêóëÿö³¿ óòôåëÿ íåäîñòàòíüî. Á³ëüø äîñêî-
íàëèé ìåõàí³çì ä³¿ íà öèðêóëÿö³þ óòôåëÿ ³ íåäîñêîíàë³ñòü ïðèñòðî¿â äëÿ âäóâàííÿ ïàðè (ãàçó)
íå ñïðèÿëè øèðîêîìó ðîçïîâñþäæåííþ öüîãî ñïîñîáó. Âèðîáíè÷³ âèïðîáóâàííÿ ã³äðîäèíà-
ì³÷íîãî ñïîñîáó ïîñèëåííÿ öèðêóëÿö³¿ ïðîâîäèëèñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ³ñíóþ÷èõ âàêóóì-àïàðàò³â
ïåð³îäè÷íî¿ ä³¿ [1…3]. Âèÿâëåíà á³ëüø çíà÷íà ³íòåíñèâí³ñòü öèðêóëÿö³¿ óòôåëÿ ó âàêóóì-àïàðàò³
ç ï³äâ³ñíîþ ãð³þ÷îþ êàìåðîþ. Îäèí ç òàêèõ àïàðàò³â ì³ñòê³ñòþ 6 ò óòôåëÿ ³ ç ïëîùåþ ïîâåðõí³
íàãð³âó 31 ì2 áóâ îáëàäíàíèé ïðèñòðîºì äëÿ ³íæåêö³¿ ïàðè ï³ä ãð³þ÷ó êàìåðó ÷åðåç â³ñ³ì îòâî-
ð³â, ðîçì³ùåíèõ íàä äíèùåì àïàðàòó íà â³äñòàí³, ð³âí³é ïîëîâèí³ ðàä³óñó àïàðàòó â³ä éîãî îñ³.

Âàêóóì-àïàðàò Æ4-ÏÂÀ-40 (ðèñ. 3) äëÿ ï³äñèëåííÿ öèðêóëÿö³¿ áóâ äîîáëàäíàíèé êàìåðíèì
ïðèñòðîºì (ðèñ. 4). Àïàðàò ìàâ ä³àìåòð 3774 ìì, âèñîòó 7440 ìì, ãð³þ÷ó êàìåðó ç ïëîùåþ
ïîâåðõí³ íàãð³âó 200 ì2, ä³àìåòðîì 3350 ìì, ÷èñëîì êèï’ÿòèëüíèõ òðóáîê 513 ä³àìåòðîì 102 ìì
³ äîâæèíîþ 1100 ìì.

Äîäàòêîâå âäóâàííÿ ïàðè (ãàçó) ïîðóøóº áàëàíñ ðóø³éíèõ ñèë ³ ñèë îïîðó, ùî ñêëàäàëèñÿ
ï³ä ÷àñ ïðèðîäíî¿ öèðêóëÿö³¿, ³ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ îáîõ ñèë, ò³ëüêè ð³çíîþ ì³ðîþ. Î÷åâèäíî,
åôåêòèâíèì ã³äðîäèíàì³÷íèé ñïîñ³á áóäå â òîìó âèïàäêó, ÿêùî ïðè âäóâàíí³ ïàðè (ãàçó) ðóø³éíèé
òèñê çðîñòàòèìå á³ëüøîþ ì³ðîþ, í³æ âòðàòè òèñêó, ïîâ’ÿçàí³ ç îïîðàìè. Âæå ïåðø³ äîñë³äæåííÿ
öüîãî ñïîñîáó ïîêàçàëè, ùî çá³ëüøåííÿ âèòðàòè ïàðè (ãàçó), ùî âäóâàºòüñÿ, ïðèâîäèòü äî ïîñèëåííÿ
öèðêóëÿö³¿ ³ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ òåïëî- ³ ìàñîîáì³íó ëèøå äî ïåâíèõ îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü.
Òàê ïðè âäóâàíí³ ³íòåíñèô³êàö³ÿ òåïëîîáì³íó äîñÿãàºòüñÿ ëèøå ïðè íèçüêèõ òåïëîâèõ ïîòîêàõ â
ãð³þ÷³é êàìåð³. Ïðè âèùîìó òèñêó ãð³þ÷î¿ ïàðè ³, îòæå, ï³äâèùåíèõ òåïëîâèõ ïîòîêàõ âäóâàííÿ
ïðàêòè÷íî íå âïëèâàëî íà ³íòåíñèâí³ñòü òåïëîîáì³íó, íàâïàêè, íàâ³òü ïîã³ðøóâàëî éîãî.

Ñèñòåìàòè÷í³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó âäóâàííÿ ïîâ³òðÿ íà ³íòåíñèâí³ñòü òåïëîîáì³íó ïðè
êèï³íí³ âîäè ³ öóêðîâèõ ðîç÷èí³â ïîêàçàëè, ùî ìåõàí³çì ³íòåíñèô³êàö³¿ òåïëîîáì³íó âñåðåäèí³
êèï’ÿòèëüíî¿ òðóáêè ïðè âèïàðîâóâàíí³ âîäè ³ öóêðîâèõ ðîç÷èí³â îäíàêîâèé. Ïðè çá³ëüøåíí³
âèòðàòè ïîâ³òðÿ, ùî âäóâàºòüñÿ, êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ çðîñòàº, àëå ò³ëüêè äî ïåâíî¿
îïòèìàëüíî¿ âèòðàòè, ùî ñòàíîâèòü 4…6 % â³ä âèòðàòè ãð³þ÷î¿ ïàðè. Çá³ëüøåííÿ âèòðàòè ïîâ³òðÿ,
ùî âäóâàºòüñÿ, ïîíàä îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ ïðèçâîäÿòü äî çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³
³ ïóëüñóþ÷îãî ðåæèìó â êèï’ÿòèëüí³é òðóáö³. Êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ ïðè âäóâàíí³ ïîâ³òðÿ äëÿ
âîäè ï³äâèùóºòüñÿ äî 10 %, äëÿ öóêðîâèõ ðîç÷èí³â — äî 15…20 %. Ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿
öóêðîâîãî ðîç÷èíó åôåêòèâí³ñòü âäóâàííÿ çðîñòàº.

²íòåíñèô³êàö³ÿ òåïëîîáì³íó ïðè âäóâàíí³ ïîâ³òðÿ â³äáóâàºòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì íà ïî÷àò-
êîâ³é ä³ëÿíö³ òðóáêè, ùî ïîÿñíþºòüñÿ ïàä³ííÿì ï’ºçîìåòðè÷íîãî ð³âíÿ ð³äèíè ³, îòæå, çìåíøåííÿì
ã³äðîñòàòè÷íîãî òèñêó, à òàêîæ ï³äâèùåííÿì òóðáóëåíòíîñò³ ïîòîêó. Íà âèõ³äí³é ä³ëÿíö³ êèï’ÿ-
òèëüíî¿ òðóáêè ñïîñòåð³ãàëîñÿ çíèæåííÿ α

2
 äî çíà÷åíü íèæ÷èõ, í³æ áåç âäóâàííÿ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ

âèñîêèì âì³ñòîì ïàðè â ñóì³ø³, ùî ïðèçâîäèëî â îêðåì³ ìîìåíòè äî âèñèõàííÿ ð³äêî¿ ïë³âêè íà
äåÿêèõ ä³ëÿíêàõ òðóáêè. Âäóâàííÿ ïàðè àáî ïîâ³òðÿ çä³éñíþâàëè â êèï’ÿòèëüíó òðóáêó çàâäîâæêè
5 ì â òî÷êó çàêèïàííÿ ðîç÷èí³â ãë³öåðèíó, ùî çíàõîäèòüñÿ íà 3 ì âèùå çà ïîâåðõíþ íàãð³âó. Ïðè
öüîìó ñïîñòåð³ãàëîñÿ çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ öèðêóëÿö³¿, à ³íòåíñèâí³ñòü òåïëîîáì³íó çðîñëà íà
200…300 %. Òàêèì ÷èíîì, âèñîòà ð³âíÿ ïðîäóêòó âïëèâàº íà åôåêòèâí³ñòü ã³äðîäèíàì³÷íîãî ñïîñîáó
³íòåíñèô³êàö³¿ óâàðþâàííÿ, ïðè ÷îìó ³ç çðîñòàííÿì ð³âíÿ åôåêòèâí³ñòü ñïîñîáó ï³äâèùóºòüñÿ.

Íå ìåíø âàæëèâèì º òàêîæ ïèòàííÿ ïðî äèñïåðñí³ñòü ïàðè (ãàçó) ùî âäóâàºòüñÿ. Ïîøóêè
øëÿõ³â ³íòåíñèô³êàö³¿ òåïëî- ³ ìàñîîáì³íó íåìèíó÷å ïðèâîäÿòü äî íåîáõ³äíîñò³ òóðáóë³çàö³¿
ïîòîê³â óòôåë³â. Áóëüáàøêè, ùî ââîäÿòüñÿ â ð³äèíó, ñòâîðþþòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü âèõîð³â, ùî
ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëî- ³ ìàñîîáì³íó. Âèêîðèñòàííÿ áàðáîòàæó äîçâîëèëî
ñòâîðèòè íîâå âèñîêîåôåêòèâíå óñòàòêóâàííÿ — åðë³ôòí³ ðåàêòîðè, àïàðàòè ç ï³ííèì êîíòàêòîì,
ðåàêòîðè ç ãàçîð³äèííèì ïñåâäî çð³äæåííÿì òâåðäèõ ÷àñòèíîê òîùî.

Äæåðåëîì ì³æôàçíî¿ òóðáóëåíòíîñò³ â ãàçîð³äèííèõ ñèñòåìàõ [5] º âèíèêíåííÿ âèõîð³â,
ùî ïîðîäæóºòüñÿ íåñòàá³ëüí³ñòþ â³ëüíî¿ àáî ì³æôàçíî¿ ïîâåðõí³ ðîçä³ëó. Ì³æôàçíà òóð-
áóëåíòí³ñòü âèíèêàº, ÿêùî øâèäêîñò³ ðóõó ôàç â³äð³çíÿþòüñÿ ïî âåëè÷èí³ ³ íàïðÿìó. Â’ÿçê³ñí³
ñèëè ð³äèíè âèêëèêàþòü ãàëüìóþ÷ó ä³þ ïðîòèëåæíîãî íàïðÿìó ïîòîêó ãàçó. Ïðè öüîìó â³äáó-
âàºòüñÿ îáåðòàííÿ øàð³â ïîòîê³â ³ ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ç ïîäàëüøèì ïåðåõîäîì ó âèõîðè.
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²íòåíñèâí³ñòü ãàëüìóâàííÿ ïîòîêó ïðîïîðö³éíà åíåðã³¿ îñíîâíèõ çáóðåíü. Òàêèì ÷èíîì, òåðòÿ
ì³æ ïîòîêàìè ãàçó ³ ð³äèíè ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî ïîãðàíè÷í³ øàðè ãàçó ³ ð³äèíè ïðîíèçóþòüñÿ
âèõîðàìè, ÿê³ ï³ä ä³ºþ ñèëè Æóêîâñüêîãî ïðîíèêàþòü â ãëèáèíó ãàçîâîãî ³ ð³äèííîãî ïîòîê³â
³ òèì ï³äñèëþþòü ³íòåíñèâí³ñòü âèõðîâîãî ïîëÿ.

Çà ðàõóíîê âèõîðîóòâîðåííÿ ïîâåðõíÿ ôàçîâîãî êîíòàêòó â îäèíèö³ îá’ºìó çðîñòàº.
Ã³äðîäèíàì³÷íà ñèñòåìà ãàçîð³äèííî¿ åìóëüñ³¿, ùî âèíèêàº ïðè öüîìó, º ðóõîìîþ ñèñòåìîþ
ãàçîð³äèííèõ âèõîð³â. Âîíè âèíèêàþòü â îá’ºì³ ð³äèíè âíàñë³äîê ç³òêíåííÿ áóëüáàøîê ³ ñòðóìåí³â
ãàçó, ùî ðóõàþòüñÿ ç âåëèêîþ øâèäê³ñòþ. Ç³òêíåííÿ áóëüáàøîê ³ ãàçîíàïîâíåííÿ ð³äèíè îáó-
ìîâëåíå ê³íåòè÷íîþ åíåðã³ºþ ãàçó, òîìó ïðè äîñòàòíüî âèñîê³é øâèäêîñò³ ãàçó âñÿ ð³äèíà
ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ãàçîð³äèííó åìóëüñ³þ, â ÿê³é íà ïîñòóïàëüíèé ðóõ ãàçó íàêëàäàþòüñÿ âèõðîâ³
ðóõè. Ö³ ÷èííèêè çàáåçïå÷óþòü çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ïðîöåñ³â òåïëî- ³ ìàñîîáì³íó.

Ç³ çá³ëüøåííÿì â’ÿçêîñò³ ð³äèíè íåîáõ³äíà çíà÷íà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ãàçó äëÿ îòðèìàííÿ
ãàçîð³äèííî¿ åìóëüñ³¿. Êð³ì òîãî, ïðè ðóñ³ óçäîâæ êèï’ÿòèëüíèõ òðóáîê ñòðóêòóðà òå÷³¿ çàçíàº
çì³íè óíàñë³äîê â’ÿçêî¿ äèñèïàö³¿ åíåðã³¿ âèõîð³â. Ïðîòå íå ìîæíà íåõòóâàòè ìîæëèâ³ñòþ
³íòåíñèô³êàö³¿ óâàðþâàííÿ óòôåë³â çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ âäóâàííÿ ïàðè (ãàçó) ³
ñòâîðåííÿ ïàðî (ãàçî) -óòôåëüíî¿ åìóëüñ³¿ õî÷à á íà ïî÷àòêîâèõ ä³ëÿíêàõ êèï’ÿòèëüíèõ òðóáîê.
Á³ëüøà åôåêòèâí³ñòü òåïëîîáì³íó äîñÿãàºòüñÿ ïðè íèçüêèõ âèòðàòàõ ïîâ³òðÿ, ùî âäóâàºòüñÿ ó
âèãëÿä³ òîíêèõ ñòðóìåí³â ç âåëèêîþ øâèäê³ñòþ.

Îï³ð ìàñîïåðåíîñó, ÿêèé çàçíàº ìîëåêóëà öóêðîçè ïðè ïåðåõîä³ ç íàâêîëèøíüîãî ðîç-
÷èíó â ðåø³òêó êðèñòàëà, ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ñóìà îïîðó ï³äâåäåííÿ ìàñè äî êðèñòàëà (äèôóç³éíà
ñêëàäîâà) ³ îïîðó ðåàêö³¿ ïåðåõîäó (ðåàêö³éíà ñêëàäîâà). Äèôóç³éíèé îï³ð ïðîïîðö³éíèé òîâùèí³
äèôóç³éíîãî øàðó çá³äíåíîãî ðîç÷èíó, ùî îòî÷óº êðèñòàë, ³ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèé êîåô³ö³ºíòó

äèôóç³¿ öóêðîçè â ðîç÷èí³. Äèôóç³éíèé îï³ð
çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, â’ÿçêîñò³ ðîç÷èíó,
à òàêîæ â³ä â³äíîñíî¿ øâèäêîñò³ ðóõó êðèñòàë³â
â ì³æêðèñòàëüíîìó ðîç÷èí³.

Ïåðåì³øóâàííÿ ³ñòîòíî âïëèâàº íà äè-
ôóç³éíèé îï³ð. Áóëüáàøêè ïîâ³òðÿ, ùî âäó-
âàºòüñÿ, íàñè÷åí³ âîäÿíèìè ïàðàìè, îêð³ì ñó-
òî ã³äðîäèíàì³÷íîãî åôåêòó, ùî ä³º íà óò-
ôåëü óíàñë³äîê çì³íè ãóñòèíè ñóì³ø³ â ï³ä-
éîìíèõ êàíàëàõ, áåðóòü ó÷àñòü â ïåðåíåñåíí³
³ìïóëüñ³â íà îêðåì³ êðèñòàëè, ÿê³ íàáóâàþòü
òàêèì ÷èíîì â³äíîñíîãî ðóõó â ì³æêðèñòàëü-
íîìó ðîç÷èí³ [6].

Ïðè ïîñò³éíèõ ðîçì³ðàõ öèðêóëÿö³éíî-
ãî êîíòóðà ³íòåíñèâí³ñòü êðèñòàë³çàö³¿ öóêðî-
çè çíà÷íî çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì äîâæèíè
ä³ëÿíêè, íà ÿê³é â³äáóâàëîñÿ ïåðåì³øóâàííÿ
óòôåëÿ ïîâ³òðÿì, ùî âäóâàºòüñÿ. Â òîé æå
÷àñ çá³ëüøåííÿ âèñîòè öèðêóëÿö³éíîãî êîíòóðà
ïðè ³íøèõ ïîñò³éíèõ ïàðàìåòðàõ ïðèçâîäèëî
äî çíèæåííÿ åôåêòèâíîñò³ ä³¿ âäóâàííÿ ïî-
â³òðÿ. Çá³ëüøåííÿ ä³àìåòðó òðóáêè òàêîæ ïðè-
çâîäèëî äî çíèæåííÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ìàñî-
îáì³íó ïðè âäóâàíí³ ïîâ³òðÿ.

Ïðîâåäåí³ âèïðîáóâàííÿ âàêóóì-àïà-
ðàò³â ç ïîñèëåíîþ ã³äðîäèíàì³÷íèì ñïîñîáîì
öèðêóëÿö³ºþ óòôåëÿ ïîêàçàëè [2, 3, 6], ùî
³íòåíñèâí³ñòü òåïëîîáì³íó ïðè âäóâàíí³ ïàðè
çðîñòàº ï³ä ê³íåöü óâàðþâàííÿ óòôåëþ. Íà
ðèñ.5 ïðåäñòàâëåí³ òèïîâ³ ãðàô³êè çì³íè

Ðèñ. 5. Çì³íà êîåô³ö³ºíò³â òåïëîïåðåäà÷³
ïðè óâàðþâàíí³ óòôåë³â: à — II êðèñòàë³çàö³¿;

á — III êðèñòàë³çàö³¿ áóðÿêîöóêðîâîãî âèðîáíèöòâà;
â — IV êðèñòàë³çàö³¿ ïðè ïåðåðîáö³ òðîñòèííîãî

öóêðó-ñèðöþ; 1 — G
âä
 = 0 êã/ãîä;

2 — G
âä
 = 80 êã/ãîä; 3 — G

âä
 = 120 êã/ãîä
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êîåô³ö³ºíòà òåïëîïåðåäà÷³ Ê íà âñ³õ ñòàä³ÿõ öèêëó. Âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíòà òåïëîïåðåäà÷³ çàçíàþòü
çíà÷íèõ çì³í ÿê â äîñë³äàõ áåç âäóâàííÿ, òàê ³ ç âäóâàííÿì ïàðè. Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ Ê íà
ïî÷àòêó óâàðþâàííÿ ³ ï³êîâ³ ïðîì³æí³ çíà÷åííÿ Ê â³äïîâ³äàþòü óìîâàì óâàðþâàííÿ ð³äêèõ ïðîäóê-
ò³â ï³ñëÿ ÷åðãîâèõ ï³äêà÷îê â àïàðàòàõ. Ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ Ê â³äïîâ³äàº óâàðþâàííþ ïðîäóêò³â,
äî ïåâíîãî çãóùåííÿ, ïåðåä ÷åðãîâîþ ï³äêà÷êîþ. Ó ïî÷àòêîâèé ïåð³îä óâàðþâàííÿ ³íòåíñè-ô³êàö³ÿ
òåïëîîáì³íó çà ðàõóíîê âäóâàííÿ ïàðè ìàëà íåðåãóëÿðíèé õàðàêòåð. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî
êèï³ííÿ ð³äêèõ ïðîäóêò³â ïðè äîñèòü âèñîêèõ íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ òåïëîâèõ ïîòîêàõ ³ íèçüêèõ ð³âíÿõ
â óâàðþâàíí³é ìàñ³ çä³éñíþºòüñÿ â îïòèìàëüíîìó ðåæèì³ ðîáîòè êèï’ÿòèëüíèõ òðóáîê, êîëè ïî âñ³é
¿õ äîâæèí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðîçâèíåíå êèï³ííÿ. Ó öèõ óìîâàõ âäóâàííÿ äîäàòêîâî¿ ïàðè ìàëîåôåêòèâíå.

Íàáàãàòî âèùà åôåêòèâí³ñòü ³íòåíñèô³êàö³¿ òåïëîîáì³íó íà çàâåðøàëüíèõ ñòàä³ÿõ óâàðþâàííÿ.
Ïðè óâàðþâàíí³ ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â çíà÷åííÿ Ê íà îñòàíí³õ ñòàä³ÿõ ïðè âäóâàíí³ ïàðè çíà÷íî âèùå,
í³æ áåç âäóâàííÿ. Ç³ çá³ëüøåííÿì âèòðàòè ïàðè, ùî âäóâàºòüñÿ, çíà÷åííÿ Ê çðîñòàëè, õî÷à ³ íå
îäíàêîâîþ ì³ðîþ. Òàê, çá³ëüøåííÿ âèòðàòè ïîíàä 120 êã/ãîä íå ïðèâåëî äî ï³äâèùåííÿ ³íòåí-
ñèâíîñò³ Ê. Ïðè âäóâàíí³ ïàðè ñïîñòåð³ãàëèñÿ âèù³ àìïë³òóäè êîëèâàíü çíà÷åíü Ê, í³æ ïðè óâàðþâàíí³
áåç âäóâàííÿ. Ìîæëèâî, ïðè âäóâàíí³ ï³äêà÷êè ñâ³æî¿ ïàòîêè øâèäøå çì³øóþòüñÿ ç óòôåëåì â
àïàðàò³, çíèæóþ÷è éîãî êîíöåíòðàö³þ ³ â’ÿçê³ñòü, ùî ïðèâîäèòü äî á³ëüøîãî çðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³
òåïëîïåðåäà÷³, òîä³ ÿê áåç âäóâàííÿ òàêå ïåðåì³øóâàííÿ òðèâàëå àáî íîñèòü ëîêàëüíèé õàðàêòåð.

Íà ðèñ. 6 íàâåäåí³ ãðàô³êè çì³íè ìàñè êðèñòàë³â G ³ ìàñîâî¿ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿
dG/dτ íà ð³çíèõ ñòàä³ÿõ óâàðþâàííÿ. Êðèâ³ çðîñòàííÿ ìàñîâîãî âì³ñòó êðèñòàë³â ìàþòü S-
ïîä³áíèé âèãëÿä. Ïîâ³ëüíå çðîñòàííÿ ìàñè êðèñòàë³â ó ïî÷àòêîâèé ïåð³îä ïîÿñíþºòüñÿ ìàëèìè
ðîçì³ðàìè ³, îòæå, ìàëîþ ïîâåðõíåþ
êðèñòàë³çàö³¿. Ó öåé ïåð³îä ÷àñòî òåïëî-
îáì³í âèïåðåäæàº ìàñîîáì³í, ùî
ìîæå ïðèçâåñòè äî âòîðèííîãî êðèñòà-
ëîóòâîðåííÿ. Óìîâè äëÿ òåïëîîáì³íó
íà ö³é ñòàä³¿ ñïðèÿòëèâ³ø³, í³æ óìîâè
äëÿ êðèñòàë³çàö³¿. Ð³âåíü ïðîäóêòó â
àïàðàò³, ê³ëüê³ñòü êðèñòàë³â òà ¿õ ðîçì³ðè
íåâåëèê³, ìàñà äîñèòü ðóõîìà, êèï’ÿ-
òèëüí³ òðóáêè ïðàöþþòü â îïòèìàëü-
íèõ óìîâàõ ç ìàêñèìàëüíèìè êîåô³-
ö³ºíòàìè òåïëîïåðåäà÷³. Ïðè öüîìó
ìîæíà ï³äòðèìóâàòè ìàêñèìàëüí³ ïå-
ðåñè÷åííÿ ³ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿.

Ìàë³ ðîçì³ðè êðèñòàë³â ³ çíà÷í³
â³äñòàí³ ì³æ íèìè íå äîçâîëÿþòü âåñòè
³íòåíñèâíó êðèñòàë³çàö³þ íà çàâåäåíèõ
êðèñòàëàõ. Ïðè ìàëèõ ðîçì³ðàõ ³
â³äíîñíà øâèäê³ñòü ðîñòó êðèñòàë³â â
ì³æêðèñòàëüíîìó ðîç÷èí³ íåçíà÷íà. Ó
òàêèõ óìîâàõ íàé÷àñò³øå â³äáóâàºòüñÿ
âòîðèííå êðèñòàëîóòâîðåííÿ. Ùîá
öüîãî íå â³äáóâàëîñÿ, ðåêîìåíäóºòüñÿ
íà 10…15 õâ. ï³ñëÿ ââåäåííÿ êðèñòàë³â
ïðèïèíÿòè ïîäà÷ó ãð³þ÷î¿ ïàðè.

Ïîð³âíÿííÿ êðèâèõ (äèâ. ðèñ. 6)
ìàñîâîãî çðîñòàííÿ êðèñòàë³â â óòôå-
ëÿõ, çâàðåíèõ ç âäóâàííÿì ïàðè ³ áåç
íüîãî, ïîêàçóº, ùî â ïåðøîìó âèïàäêó
³íòåíñèâí³ñòü êðèñòàë³çàö³¿ çíà÷íî âè-
ùà â ïî÷àòêîâèé ïåð³îä. Îñê³ëüêè ³í-
òåíñèâí³ñòü òåïëîîáì³íó â öåé ïåð³îä

Ðèñ.6. Çì³íà âì³ñòó êðèñòàë³â ³ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿
ïðè óâàðþâàíí³ óòôåëåé: à — II êðèñòàë³çàö³¿:

1 — G
âä
 = 0 êã/ãîä., τ

ö
 =305 õâ; 2 — G

âä
 = 180 êã/ãîä.,

τ
ö
 =225 õâ; á — III êðèñòàë³çàö³¿ áóðÿêîâîãî âèðîáíèöòâà:

1 — G
âä
 = 0 êã/ãîä., τ

ö
 =735 õâ; 2 — G

âä
 = 80 êã/ãîä.,

τ
ö
 = 448 õâ; 3 — G

âä
 = 120 êã/ãîä, τ

ö
 = 390 õâ;

4 — G
âä
 = 180 êã/ãîä., τ

ö
 = 320 õâ
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ï³äâèùóâàëàñÿ íåçíà÷íî, òî ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ï³äâèùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ìàñîâî¿ êðèñòàë³çàö³¿
îáóìîâëåíå áåçïîñåðåäí³ì âïëèâîì ïàðîâèõ ñòðóìåí³â ³ áóëüáàøîê íà óòâîðåííÿ êðèñòàë³â â óòôåë³.

Ï³äâèùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ìàñîâîãî çðîñòàííÿ êðèñòàë³â îáóìîâëåíå ï³äâèùåííÿì åôåê-
òèâíîñò³ ðåêðèñòàë³çàö³¿ ïðè âäóâàíí³ ïàðè ó âàêóóì-àïàðàò. Ïðè êîëèâàíí³ òåìïåðàòóðè ³ ïåðå-
ñè÷åíí³ â îá’ºì³ óòôåëÿ ç ïåâíîþ àìïë³òóäîþ ³ ÷àñòîòîþ ôðàêö³éíèé ñêëàä êðèñòàë³â â íüîìó
çàçíàº çíà÷íèõ çì³í. Ïðè öüîìó êðóïí³ êðèñòàëè ðîñòóòü øâèäøå, í³æ ïðè ïîñò³éíîìó ïåðåñè÷åíí³
âíàñë³äîê ÷àñòêîâîãî àáî ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ äð³áíèõ êðèñòàë³â. Ïðè ìàñîâ³é êðèñòàë³çàö³¿ ó
ìåíø³é ì³ð³ âèÿâëÿºòüñÿ ìîëåêóëÿðíèé ìàñîïåðåíîñ, à çðîñòàííÿ êðóïíèõ êðèñòàë³â çä³éñíþºòüñÿ
øëÿõîì âáóäîâóâàííÿ â ¿õ êðèñòàë³÷í³ ðåø³òêè äî çàðîäêîâèõ çãóñòê³â ìîëåêóë ðå÷îâèíè, ÿêà
êðèñòàë³çóºòüñÿ. Öå çä³éñíþºòüñÿ â ì³ñöÿõ ð³çêîãî çðîñòàííÿ ïåðåñè÷åííÿ [6].

Øâèäê³ñòü ìàñîâî¿ êðèñòàë³çàö³¿ â ñåðåäèí³ óâàðþâàííÿ çðîñòàº ³ ïðè τ/τ
ö
 = 0,5.0,8 ìàº

ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ (äèâ. ðèñ. 6.). Öå âèêëèêàíî çá³ëüøåííÿì ðîçì³ð³â êðèñòàë³â ¿õ ïîâåðõí³. Ïðè
öüîìó â³äñòàíü ì³æ êðèñòàëàìè çìåíøóºòüñÿ, ìåíøîþ ñòàº òîâùèíà äèôóç³éíîãî øàðó ðîç÷èíó íà
ïîâåðõí³ êðèñòàë³â. Ïðîöåñ ìàñîîáì³íó íà ö³é ñòàä³¿ óâàðþâàííÿ í³÷èì íå îáìåæóºòüñÿ. Îäíî÷àñíî
âíàñë³äîê çðîñòàííÿ ìàñîâîãî âì³ñòó êðèñòàë³â ³ íàêîïè÷åííÿ íåöóêð³â â ì³æêðèñòàëüíîìó ðîç÷èí³
â’ÿçê³ñòü óòôåëÿ ð³çêî çðîñòàº. Öå ïðèçâîäèòü äî ³ñòîòíîãî çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîîáì³íó.
Ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü ìàñîâî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, êîëè ïðîöåñè òåïëî- ³ ìàñîîáì³íó
ïðîò³êàþòü ç â³äïîâ³äíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ. Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé ìàñîâî¿ êðèñòàë³çàö³¿
ïðè óâàðþâàíí³ ç âäóâàííÿì ïàðè ïåðåì³ùóþòüñÿ áëèæ÷å äî ê³íöÿ óâàðþâàííÿ.

Íà çàâåðøàëüí³é ñòàä³¿ óâàðþâàííÿ äîñÿãàºòüñÿ çíà÷íà ³íòåíñèô³êàö³ÿ ïðîöåñó êðèñòàë³çàö³¿
øëÿõîì âäóâàííÿ ïàðè â êèï’ÿòèëüí³ òðóáêè, ùî îáóìîâëåíî çíà÷íîþ ³íòåíñèô³êàö³ºþ òåïëîîáì³íó.
Ïðè ïðèðîäí³é öèðêóëÿö³¿ óòôåëÿ ³íòåíñèâí³ñòü òåïëîîáì³íó íà ö³é ñòàä³¿ ð³çêî çíèæóºòüñÿ âíàñë³äîê
ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ óòôåëÿ â àïàðàò³, çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ êðèñòàë³â ³ çá³ëüøåííÿ â’ÿçêîñò³.
×àñòî êèï³ííÿ óòôåëÿ â ãð³þ÷èõ òðóáêàõ ïðèïèíÿºòüñÿ, óòôåëü òóò ëèøå ïåðåãð³âàºòüñÿ, à çàêèïàííÿ
éîãî â³äáóâàºòüñÿ â îá’ºì³ íàä ïîâåðõíåþ íàãð³âó. Ïðè âäóâàíí³ ïàðè êèï³ííÿ ïåðåíîñèòüñÿ â
ãð³þ÷³ òðóáêè. Øâèäê³ñòü öèðêóëÿö³¿ ³ ìàñîâî¿ êðèñòàë³çàö³¿ óòôåëÿ çðîñòàº.

Âèñíîâêè: 1. Âèòðàòà ïàðè àáî ãàçó äëÿ ã³äðîäèíàì³÷íî¿ ³íòåíñèô³êàö³¿ óâàðþâàííÿ
óòôåë³â íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè ε =10…15 % â³ä âèòðàòè ãð³þ÷î¿ ïàðè. Çíà÷åííÿ ε, îòðèìàí³
ïðè óâàðþâàíí³ öóêðîâèõ ðîç÷èí³â, ñêëàäàþòü 4…6 %. Ïðè öüîìó êèï’ÿòèëüíà òðóáêà ïðàöþâàëà
â îïòèìàëüíîìó ðåæèì³ ïðè ð³âíÿõ êèïëÿ÷îãî ðîç÷èíó äî 40 % â³ä äîâæèíè òðóáêè. Ó öèõ
óìîâàõ ï³äâèùåííÿ ε äî 15 % ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ïîñèëåííÿì êîëèâàíü òèñêó ³ øâèäêîñòåé
ðóõó ñóì³ø³ â êèï’ÿòèëüí³é òðóáö³ ç âèêèäîì ðîç÷èíó â ñåïàðàòîð³, à ïðè ε = 25 % äóæå ñèëüíî
çíèæóâàëèñÿ êîåô³ö³ºíòè òåïëîîáì³íó. Òîìó ó âàêóóì-àïàðàòàõ ç ã³äðîäèíàì³÷íèì ïîñèëåííÿì
öèðêóëÿö³¿ íå ìîæíà äîïóñêàòè âèòðàò âäóâàíî¿ ïàðè (ãàçó) âèùå çà îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ. 2.
Îïòèìàëüí³ âèòðàòè ïîâ³òðÿ àáî ïàðè, ùî âäóâàºòüñÿ â êèï’ÿòèëüíó òðóáêó íàä ãð³þ÷îþ ïî-
âåðõíåþ âèïàðíèêà ç âèíåñåíîþ çîíîþ êèï³ííÿ, ñêëàäàëè ~ 5 % â³ä ê³ëüêîñò³ âèïàðåíî¿ âîäè.
Ïðè÷îìó ³ç çá³ëüøåííÿì êîðèñíî¿ ð³çíèö³ òåìïåðàòóð îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ å çðîñòàþòü.
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Îäíèì ³ç øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ öóêðîâîãî âèðîáíèöòâà º ³íòåíñèô³êàö³ÿ
ïðîöåñ³â òåïëî-ìàñîîáì³íó ï³ä ÷àñ óâàðþâàííÿ óòôåë³â. Ó ñòàòò³ óçàãàëüíåí³ ðåçóëüòàòè
òåîðåòè÷íèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ðîáî÷èõ ïðîöåñ³â ïðè ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó
êðèñòàë³çàö³¿ ó âàêóóì-àïàðàòàõ ïåð³îäè÷íî¿ ä³¿ øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ îðãàí³÷íèõ ÏÀÐ ³
ðîçãëÿíóò³ ïèòàííÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ öüîãî ñïîñîáó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà. Âàêóóì-àïàðàò, óòôåëü, êðèñòàë³çàö³ÿ, ÏÀÐ, òåïëîîáì³í, ìàñî-
îáì³í, òåïëîâèé ïîò³ê, òåìïåðàòóðà, â’ÿçê³ñòü, ïîâåðõíåâèé íàòÿã, ðîáîòà àäãåç³¿.

One of ways of increase of efficiency of saccharine production there is intensification
of processes of thermal mass-transfer during obtain of mixture. In the articles generalized
results of theoretical and experimental researches of workings processes are during
intensification of process of crystallization in of batch-type by application of organic SAB
and the questions of the practical use of this method are considered.

Key words. vacuum apparatus, mixture, crystallization, SAB, heat exchange, mass-
transfer, thermal stream, temperature, viscidity, work of adhesion.

Ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ ó âàêóóì-àïàðàòàõ ïåð³îäè÷íî¿ ³ áåçïåðåðâíî¿ ä³¿ ìàñîâà øâèäê³ñòü
êðèñòàë³çàö³¿ â³äñòàº â³ä ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîîáì³íó. Ó çâ’ÿçêó ç öèì óâàðþâàííÿ óòôåë³â
äîâîäèòüñÿ âåñòè ïðè íèçüê³é ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâîãî ïîòîêó, ÿêèé íå ìîæå âèêëèêàòè çíà÷íîãî
ðîçêëàäàííÿ ñàõàðîçè, ùî âåäå äî çá³ëüøåííÿ çàáàðâëåííÿ ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó. Òàêèì
÷èíîì, ïðè ³íòåíñèô³êàö³¿ òåïëî- ³ ìàñîîáì³íó ï³ä ÷àñ óâàðþâàííÿ óòôåë³â îñîáëèâó óâàãó ñë³ä
çâåðòàòè ãîëîâíèì ÷èíîì íà ³íòåíñèô³êàö³þ ìàñîîáì³íó, â³ä ÿêî¿ çàëåæèòü ïîäàëüøà ³íòåí-
ñèô³êàö³ÿ òåïëîîáì³íó áåç ï³äâèùåííÿ ïîòåíö³àëó ãð³þ÷î¿ ïàðè.

Ðîçãëÿíåìî ô³çè÷íó ïðèðîäó ìàñîîáì³íó íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç óòôåëü — ïàðà ³ ìåõàí³çì
òåïëîâ³ääà÷³ â³ä ïîâåðõí³ òåïëîâ³ääà÷³ â ïàðîâó áóëüáàøêó ï³ä ÷àñ êèï³ííÿ. Ìåõàí³çì óòâîðåííÿ
³ çðîñòàííÿ ïàðîâî¿ áóëüáàøêè íà ïîâåðõí³ òåïëîâ³ääà÷³ ïðè êèï³íí³ óòôåë³â ï³äêîðÿºòüñÿ
ñêëàäí³øèì çàêîíàì â ïîð³âíÿíí³ ç îäíîêîìïîíåíòíèìè ð³äèíàìè. Ïðè êèï³íí³ óòôåë³â íàâêîëî
ïàðîâî¿ áóëüáàøêè óòâîðþºòüñÿ ïîãðàíè÷íèé øàð ç ï³äâèùåíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ñóõèõ ðå÷îâèí,
ç ÿêîãî â ïàðîâó ôàçó ïåðåõîäèòü ïðàêòè÷íî ò³ëüêè ðîç÷èííèê — âîäà. Òîìó íàâêîëî ïàðîâî¿
áóëüáàøêè, ùî ðîñòå, óòâîðþºòüñÿ øàð ðîç÷èíó ç êðèñòàëàìè öóêðó, á³äíèé âîäîþ. Â ìåæàõ
öüîãî øàðó êîíöåíòðàö³ÿ ñóõèõ ðå÷îâèí çì³íþºòüñÿ â³ä ìàêñèìàëüíî¿ âåëè÷èíè ÑÐ

max
 á³ëÿ

ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ôàç äî êîíöåíòðàö³¿ ÑÐ â îñíîâí³é ìàñ³ óòôåëÿ (ÑÐ
ó
). Ãðàä³ºíòè õ³ì³÷íèõ

ïîòåíö³àë³â, ùî âèíèêàþòü â íåîäíîð³äíîìó êîíöåíòðîâàíîìó ïîë³, âèêëèêàþòü çóñòð³÷í³ ïîòîêè
êîìïîíåíò³â ðîç÷èíó ó íàïðÿì³ íîðìàë³ äî ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ôàç. Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ÑÐ

max
 > ÑÐ

ó
,

÷àñòèíêè ðîç÷èííèêà (âîäè) ðóõàþòüñÿ äî ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ôàç, à ÷àñòèíêè ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè —

© Â.Ð. Êóë³í÷åíêî, Ä.Â. Êàïòàíîâñüêèé, 2012



96 ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ 2012

â ãëèáèíó ðîç÷èíó. Öåé ðóõ ïåðåíåñåííÿ ìàñè ïîñèëþºòüñÿ íàÿâí³ñòþ êðèñòàë³â öóêðó, ÿê³
ìàþòü á³ëüøó ãóñòèíó, í³æ ðîç÷èí, ³ ï³ä ä³ºþ ãðàâ³òàö³éíèõ ñèë ïðàãíóòü âíèç ³ óù³ëüíþþòü
ì³æôàçíèé, êîíöåíòðàö³éíèé øàð, ïîã³ðøóþ÷è òèì ñàìèì íàäõîäæåííÿ ñâ³æèõ ïîðö³é ðîç÷èíó,
çáàãà÷åíèõ âîäîþ, äî ïàðîâî¿ áóëüáàøêè, ùî ðîñòå.

Íàÿâí³ñòü êîíöåíòðàö³éíîãî øàðó ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè ïåðåãð³âó
óòôåëÿ â í³ì íà âåëè÷èíó, ïðèáëèçíî ð³âíó âåëè÷èí³ ô³çèêî-õ³ì³÷íî¿ äåïðåñ³¿. Ò³ëüêè òàêèé
äîäàòêîâèé ïîò³ê òåïëîâî¿ åíåðã³¿ â³ä ïîâåðõí³ òåïëîâ³ääà÷³ ìîæå çàáåçïå÷èòè ð³ñò ïàðîâî¿
áóëüáàøêè ó âèñîêîâ’ÿçêîìó óòôåë³. Çíèçèòè òåìïåðàòóðíèé ïîòåíö³àë, íåîáõ³äíèé äëÿ ïðîöåñó
êðèñòàë³çàö³¿, ìîæíà çà äîïîìîãîþ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí, ÿê³ ìîæóòü âïëèâàòè íà
êîíöåíòðàö³éíèé øàð, ïîêðàùóþ÷è çóñòð³÷íå ïåðåíåñåííÿ ìàñ â í³ì øëÿõîì çìåíøåííÿ ã³äðî-
äèíàì³÷íîãî îïîðó.

Îñíîâíèìè ÏÀÐ áóðÿêîöóêðîâîãî âèðîáíèöòâà º ðå÷îâèíè êîëî¿äíîãî õàðàêòåðó. Âîíè
íàêîïè÷óþòüñÿ â ñèðîï³ ³ ïîñòóïàþòü â ïðîäóêòîâå â³ää³ëåííÿ. Ïðè çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ íåöóêð³â,
çáàãà÷åíèõ ÏÀÐ, óâàðþâàííÿ óòôåë³â óòðóäíþºòüñÿ ³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñï³íþâàííÿì çâàðþâàíî¿
ìàñè [1]. Ó òàêèõ âèïàäêàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³íòåíñèâíà àäñîðáö³ÿ ÏÀÐ íà ïîâåðõí³ êðèñòàëà,
ùî ðîñòå. Ï³íèñòèé óòôåëü ñòàº íàñò³ëüêè â’ÿçêèì, à ì³æôàçíèé êîíöåíòðàö³éíèé øàð íàñò³ëüêè
ãóñòèì, ùî ïîäàëüøå ïàðîòâîðåííÿ íåìîæëèâå ³ óòôåëü íå óâàðþºòüñÿ äî íåîáõ³äíî¿ ãóñòèíè.
Âñòàíîâëåíî [2], ùî ï³íî óòâîðåííÿ ïðè êèï³íí³ ì³æêðèñòàëüíîãî â³äòîêó óòôåëÿ I êðèñòàë³çàö³¿
ïðèçâîäèòü äî ð³çêîãî çíèæåííÿ ïèòîìîãî òåïëîâîãî ïîòîêó. Êîåô³ö³ºíòè òåïëîïåðåäà÷³ çìåí-
øóþòüñÿ â 2,6 ðàçó.

²íòåíñèô³êóâàòè ïðîöåñ òåïëî- ³ ìàñîîáì³íó ìîæíà ï³äâèùèòè øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ
ñèíòåòè÷íèõ ÏÀÐ. Öåé ñïîñ³á ³íòåíñèô³êàö³¿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïðîñòîòîþ ³ íå âèìàãàº çíà÷íèõ
êàï³òàëîâêëàäåíü. Òàê, äîáàâêà äî öóêðîâèõ ñèðîï³â ïåðåä óâàðþâàííÿì ó âàêóóì-àïàðàòàõ
ðîç÷èíó äèåòèëñóëüôîñóêöèíàòó íàòð³þ ñïðèÿº çìåíøåííþ ïåð³îäó âàðèâà ³ ïîêðàùóº
â³äîêðåìëåííÿ ïàòîêè ïðè öåíòðèôóãóâàíí³ óòôåë³â. Çàñòîñóâàííÿ ÏÀÐ Pan-Aid çìåíøóº
â’ÿçê³ñòü ³ ïîâåðõíåâèé íàòÿã ñèðîï³â äî 60 %, ïðè öüîìó â³äïàäàº íåîáõ³äí³ñòü â ðîçêà÷ö³
óòôåëÿ â êðèñòàë³çàòîðàõ. Òðèâàë³ñòü öåíòðèôóãóâàííÿ ³ âèòðàòà âîäè íà ïðîá³ëþâàííÿ öóêðó
â öåíòðèôóãàõ çìåíøóºòüñÿ. Äîçà ïðåïàðàòó (ó ÷àñòèíàõ íà 1000 ìàñîâèõ ÷àñòèí óòôåëÿ): äëÿ
óòôåë³â I ³ II êðèñòàë³çàö³¿ 10…20, äëÿ óòôåëÿ III êðèñòàë³çàö³¿ — 40.

Äîáàâêè äî ñèðîï³â ÷îòèðèçàì³ùåíèõ ñîëåé àìîí³þ â ê³ëüêîñò³ 0,08…0,4 ìë 80 %-íîãî
ðîç÷èíó ÏÀÐ íà 1 ì3 ïîêðàùóþòü òåêó÷³ñòü óòôåëÿ ï³ä ÷àñ öåíòðèôóãóâàííÿ, ïðèïèíÿþòü åìóëü-
ãóâàííÿ ïîâ³òðÿ â ì³æêðèñòàëüíîìó â³äòîö³, çìåíøóþòü ïðèëèïàííÿ â³äòîêó äî êðèñòàë³â, ùî
äîçâîëÿº ó ðåçóëüòàò³ ñêîðîòèòè ÷àñ öåíòðèôóãóâàííÿ.

Ó ÑØÀ õ³ì³÷íà êîìïàí³ÿ «Õîäàã» çàïðîïîíóâàëà ïðåïàðàò α-ìåòèë-ãëþêîçèä-åô³ð (α-ÌÃÅ),
ùî º ìàñëÿíèñòîþ ïðîçîðîþ ð³äèíîþ áóðøòèíîâîãî êîëüîðó. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè äîáàâö³ 500
ì³ë³ãðàì α-ÌÃÅ íà 1 êã ìåëÿñè ïîâåðõíåâèé íàòÿã ¿¿ ïðè 50 °Ñ çíèæóºòüñÿ â³ä 64⋅10–3 äî 35⋅10–3 Í/ì,
à â’ÿçê³ñòü â³ä 3,08 äî 2,51 Ïà·ñ. Íàéá³ëüø åôåêòèâíå çíèæåííÿ â’ÿçêîñò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ä³àïàçîí³
òåìïåðàòóð 40…60 °Ñ, ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ ³ ³íòåíñèâí³øå çðîñòàííÿ êðèñòàë³â çà â³äñóòíîñò³
êîíãëîìåðàò³â. Äîáàâêà ÏÀÐ â ê³ëüêîñò³ 100 ì³ë³ãðàìà/êã óòôåëÿ ïðèâåëà äî çìåíøåííÿ ÷àñó
óâàðþâàííÿ óòôåëÿ III êðèñòàë³çàö³¿ ç 132 äî 77 õâ., à I êðèñòàë³çàö³¿ ç 153 äî 93 õâ. Ïðè öüîìó ÷àñ
ñïóñêó óòôåëÿ ç âàêóóì-àïàðàòà I êðèñòàë³çàö³¿ ñêîðîòèâñÿ ç 7 äî 4,5 õâ., à III — ç 20,2 äî 12 õâ.
³ íå ñïîñòåð³ãàëîñÿ ïðèëèïàííÿ óòôåëÿ. Â³äì³÷åíî òàêîæ çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³.
Ïðè÷îìó â ð³äèíàõ, ùî ìàþòü âèñîêó çäàòí³ñòü äî çìî÷óâàííÿ ïîâåðõí³ íàãð³âó, ùî äîñÿãàºòüñÿ
øëÿõîì çíèæåííÿ ïîâåðõíåâîãî íàòÿãíåííÿ, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëåãêå â³äîêðåìëåííÿ ïàðîâèõ
áóëüáàøîê â³ä ïîâåðõí³. Ó ð³äèíàõ ç íèçüêîþ çäàòí³ñòþ äî çìî÷óâàííÿ áóëüáàøêè ïàðè
ðîçïîä³ëÿþòüñÿ íà ïîâåðõí³ ³ çàëèøàþòü ¿¿ ò³ëüêè ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ çíà÷íèõ ðîçì³ð³â. Öå ïðèçâîäèòü
äî çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³. Çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ äîñÿãàºòüñÿ çà
ðàõóíîê ïîë³ïøåííÿ öèðêóëÿö³¿ â àïàðàò³ çàâäÿêè çíèæåííþ â’ÿçêîñò³. Äîáàâêà α-ÌÃÅ äîçâîëÿº
ï³äâèùèòè êîíöåíòðàö³þ ÑÐ â óòôåë³, ïðè çáåðåæåíí³ çâè÷àéíî¿ òåêó÷îñò³ óòôåë³â, ³ çíèçèòè
äîáðîÿê³ñí³ñòü ì³æêðèñòàëüíîãî â³äòîêó.

Ç ìåòîþ âèáîðó îïòèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ α-ÌÃÝ, ùî âïëèâàº íà øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿
[1], ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ äîáàâîê α-ÌÃÝ â ê³ëüêîñò³ 10, 100, 1000, 10000, 15000, 20000 ìã/êã
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40 °Ñ ñï³âïàäàþòü. Äåê³ëüêà íèæ÷å ðîçòàøîâàíà êðèâà, ùî õàðàêòåðèçóº äîáàâêó ÀÌÃÑÊ-50, ³ ùå
íèæ÷å — äîáàâêó α-ÌÃÅ.

Êîåô³ö³ºíò åôåêòèâíî¿ äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ïðè 60 °Ñ çìåíøóºòüñÿ ïðè ââåäåíí³ ÀÌÃÑÊ-
100, ÀÌÃÑÊ-50 ³ α-ÌÃÅ. Ùå ÷³òê³øå ïðîÿâëÿºòüñÿ ä³ÿ ÏÀÐ ïðè 80 °Ñ. Îñîáëèâî ÷³òêî ïðîÿâëÿºòüñÿ
òóò ð³çíèöÿ ó ä³¿ ÀÌÃÑÊ-50 ³ α-ÌÃÅ â ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëüíèì âàðèâîì. Òàêèì ÷èíîì, ÏÀÐ
çíèæóþòü â’ÿçê³ñòü óòôåë³â ³ ðóéíóþòü ¿õ ñòðóêòóðó.

Çàëåæí³ñòü êðàéîâîãî êóòà çìî÷óâàííÿ öóêðîâèõ
ðîç÷èí³â ïðè äîáàâêàõ α-ÌÃÅ ïîêàçóº, ùî ï³äâèùåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ ÷èñòîãî ðîç÷èíó ç 2,6 äî 2,8 ìîëü/ë â ³íòåðâàë³
êîåô³ö³ºíò³â ïåðåñè÷åííÿ 1,0…1,2 ïðè 20 °Ñ çá³ëüøóº êðà-
éîâèé êóò çìî÷óâàííÿ ç 27 äî 46 °. Çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿
öóêðó ó âêàçàíîìó ³íòåðâàë³ ïîã³ðøóº çìî÷óâàííÿ ïîâåðõí³
êðèñòàëà öóêðó. Äîáàâêà α-ÌÃÅ â ê³ëüêîñò³ 100 ìã/êã çíà÷íî
çá³ëüøóº êðàéîâèé êóò çìî÷óâàííÿ öóêðîâèõ ðîç÷èí³â,
ïðè÷îìó öå çá³ëüøåííÿ äëÿ ðîç÷èíó 2,6 ìîëü/ë ñòàíîâèòü 11°,
äëÿ ðîç÷èíó êîíöåíòðàö³ºþ 2,65 ìîëü/ë — 5°, äëÿ ðîç÷èíó
êîíöåíòðàö³ºþ 2,7 ìîëü/ë — 2°. Çá³ëüøåííÿ êðàéîâîãî
êóòà çìî÷óâàííÿ äëÿ öóêðîâèõ ðîç÷èí³â êîíöåíòðàö³ºþ
2,8 ìîëü/ë ñêëàäàº òàêîæ 2° â ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëüíèì
ðîç÷èíîì. Äîáàâêà α-ÌÃÅ â ê³ëüêîñò³ 1000 ìã/êã äî ìàñè
ðîç÷èíó íå âèêëèêàëà çì³í êðàéîâîãî êóòà â ïîð³âíÿíí³ ç
äîáàâêîþ α-ÌÃÅ â ê³ëüêîñò³ 100 ìã/êã (ðèñ. 2).

Ê³íöåâèé âèñíîâîê ïðî ñèëè âçàºìîä³¿ öóêðîâèõ ðîç÷èí³â, ùî ì³ñòÿòü ÏÀÂ, ç ïîâåðõíåþ
êðèñòàë³â ìîæíà çðîáèòè íà ï³äñòàâ³ âèì³ðþâàííÿ àäãåç³¿.

²ç ðèñ. 3 âèäíî, ùî ïîâåðõíåâèé íàòÿã öóêðîâèõ ðîç÷èí³â äîñÿãàº ìàêñèìóìó (75,2 ìÍ/ì) ïðè
êîíöåíòðàö³¿ öóêðó â ðîç÷èí³ 2,65 ìîëü/ë. Ïðè âì³ñò³ öóêðó â ðîç÷èí³ ïîíàä 2,8 ìîëü/ë σ çìåíøóºòüñÿ,
äîñÿãàþ÷è 71 ìÍ/ì. Äîáàâêè α-ÌÃÅ ñïðèÿþòü çìåíøåííþ σ äëÿ âñ³õ öóêðîâèõ ðîç÷èí³â. Çá³ëüøåííÿ
äîáàâêè ÏÀÐ ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó, ùî âèäíî ³ç âçàºìíîãî ðîçòàøóâàííÿ
êðèâèõ. Çìåíøåííÿ σ çàëåæèòü òàêîæ ³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ öóêðîâîãî ðîç÷èíó. Ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíò-
ðàö³¿ öóêðîâîãî ðîç÷èíó â³äíîñíå çìåíøåííÿ ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó çá³ëüøóºòüñÿ.

Íà ï³äñòàâ³ âèì³ðþâàííÿ êðàéîâèõ êóò³â ³ ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó âèçíà÷àºòüñÿ àäãåç³ÿ ì³æ
ïîâåðõíåþ êðèñòàëà ³ öóêðîâèìè ðîç÷èíàìè. Öÿ çàëåæí³ñòü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, ç ÿêîãî âèõîäèòü,
ùî ³ç çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ öóêðó â ðîç÷èí³ àäãåç³ÿ çìåíøóºòüñÿ. Äîáàâêà α-ÌÃÅ ñïðèÿº
çíèæåííþ àäãåç³¿ ó âñ³õ öóêðîâèõ ðîç÷èíàõ.

Ï³ä ÷àñ óâàðþâàííÿ óòôåë³â â ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ âèÿâëåíà ùå îäíà ïîçèòèâíà ÿê³ñòü
ÏÀÐ — öå ¿õ âëàñòèâîñò³ ãàñèòè ï³íó. Âèâ÷åííÿ ï³íîòâîðíèõ âëàñòèâîñòåé ÏÀÐ ó äèñòèëüîâàí³é

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü êðàéîâîãî êóòà
çìî÷óâàííÿ â³ä êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó:

1 — ÷èñòîãî áåç äîáàâîê;
2 — ç äîáàâêîþ α-ÌÃÅ â ê³ëüêîñòÿõ

100 ³ 1000 ìã/êã ðîç÷èíó

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó â³ä
êîíöåíòðàö³¿ öóêðîâîãî ðîç÷èíó:

1 — ÷èñòîãî áåç äîáàâîê; 2 ³ 3 — ç äîáàâêîþ α-ÌÃÅ
â ê³ëüêîñò³ 100 ³ 1000 ìã/êã
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âîä³ ³ öóêðîâîìó ðîç÷èí³ ïîêàçàëî, ùî äîáàâêà ÏÀÐ
îáóìîâëþþòü âèñîêó ï³íîòâîðíó çäàòí³ñòü ó âîä³ ³
íèçüêó â öóêðîâîìó ðîç÷èí³. Òàê³ ÏÀÐ, ÿê α-ÌÃÅ ³
ÀÌÃÑÊ-50, ìàþòü âèñîê³ ï³íîãàñí³ âëàñòèâîñò³ ³ ìîæóòü
áóòè ðåêîìåíäîâàí³ ÿê ³íòåíñèâí³ ï³íîãàñíèêè, äëÿ ÿêèõ
êîåô³ö³ºíò çàïîá³ãàííÿ ï³íîóòâîðåííþ, ï³íîãàñ³ííÿ ³
åôåêòèâíîñò³ ð³âí³ îäèíèö³.

²íòåíñèô³êàö³ÿ ïðîöåñó òåïëî- ³ ìàñîîáì³íó ³ç çà-
ñòîñóâàííÿì ñèíòåòè÷íèõ ÏÀÐ äîñÿãàºòüñÿ â îñíîâíîìó
çà ðàõóíîê çì³íè âëàñòèâîñòåé ðåîëîã³¿ ³ ï³íîòâîðíî¿
çäàòíîñò³ öóêðîâèõ ðîç÷èí³â ³ óòôåë³â, âçàºìîä³¿ ì³æ
êðèñòàëàìè ³ ðîç÷èíîì.

Â ïåðøó ÷åðãó ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî âñ³
ÿâèùà, îáóìîâëåí³ ÏÀÐ, ïðè óâàðþâàíí³ óòôåë³â ïðî-
ò³êàþòü îäíî÷àñíî, º âçàºìîçâ’ÿçàíèìè ³ âèä³ëèòè ïèòî-
ìå çíà÷åííÿ êîæíîãî ç íèõ âàæêî. Âïëèâ ÏÀÐ íà êðè-
ñòàë³çàö³þ öóêðó ìîæíà ïîÿñíèòè ç ïîãëÿäó ñóêóïíîñò³
âñ³õ â³äîìèõ ÿâèù, ùî äîïîâíþþòü îäíå ³íøå. Ìåõàí³çì
ä³¿ ÏÀÐ íà ïðîöåñ êðèñòàë³çàö³¿ íàäçâè÷àéíî ñêëàäíèé ³
ìàëî âèâ÷åíèé.

Â³äîìî, ùî ñàõàðîçà, ÿê ³ âîäà, º ïîëÿðíèì ç’ºäíàííÿì, ìîæå óòâîðþâàòè âîäíåâ³
çâ’ÿçêè ³ ç’ºäíóâàòèñÿ ç àòîìàìè êèñíþ ³íøèõ ìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê. Óòâîðåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ìîëåêóëàìè ñàõàðîçè ³ âîäè â ðîç÷èí³ îáóìîâëþº êîìïëåêñè ã³äðàò³â.
Ïðè êîíöåíòðàö³¿ öóêðîâîãî ðîç÷èíó áëèçüêî 80 % â í³ì ïðàêòè÷íî â³äñóòí³ â³ëüí³ ìîëåêóëè
âîäè, ÿê³ ìîãëè á ñëóæèòè ÿê áè çìàùóâàëüíèì ìàòåð³àëîì äëÿ ã³äðàò³â öóêðó.

Çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ â³ëüíèõ ìîëåêóë âîäè ñïðèÿº çíèæåííþ çìî÷óâàíîñò³ âèñîêî-
êîíöåíòðîâàíèìè öóêðîâèìè ðîç÷èíàìè ïîâåðõí³ êðèñòàë³â öóêðó ³ àäãåç³¿ ì³æ ôàçàìè. Öóêðîâ³
ðîç÷èíè âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ äî ïåâíî¿ ì³ðè ãèäðîôîá³çóþòüñÿ á³ëÿ ïîâåðõí³ êðèñòàë³â öóêðó.
Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ òèì, ùî ç ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ öóêðó â ðîç÷èí³ êðàéîâèé êóò çìî÷óâàííÿ
çá³ëüøóºòüñÿ, à àäãåç³ÿ çìåíøóºòüñÿ. Íàÿâí³ñòü íåöóêð³â â ðîç÷èí³ óñêëàäíþº âçàºìîä³þ ì³æ
ìîëåêóëàìè. Òàê³ íåöóêîðè, ÿê êàðàìåë³, ìàþòü ã³äðîêñèëüí³, ìåëàíî¿äèíîâ³ ³ êàðáîêñèëüí³
ãðóïè, à òàêîæ ãðóïè ìîëåêóë, ùî ì³ñòÿòü àçîò. Ö³ ç’ºäíàííÿ ó ñâîþ ÷åðãó çäàòí³ äî ïðîòîííèõ
âçàºìîä³é ç ìîëåêóëàìè ñàõàðîçè â ðîç÷èí³ ³ íà ïîâåðõí³ êðèñòàë³â öóêðó.

Äîáàâêà äî íå÷èñòèõ öóêðîâèõ ðîç÷èí³â ñèíòåòè÷íèõ ÏÀÐ òèïó α-ÌÃÅ ³ àöåòîìîíî-
ãëèöåðèä³â ñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè âíîñèòü ³ñòîòíó çì³íó äî ñòðóêòóðè ðîç÷èí³â. Ïåðø çà âñå
íàÿâí³ñòü ïîëÿðíèõ ãðóï â ìîëåêóëàõ òàêèõ ÏÀÐ äîçâîëÿº ïðèïóñòèòè âçàºìîä³þ ¿õ ç íåöóêðàìè
óíàñë³äîê âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â.

Åô³ðí³ ãðóïè, ùî º â ÏÀÐ, ãðóïè ÎÑÍ
3
 ³ ÎÍ ïðèâîäÿòü äî óòâîðåííÿ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â

ç àì³äàìè, àì³íàìè ³ ³íøèìè ñïîëóêàìè, ùî ì³ñòÿòü àçîò. Ïðè÷îìó ³ç-çà âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â â ÏÀÐ ç’ºäíàííÿ öóêðîçè ç íåöóêðàìè ðóéíóºòüñÿ, çâ³ëüíÿþ÷è ìîëåêóëè
öóêðîçè, ó çâ’ÿçêó ç ÷èì çíèæóºòüñÿ ¿¿ ðîç÷èíí³ñòü ³ ï³äâèùóºòüñÿ øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿.

Îñíîâíà ê³ëüê³ñòþ íåöóêð³â â ì³æêðèñòàëüíèõ ðîç÷èíàõ º îáîðîòí³ êîëî¿äè, ïðè íèçüêèõ
êîíöåíòðàö³ÿõ òàê³ ñèñòåìè º ä³éñíèìè ìàêðîìîëåêóëÿðíèìè ðîç÷èíàìè, òîáòî îäíîôàçíèìè
ñèñòåìàìè. Â’ÿçê³ñòü òàêèõ ñóñïåíç³é [3] îáóìîâëåíà ïðÿìèì ç³òêíåííÿì ³ ïåðåïëåòåííÿì ðîç-
÷èííèõ ìàêðîìîëåêóë. Â öüîìó âèïàäêó âíåñåííÿ äîáàâîê ÏÀÐ íå ïîâèííå ïîì³òíî âïëèâàòè
íà çíèæåííÿ â’ÿçêîñò³ ñèñòåìè. Ç ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ñóõèõ ðå÷îâèí âèùå ïåâíèõ êðèòè÷íèõ
çíà÷åíü íåöóêîðè çäàòí³ óòâîðþâàòè àñîö³àòè, ùî ïðåäñòàâëÿþòü íîâó ôàçó, íà ïîâåðõí³ ÿêî¿
ìîæóòü àäñîðáóâàòèñÿ ÏÀÐ ³ çì³íþâàòè ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³, ó òîìó ÷èñë³ ³ â’ÿçê³ñòü.

Ïåâíèé âïëèâ ñèíòåòè÷íèõ ÏÀÐ íà çì³íó âëàñòèâîñòåé ðåîëîã³¿ ðîç÷èí³â ³ óòôåë³â ñë³ä
â³äíåñòè íà ðàõóíîê ¿õ âèñîêèõ ï³íîãàñíèõ âëàñòèâîñòåé ³ âèäàëåííÿ áóëüáàøîê ïîâ³òðÿ ç
ñèñòåìè. Ïðîòå îñòàííº ÿâèùå çíèæóº ê³ëüê³ñòü öåíòð³â ïàðîòâîðåííÿ ³ òèì ñàìèì çìåíøóº
³íòåíñèâí³ñòü òåïëîâ³ääà÷³ äî êèïëÿ÷èõ óòôåë³â.

Ðèñ. 4. Ðîáîòà àäãåç³¿:
1 — ÷èñòîãî öóêðîâîãî ðîç÷èíó;

2 ³ 3 — ç äîáàâêîþ α-ÌÃÅ
â ê³ëüêîñò³ 100 ³ 1000 ìã/êã
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 Ðîëü ÏÀÐ â äèôóç³éí³é ïë³âö³ íà ïîâåðõí³ êðèñòàëó öóêðó, î÷åâèäíî, ìîæíà ïîÿñíèòè òèì,
ùî âçàºìîä³ÿ ÏÀÐ ç íåöóêðàìè åôåêòèâí³øà â àäñîðáö³éíîìó øàð³, ìîëåêóëè íåöóêð³â â ÿêîìó
çíàõîäÿòüñÿ â á³ëüø êîíöåíòðîâàíîìó ñòàí³. Ïðè÷îìó âçàºìîä³ÿ ÏÀÐ ç íåöóêðàìè àäñîðáö³éíîãî
øàðó íà ïîâåðõí³ êðèñòàë³â öóêðó ìîæå ïðèâåñòè äî äåÿêîãî ðóéíóâàííÿ äèôóç³éíî¿ ïë³âêè.

Íà ï³äñòàâ³ ê³íåòèêè êðèñòàë³çàö³¿ öóêðîçè âèâ÷åíèé ìåõàí³çì ïåðåì³ùåííÿ ìîëåêóë öóêðîçè
â ðîç÷èí³ ³ á³ëÿ ïîâåðõí³ êðèñòàëà. Âñòàíîâëåíî, ùî òîâùèíà äèôóç³éíî¿ ïë³âêè íå º ïîñò³éíîþ ³
çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿, â’ÿçêîñò³ ïåðåñè÷åíîãî ðîç÷èíó ³ øâèäêîñò³ öèðêóëÿö³¿ â
àïàðàò³. Çíèæåííÿ â’ÿçêîñò³ ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó, çá³ëüøåííÿ ðóõëèâîñò³ óòôåë³â ïðèâîäÿòü
äî á³ëüøîãî ïåðåì³ùåííÿ êðèñòàë³â â ðîç÷èí³ ³ çðîñòàííÿ êðèñòàë³çàö³¿ öóêðó.

Îñê³ëüêè ÏÀÐ âïëèâàþòü íà øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿ öóêðó, äîö³ëüíî ðîçãëÿíóòè ìîæ-
ëèâ³ñòü àäñîðáö³¿ ÏÀÐ íà ïîâåðõí³ êðèñòàë³â öóêðó. Âèõîäÿ÷è ç õ³ì³÷íî¿ áóäîâè ÏÀÐ, ìîæíà
ïðèïóñòèòè ¿õ àäñîðáö³þ íà ïîâåðõí³ êðèñòàë³â òàê ñàìî, ÿê ³ íåöóêð³â, ÷åðåç âîäíåâ³ çâ’ÿçêè.
Ïðîòå àäñîðáö³ÿ ÏÀÐ â çíà÷íèõ ê³ëüêîñòÿõ ñóïåðå÷èëà á çá³ëüøåííþ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿.
Ç ïîãëÿäó òåðìîäèíàì³êè äèñïåðñíèõ ñèñòåì àäñîðáö³ÿ ÏÀÐ íà ïîâåðõí³ êðèñòàë³â ïîâèííà
çíèæóâàòè â³ëüíó åíåðã³þ ïîâåðõíåâîãî øàðó ³ øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî ò³ëüêè
äóæå íåçíà÷í³ ê³ëüêîñò³ ÏÀÐ (0,1 ìã/êã öóêðó) ì³ñòÿòüñÿ â êðèñòàëàõ. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü òå
ïîëîæåííÿ, ùî îñíîâíà ìàñà ÏÀÐ âçàºìîä³º ç íåöóêðàìè â ðîç÷èí³ ³ àäñîðáö³éíîìó øàð³ ³
ëèøå íåçíà÷íà ¿õ ê³ëüê³ñòü ïðîíèêàº â êðèñòàë.

Ïðîöåñè òåïëî- ³ ìàñîîáì³íó ìîæíà ³íòåíñèô³êóâàòè, îá’ºäíàâøè äâà ìåòîäè: ã³äðîäè-
íàì³÷íå ï³äñèëåííÿ öèðêóëÿö³¿ [4] ³ áåçïîñåðåäíº ââåäåííÿ ÏÀÐ ó âàêóóì-àïàðàòè. Öå äîçâîëèòü
ñòðîãî äîçóâàòè íåîáõ³äí³ ê³ëüêîñò³ ÏÀÐ ³ íàïðàâëÿòè ¿õ â êîæíó êèï’ÿòèëüíó òðóáêó àïàðàòó
ðàçîì ç ïàðîþ, ùî âäóâàºòüñÿ äëÿ ïîñèëåííÿ öèðêóëÿö³¿ â àïàðàò³. Ä³ÿ ÏÀÐ íà ³íòåíñèô³êàö³þ
âàðèâà óòôåë³â çðîñòàº â³ä ïåðøèõ äî îñòàíí³õ öèêë³â êðèñòàë³çàö³¿, à òàêîæ ó ì³ðó çíèæåííÿ
äîáðîÿê³ñíîñò³ ì³æêðèñòàëüíèõ ðîç÷èí³â â ïðîöåñ³ óâàðþâàííÿ ó âàêóóì-àïàðàòàõ.

Îñòàíí³ì ÷àñîì äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ óâàðþâàííÿ ³ öåíòðèôóãóâàííÿ óòôåë³â çàñòîñîâóþòüñÿ
àöåòèëüîâàí³ ìîíîãë³öåðèäè ÀÌÃÄ, ÿê³ ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè íàñòóïíèì âèìîãàì: òåìïåðàòóðà
ïëàâëåííÿ 28…31 °Ñ; êèñëîòíå ÷èñëî — íå á³ëüøå 2 ìã ÊÎÍ; ìàñîâà ÷àñòêà çâ’ÿçàíî¿ îöòîâî¿
êèñëîòè, íå á³ëüøå 23 %; ìàñîâà ÷àñòêà îñíîâíî¿ ðå÷îâèíè — íå ìåíøå 80 % [5].

²íòåíñèô³êàö³ÿ ïðîöåñó óâàðþâàííÿ óòôåë³â ïðè ââåäåíí³ ÏÀÐ äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê
ãàñ³ííÿ ï³íè, çíèæåííÿ â’ÿçêîñò³ ³ ïîë³ïøåííÿ ã³äðîäèíàì³êè ó âàêóóì-àïàðàòàõ. Çàñòîñóâàííÿ
ö³º¿ ãðóïè ÏÀÐ òàêîæ ñïðèÿº ïîïåðåäæåííþ óòâîðåííÿ «ìóêè». Òåõíîëîã³÷íèé ðåæèì ââåäåííÿ
ÏÀÐ çàëåæíî â³ä ÷èñòîòè óòôåë³â ïðèâåäåí³ â òàáë.1.

Â ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿ öóêðîçè ïðàêòè÷íî âñÿ ê³ëüê³ñòü ÏÀÐ çíàõîäèòüñÿ â ì³æêðè-
ñòàëüíîìó ðîç÷èí³ ³ ïîò³ì ïåðåõîäèòü â ìåëÿñó. Âñòàíîâëåíî, ùî çì³ñò ÏÀÐ â ìåëÿñ³ íå ïîâèííî
ïåðåâèùóâàòè 0,1 % äî ¿¿ ìàñè, îñê³ëüêè ïðè âèùîìó âì³ñò³ ñïîâ³ëüíþºòüñÿ ïðîöåñ áðîä³ííÿ ³
çìåíøóºòüñÿ âèõ³ä ñïèðòó.

Òàáëèöÿ 1. Òåõíîëîã³÷íèé ðåæèì ââåäåííÿ ÏÀÐ çàëåæíî â³ä ÷èñòîòè óòôåë³â

Êîíòðîëü çà âì³ñòîì ÏÀÐ â ìåëÿñ³ ïðîâîäèòüñÿ øëÿõîì ðîçðàõóíêó, âèõîäÿ÷è ç ê³ëüêîñò³
óòôåëÿ ³ âåëè÷èíè äîäàíîãî ÏÀÐ äî óòôåë³â ð³çíèõ ñòóïåí³â êðèñòàë³çàö³¿. Äàí³ ðîçðàõóíêó
âì³ñòó ÏÀÐ â ìåëÿñ³ ïðèâåäåí³ â òàáë. 2.
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Òàáëèöÿ 2. Ðîçðàõóíîê âì³ñòó ÏÀÐ â ìåëÿñ³

*Àì — ê³ëüê³ñòü ìàëÿñè äî ìàñè áóðÿêà, %.

Ó ðàç³ ïîòðåáè çíèæåííÿ âì³ñòó ìîíîãë³öåðèä³â â ìåëÿñ³, ¿õ ñë³ä ââîäèòè â îñíîâíîìó
â óòôåëü III êðèñòàë³çàö³¿, äå åôåêòèâí³ñòü âïëèâó ÏÀÐ íà ³íòåíñèô³êàö³þ óâàðþâàííÿ íàéâèùà.

Âèñíîâîê. Íà ï³äñòàâ³ âèêîíàíèõ äîñë³äæåíü óñòàíîâëåíî, ùî ÏÀÐ îðãàí³÷íîãî
ïîõîäæåííÿ ³íòåíñèô³êóþòü ïðîöåñè òåïëî — ³ ìàñîîáì³íó ïðè êðèñòàë³çàö³¿ óòôåë³â ó âàêóóì-
àïàðàòàõ ³ íå âïëèâàþòü íà ÿê³ñòü ê³íöåâîãî ïðîäóêòó.
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ÓÄÊ 53.05; 53.09; 538.95;
664.1:539.22

Ì.Â. Êóðèê, ä-ð ô³ç.-ìàò. íàóê, ïðîô.
²íñòèòóò åêîëîã³¿ ëþäèíè, ²íñòèòóò ô³çèêè
Î.Ñ. Ìàðöåíþê, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.,
Ë.Ñ. Ìàðöåíþê, êàíä. ô³ç.-ìàò. íàóê
²íñòèòóò ÿäåðíèõ äîñë³äæåíü

ÊÂÀÍÒÎÂ² ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
ÂÎÄÈ ² ÏÐÎÖÅÑÈ ÌÅÌÁÐÀÍÍÎ¯
Ô²ËÜÒÐÀÖ²¯

Ç ïîçèö³¿ ñó÷àñíèõ óÿâëåíü ô³çèêè âîäè ïðîàíàë³çîâàí³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâà-
þòüñÿ ó âîä³ ³ â ïðèïîâåðõîâîìó øàð³ âîäè. Ïîêàçàíî, ùî íà ïðîöåñè óëüòðàô³ëüòðàö³¿
ìîæíà âïëèâàòè çà ðàõóíîê çîâí³øíüî¿ ä³¿ íà âîäíå ñåðåäîâèùå.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Êîãåðåíòíà âîäà, êîãåðåíòí³ äîìåíè, êâàíòîâà åëåêòðîäèíàì³êà,
óëüòðàô³ëüòðàö³ÿ.

Processes, which are going on in water and in the interfacial water are analyzed
from position of modern presentations of water physics. It is shown that on superfiltration
processes it is possible to influence due to the external affecting on water environment.

Key words: Coherent water, coherent domains, quantum electrodynamics, super-
filtration.

Âñòóï. Óäîñêîíàëåííÿ ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â áàçóºòüñÿ íà ðîçðîáö³ òåîðåòè÷íî¿
áàçè, àäåêâàòíî¿ ò³é, ùî îïèñóº ÿâèùà, â³äïîâ³äí³ öèì ïðîöåñàì ³ äîçâîëÿº îïòèì³çóâàòè ðåæèìè
òà ö³ëåñïðÿìîâàíî óïðàâëÿòè ¿õ äèíàì³êîþ. Ðîçâèòîê òåõíîëîã³¿ õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ îïèðàºòüñÿ,
â îñíîâíîìó, íà âäîñêîíàëåííÿ òåõí³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ ³ íå âðàõîâóº âñþ ð³çíîìàí³òí³ñòü ïðîÿâ³â
âçàºìîä³¿ âîäíèõ ñåðåäîâèù, âèêîðèñòîâóâàíèõ ó âèðîáíèöòâ³, ç ³íãðåä³ºíòàìè ³ ìåõàí³÷íèìè
ïðèñòðîÿìè çàëåæíî â³ä âîäíîãî ñêëàäó, òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ, ñïîñîá³â îáðîáêè ³ ò.ä.

Íàé÷àñò³øå âîäà ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê îäíîð³äíå ñåðåäîâèùå, ³äåàëüíà ð³äèíà, ùî ñòàá³ëüíî
ïðîÿâëÿº îäíàêîâ³ âëàñòèâîñò³ çà îäíèõ ³ òèõ æå óìîâ. Òàêà òî÷êà çîðó íå â³äïîâ³äàº ä³éñíîñò³
³, ÿê äàë³ áóäå ïîêàçàíî, íå ìîæå áóòè ïðèéíÿòà íàâ³òü â ïåðøîìó íàáëèæåíí³ ïðè ðîçãëÿä³
òàêîãî âàæëèâîãî ïðîöåñó, ÿê óëüòðàô³ëüòðàö³ÿ. Òîìó òóò â äóæå êîðîòêîìó ³ ñïðîùåíîìó
âèãëÿä³ âèêëàäåí³ ñó÷àñí³ òåîðåòè÷í³ ï³äõîäè äî îïèñó âëàñòèâîñòåé ïðèðîäíî¿ âîäè ³ ïîêàçàíî,
ùî çàëåæíî â³ä çîâí³øíüî¿ ä³¿ ò³ëüêè íà âîäíå ñåðåäîâèùå ìîæíà çì³íþâàòè ïàðàìåòðè ïðîöåñ³â
óëüòðàô³ëüòðàö³¿.

1.Ñó÷àñí³ óÿâëåííÿ ïðî êâàíòîâ³ ïðîöåñè â çâè÷àéí³é (³äåàëüí³é) âîä³. Çà òåîðåòè÷-
íèìè óÿâëåííÿìè, âèêëàäåíèìè â [1], çâè÷àéíà âîäà º äâîôàçíîþ ñèñòåìîþ: âîíà ñêëàäàºòüñÿ
ç îáëàñòåé, â ÿêèõ âîíà çíàõîäèòüñÿ â êîãåðåíòíîìó ñòàí³, — «êîãåðåíòíèõ äîìåí³â», ³ çâè÷àéíî¿,
«êëàñè÷íî¿» âîäè, ùî îòî÷óº òàê³ îáëàñò³.

Îïèñàòè ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ îáëàñòåé êîãåðåíòíîñò³ ç ïîçèö³¿ êâàíòîâî¿ åëåêòðîäèíàì³êè
ìîæíà òàêèì ÷èíîì [1].

Ïðèïóñòèìî, ùî º ÿêèéñü àíñàìáëü ç N ìîëåêóë, ùî ìàþòü äâà ñòàíè, — îñíîâíèé ³

çáóäæåíèé, ç åíåðã³ºþ çáóäæåííÿ E = ν= , ùî ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 12 åÂ. Ðîçì³ð ìîëåêóëè

áëèçüêî 1 Å, â òîé ÷àñ, ÿê ðîçì³ð â³ðòóàëüíîãî ôîòîíà (ôëóêòóâàâøîãî ç âàêóóìó, ÿêèé ìîæå
ïðîâîäèòè çáóäæåííÿ ç åíåðã³ºþ 12 åÂ), ùî ìàº äîâæèíó õâèë³ λ=c/ν, ïîâèíåí áóòè áëèçüêî
© Ì.Â. Êóðèê, Î.Ñ. Ìàðöåíþê, Ë.Ñ. Ìàðöåíþê, 2012
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Çóïèíèìîñÿ íà âëàñòèâîñòÿõ âîäè, ùî çíàõîäèòüñÿ ïîáëèçó ïîâåðõí³ (ñò³íêè) ìàòåð³àëó, —
EZ-âîäè. Íàéäåòàëüí³øå âëàñòèâîñò³ òàêî¿ âîäè äîñë³äæóâàâ Ã. Ïîëëàê ³ éîãî ãðóïà. Äëÿ
äîñë³äæåííÿ â³í âèêîðèñòîâóâàâ ôàðáó, ùî ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³. Âèÿâèëîñü, ùî âîäà ïîáëèçó
ïîâåðõí³ íå áóëà çàáàðâëåíîþ. Òîâùèíà òàêîãî øàðó äîñÿãàëà äåê³ëüêîõ ñîòåíü ì³êðîí.

Áóëè â³äì³÷åí³ òàê³ âëàñòèâîñò³ EZ-âîäè [1].
1. Â’ÿçê³ñòü EZ-âîäè áóëà á³ëüøà, í³æ âäåñÿòåðî, ïîð³âíÿíî ç³ çâè÷àéíîþ âîäîþ.
2. EZ-âîäà ìàëà íåãàòèâíèé ïîòåíö³àë (áëèçüêî 150 ìÂ) ïî â³äíîøåííþ äî íîðìàëüíî¿

ìàñè âîäè.
3. Ïðîòîíè êîíöåíòðóâàëèñÿ íà ìåæ³ ì³æ EZ-âîäîþ ³ íîðìàëüíîþ âîäîþ.
4. EZ-âîäà ìàëà ï³ê ïîãëèíàííÿ ïðè 270 íì ³ ôëóîðåñö³þâàëà ïðè çáóäæåíí³ ñâ³òëîì íà

ö³é äîâæèí³ õâèë³.
5. Îïðîì³íþâàííÿ EZ-âîäè ñâ³òëîì, îñîáëèâî â ²Ê-îáëàñò³ ïðèâîäèëî äî çìåíøåííÿ

ãëèáèíè øàðó.
6. EZ-âîäà íå ìîãëà çì³øóâàòèñÿ ç ðîç÷èíàìè.
Ó [1] îïèñóþòüñÿ îñîáëèâîñò³ ïåðåá³ãó æèòòºâèõ ïðîöåñ³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ îðãà-

í³çìó. Àâòîð â³äçíà÷àº íàñòóïíå.
Êîãåðåíòí³ äîìåíè ìîæíà ëåãêî çáóäæóâàòè, âîíè çäàòí³ óâ³áðàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿

ìàëåíüêèõ çáóäæåíü îêðåìèõ âèõîð³â, åíåðã³ÿ ÿêèõ ñóìóºòüñÿ. Àëå öÿ êîëåêòèâíà åíåðã³ÿ íå ìîæå
áóòè âèïóùåíà çà ìåæ³ äîìåíà òåïëîâèì ñïîñîáîì (âíàñë³äîê ³ñíóâàííÿ åíåðãåòè÷íîãî çàçîðó).
Äëÿ æèâèõ îðãàí³çì³â òàêà çàáîðîíà çí³ìàºòüñÿ ³ äëÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà õàðàêòåðíîþ º
êîãåðåíòí³ñòü ì³æ êîãåðåíòíèìè äîìåíàìè (íà â³äì³íó â³ä EZ-âîäè). Ó [1] óêàçóºòüñÿ: «Ùîá
ñòâîðèòè êîãåðåíòí³ñòü ñåðåä îáëàñòåé êîãåðåíòíîñò³, íåîáõ³äíî ïðèìóñèòè êîãåðåíòí³ äîìåíè
êîëèâàòèñÿ, ùî îçíà÷àº, ùî êîãåðåíòí³ äîìåíè ïîâèíí³ áóòè çäàòí³ çâ³ëüíèòèñÿ â³ä óìîâè çàáîðîíè
âèä³ëåííÿ åíåðã³¿ çà ñâî¿ ìåæ³. Ìîæëèâèì âèõîäîì ìîãëî á áóòè õ³ì³÷íå ðîçâàíòàæåííÿ åíåðã³¿».

Îáëàñòü êîãåðåíòíîñò³ äëÿ âîäè, ëîêàë³çîâàíî¿ ìîëåêóëÿðíèìè êë³òèííèìè ñòðóêòóðàìè,
ðîçøèðþºòüñÿ â³ä 0,1 ìêì äî ðîçì³ð³â, ùî íàáàãàòî ïåðåâèùóþòü ðîçì³ðè ÊÄ. Íà â³äì³íó â³ä
EZ-âîäè, äå ÊÄ ñêëåþþòüñÿ ðàçîì ÷åðåç çàãàëüíå òÿæ³ííÿ äî ñò³íêè, ó ðàç³ âîäè â æèâèõ
îðãàí³çìàõ ìè ìàºìî ìåíø â’ÿçêó ð³äèíó, ÿê öå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â íàäòåêó÷îìó ãåë³¿.

Áóëè òàêîæ ïîâ³äîìëåííÿ [1], ùî ä³ºþ íà âîäó ïåâíèì ñïîñîáîì (îïðîì³íþâàííÿì
åëåêòðîìàãí³òíèìè õâèëÿìè, îñîáëèâî â ²Ê-ä³àïàçîí³, ñóñïåíçóâàííÿì ì³êðîñôåðàìè ³íåðòíèõ ìà-
òåð³àë³â, ðîç÷èíåííÿì ôóëëåðåíòíèõ ìàêðîìîëåêóë) ìîæíà îòðèìàòè ñïåö³àëüíó âîäó, âëàñòèâîñò³
ÿêî¿ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä íîðìàëüíî¿ âîäè ³ â³ä EZ-âîäè. Á³ëüø òîãî, âîäí³ ñåðåäîâèùà, ùî íàáóëè
âëàñòèâîñòåé, àíàëîã³÷íèõ âîä³ â æèâèõ îðãàí³çìàõ, áóëè îòðèìàí³ ïðè çä³éñíåíí³ ñïåöèô³÷íèõ
á³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ó íîðìàëüí³é âîä³, îñîáëèâî ó çâ’ÿçêó ç ôîòîñèíòåçîì. Ó öüîìó îñòàííüîìó
âèïàäêó â’ÿçê³ñòü áóëà ³ñòîòíî íèæ÷à, í³æ ó íîðìàëüí³é âîä³, íà â³äì³íó â³ä âèïàäêó EZ-âîäè.

2. Ïðèðîäíà âîäà ³ ïðèðîäíà êîãåðåí³çîâàíà âîäà.
ßê â³äîìî, ³äåàëüíî¿ âîäè â ïðèðîä³ íå áóâàº. Á³ëüø òîãî, âèÿâëÿþòüñÿ ïðèíöèïîâ³

â³äì³ííîñò³ âëàñòèâîñòåé ïðèðîäíî¿ âîäè â³ä äèñòèëüîâàíî¿ âîäè. Ïðèðîäíà âîäà, ÿê ïîêàçàëè
äîñë³äæåííÿ [2], âèÿâèëàñÿ çáàëàíñîâàíîþ ñèñòåìîþ, ùî ïðîÿâëÿº êâàíòîâ³ õàðàêòåðèñòèêè
íåñåïàðàáåëüíîñò³ ³ ôðàêòàëüíîñò³, ¿é ïðèòàìàííà îñîáëèâà ºíåðãåòèêà, âîíà º ì³öåëÿðíîþ,
ð³äêîêðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ, ³ ìàº ðÿä âëàñòèâîñòåé, õàðàêòåðíèõ åëåìåíòàì æèâèõ ñòðóêòóð.

Ïåðø çà âñå, âîíà äèñèìåòð³÷íà çà ñâîºþ ñòðóêòóðîþ, ¿¿ ìîæíà ðîçä³ëèòè ð³çíèìè
ñïîñîáàìè íà ñêëàäîâ³, ÿê³ íå º ³äåíòè÷íèìè ³ º ñàìîñò³éíèìè ñèñòåìàìè, ùî íå êîðåëþþòü
ì³æ ñîáîþ çà ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Â³äîìî, ùî äëÿ æèâèõ ñòðóêòóð õàðàêòåðíà
ñàìå äèñèìåòð³ÿ (çàêîí Ïàñòåðà-Êþð³-Âåðíàäñüêîãî).

Äðóãîþ âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ïðèðîäíî¿ âîäè º òå, ùî âîíà çíàõîäèòüñÿ â ñòàí³
íåñåïàðàáåëüíîñò³. Äëÿ æèâîãî îðãàí³çìó ñòàí êâàíòîâî¿ çàïëóòàíîñò³, â ÿêîìó çíàõîäÿòüñÿ
éîãî ìîëåêóëÿðí³ êë³òèíí³ ñèñòåìè, º âàæëèâèì ÷èííèêîì, ùî âèçíà÷àº óìîâè ¿õ ôóíêö³îíóâàííÿ
â ïðîöåñàõ æèòòºä³ÿëüíîñò³.

Íåñåïàðàáåëüí³ñòü âîäè ìîæíà çðóéíóâàòè. Ìîæëèâî, ùî âîäà, ÿêà âòðàòèëà ñòàí íåñå-
ïàðàáåëüíîñò³, âæå íå º äëÿ îðãàí³çìó ò³ºþ ðå÷îâèíîþ, ÿêà ìîæå ïîâí³ñòþ çàäîâîëüíèòè éîãî
ïîòðåáè.
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äèñïåðñ³¿ Rî/Rê â îáëàñò³ 10 Ãö, çì³íþºòüñÿ ôîðìà äîâãîõâèëüîâîãî êðàþ âëàñíî¿ ñìóãè
ïîãëèíàííÿ; âèïàäàº îñàä.

Âñ³ ö³ çì³íè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïðè êîãåðåí³çàöè³ âîäíî¿ ñèñòåìè ç âèêîðèñòàííÿì
÷èï³â â³äáóâàºòüñÿ ïåðåáóäîâà âíóòð³øíüî¿ ñòðóêòóðè âîäè ³ ðîçä³ëåííÿ ¿¿ íà L- ³ R- âîäí³
ñêëàäîâ³, ÿê³ âèÿâëÿþòüñÿ íå ñèìåòðè÷íèìè çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè, ÿê ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè
ïðîâåäåíèõ âèì³ðþâàíü. Ð³çêå çá³ëüøåííÿ ïðîâ³äíîñò³ âêàçóº, â³äïîâ³äíî äî [2], íà ïîäàëüøå
çá³ëüøåííÿ çàãàëüíî¿ êîãåðåíòíîñò³ îáîõ ðîçä³ëåíèõ ôðàêö³é ³ íà âèíèêíåííÿ êîãåðåíòíîñò³
ì³æ äîìåíàìè. Âèïàäàííÿ îñàäó, ùî ñïîñòåð³ãàëîñÿ ïðè êîãåðåí³çàö³¿, òàêîæ îçíà÷àº, ùî
â³äáóëîñÿ äîäàòêîâå äîî÷èùåííÿ âîäíî¿ ñèñòåìè âíàñë³äîê âèíèêíåííÿ êîãåðåíòíîñò³ ì³æ
äîìåíàìè [2]. Ñë³ä òàêîæ î÷³êóâàòè çìåíøåííÿ â’ÿçêîñò³ â êîãåðåíòíèõ äîìåíàõ ³ çá³ëüøåííÿ
PH. Îñòàííº òàêîæ ô³êñóºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíèìè âèì³ðþâàííÿìè.

Òàêèì ÷èíîì, êîãåðåí³çîâàíà âîäà âèÿâèëà âëàñòèâîñò³, ïîä³áí³ âîä³, ùî âõîäèòü
äî ñêëàäó æèâèõ îðãàí³çì³â.

Ö³êàâèìè âèÿâèëèñÿ äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êîãåðåí³çîâàíèõ ôðàêö³é ïðèðîäíî¿ âîäè ³
âîäè, îòðèìàíî¿ ïðè çëèòò³ öèõ ôðàêö³é â ð³âíèõ ê³ëüêîñòÿõ (L + R). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí³ êðèâ³
çì³íè åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ âñ³õ òèï³â âîäíèõ çðàçê³â: (L + R) — , R– Ο ³ êîíòðîëüíî¿ âîäè — Δ.
Çá³ëüøåííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ äëÿ âîäíèõ ñèñòåì îáîõ ïîëÿðèçàö³é ïðîäîâæóâàëîñü ³ ï³ñëÿ 10 ä³á
áåçïåðåðâíî¿ êîãåðåí³çàöè³ íà ñòàä³¿ çáåð³ãàííÿ ïðîòÿãîì 30 ä³á ñïîñòåðåæåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, òàê³
âîäí³ ñèñòåìè ïîâîäÿòüñÿ ÿê äèññèïàòèâí³ ñòðóêòóðè, ùî ïðîÿâëÿþòü òåíäåíö³þ äî ñàìîñèíõðîí³çàö³¿.

Ñâîºð³äíî ïðîÿâëÿþòüñÿ âëàñòèâîñò³ (L + R)-ñèñòåìè. Ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ä³á íà ñòàä³¿
çáåð³ãàííÿ ¿¿ ïàðàìåòðè ñòàá³ë³çóþòüñÿ, ³ âîíà ïåðåõîäèòü äî ñòàíó, ùî í³ ÷èì íå â³äð³çíÿºòüñÿ
â³ä ïåðâèííî¿ êîíòðîëüíî¿ âîäè, ³ íàäàë³ ïðîÿâëÿº â³äíîñíó ñò³éê³ñòü äî ä³¿ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â.
Òàêèì ÷èíîì, ñë³ä çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïðèðîäíà âîäà º äâîêîìïîíåíòíîþ ñèñòåìîþ, ùî
ìàº â ñâîºìó ñêëàä³ êîìïîíåíòè îáîõ ôðàêö³é, ïðè÷îìó â ïåðåïëóòàíîìó ñòàí³, òîáòî âèÿâëÿºòüñÿ
íåñåïàðàáåëüíîþ ñèñòåìîþ. Íåñåïàðàáåëüí³ñòü ñèñòåìè, ÿê â³äîìî, îçíà÷àº, ùî ïðîöåñè â ¿¿
ñòðóêòóðàõ â³äáóâàþòüñÿ ñèíõðîííî (â³äñóòí³ ÷àñîâ³ ³íòåðâàëè ì³æ íèìè) ³ áóäü-ÿê³ çì³íè â
ÿêèõîñü ³ç íèõ îäíî÷àñíî ïðèâîäÿòü äî â³äïîâ³äíèõ çì³í â ³íøèõ ¿¿ åëåìåíòàõ ³ â ðåçóëüòàò³
ñèñòåìà â ö³ëîìó ïðîÿâëÿº âëàñòèâîñò³ ñòàá³ëüíîñò³.

Òå, ùî ïðè êîãåðåí³çàö³¿ âîäà ð³çêî çì³íþº ïðîâ³äí³ñòü, îçíà÷àº, ùî öåé ïðîöåñ ìîæíà
âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ óïðàâë³ííÿ ïðîöåñàìè óëüòðàô³ëüòðàö³¿. ßê ³ äëÿ âîäè â æèâîìó îðãàí³çì³,
â êîãåðåí³ç³ðîâàííîé âîä³ âñòàíîâëþºòüñÿ êîãåðåíòí³ñòü ñåðåä êîãåðåíòíèõ äîìåí³â, à öå îç-
íà÷àº, ùî â’ÿçê³ñòü â òàê³é âîä³ çíèæóºòüñÿ ³, îòæå, çìåíøóºòüñÿ òîâùèíà ïðèðîâåðõîâîãî
(çâ’ÿçàíîãî) øàðó âîäè ³ ïàðàìåòðè äèôóç³¿, ÿê³ âèçíà÷àþòü, ÿê áóäå ïîêàçàíî äàë³, ïðîöåñè
ô³ëüòðàö³¿. Ìîæëèâà òàêîæ àíàëîã³ÿ ç ïðîïóñêàííÿì ³îí³â öèòîïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ êë³òèíè
â æèâîìó îðãàí³çì³.

Ðèñ. 2. Äèíàì³êà çì³íè åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ âîäíèõ
çðàçê³â L + R) — , R– Ο, ³ êîíòðîëüíî¿ âîäè — Δ
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Òàêèì ÷èíîì, ïðîöåñàìè ô³ëüòðàö³¿ ìîæíà óïðàâëÿòè ÷åðåç âèçíà÷åíó çîâí³øíþ ô³çè÷íó ä³þ
íà âîäíó ñèñòåìó. (Ðàí³øå âêàçóâàëîñÿ, ùî íà òîâùèíó çâ’ÿçàíîãî øàðó ìîæíà âïëèâàòè ³ ³íøèìè
ñïîñîáàìè: îïðîì³íþâàííÿì ²Ê-õâèëÿìè, ââåäåííÿì ñóñïåíç³é àáî ðîç÷èí³â äåÿêèõ ìîëåêóë, ³ ò.ä.).

3. Ìåìáðàííà ô³ëüòðàö³ÿ âîäè — òåõíîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³.
Ìåõàí³çì ñåëåêòèâíî¿ ïðîíèêíîñò³ çâîðîòíîîñìîòè÷íèõ ìåìáðàí [5], íàïðèêëàä, ñòîñîâíî

âîäíèõ ðîç÷èí³â åëåêòðîë³ò³â ìîæíà ïîÿñíèòè çà äîïîìîãîþ ðèñ. 3.

Íà ïîâåðõí³ ³ â ñåðåäèí³ ïîð ë³îô³ëüíî¿ (ñïîð³äíåíî¿ äî âîäè) ìåìáðàíè, çàíóðåíî¿ ó
ðîç÷èí åëåêòðîë³òó, ôîðìóºòüñÿ øàð çâ’ÿçàíî¿ âîäè, ìîëåêóëè ÿêî¿ ïðèºäíàí³ äî ïîâåðõíåâèõ
ìîëåêóë ìåìáðàíè ³ íå ïðèéìàþòü ó÷àñòü ó áðîóí³âñüêîìó ðóñ³. Öåé øàð óòâîðþº îêðåìó ïñåâäî
ôàçó òîâùèíîþ δ

��
 ç³ ñâîºþ ïîâåðõíåþ ïîä³ëó. Çâ’ÿçàíà çâè÷àéíà âîäà çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè

â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âîäè ó â³ëüíîìó ñòàí³. Âîíà ìàº êîåô³ö³ºíòè äèôóç³¿, ùî íàáëèæàþòüñÿ äî
çíà÷åíü ó òâåðäèõ ò³ëàõ ³ âòðà÷àº ðîç÷èíí³ âëàñòèâîñò³. Íàÿâí³ñòü øàðó çâ’ÿçàíî¿ âîäè íà ïîâåðõí³
ïîð ìåìáðàíè º îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ ñåëåêòèâíîñò³ (âèá³ðêîâîñò³) ìåìáðàíè, âíàñë³äîê
íåïðîíèêíîñò³ (íåïðîõ³äíîñò³) òèõ ìîëåêóë, ÿê³ íå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó çâ’ÿçàí³é âîä³.

ßêùî ïðîõ³äíèé ä³àìåòð ïîð ìåìáðàíè (d – 2δ
��
), (äå d — ä³àìåòð ïîð ìåìáðàíè)

ìåíøèé çà ä³àìåòð ã³äðàòîâàíîãî ³îíà d
ã
, àáî äîð³âíþº éîìó d – 2δ

�� 
≤ d

��
, òî ÷åðåç òàê³ ïîðè

áóäå ïðîõîäèòè ëèøå (àáî ïåðåâàæíî) âîäà, òà é òî ï³ä òèñêîì, ùî ïåðåâèùóº îñìîòè÷íèé Ð > π.
Øàð çâ’ÿçàíî¿ âîäè (ÿê ³ çâ’ÿçàíèé ï³äøàð á³ëÿ òâåðäî¿ ñò³íêè ó ã³äðàâë³ö³) íå ìàº ÷³òêî âè-
ðàæåíî¿ ìåæ³, ÿê öå óìîâíî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, ³ íàáóâàº âëàñòèâîñòåé âîäè ó â³ëüíîìó ñòàí³
ïîñòóïîâî ÷åðåç ïåðåõ³äíó çîíó. Òîìó ³ ïðè óìîâ³ d – 2δ

��
= d

�
 ã³äðàòîâàí³ ³îíè âñå æ íå

ïðîïóñêàþòüñÿ ìåìáðàíîþ.
Îñê³ëüêè ðåàëüí³ ìåìáðàíè ìàþòü ïîðè ð³çíîãî ðîçì³ðó, â òîìó ÷èñë³ ³ òàê³, ïðîõ³äí³

ðîçì³ðè ÿêèõ ìîæóòü ïåðåâèùóâàòè d
ã
, à çâ’ÿçàíà âîäà, õî÷ ³ äóæå ìàëî, àëå âñå æ ðîç÷èíÿº

ñîë³, òî ñåëåêòèâí³ñòü ìåìáðàíè íå äîñÿãàº 100 %.
Îïèñàíèé ìåõàí³çì êîíöåíòðóâàííÿ ðîç÷èí³â ìåìáðàíîþ çíà÷íîþ ì³ðîþ ñïðàâåäëèâèé

³ äëÿ ïðîöåñó óëüòðàô³ëüòðàö³¿, ÿêà (âíàñë³äîê ðîçìèòîñò³ ìåæ³ ïîâåðõíåâîãî øàðó çâ’ÿçàíî¿
âîäè) åôåêòèâíî â³äáóâàºòüñÿ íàâ³òü òîä³, êîëè ðîçì³ð ðîç÷èíåíèõ ÷àñòèíîê ó 2,0…2,5 ðàçè
ìåíøèé â³ä ðîçì³ðó ïîð ìåìáðàíè. Íàäëèøêîâèé òèñê ó öüîìó âèïàäêó ïîâèíåí áóòè ìåíøèì
â³ä îñìîòè÷íîãî òèñêó Ð > π. Îïèñàíó ñåëåêòèâí³ñòü íàçèâàþòü ïîçèòèâíîþ.

Ìîæëèâ³ ùå äâà âàð³àíòè âçàºìîä³¿ ìåìáðàíè ç ðîç÷èííèêîì:
à) ìàòåð³àë ìåìáðàíè ïðèòÿãóº ðîç÷èííèê (âîäó) ³ ðîç÷èíåíó ðå÷îâèíó ç îäíàêîâîþ

³íòåíñèâí³ñòþ, òîáòî í³ âîäà, í³ ðîç÷èíåíà ðå÷îâèíà íà ïîâåðõí³ ìåìáðàíè ïåðåâàæíî íå êîí-
öåíòðóþòüñÿ. Ó öüîìó âèïàäêó ìåìáðàííå ðîçä³ëåííÿ íå â³äáóâàºòüñÿ;

á) ìàòåð³àë ìåìáðàíè ïðèòÿãóº ðîç÷èíåíó ðå÷îâèíó ñèëüí³øå, í³æ âîäó. Ïðè öüîìó
ìåìáðàíà ïðîïóñêàº ïåðåâàæíî ðîç÷èíåí³ ðå÷îâèíè ³ ô³ëüòðàò (ïåðìåàò) çáàãà÷óºòüñÿ ðîç-
÷èíåíîþ ðå÷îâèíîþ, òîáòî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåãàòèâíà ñåëåêòèâí³ñòü.

Ðèñ. 3. Ïîÿñíåííÿ íàï³âïðîíèêíîñò³ ìåìáðàí:
1 — ìåìáðàíà; 2 — øàð çâ’ÿçàíî¿

âîäè; 3 — ã³äðàòîâàíèé ³îí
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Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè ³ âèñíîâêè. Òåîðåòè÷íî ïðîàíàë³çîâàí³ ç ïîçèö³¿ ñó÷àñíèõ óÿâëåíü
ô³çèêè âîäè ïðîöåñè, ùî ïðèâîäÿòü äî ïîÿâè ïðèïîâåðõîâîãî øàðó âîäè ³ éîãî õàðàêòåðèñòèêè
çàëåæíî â³ä õàðàêòåðó âçàºìîä³¿ ì³æ ïîâåðõíåþ ìàòåð³àëó ³ âîäîþ, çâ’ÿçàíîþ ïîâåðõíåþ.
Ïîêàçàíî, ùî íà ïðîöåñè óëüòðàô³ëüòðàö³¿ ìîæíà âïëèâàòè çà ðàõóíîê çîâí³øíüî¿ ä³¿ íà âîäíå
ñåðåäîâèùå. Îäíèì ç òàêèõ ñïîñîá³â º êîãåðåí³çàöèÿ âîäíî¿ ñèñòåìè.

Ïîêàçàíî, ùî êîãåðåí³çîâàíà ïðèðîäíà âîäà çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè íàáëèæàºòüñÿ
äî âîäè â æèâèõ îðãàí³çìàõ. Ó òîé æå ÷àñ ïðèðîäíà âîäà ïðîÿâëÿº ñåáå ÿê êâàíòîâà ñèñòåìà,
ùî ìàº âëàñòèâîñò³ íåñåïàðàáåëüíîñò³. Ïðè øòó÷íîìó ïîðóøåíí³ ïðèðîäíî¿ íåñåïàðàáåëüíîñò³
(ïðè ðîçä³ëåíí³ íà L- ³ R- îð³ºíòîâàí³ ñèñòåìè, àáî ïðè ìåìáðàíí³é ô³ëüòðàö³¿) êâàíòîâ³ âëàñòèâîñò³
âîäè (íåñåïàðàáåëüí³ñòü) íå â³äíîâëþþòüñÿ âíàñë³äîê ïîðóøåííÿ á³îåíåðãåòè÷íî¿ ð³âíîâàãè äâîõ
ïðèðîäíèõ ñòðóêòóð. Öåé âèñíîâîê âàæëèâèé îñîáëèâî ó çâ’ÿçêó ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ ô³ëüòð³â
äëÿ î÷èùåííÿ âîäè. Çà ðàõóíîê øòó÷íî¿ ñåïàðàáåëüíîñò³ âîäè, ïîðóøåííÿ ¿¿ ïðèðîäíî¿ ð³âíîâàãè,
âîäà íàáóâàº ïåâíîãî ñòóïåíÿ àãðåñèâíîñò³ ïî â³äíîøåííþ äî òèõ îá’ºêò³â ç ÿêèìè âîíà âñòóïàº
ó âçàºìîä³þ, Çàâæäè, ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ ô³ëüòð³â, ïðè âîäîï³äãîòîâö³ ïðèðîäíî¿ âîäè äî êðèòåð³þ
ïèòíî¿, âîäà ï³ñëÿ ô³ëüòðàö³¿ ïîâèííà â³äíîâëþâàòè ñâ³é ð³âíîâàæíèé, íåñåïàðàáåëüíèé ñòàí øëÿõîì
â³äñòîþâàííÿ ¿¿ ç ïðèðîäíèìè ì³íåðàëàìè. Ó ðÿä³ âèïàäê³â âäàºòüñÿ â³äíîâëþâàòè êâàíòîâ³
âëàñòèâîñò³ ïðèðîäíî¿ âîäè, àáî çìåíøèòè ¿¿ àãðåñèâí³ñòü ÿê ïèòíî¿ âîäè.
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Ïî÷àòêîâ³ ³ ãðàíè÷í³ óìîâè:
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äå D
1
 – êîåô³ö³ºíò ïîâçäîâæíüîãî ïåðåíîñó â ð³äèí³, ì2/ãîä; Ñ – êîíöåíòðàö³ÿ äîì³øîê â

ð³äê³é ³ òâåðä³é ôàçàõ, îä. ÕÏÊ; õ– êîîðäèíàòà; V – øâèäê³ñòü ðóõó ð³äèíè â øàð³ (ç ðîçðàõóíêó
íà ïîâíèé ïåðåð³ç àïàðàòà, ì/ãîä; e – ïîðóâàò³ñòü øàðó àäñîðáåíòó; t – ÷àñ, ãîä; D

2
– êîåô³ö³ºíò

åôåêòèâíî¿ äèôóç³¿ äîì³øîê â ïîðóâàòîìó ñåðåäîâèù³, ì2/ãîä; ρ – íàñèïíà ãóñòèíà øàðó, êã/ì3;
C

0
– êîíöåíòðàö³ÿ äîì³øîê íà âõîä³ â àïàðàò, îä. ÕÏÊ; a

0
– ïî÷àòêîâèé âì³ñò äîì³øîê â àäñîðáåíò³,

îä. ÕÏÊ; β
1
 – êîåô³ö³ºíò ìàñîïåðåäà÷³, 1/ãîä; β

2
 – êîåô³ö³ºíò âíóòð³øíüîãî ìàñîïåðåíîñó, 1/

ãîä; À, k — êîåô³ö³ºíòè àäñîðáö³éíî-äåñîðáö³éíî¿ ð³âíîâàãè, äì3/ã, äì3/ìë.
Äëÿ ð³øåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ íåîáõ³äíî ðîçðàõóâàòè ïàðàìåòðè, ùî â íå¿ âõîäÿòü,

à òàêîæ ïîáóäóâàòè ³çîòåðìó àäñîðáö³¿.

²çîòåðìà àäñîðáö³¿ áóëà ïîáóäîâàíà ïðè âñòàíîâëåíèõ â ïðîöåñ³ äîñë³äæåíü îïòèìàëüíèõ
ïàðàìåòðàõ î÷èùåííÿ ïèòíî¿ âîäè â³ä ³îí³â çàë³çà ãëàóêîí³òîì (ðèñ. 2).

Äëÿ îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ âèêîðèñòàëè âèðàç :
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äå k — êîåô³ö³ºíò, ÿêèé çàëåæèòü â³ä ôîðìè ãðàíóë (äëÿ êóëåïîä³áíî¿ k = 0,318); r — åêâ³âàëåíòíèé
ðàä³óñ ÷àñòèíîê àäñîðáåíòà; t
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 — ïðîì³æîê ÷àñó â³ä ïî÷àòêó äîñë³äó äî ìîìåíòó, êîëè

ê³ëüê³ñòü àäñîðáîâàíî¿ ðå÷îâèíè äîñÿãàº 50 % ð³âíîâàæíî¿ âåëè÷èíè àäñîðáö³¿.
Åêâ³âàëåíòíèé ðàä³óñ ÷àñòèíêè îá÷èñëþºìî çà ð³âíÿííÿì:
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Ðèñ.2 Êðèâà àäñîðáö³¿ ³îí³â çàë³çà ³ç ïèòíî¿ âîäè ãëàóêîí³òîì
ïðè êîíöåíòðàö³¿ àäñîðáåíòà 10 % ìàñ ³ ð³çíèõ òðèâàëîñòÿõ ïðîöåñó
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Ë.Ì. Ìåëüíèê, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÄÅÑÎÐÁÎÂÀÍÎ¯ ÔÀÇÈ
ÏÐÈÐÎÄÍÈÕ ÄÈÑÏÅÐÑÍÈÕ Ì²ÍÅÐÀË²Â
ÒÅÐÌ²×ÍÈÌÈ ÌÅÒÎÄÀÌÈ

Äîñë³äæåíî äåñîðáîâàí³ ôàçè ïðèðîäíèõ äèñïåðñíèõ ì³íåðàë³â, îòðèìàíèõ
òåðì³÷íèìè ìåòîäàìè. Âñòàíîâëåíî, ùî ìîëåêóëè âîäè òà âóãëåêèñëîãî ãàçó â ïðîöåñ³
àäñîðáö³¿ óòâîðþþòü ð³çí³ çà ì³öí³ñòþ çâ’ÿçêè ³ç ïîâåðõíåâèìè àêòèâíèìè öåíòðàìè
ì³íåðàë³â ³ âèäàëÿþòüñÿ ç ì³íåðàëó â ð³çíèõ òåìïåðàòóðíèõ ä³àïàçîíàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äåñîðáîâàíà ôàçà, ïðèðîäí³ äèñïåðñí³ ì³íåðàëè, ìàññïåêò-
ðîñêîï³ÿ, ïàëèãîðñüê³ò, ã³äðîñëþäà, öåîë³òè.

Desorbed phases of natural dispersed minerals, received through thermal methods,
have been researched. The authors have concluded that molecules of water and of carbon
gas during the adsorption process create different by solidity bonds with surface active
centers of minerals and are removed from minerals within different temperature diapasons.

Key words: desorption phase, natural dispersed minerals, mass spectroscopy, pali-
gorskit, hydromica, zeolites.

Ïðèðîäí³ äèñïåðñí³ ì³íåðàëè, ïîêëàäè ÿêèõ â Óêðà¿í³ äîñèòü ïîòóæí³, øèðîêî âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ â ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³ [1, 2]. Çîêðåìà, â õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ çà ¿õ
äîïîìîãîþ î÷èùàþòü ðîñëèíí³ îë³¿ òà òâàðèíí³ æèðè â³ä îêèñíèõ òà ïåðåêèñíèõ ñïîëóê ³ âàæêèõ
ìåòàë³â [3], öóêðîâ³ ðîç÷èíè â³ä êîëî¿äíèõ äîì³øîê òà áàðâíèê³â [4], âîäíî-ñïèðòîâ³ ðîç÷èíè
â³ä ìåòàíîëó òà âèùèõ ñïèðò³â, àëüäåã³ä³â ³ åô³ð³â [5] òà îáåçâîäíþþòü ñïèðòè [6]. Âîíè âèÿâèëèñÿ
åôåêòèâíèìè ó ïîäîâæåíí³ òåðì³í³â çáåð³ãàííÿ ñîíÿøíèêîâîãî íàñ³ííÿ ïåðåä ïåðåðîáëåííÿì
éîãî íà îë³þ ³ ÿê ïîñ³âíîãî ìàòåð³àëó òà ³í.

Â óñ³õ öèõ âèïàäêàõ íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè åêîëîã³÷íó áåçïåêó âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíèõ
àäñîðáåíò³â, ùîá ¿õ êîíòàêò ç õàð÷îâèìè ïðîäóêòàìè íå ïðèâîäèâ äî çàáðóäíåííÿ øê³äëèâèìè
ðå÷îâèíàìè. Òîìó äóæå âàæëèâî ìàòè ³íôîðìàö³þ ïðî ñêëàä àäñîðáîâàíî¿ ôàçè äèñïåðñíèõ
ì³íåðàë³â òà ðîçðîáèòè øëÿõè âèäàëåííÿ íåáàæàíèõ äîì³øîê ç ïîâåðõíåâî¿ ôàçè ïåðåä
âèêîðèñòàííÿì öèõ ìàòåð³àë³â. Ïîïåðåäíº âèäàëåííÿ àäñîðáîâàíî¿ âîäè òàêîæ êîðèñíå â
áàãàòüîõ âèïàäêàõ, îñê³ëüêè ïðè öüîìó çâ³ëüíÿþòüñÿ òîíê³ ïîðè àäñîðáåíò³â, ÿê³ ìîæóòü áóòè
êîðèñíèìè â àäñîðáö³¿ øê³äëèâèõ äîì³øîê ç ñïîæèâ÷èõ ïðîäóêò³â.

Âèâ÷åííÿ ñêëàäó àäñîðáîâàíî¿ ôàçè òà õàðàêòåðó ¿¿ âçàºìîä³¿ ç ïîâåðõíåâèìè àäñîðá-
ö³éíèìè öåíòðàìè º âàæëèâèì òàêîæ ç òåîðåòè÷íî¿ òî÷êè çîðó, îñê³ëüêè çíàííÿ ïðèðîäè ïîâåðõí³
ð³çíèõ çà ïîõîäæåííÿì ì³íåðàë³â äàº ìîæëèâ³ñòü ö³ëåñïðÿìîâàíî ï³äáèðàòè â³äïîâ³äí³ ïðèðîäí³
àäñîðáåíòè äëÿ âèð³øåííÿ êîíêðåòíèõ ïðàêòè÷íèõ çàâäàíü.

Ñåðåä íèçêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ ñêëàäó ïîâåðõíåâîãî øàðó ð³çíèõ
äèñïåðñíèõ ì³íåðàë³â â ö³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ ìàññïåêòðîñêîï³¿ ç òåðìîïðîã-
ðàìîâàíîþ äåñîðáö³ºþ (ÌÑ ÒÏÄ) ³ ñï³âñòàâëåííÿ ç ðåçóëüòàòàìè ìåòîäó äåð³âàòîãðàô³¿. Òàêå
ñï³âñòàâëåííÿ ñóòòºâî äîïîâíþº ìîæëèâîñò³ îáîõ ìåòîä³â, îñê³ëüêè âîíè â³äîáðàæàþòü îäíå
³ òå æ ÿâèùå äåñîðáö³¿ ìîëåêóë ç ïîâåðõí³ äèñïåðñíèõ ì³íåðàë³â ï³ä ä³ºþ òåìïåðàòóðè, àëå
ðåºñòðóþòü ð³çí³ ïàðàìåòðè äåñîðáîâàíî¿ ðå÷îâèíè. Â äåð³âàòîãðàô³¿ ô³êñóþòü çàãàëüíó ìàñó
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âèäàëåíî¿ ç çðàçêà ðå÷îâèíè òà ä³àïàçîíè òåìïåðàòóð, â ÿêèõ âîíà âèäàëÿºòüñÿ, ðîáëÿòü íåïðÿì³
âèñíîâêè ùîäî ïðèðîäè ö³º¿ ðå÷îâèíè ³ ðîçðàõîâóþòü òåðìîäèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñó
äåñîðáö³¿. Â ÌÑ ÒÏÄ áåçïîñåðåäíüî âèçíà÷àþòü ìîëåêóëÿðíó áóäîâó äåñîðáîâàíî¿ ðå÷îâèíè
â òèõ æå òåìïåðàòóðíèõ ä³àïàçîíàõ.

Ìàññïåêòðè çðàçê³â â ä³àïàçîí³ ôðàãìåíò³â ìîëåêóëÿðíèõ ìàñ m/z â³ä 10 äî 200 îòðèìóâàëè
íà ïðèëàä³ LKB-2091 (Øâåö³ÿ) çà çàãàëüíîïðèéíÿòîþ ìåòîäèêîþ [7]: òåìïåðàòóðà áàëîíó ââåäåííÿ
çðàçêà â ³îííå äæåðåëî ñêëàäàëà 200 °Ñ, òåìïåðàòóðà ³îííîãî äæåðåëà 250 °Ñ, åíåðã³ÿ ³îí³çóþ÷èõ
åëåêòðîí³â 75 åâ, ïðèñêîðþþ÷èé ïîòåíö³àë 1500 â. Ìåòîäèêà îòðèìàííÿ òåðìîìàññïåêòð³â
(ÒÌÑ) ïîëÿãàëà â íàñòóïíîìó. Ïðè ïîñòóïîâîìó ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè çðàçê³â çà â³äïîâ³äíîþ
ïðîãðàìîþ ÷åðåç êîæí³ 5 °Ñ çàïèñóâàëè ìàññïåêòð ³ çáåð³ãàëè éîãî â ïàì’ÿò³ êîìï’þòåðà.
Ðåçóëüòàòè îáðîáëÿëèñÿ çà ñïåö³àëüíîþ ïðîãðàìîþ [7] ³ ïðåäñòàâëÿëèñÿ ó âèãëÿä³ çàëåæíîñòåé
³íòåíñèâíîñò³ îêðåìèõ ìîëåêóëÿðíèõ ôðàãìåíò³â, ùî âèäàëÿþòüñÿ ç ïîâåðõí³ ì³íåðàëó, â³ä
òåìïåðàòóðè, ÿê³ îòðèìàëè íàçâó òåðìîìàññïåêòð³â. Ìàññïåêòðè îòðèìàí³ â ëàáîðàòîð³¿ ïðî-
ôåñîðà Â.Î. Ïîêðîâñüêîãî ²íñòèòóòó õ³ì³¿ ïîâåðõí³ ÍÀÍ Óêðà¿íè.

Äåð³âàòîãðàìè äèñïåðñíèõ ì³íåðàë³â çí³ìàëè çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó Q-1500 óãîðñüêî¿
ô³ðìè «Paulik-Paulik» â ä³àïàçîí³ 20 – 1000 °Ñ çà àòìîñôåðíèõ óìîâ.

Ñåðåä íèçêè ïðèðîäíèõ äèñïåðñíèõ ì³íåðàë³â äëÿ äîñë³äæåíü áóëè âèáðàí³ íàéá³ëüø
ïîøèðåí³ òà äîñòóïí³ äî âèêîðèñòàííÿ ó ïðîìèñëîâîñò³ øàðóâàò³ àëþìîñèë³êàòè — ïàëèãîðñüê³ò
òà ã³äðîñëþäà ×åðêàñüêîãî ðîäîâèùà, ãëàóêîí³ò Õìåëüíèöüêîãî ðîäîâèùà, òà êàðêàñí³ àëþìî-
ñèë³êàòè — ñèíòåòè÷íèé öåîë³ò ³ ìîðäåí³ò Çàêàðïàòñüêîãî ðîäîâèùà. Õ³ì³÷íèé ñêëàä òà ô³çèêî-
õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ öèõ ì³íåðàë³â äîáðå âèâ÷åí³ ³ íàâåäåí³ â [8]. Ïðè öüîìó çàçíà÷èìî, ùî äîñë³ä-
æåííÿì ïðèñóòíîñò³ ð³çíèõ äîì³øîê â ïîâåðõíåâîìó øàð³ ïðèðîäíèõ äèñïåðñíèõ ì³íåðàëàõ
ïðàêòè÷íî íå ïðèä³ëÿëîñÿ óâàãè. Òàê³ äîì³øêè ìîãëè ç’ÿâëÿòèñÿ â ì³íåðàëàõ ÿê âíàñë³äîê âëàø-
òîâóâàííÿ â ¿õ ñòðóêòóðó òà çàòðèìàííÿ â òîíêèõ òà çàêðèòèõ ïîðàõ ð³çíèõ àòîì³â òà ìîëåêóë ç
îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà â ïðîöåñ³ óòâîðåííÿ ñàìèõ ì³íåðàë³â, òàê ³ â ïðîöåñàõ ïðîñî÷óâàííÿ
ïðèðîäíèõ òà ñò³÷íèõ âîä, ùî ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ äîì³øêè ð³çíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí (ÿê
ïðèêëàä, ãóì³íîâèõ, ôóëüâî òà ³íøèõ îðãàí³÷íèõ êèñëîò) ³ âàæêèõ ìåòàë³â. Òàêå ïðîñî÷óâàííÿ
òà ïîãëèíàííÿ äîì³øîê ïðèðîäíèìè äèñïåðñíèìè ì³íåðàëàìè ö³ëêîì ìîæëèâå, îñê³ëüêè â
ðîäîâèùàõ âîíè ðîçòàøîâàí³ íà íåâåëèê³é ãëèáèí³ (äåñÿòêè ìåòð³â).

Ðèñ. 1. Ìàñ-ñïåêòðîãðàìè òåìïåðàòóðíî-ïðîãðàìîâàíî¿ äåñîðáö³¿ ïàëèãîðñüê³òó,
îòðèìàí³ ïðè òåìïåðàòóð³ 105 °Ñ
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ßê â³äîìî [2,8], ïðèðîäí³ äèñïåðñí³ àëþìîñèë³êàòè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ðîçâèíóòîþ ã³äðî-
ô³ëüíîþ ïîâåðõíåþ, ìàþòü â ñâî¿é ñòðóêòóð³ ïîðè ð³çíèõ ðîçì³ð³â, ùî âèçíà÷àº ¿õ âèñîêó âè-
á³ðêîâó àäñîðáö³éíó çäàòí³ñòü äî ïåâíèõ ìîëåêóë. Îñîáëèâî ñèëüíî âîíè ïîãëèíàþòü âîäó, ÿêà
çíàõîäèòüñÿ â ñêëàä³ ì³íåðàë³â â ð³çíèõ ôîðìàõ: êîíñòèòóö³éíà, çâ’ÿçàíà áåçïîñåðåäíüî ç àê-
òèâíèìè öåíòðàìè ïîâåðõí³, êàï³ëÿðíî-îñìîòè÷íà, â³ëüíà ó âèãëÿä³ êðàïåëü, ùî çàòðèìóþòüñÿ ó
âåëèêèõ ïîðàõ. ×³òêèõ êðèòåð³¿â ïîä³ëó ïîãëèíåíî¿ äèñïåðñíèìè ÷àñòêàìè âîäè íå ³ñíóº, îñê³ëüêè
íàâ³òü â ìàëåíüêèõ êðàïëÿõ àêòèâí³ñòü âîäè âæå áóäå ìåíøå îäèíèö³. Äåÿêà óòî÷íþþ÷à ³íôîðìàö³ÿ
ïðî ñòàí àäñîðáîâàíî¿ ì³íåðàëàìè âîäè òàêîæ áóäå îòðèìàíà ç íàâåäåíèõ íèæ÷å åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â.

Òèïîâèé ìàññïåêòð äåñîðáîâàíî¿ ôàçè, ùî âèäàëÿºòüñÿ ç ïîâåðõí³ ïàëèãîðñüê³òó ïðè
òåìïåðàòóð³ 105 °Ñ, íàâåäåíî íà ðèñ. 1. Ìîæíà áà÷èòè, ùî ï³êè ð³çíèõ ìîëåêóëÿðíèõ ôðàãìåíò³â
çîñåðåäæåí³ â îáëàñò³ ìîëåêóëÿðíèõ ìàñ m/z â³ä 10 äî 100, ùî â³äïîâ³äàº ðîçêëàäó õ³ì³÷íèõ
ñïîëóê íåâèñîêî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè, ÿêèé â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê áîìáàðäóâàííÿ ìîëåêóë
ïðèñêîðåíèìè åëåêòðîíàìè ó âèì³ðí³é êîì³ðö³ ìàññïåêòðîìåòðà.

Òåðìîìàññïåêòðè äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ïðèðîäíèõ äèñïåðñíèõ ì³íåðàë³â ñêëàäàþòüñÿ
ç âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ñìóã îêðåìèõ ìîëåêóëÿðíèõ ôðàãìåíò³â, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ çà ³íòåíñèâí³ñòþ
íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â (ðèñ. 2). Òîìó á³ëüø äîö³ëüíî ïðîâîäèòè ¿õ àíàë³ç, ñï³âñòàâëÿþ÷è òåìïåðàòóðíó
ïîâåä³íêó ñåð³¿ áëèçüêèõ çà ³íòåíñèâíîñòÿìè ñìóã ÒÌÑ. Çà öèìè îçíàêàìè ñìóãè ÒÌÑ âñ³õ
äîñë³äæåíèõ ì³íåðàë³â ìîæíà ÷³òêî ðîçä³ëèòè íà òðè òèïè: íàéá³ëüø ïîòóæí³ ç ìîëåêóëÿðíîþ
ìàñîþ çàðÿäæåíèõ ôðàãìåíò³â m/z = 17 òà 18, â³äíîñíî ³íòåíñèâí³ ñìóãè ç m/z = 16, 28 òà 44 òà
íèçêà ñëàáêèõ, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî äîì³øîê.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî íàéá³ëüø ³íòåíñèâí³ ñìóãè òåðìîìàññïåêòðà ïàëèãîðñüê³òó, ÿê³ º òèïîâèìè
äëÿ äîñë³äæåíèõ øàðóâàòèõ àëþìîñèë³êàò³â. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äåê³ëüêà òåìïåðàòóðíèõ ä³àïàçîí³â ç
ìàêñèìóìàìè ïðè 85, 125, 300 òà 390 °Ñ, â ÿêèõ àäñîðáîâàíà ôàçà âèäàëÿºòüñÿ ç ïîâåðõí³ ì³íåðàëó.
Òðåáà â³äçíà÷èòè ñèìáàòíó òåðì³÷íó ïîâåä³íêó çàðÿäæåíèõ ìîëåêóëÿðíèõ ôðàãìåíò³â ç m/z = 17 òà
18 ³ îäíîçíà÷íî ñòâåðäæóâàòè, ùî âîíè â³äíîñÿòüñÿ äî ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï òà ìîëåêóë âîäè. Äæåðåëîì
öèõ ôðàãìåíò³â º ìîëåêóëè äåñîðáîâàíî¿ ç ïîâåðõí³ ïàëèãîðñüê³òó âîäè òà ïîâåðõíåâ³ ãðóïè ÎÍ.
Íàÿâí³ñòü äåê³ëüêîõ ï³ê³â íà ìàññïåêòðîãðàì³ ñâ³ä÷èòü ïðî ð³çíèé çà ì³öí³ñòþ çâ’ÿçîê âîäè ç ïî-
âåðõíåâèìè àêòèâíèìè öåíòðàìè. Íàéñëàáøå çâ’ÿçàíà âîäà âèäàëÿºòüñÿ â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³

Ðèñ. 2. Òåðìîìàññïåêòðîãðàìà ïàëèãîðñüê³òó äî àäñîðáö³¿ ç âîäíî-ñïèðòîâèõ ðîç÷èí³â
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40 – 100 °Ñ. Âîíà â³äíîñèòüñÿ äî êàï³ëÿðíî-îñìîòè÷íî¿ âîäè. Çà ðàõóíîê ³ñíóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî
íàòÿãó â êàï³ëÿðàõ òàêà âîäà øâèäêî âñìîêòóºòüñÿ äèñïåðñ³ºþ ì³íåðàëó â ê³ëüêîñò³ ≈ 1,5 ã íà 1 ã
ãëèíè ³ âèäàëÿºòüñÿ ç ïîðîâîãî ïðîñòîðó ïðè íåçíà÷íîìó ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè.

²ñíóâàííÿ ðîçãàëóæåíîãî ïîðîâîãî ïðîñòîðó â äîñë³äæåíèõ ãëèíèñòèõ ì³íåðàëàõ ï³ä-
òâåðäæóºòüñÿ ðåçóëüòàòàìè íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ àäñîðáö³¿-äåñîðáö³¿ ïàð³â àçîòó (ðèñ. 4). Òóò
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âóçüêèé ðîçïîä³ë ïîð â ä³àïàçîí³ ¿õ ðîçì³ð³â 0,9 – 2,0 íì (ì³êðîïîðè) îá’ºìîì
0,03 ñì3/ã òà øèðîêèé ðîçïîä³ë 2,0 – 30 íì (ïåðåõ³äí³ ïîðè) îá’ºìîì 0,21 ñì3/ã. Çà äàíèìè
òåðì³÷íîãî àíàë³çó (ðèñ. 4) â öüîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ âèäàëÿºòüñÿ íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü
âîäè (~ 8 %), ùî ì³ñòèòüñÿ â ïîâ³òðÿíî-ñóõîìó çðàçêó ì³íåðàëó.

Ðèñ. 3. Òèïîâ³ òåðìîìàññïåêòðè ïàëèãîðñüê³òó, îòðèìàí³ ïðè òåìïåðàòóðàõ, °Ñ: 85, 125, 300, 390

Ðèñ. 4. Äåð³âàòîãðàìà ïàëèãîðñüê³òó
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òóæí³øèé. Çâè÷àéíî, ùî äëÿ äåñîðáö³¿ âîäè ç ïîâåðõí³ ì³íåðàëó íåîáõ³äíî âèòðà÷àòè ìåíøó
ê³ëüê³ñòü òåïëà (åíåðã³¿), í³æ äëÿ ðóéíóâàííÿ ã³äðîêñèëüíîãî ïîêðîâó ì³íåðàëó. Îòæå, á³ëüø
äîñòîâ³ðíî ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 250 – 350 °Ñ ç ïîâåðõí³ ïà-
ëèãîðñüê³òó âèäàëÿºòüñÿ ì³öíîçâ’ÿçàíà âîäà, ùî çíàõîäèòüñÿ â òîíêèõ ù³ëèíîïîä³áíèõ ïîðàõ
ì³íåðàëó, à ïðè 350 – 500 °Ñ â³äáóâàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ ã³äðîêñèëüíîãî ïîêðîâó ì³íåðàëó.

Òðåáà â³äçíà÷èòè, ùî íà äåðèâàòîãðàìàõ ïàëèãîðñüê³òó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ùå é ï’ÿòèé
âèñîêîòåìïåðàòóðíèé åíäîåôåêò ç âòðàòîþ ìàñè çðàçêà â ³íòåðâàë³ 400 – 500 °Ñ. Éîãî ïðèðîäà
ñòàº çðîçóì³ëîþ ï³ñëÿ àíàë³çó òåìïåðàòóðíî¿ ïîâåä³íêè ³íøèõ ìîëåêóëÿðíèõ ôðàãìåíò³â â
ìàññïåêòðàõ. Ö³êàâî òàêîæ â³äçíà÷èòè, ùî ³íòåíñèâí³ñòü ï³ê³â m/z = 17 òà 18 â ìàññïåêòðàõ ó
âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ îáëàñòÿõ çíà÷íî á³ëüøà, í³æ ó íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ, òîä³ ÿê ê³ëüê³ñòü
äåñîðáàòó, ùî âèäàëÿºòüñÿ ïðè öüîìó ç çðàçê³â, âêàçóº íà îáåðíåíó ïîâåä³íêó. Îòæå âèõîäèòü,
ùî ³íòåíñèâí³ñòü ï³ê³â â ìàññïåêòðàõ íå çàâæäè ïðîïîðö³éíà ê³ëüêîñò³ äåñîðáîâàíî¿ ðå÷îâèíè.
Ìîæëèâî, âîíà ïîâ’ÿçàíà íå ò³ëüêè ç ê³ëüê³ñòþ ðå÷îâèíè, ùî çíàõîäèòüñÿ â ³îí³çóþ÷³é êàìåð³
ñïåêòðîìåòðà, à ³ ç îñîáëèâ³ñòþ ñàìî¿ ìåòîäèêè, îñê³ëüêè éìîâ³ðí³ñòü ïîÿâè òèõ ÷è ³íøèõ ³îí³â
çàëåæèòü â³ä åíåðã³¿ åëåêòðîí³â, ùî îïðîì³íþþòü çðàçîê.

Ïðîì³æí³ çà ³íòåíñèâí³ñòþ ñìóãè íà òåðìîìàññïåêòðàõ ç m/z = 16, 28 òà 44 íàãàäóþòü çà
ôîðìîþ ïîïåðåäí³. Òàê, ñìóãà ç m/z = 16 º çìåíøåíà êîï³ÿ ñìóã ç m/z = 17 òà 18. Öå ³ íå äèâíî,
àäæå âîíà â³äíîñèòüñÿ äî ïîçèòèâíî çàðÿäæåíîãî àòîìó êèñíþ, ÿêèé ç’ÿâëÿºòüñÿ âíàñë³äîê ³îí³çàö³¿
ìîëåêóë âîäè òà ãðóï ÎÍ îïðîì³íþþ÷èìè åëåêòðîíàìè. Éìîâ³ðí³ñòü ïîÿâè öèõ çàðÿäæåíèõ
ôðàãìåíò³â, à îòæå, é ³íòåíñèâíîñò³ ö³º¿ ñìóãè çàëåæàòü â³ä íàëàãîäæåííÿ ñàìîãî ìàññïåêòðîìåòðà.

Ìîëåêóëÿðí³ ôðàãìåíòè ç m/z = 28 òà 44 íàéá³ëüø éìîâ³ðíî â³äíîñÿòüñÿ äî çàðÿäæåíèõ
ôðàãìåíò³â ìîëåêóë ÑÎ òà ÑÎ

2
, ïðè÷îìó ïåðøèé ìîæå ç’ÿâëÿòèñÿ âíàñë³äîê ðîçêëàäó ÑÎ

2 
→ ÑÎ + Î

ï³ä ä³ºþ åëåêòðîííîãî îïðîì³íþâàííÿ â êàìåð³ ìàññïåêòðîìåòðà, à òàêîæ îêèñëåííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí,
ùî ì³ñòÿòüñÿ â ñàìîìó ì³íåðàë³. Ïðèñóòí³ñòü ìîëåêóë âóãëåêèñëîãî ãàçó â äåñîðáîâàí³é ôàç³ ïðèðîäíèõ
äèñïåðñíèõ ì³íåðàë³â íå ìîæå âèêëèêàòè ñóìí³â³â, îñê³ëüêè öåé ãàç º ñêëàäîâîþ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ,
à â êîíäåíñîâàí³é ôàç³ éîãî ìîëåêóëè óòâîðþþòü äîñèòü ì³öí³ âîäíåâ³ çâ’ÿçêè ç ìîëåêóëàìè âîäè ³
àäñîðáóþòüñÿ â ïîðàõ àäñîðáåíòó [9, 10]. Îòæå, ìîëåêóëè ÑÎ

2
 ìàéæå íàð³âí³ ç Í

2
Î àäñîðáóþòüñÿ íà

ïîâåðõí³ äèñïåðñíèõ ì³íåðàë³â òà âèÿâëÿþòü òàêó æ òåðì³÷íó ïîâåä³íêó. Àíàë³ç ÒÌÑ ïàëèãîðñüê³òó òà
³íøèõ äèñïåðñíèõ ì³íåðàë³â (ðèñ. 6, 7) ï³äòðèìóº öå òâåðäæåííÿ. Ìîæíà òàêîæ ñòâåðäæóâàòè, ùî
ìîëåêóëè ÑÎ

2
 óòâîðþþòü ð³çí³ çà ì³öí³ñòþ çâ’ÿçêè ç ïîâåðõíåâèìè àêòèâíèìè öåíòðàìè (äèñïåðñ³éí³

âçàºìîä³¿, âîäíåâ³ çâ’ÿçêè, åëåêòðîñòàòè÷í³ âçàºìîä³¿ äèïîë³â ìîëåêóë âóãëåêèñëîãî ãàçó ç îáì³ííèìè
³îíàìè), ÿê³ âèäàëÿþòüñÿ ç ïîâåðõí³ ì³íåðàë³â, ÿê ³ ìîëåêóëè âîäè, â äåê³ëüêà ñòàä³é ó íèçüêî òà
âèñîêîòåìïåðàòóðí³é îáëàñò³. Òîáòî, ìîæíà ãîâîðèòè ïðî ñëàáî òà ì³öíîçâ’ÿçàíèé âóãëåêèñëèé ãàç.

Ðèñ. 6. Òåðìîìàññïåêòðîãðàìè ã³äðîñëþäè äî àäñîðáö³¿ ç âîäíî-ñïèðòîâèõ ðîç÷èí³â

², arb.u
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Ïîðÿä ç ï³êàìè íà òåðìîìàññïåêòðîãðàìàõ, õàðàêòåðíèìè äëÿ ìîëåêóë äåñîðáîâàíî¿ ç
ì³íåðàë³â âîäè, äëÿ ÑÎ

2
 ñïîñòåð³ãàþòüñÿ á³ëüø âèñîêîòåìïåðàòóðí³ ï³êè ïðè 650 °Ñ äëÿ ïàëè-

ãîðñüê³òó (ðèñ. 7) òà 550 °Ñ äëÿ ã³äðîñëþäè (ðèñ. 6). ¯õ ïîÿâà â ÒÌÑ ïîâ’ÿçàíà ç ðîçêëàäîì
êàðáîíàò³â ð³çíèõ ìåòàë³â, çîêðåìà êàðáîíàòó êàëüö³þ, ÿê³ ïðèñóòí³ â ñêëàä³ ì³íåðàë³â, ùî
äîáóâàëèñÿ áåçïîñåðåäíüî ç ðîäîâèù. Íà ðîçêëàä êàðáîíàò³â âêàçóþòü òàêîæ äàí³
äåðèâàòîãðàì ïàëèãîðñüê³òó (ðèñ. 4), íà ÿêèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï’ÿòèé åíäîåôåêò â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð ~ 600 °Ñ ç â³äïîâ³äíîþ âòðàòîþ ìàñè çðàçêà. Çã³äíî ç öèì ïîêàçíèêîì, ïðîâåäåí³
îö³íî÷í³ ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî ïðîöåíòíèé âì³ñò äîì³øîê êàðáîíàò³â â çðàçêàõ ì³íåðàë³â
íå ïåðåâèùóº 1 – 2 %, ùî çá³ãàºòüñÿ ç äàíèìè ðåíãåíîôàçîâîãî àíàë³çó.

Òàêèì ÷èíîì, ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç òåðì³÷íî¿ ïîâåä³íêè ìîëåêóëÿðíèõ ôðàãìåíò³â ç m/z = 16,
17, 18, 28 òà 44 â ìàññïåêòðàõ òà äåðèâàòîãðàìàõ çðàçê³â ïàëèãîðñüê³òó ³ ã³äðîñëþäè äîçâîëèâ
âñòàíîâèòè, ùî ìîëåêóëè âîäè òà âóãëåêèñëîãî ãàçó â ïðîöåñ³ àäñîðáö³¿ óòâîðþþòü ð³çí³ çà
ì³öí³ñòþ çâ’ÿçêè ç ïîâåðõíåâèìè àêòèâíèìè öåíòðàìè ì³íåðàë³â ³ âèäàëÿþòüñÿ ç ì³íåðàëó â
ð³çíèõ òåìïåðàòóðíèõ ä³àïàçîíàõ. Öåé âèñíîâîê, à òàêîæ ïðèñóòí³ñòü â ñêëàä³ ïðèðîäíèõ äèñ-
ïåðñíèõ ì³íåðàë³â äîì³øîê êàðáîíàò³â òðåáà âðàõîâóâàòè ïðè àíàë³ç³ ïðèðîäè àäñîðáö³éíî¿
ôàçè òà ðåçóëüòàò³â àäñîðáö³éíèõ ïðîöåñ³â.

Äî òðåòüîãî òèïó òåðìîìàññïåêð³â øàðóâàòèõ àëþìîñèë³êàò³â â³äíîñèòüñÿ íèçêà ñëàáêèõ çà
³íòåíñèâí³ñòþ ñìóã ç m/z = 27, 29, 31, 43, 57, 71, 85 òà 99 (ðèñ. 2, 7, 8, 9). Âîíè â³äíîñÿòüñÿ äî
ôðàãìåíò³â îðãàí³÷íèõ ìîëåêóë, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè îïðîì³íåí³ äåñîðáàòó ì³íåðàë³â øâèäêèìè
åëåêòðîíàìè â êàìåð³ ñïåêòðîìåòðà. Ìîæíà â³äçíà÷èòè ïîñë³äîâí³ñòü ôðàãìåíò³â ãîìîëîã³÷íîãî
ðÿäó àë³ôàòè÷íèõ ñïèðò³â (ÑÍ
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-)+ ç ìîëåêóëÿðíèìè ìàñàìè m/z = 29, 43, 57, 71, 85, â³äïîâ³äíî. Çóñòð³÷àþòüñÿ

òàêîæ ³íø³ ôðàãìåíòè ç m/z = 27, 31 òà ³í., ùî ìîæóòü â³äíîñèòèñÿ äî çàðÿä³â (ÑÍ
2
Î-)+, (ÑÍ

3
Î)+,

(ÑÎÎ-)+. Ï³ê³â ç á³ëüøèìè ìîëåêóëÿðíèìè ôðàãìåíòàìè ç m/z > 100 â ìàññïåêòðàõ äåñîðáîâàíî¿
ôàçè äîñë³äæåíèõ ì³íåðàë³â íå âèÿâëåíî. Îòæå, ìîæíà çðîáèòè âàæëèâèé äëÿ åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè
âèñíîâîê, ùî â àäñîðáîâàíèõ ïðîøàðêàõ ïðèðîäíèõ äèñïåðñíèõ ì³íåðàë³â â³äñóòí³ ìîëåêóëè îðãà-
í³÷íèõ ðå÷îâèí ç âåëèêîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ òà àðîìàòè÷í³ ñïîëóêè. Â³äçíà÷åí³ âèùå çàðÿäæåí³
ôðàãìåíòè ìîæóòü áóòè ñêëàäîâèìè ìîëåêóë îðãàí³÷íèõ êèñëîò, çîêðåìà, ãóì³íîâèõ òà ôóëüâîêèñëîò.
Â ë³òåðàòóð³ º ïðèïóùåííÿ ùîäî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó öèõ ðå÷îâèí, ïðîòå âîíè íå çîâñ³ì çá³ãàþòüñÿ ç
îòðèìàíèìè íàìè ðåçóëüòàòàìè.

Ðèñ. 7. Òåðìîìàññïåêòðîãðàìè ïàëèãîðñüê³òó ï³ñëÿ ñîðáö³¿ äîì³øîê ç âîäíî-ñïèðòîâèõ ðîç÷èí³â
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ßê âèõîäèòü ç íàâåäåíèõ ÒÌÑ (ðèñ. 2, 7, 8, 9), ï³êè îðãàí³÷íèõ êèñëîò â äåñîðáîâàí³é ôàç³
ì³íåðàë³â ñïîñòåð³ãàþòüñÿ, â îñíîâíîìó, â îáëàñò³ íèçüêèõ òåìïåðàòóð 85 °Ñ, ³ âîíè ïîâí³ñòþ
ñï³âïàäàþòü ç ï³êàìè âèäàëåííÿ ñëàáî çâ’ÿçàíèõ ìîëåêóë âîäè òà âóãëåöåâîãî ãàçó. Ï³ñëÿ ñóø³ííÿ
çðàçê³â ì³íåðàë³â ïðè òåìïåðàòóð³ âèùå 120 °Ñ íà ïðîòÿç³ òðüîõ ãîäèí ³íòåíñèâí³ñòü öèõ ï³ê³â
çíà÷íî çìåíøóºòüñÿ. Ç àíàë³çó öèõ äàíèõ ñë³äóº, ùî â ìàêðîïîðè ì³íåðàëó íà ì³ñö³ ðîäîâèùà
ïðîñî÷óºòüñÿ âîäíèé ðîç÷èí îðãàí³÷íèõ êèñëîò, ÿêèé ÿâëÿº ñîáîþ çàáðóäíåí³ ïðèðîäí³ àáî ñò³÷í³
âîäè îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà. Öåé ðîç÷èí ëåãêî âèäàëÿºòüñÿ ç ì³íåðàëó ïðè íàãð³âàíí³ éîãî äî
òåìïåðàòóðè 100 – 120 °Ñ. Òðåáà â³äçíà÷èòè, ùî äåÿê³ ôðàãìåíòè îðãàí³÷íèõ ìîëåêóë âèäàëÿþòüñÿ
ïðè 85 ³ 125 °Ñ (íàïðèêëàä, ï³êè ç m/z = 29, ðèñ. 7), ÿê ³ àäñîðáîâàíà âîäà. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëüø
ãëèáîêå ïðîíèêíåííÿ îðãàí³÷íèõ ìîëåêóë â òîíê³ ïîðè ì³íåðàëó. Ó âèïàäêó ã³äðîñëþäè â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð 180 – 260 °Ñ (ï³ê ïðè 210 °Ñ) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â³äíîñíî ³íòåíñèâíà ñìóãà ç m/z = 31.
Ìîæëèâî íåâåëèê³ çà ðîçì³ðàìè ìîëåêóëè îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, íàïðèêëàä, íèùèõ ñïèðò³â àáî
êèñëîò àäñîðáóþòüñÿ íà àêòèâíèõ öåíòðàõ ïîâåðõí³ ì³íåðàëó, ÿê ³ ì³öíî çâ’ÿçàíà âîäà.

Îòæå, ïðè ï³äãîòîâö³ ïðèðîäíèõ äèñïåðñíèõ ì³íåðàë³â äî ¿õ âèêîðèñòàííÿ â õàð÷îâ³é
ïðîìèñëîâîñò³, ÿê àäñîðáåíò³â, íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ïîïåðåäíº ñóø³ííÿ çðàçê³â ïðè âêàçàíèõ
âèùå òåìïåðàòóðàõ. Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ î÷èùåííÿ ïîâåðõíåâîãî àäñîðáö³éíîãî øàðó â³ä
äîì³øîê îðãàí³÷íèõ êèñëîò, ÿê³ ìîæóòü áóòè íåáåçïå÷íèìè, ³ äîäàòêîâî çá³ëüøóºòüñÿ àäñîðá-
ö³éíà çäàòí³ñòü ì³íåðàë³â.

Ôîðìà òåðìîìàññïåêòð³â äåñîðáîâàíî¿ ôàçè êàðêàñíèõ àëþìîñèë³êàò³â – ïðèðîäíîãî
ìîðäåí³òó òà ñèíòåòè÷íîãî öåîë³òó NaX ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä øàðóâàòèõ (ðèñ. 10, 11). Îñíîâí³
³íòåíñèâí³ ï³êè âèäàëåííÿ àäñîðáîâàíî¿ âîäè ç m/z = 18 òà 17 ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð
50 – 150 °Ñ äëÿ ñèíòåòè÷íîãî öåîë³òó òà 50 – 450 °Ñ äëÿ ìîðäåí³òó. Á³ëüø øèðîêèé òåìïåðàòóðíèé
³íòåðâàë äåñîðáö³¿ âîäè ïðèðîäíîãî öåîë³òó ñâ³ä÷èòü ïðî âåëèêó åíåðãåòè÷íó íåîäíîð³äí³ñòü àêòèâíèõ
öåíòð³â ì³íåðàëó. Òàêîæ ìîæíà ïðèïóñòèòè ³ñíóâàííÿ ã³äðîêñèëüíîãî ïîêðîâó â òîíêèõ ïîðàõ
ìîðäåí³òó, òîä³ ÿê óìîâè ñèíòåçó öåîë³òó NaX ï³äáèðàþòüñÿ òàê, ùî ãðóïè ÎÍ ìîæóòü áóòè ïðèñóòí³ìè
ò³ëüêè íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ ì³íåðàëó, ÿêà ó òàêèõ ì³íåðàëàõ â³äíîñíî ìàëà.

Ö³êàâîþ îñîáëèâ³ñòþ ïîâåä³íêè ñìóã ôðàãìåíò³â (CO)+ òà (ÑÎ
2
)+ ç m/z = 28 òà 44 º

çíà÷íî á³ëüøà ³íòåíñèâí³ñòü ïåðøèõ, à òàêîæ ïîÿâà âóçüêî¿ ñìóãè ôðàãìåíò³â ç m/z = 28 òà 29
³ â³äñóòí³ñòü òàêî¿ äëÿ m/z = 44 â îáëàñò³ òåìïåðàòóð 250 – 330 °Ñ. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî
äæåðåëîì âèíèêíåííÿ çàðÿäæåíèõ ôðàãìåíò³â (CO)+ òà (HCO)+ â ÒÌÑ º íå ò³ëüêè ðîçêëàä

², arb.u

Ðèñ. 8. Òåðìîìàññïåêòðîãðàìè ã³äðîñëþäè ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè ïðè t = 180 °C
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äèîêñèäó âóãëåöþ ï³ä ä³ºþ ïîòóæíîãî åëåêòðîííîãî ïîòîêó. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ïîÿâà ö³º¿
ñìóãè ïîÿñíþºòüñÿ ïðèñóòí³ñòþ â çðàçêàõ, ùî äîñë³äæóþòüñÿ, äîì³øêîâèõ ì³íåðàë³â, ÿê³
ðîçêëàäàþòüñÿ ïðè âêàçàíèõ òåìïåðàòóðàõ ç âèä³ëåííÿì êàðáîíàò³â.

Öå ìîæóòü áóòè êàðáîíàòè àáî ã³äðîêàðáîíàòè ëóæíèõ ìåòàë³â, òåìïåðàòóðà ðîçêëàäó
ÿêèõ çíà÷íî ìåíøà, í³æ êàðáîíàò³â ëóæíî-çåìåëüíèõ ìåòàë³â. Íà êîðèñòü äàíîãî ïðèïóùåííÿ
ìîæíà ïðèâåñòè òîé ôàêò, ùî ö³ ï³êè çíèêàþòü ç òåðìîìàññïåêòðó ïðè îáðîáö³ ì³íåðàë³â
ãîñòðîþ âîäÿíîþ ïàðîþ àáî âèñîêîòåìïåðàòóðíèìè ïàðàìè CÎ

2
 (ðèñ. 11), ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ

äëÿ ðåãåíåðàö³¿ öåîë³ò³â. Òîáòî â³äáóâàºòüñÿ ðîç÷èíåííÿ òàêèõ äîáðå ðîç÷èííèõ äîì³øîê òà
âèäàëåííÿ ¿õ ç äèñïåðñ³¿ öåîë³ò³â â ïðîöåñ³ ðåãåíåðàö³¿. Äî ðå÷³, ï³êè ç m/z = 28 òà 44
ïðîÿâëÿþòüñÿ òàêîæ ³ â ÒÌÑ øàðóâàòèõ àëþìîñèë³êàò³â â îáëàñò³ òåìïåðàòóð á³ëÿ 250 °Ñ (ðèñ. 6).
Íå âèêëþ÷åíî, ùî òàê³ æ äîì³øêè ïðèñóòí³ ³ â äèñïåðñ³ÿõ ïðèðîäíèõ ãëèíèñòèõ ì³íåðàë³â.

Ïðèñóòí³ñòü ï³ê³â ôðàãìåíò³â ìîëåêóë îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí â äåñîðáîâàí³é ôàç³ ÒÌÑ öåîë³ò³â
íà â³äì³íó â³ä øàðóâàòèõ àëþìîñèë³êàò³â çíàõîäèòüñÿ íà ð³âí³ ÷óòëèâîñò³ ïðèëàäó. Íåçíà÷íà

 ², arb.u

Ðèñ. 9. Òåðì³÷íà äåñîðáö³ÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â òåðì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü îðãàí³÷íèõ ìîëåêóë

Ðèñ. 10. Òåðì³÷íà äåñîðáö³ÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â òåðì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü îðãàí³÷íèõ ìîëåêóë ç

 ², arb.u
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ïðîÿâà ôðàãìåíò³â öèõ ðå÷îâèí ó ïðèðîäíîãî öåîë³òó (ðèñ. 9) ïîâ’ÿçàíà ç àäñîðáö³ºþ ìîëåêóë
îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ç îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ êðèñòàë³â ì³íåðàëó, ÿêà
â³äíîñíî ìàëà. Äëÿ ñèíòåòè÷íîãî öåîë³òó ö³ ôðàãìåíòè çîâñ³ì íå ïðîÿâëÿþòüñÿ â ñïåêòðàõ ÒÌÑ.

Òàêèì ÷èíîì, öåîë³òè àêòèâíî ïîãëèíàþòü ç îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà âîäó òà âóãëåêèñëèé ãàç â
àäñîðáö³éíèõ ïîðîæíèíàõ, ÿê³ âèäàëÿþòüñÿ ç ì³íåðàë³â ïðè íàãð³âàíí³ ¿õ äî 100 – 150 °Ñ. Îêð³ì öüîãî â
äèñïåðñ³¿ öåîë³ò³â âèÿâëåíî ïðèñóòí³ñòü äîì³øêîâèõ êàðáîíàò³â, ÿê³ ðîçêëàäàþòüñÿ ïðè îáðîáö³ ì³íåðàë³â
ïðè òåìïåðàòóð³ áëèçüêî 250 °Ñ àáî âèìèâàþòüñÿ ç äèñïåðñ³¿ ïåðåãð³òîþ ïàðîþ âîäè àáî âóãëåêèñëîãî
ãàçó. Ö³ îñîáëèâîñò³ òðåáà âðàõîâóâàòè ïðè ï³äãîòîâö³ öåîë³ò³â äî âèêîðèñòàííÿ ¿õ ó ïðîìèñëîâîñò³.
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Ðèñ. 11. Òåðìîìàññïåêòðîãðàìè ìîðäåí³òó ï³ñëÿ ðåãåíåðàö³¿ âîäÿíîþ ïàðîþ
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Ò.Â. Øåéêî,
Ç.Ï. Ìåëüíèê, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÒÀ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²ß
ÏÐÎÖÅÑÓ ÐÅÃÅÍÅÐÀÖ²¯ ØÓÍÃ²ÒÀ

Ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïðîöåñó ðåãåíåðàö³¿ øóíã³òà ïåðåãð³òîþ ïà-
ðîþ òà äîâåäåíà ¿¿ àäåêâàòí³ñòü. Ïðîâåäåíà îïòèì³çàö³ÿ ïðîöåñó ðåãåíåðàö³¿ ³ âñòà-
íîâëåí³ îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè äåñîðáö³¿ äîì³øîê ³ç ïîâåðõí³ øóíã³òà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: øóíã³ò, ðåãåíåðàö³ÿ, ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, îïòèì³çàö³ÿ.
A mathematical model for the process of regenerating shungite by over-heated

steam has been elaborated and its feasibility has been also proved. Optimization of the
regeneration process has been done and optimal parameters for desorbing impurities
from shungite surface have been established.

Key words: shunhit, regeneration, mathematical model, optimization.

Â ïðîöåñ³ àäñîðáö³éíîãî î÷èùåííÿ ñîêó ñòîëîâîãî áóðÿêà ïîâåðõíÿ ³ ïîðè ïðèðîäíîãî
âóãëåöåâîâì³ñíîãî ì³íåðàëà — øóíã³òà çàïîâíþþòüñÿ àäñîðáîâàíèìè äîì³øêàìè, âíàñë³äîê
÷îãî àäñîðáóþ÷à ñïðîìîæí³ñòü ì³íåðàëà ïîñòóïîâî ïàäàº. Äëÿ ¿¿ â³äíîâëåííÿ (äåñîðáö³¿)
áóëî ïîñòàâëåíî çà ìåòó ï³ä³áðàòè åôåêòèâíèé ìåòîä ðåãåíåðàö³¿ àäñîðáåíòà.

Êåðóþ÷èñü ë³òåðàòóðíèìè äæåðåëàìè [1,2], çîñåðåäèëè óâàãó íà ìåòîä³ íèçüêîòåìïå-
ðàòóðíî¿ òåðì³÷íî¿ ðåãåíåðàö³¿ øóíã³òà, ùî âêëþ÷àº îáðîáêó ñîðáåíòà ïàðîþ.

Äëÿ âåäåííÿ ïðîöåñó ðåãåíåðàö³¿ øóíã³òà íåîáõ³äíî êåðóâàòèñÿ íàéåôåêòèâí³øèìè
òåõíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè, ÿê³ ìîæíà îòðèìàòè çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿.

Äëÿ ðîçðîáêè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîöåñó ðåãåíåðàö³¿ øóíã³òà ïåðåãð³òîþ âîäÿíîþ
ïàðîþ áóëî âèêîðèñòàíî ðîòîòàáåëüíå ïëàíóâàííÿ äðóãîãî ïîðÿäêó [3,4]. Â ÿêîñò³ ôóíêö³¿
â³äêëèêó âèáðàíà ê³ëüê³ñòü àäñîðáîâàíèõ äîì³øîê ³ç ñîêó ñòîëîâîãî áóðÿêà, ÿêà îö³íþâàëàñü
åôåêòîì î÷èùåííÿ, %), à ó ÿêîñò³ çì³ííèõ ôàêòîð³â — òåìïåðàòóðà ïàðè (õ

1
) òà òðèâàë³ñòü

ðåãåíåðàö³¿ (âèòðàòè ïàðè) (õ
2
). Ð³âí³ ôàêòîð³â òà ³íòåðâàëè ¿õ çì³íè íàâåäåí³ â òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 1. Ð³âí³ òà ³íòåðâàëè çì³íè ôàêòîð³â

²íòåðâàëè çì³íè òåìïåðàòóðè â³ä 140 °Ñ äî 180 °Ñ òà òðèâàëîñò³ ðåãåíåðàö³¿ øóíã³òà
10…30 õâèëèí áóëî âèáðàíî ï³ñëÿ àíàë³çó ïîïåðåäíüî ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü.

Çã³äíî ðîçðîáëåíîãî ïëàíó åêñïåðèìåíòà ç äâîìà ôàêòîðàìè ³ ïðè çàäàíîìó çíà÷åíí³
çîðÿíèõ òî÷îê α = 1,41 áóëî ðåàë³çîâàíî 13 äîñë³ä³â, ïðè÷îìó 5 ³ç íèõ áóëî ïðîâåäåíî â
öåíòð³ îáëàñò³ ôàêòîðíîãî ïðîñòîðó.

 Ùîá âèêëþ÷èòè âïëèâ ñèñòåìàòè÷íèõ ïîõèáîê, ÿê³ ìîæóòü áóòè âèêëèêàí³ çîâí³øí³ìè
óìîâàìè (çì³íîþ òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, çðàçê³â ³ ò.ï.), áóëà âèáðàíà âèïàä-
êîâà ïîñë³äîâí³ñòü ïðîâåäåííÿ äîñë³ä³â — ðàíäîì³çàö³ÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è òàáëèö³ âèïàäêîâèõ
÷èñåë, áóëà âèáðàíà íàñòóïíà ïîñë³äîâí³ñòü ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü:

2, 9, 5, 1, 3, 7, 12, 11, 8, 4, 6, 13 , 12.
© Ò.Â. Øåéêî, Ç.Ï. Ìåëüíèê, 2012
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Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â, ïðåäñòàâëåíèõ íà ðèñ. 1, äàº ìîæëèâ³ñòü ñòâåðäæóâàòè, ùî íàéêðàùèé
åôåêò î÷èùåííÿ ñîêó ñòîëîâîãî áóðÿêà â³ä ïåêòèíîâèõ ðå÷îâèí 34,66 % äîñÿãàºìî ïðè
ðåãåíåðàö³¿ øóíã³òà ïåðåãð³òîþ ïàðîþ ïðè òåìïåðàòóð³ 170 °Ñ ³ òðèâàëîñò³ 26 õâ. Òåîðåòè÷í³
ðîçðàõóíêè áóëè ï³äòâåðäæåí³ ðåçóëüòàòàìè ïðàêòè÷íèõ âèïðîáóâàíü. Ïîõèáêà ñêëàëà:

       
34,66 33,5

100 3,35%,
34,66

−
δ = ⋅ =

ùî â ìåæàõ äîïóñòèìèõ íîðì.
Âèñíîâêè. 1. Äëÿ çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ ïðè âèðîáíèöòâ³ ñîêó ñòîëîâîãî áóðÿêà äîö³ëüíî

áàãàòîêðàòíî âèêîðèñòîâóâàòè øóíã³ò, ÿêèé çäàòíèé ïîãëèíàòè ÷àñòèíó øê³äëèâèõ äîì³øîê. 2. Îòðèìàíà
ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ñòàëà îñíîâîþ îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó ðåãåíåðàö³¿ øóíã³òà ïåðåãð³òîþ ïàðîþ. 3.
Ïåðåâ³ðêà ìîäåë³ íà àäåêâàòí³ñòü äàëà ïîçèòèâíèé ðåçóëüòàò. 4. Îòðèìàíî îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè
ðåãåíåðàö³¿ øóíã³òà ïåðåãð³òîþ âîäÿíîþ ïàðîþ: t = 170 °Ñ, òðèâàë³ñòü 26 õâ. Ïðè öüîìó äîñÿãàºòüñÿ
ìàêñèìàëüíå ïîãëèíàííÿ äîì³øîê, ùî ð³âíîö³ííî åôåêòó î÷èùåííÿ â 34,7 %.
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ÓÄÊ 664:8; 664.665

Ã.Ì. Áàíäóðåíêî, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.,
².Ë. Êîðåöüêà, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.,
Ò.Ì. Ëåâê³âñüêà
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÍÎÂÀ ÊÀÐÎÒÈÍÎÂÌ²ÑÍÀ Á²ÎËÎÃ²×ÍÎ
ÀÊÒÈÂÍÀ ÄÎÁÀÂÊÀ Ç ÌÎÐÊÂÈ ÒÀ
ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÈ ¯¯ ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß

Çàáåçïå÷åííÿ êîìïëåêñíî¿ ïåðåðîáêè ìîðêâè íà êîíñåðâíèõ çàâîäàõ äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü îòðèìàòè íîâèé ïåðñïåêòèâíèé ïðîäóêò — êàðîòèíîâì³ñíèé ïîðîøîê, âèêî-
ðèñòàííÿ ÿêîãî ÿê áàãàòîôóíêö³îíàëüíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ äîáàâêè â ïðîäóêòàõ õàð÷ó-
âàííÿ äîçâîëÿº çáàãà÷óâàòè ¿õ ïðîâ³òàì³íîì À, êë³òêîâèíîþ ³ âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ ÿê
íàòóðàëüí³ áàðâíèêè. Çàïðîïîíîâàíà òåõíîëîã³ÿ â³äð³çíÿºòüñÿ ïðîñòîòîþ òà êîðîò-
êîþ òðèâàë³ñòþ ïðîöåñó, à îòðèìàíèé ïðîäóêò ìàº âèñîêèé, ïîð³âíÿíî ç àíàëîãîì,
âì³ñò β-êàðîòèíó (130 – 150 ìã/100ã). Â³äì³ííîþ îñîáëèâ³ñòþ ñïîñîáó º ìàêñèìàëüíå
çáåðåæåííÿ ïî÷àòêîâî¿ ê³ëüêîñò³ β-êàðîòèíó ó ñèðîâèí³. Íàâåäåíî î÷³êóâàíèé åêîíî-
ì³÷íèé åôåêò ïðè âèðîáíèöòâ³ ïîðîøêó, à òàêîæ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî éîãî âèêîðèñ-
òàííÿ ó âèðîáíèöòâ³ çäîáíîãî ïå÷èâà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: õàð÷îâ³ äîáàâêè, ìîðêâÿíèé ïîðîøîê, êîìïëåêñíà ïåðåðîáêà,
õàð÷îâ³ ïðîäóêòè, ïå÷èâî, β-êàðîòèí.

The carrot complex processing organization at canning plants provides a new and
promising product — carotene contain powder, which can be used as a multifunctional
processing additive for food. This additive makes possible to enrich food by pro-vitamin A,
cellulose and natural dyes. The proposed technology is more simple and has short process
duration. The obtained has higher carotene content (130 – 150 mg/100 g) compared with
the analogue. Main distinctive feature of the method is the maximum content of the initial
amount of B-carotene in the row. An expected economic benefits from the production of
powder, as well as recommendations for its use in the manufacture of butter cookies.

Key words: dietary supplements, carrot powder, complex processing, food products,
biscuits, B-carotene

Âèðîáíèöòâî á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ äîáàâîê (ÁÀÄ) ç íàòóðàëüíî¿ ñèðîâèíè ìàº íàäçâè-
÷àéíî âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ Óêðà¿íè, áî ¿õ ïîçèòèâíèé âïëèâ íà îðãàí³çì ëþäèíè äóæå âèñîêèé.
Çàñòîñóâàííÿ îâî÷åâèõ ïîðîøê³â, ó òîìó ÷èñë³ ³ ìîðêâÿíèõ, äëÿ çáàãà÷åííÿ ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ
çóìîâëåíî òèì, ùî âîíè º ïðèðîäíèìè íàòóðàëüíèìè äîáàâêàìè ç ïðîëîíãîâàíîþ ä³ºþ. Îñîá-
ëèâî ö³ííèìè º ïðèðîäí³ êîìïëåêñè êàðîòèíî¿ä³â, ÿê³ ìàþòü âèñîêó ñòàá³ëüí³ñòü, á³îëîã³÷íó
àêòèâí³ñòü ³ çàñâîþâàí³ñòü çíà÷íî âèùó í³æ ïðîäóêòè õ³ì³÷íîãî ÷è ì³êðîá³îëîã³÷íîãî ñèíòåçó.
Âèêëþ÷íî âåëèêå çíà÷åííÿ ìàº β-êàðîòèí, ÿêèé â îðãàí³çì³ ëþäèíè ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ðåòèíîë
(â³òàì³í À). Ö³íí³ñòü îñòàííüîãî ïîëÿãàº ó òîìó, ùî â³í º â³òàì³íîì ðîñòó, ïîçèòèâíî âïëèâàº
íà ç³ð, çì³öíþº ³ìóííó ñèñòåìó, à òàêîæ ìàº âëàñòèâîñò³ àíòèîêèñëþâà÷à.

Ç ³íøî¿ ñòîðîíè õàð÷îâà ïðîìèñëîâ³ñòü Óêðà¿íè ìàº ãîñòðó ïîòðåáó â íàòóðàëüíèõ
ÁÀÄàõ ïðèðîäíîãî ïîõîäæåííÿ, ÿê³ á â³äð³çíÿëèñÿ âèñîêîþ ñò³éê³ñòþ òà çðó÷í³ñòþ âèêîðèñòàííÿ
â òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³, òàê ÿê á³ëüø³ñòü íàòóðàëüíèõ äîáàâîê ÷óòëèâ³ äî òåõíîëîã³÷íèõ
ïðîöåñ³â ³ ìàþòü ïîð³âíÿíî êîðîòêèé òåðì³í çáåð³ãàííÿ.

© Ã.Ì. Áàíäóðåíêî, ².Ë. Êîðåöüêà, Ò.Ì. Ëåâê³âñüêà, 2012



130 ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ 2012

Îòðèìàííÿ òàêèõ ïîë³ôóíêö³îíàëüíèõ äîáàâîê ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ ìàº ïåâí³ ñêëàä-
íîù³, ùî ñòðèìóº ¿õ âèðîáíèöòâî ó ìàñîâèõ ìàñøòàáàõ. ²ñíóþ÷³ ñïîñîáè îòðèìàííÿ ïðåïàðàò³â
êàðîòèíî¿ä³â ç ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè (ó òîìó ÷èñë³ é ç ìîðêâè) ïîëÿãàþòü ó ïðÿìîìó åêñòðàãóâàíí³
ö³ëüîâîãî êîìïîíåíòà îðãàí³÷íèìè ðîç÷èííèêàìè. Ñêëàäí³ñòü òà íåçðó÷í³ñòü öèõ ãðîì³çäêèõ
ïðîöåñ³â çóìîâëåíà ¿õ òðèâàë³ñòþ, à òàêîæ âåëèêèìè âòðàòàìè á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí
(ÁÀÐ) ó ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà [1 – 4].

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî ðîçðîáëåííÿ íîâî¿ òåõíîëîã³¿ ïåðåðîáêè ìîðêâè ç îòðèìàííÿì
ïîë³ôóíêö³îíàëüíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ äîáàâêè ç âèñîêèì âì³ñòîì ÁÀÐ.

Ïðè ïåðåðîáö³ ìîðêâè íà êîíñåðâíèõ ï³äïðèºìñòâàõ Óêðà¿íè ïåðåâàæíî çàëèøàþòüñÿ
ò³ëüêè íåïåðåðîáëþâàí³ â³äõîäè òà ìîðêâÿí³ âè÷àâêè. Ç’ÿñîâàíî, ùî ìîðêâÿí³ âè÷àâêè ì³ñòÿòü
âåëèêó êîíöåíòðàö³þ êàðîòèíî¿ä³â, ó òîìó ÷èñë³ é áåòà-êàðîòèíó, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ â êîìïëåêñ³
ðàçîì ç ïðîòîïåêòèíîì òà öåëþëîçîþ. Ïðè ðàö³îíàëüíîìó âèð³øåíí³ ö³º¿ ïðîáëåìè ìîæíà
îòðèìóâàòè ð³çíîìàí³òí³ ïðîäóêòè, ó òîìó ÷èñë³ é êàðîòèíîâì³ñíèé çáàãà÷óâà÷. Â îñíîâó íàóêîâî¿
ðîáîòè, ïðîâåäåíî¿ íà êàôåäð³ òåõíîëîã³¿ êîíñåðâóâàííÿ ÍÓÕÒ, ïîêëàäåíî ³äåþ ñóø³ííÿ âè÷àâîê
â³òàì³íîâì³ñíèõ ñîðò³â ìîðêâè ï³ñëÿ âèòÿãàííÿ ç íå¿ ñîêó. Äëÿ äîñë³äæåíü áóâ âèáðàíèé ñîðò
Øàíòàíå 2461.

Â³äîìà âåëèêà ê³ëüê³ñòü ñïîñîá³â ïåðåðîáêè ìîðêâè â ñóøåí³ ïðîäóêòè, àëå ¿õ ñèñòåìíèé
àíàë³ç âèçíà÷èâ íåäîë³êè òåõíîëîã³¿ òà «ñëàáê³ ì³ñöÿ» ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â. Íà ïðîòèâàãó âêàçàíèì
òåõíîëîã³ÿì çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á ñóø³ííÿ ìîðêâÿíèõ âè÷àâîê çà äîïîìîãîþ ³íôðà÷åðâîíèõ
ïðîìåí³â, ÿêèé äîçâîëÿº îòðèìàòè ìîðêâÿíèé ïðîäóêò, â³äì³ííèé â³ä êëàñè÷íèõ àíàëîã³â [5].

ßê³ñí³ ïîêàçíèêè ñóøåíèõ ïðîäóêò³â ç ìîðêâÿíî¿ ñèðîâèíè, îòðèìàíèõ êëàñè÷íèì
òà ðîçðîáëåíèì ñïîñîáîì

ßê âèäíî ç òàáëèö³, îòðèìàíèé ïîðîøîê çà íîâîþ òåõíîëîã³ºþ çà âñ³ìà ïîêàçíèêàìè
çíà÷íî ïåðåâàæàº çðàçîê, âèãîòîâëåíèé êëàñè÷íèì ñïîñîáîì. Çàïðîïîíîâàíà òåõíîëîã³ÿ
â³äð³çíÿºòüñÿ îïòèìàëüíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ðåæèìàìè, ïðîñòîòîþ òà êîðîòêîþ òðèâàë³ñòþ
ïðîöåñó. Çàâäÿêè ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíîìó ðåæèìó ñóø³ííÿ îòðèìàíèé ïðîäóêò ìàº âèñîêèé
âì³ñò β-êàðîòèíó (130 – 150 ìã/100ã). Â³äì³ííîþ îñîáëèâ³ñòþ öüîãî ñïîñîáó º òå, ùî
çáåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü β-êàðîòèíó â³ä éîãî ïî÷àòêîâîãî âì³ñòó.

Îñê³ëüêè ê³íöåâèì ïðîäóêòîì º âèñóøåí³ ìîðêâÿí³ âè÷àâêè ç âì³ñòîì âîëîãè 7 %, à
çðó÷íîþ ôîðìîþ âèêîðèñòàííÿ âñ³õ äîáàâîê ó õàð÷îâèõ òåõíîëîã³ÿõ º ïîðîøîê, òî áóëî
âèð³øåíî ïîäð³áíþâàòè îòðèìàíèé ïðîäóêò äî ðîçì³ðó ÷àñòîê 50 – 100 ìêì. Îòðèìàíèé
êàðîòèíîâì³ñíèé ïîðîøîê ç âèñóøåíèõ òà ïîäð³áíåíèõ ìîðêâÿíèõ âè÷àâê³â ä³ñòàâ íàçâó
«Êàðîòèíêà». Éîãî ÿê³ñòü ïîð³âíþâàëè ç ³ñíóþ÷èì êëàñè÷íèì àíàëîãîì çà îðãàíîëåïòè÷íèìè
òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè. Ïðè öüîìó ¿õ ï³ääàâàëè ð³çíèì òåõíîëîã³÷íèì âïëèâàì ç
ð³çíèìè ðåæèìàìè òåìïåðàòóðè òà çì³íîþ ðÍ. Ó ðåçóëüòàò³ öèõ âèïðîáóâàíü ìîæíà â³äçíà÷èòè
ïîð³âíÿíî âèñîêó ñò³éê³ñòü îòðèìàíîãî ïîðîøêó ³ ðåêîìåíäóâàòè éîãî äëÿ âèêîðèñòàííÿ â
ð³çíîìàí³òíèõ òåõíîëîã³ÿõ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ÿê ïîë³ôóíêö³îíàëüíó çáàãà÷óþ÷ó äîáàâêó.

Ëàáîðàòîðí³ äîñë³äæåííÿ á³îëîã³÷íî àêòèâíî¿ äîáàâêè «Êàðîòèíêà» ó âèðîáíèöòâ³
êîíäèòåðñüêèõ âèðîá³â ïîêàçàëè ïîçèòèâí³ ïåðñïåêòèâè ¿¿ âèêîðèñòàííÿ. Íà êàôåäð³ òåõíîëîã³¿
õë³áîïåêàðñüêèõ ³ êîíäèòåðñüêèõ âèðîá³â ÍÓÕÒ ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³þ âèðîáíèöòâà íîâîãî
âèäó çäîáíîãî ïå÷èâà. Çðàçêè ïå÷èâà, âèãîòîâëåí³ ç âèêîðèñòàííÿì êàðîòèíîâì³ñíèõ ïîðîøê³â,

óòêóäîðïàâçàÍ èêèíçàêîï³í÷èòïåëîíàãðÎ
b- ,íèòîðàê

ã001/ãì
,Ñíèìàò³Â

ã001/ãì
³âî÷ðàÕ
%,àíêîëîâ

%,èðêóÖ

àçéèíàìèðòî,êîøîðîÏ
þº³ãîëîíõåòþîí÷èñàëê

)üëîðòíîê(

-îâîæíàðî-îòâîæêîøîðîÏ
;óðîüëîêîã —õàïàç³êàìÑ

³âêðîìéèííàìàòèðï
04–83 01–8 41–31 76–66

éèíàìèðòî,êîøîðîÏ
þº³ãîëîíõåòþîâîíàç

-íàðîîãîíåæàðèâêîøîðîÏ
õàïàç³êàìñ;óðîüëîêîãîâåæ
¿îæ³âñÿëä³âèòñàëâ,³íâèñíåòí³

èâêðîì

051–031 02–51 07–56 02–61



131ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ 2012



132 ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ 2012

Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ãîòîâèõ çäîáíèõ âèðîá³â ç ð³çíîþ êàðîòè-
íîâì³ñíîþ ñèðîâèíîþ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè íàñòóïíå: ó âèðîáàõ ç êàðîòèíîâì³ñíèì ïîðîøêîì
âñ³ îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè áëèçüê³ äî êîíòðîëþ, à ê³ëüê³ñòü êàðîòèíîâì³ñíî¿ ñèðîâèíè äîñ-
òàòíÿ äëÿ çá³ëüøåííÿ ¿õ õàð÷îâî¿ ö³ííîñò³.

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç îðãàíîëåïòè÷íèõ, ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ³ ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â ãî-
òîâèõ âèðîá³â âñòàíîâèâ, ùî ðîçðîáëåí³ âèðîáè ìàþòü âèñîê³ îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè òà º
ì³êðîá³îëîã³÷íî áåçïå÷íèìè ³ ïðèäàòíèìè äî ñïîæèâàííÿ. Ðîçðàõóíîê çàáåçïå÷åííÿ ïîòðåáè
îðãàí³çìó ëþäèíè ïîêàçàâ, ùî, âæèâàþ÷è çäîáíå ïå÷èâî «Ñîíÿ÷íå» â ê³ëüêîñò³ 25 – 60 ã íà
äîáó, ëþäèíà ïîâí³ñòþ çàáåçïå÷óº ñåáå äîáîâîþ ïîòðåáîþ ó ïðîâ³òàì³í³ À (ô³ç³îëîã³÷íà
ïîòðåáà äëÿ äîðîñëî¿ ëþäèíè öüîãî â³òàì³íó ñòàíîâèòü 5 ìã/äîáó). β-êàðîòèí íå òîêñè÷íèé ³
ïðè çàâèñîêèõ äîçàõ, íåçàëåæíî â³ä ñïîñîáó îòðèìàííÿ êàðîòèíîâì³ñíîãî ïðîäóêòó ÷è äîáàâêè.
Çàçâè÷àé, íå óâåñü êàðîòèí ïåðåòâî-ðþ-ºòüñÿ ó â³òàì³í À. Çàëèøêè êàðîòèíó º ñèëüíèì àíòèîê-
ñèäàíòîì, ÿê ³ â³òàì³í Å, çàõèùàº ë³ï³äè æèðîâîãî øàðó êë³òèí ëþäèíè.

Íà íîâ³ âèäè õàð÷îâî¿ ïðîäóêö³¿ ðîçðîáëåíà òåõí³÷íà äîêóìåíòàö³ÿ, à ñàì³ âèðîáè
âïðîâàäæåí³ ó âèðîáíèöòâî. Ðîçðàõîâàí³ åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè:

– î÷³êóâàíèé åêîíîì³÷íèé åôåêò âèðîáíèöòâà êàðîòèíîâì³ñíîãî ïîðîøêó ñòàíîâèòü
3033,9 òèñ. ãðí./ð³ê,

– ³íäåêñ äîõîäíîñò³ ²Ä = 3,47, ³íäåêñ ðåíòàáåëüíîñò³ ²Ð = 3,89 %,
– ÷èñòèé ïðèâåäåíèé äîõ³ä ×ÏÄ = 1480,3 òèñ ãðí./ð³ê.
Âïðîâàäæåííÿ ðîçðîáëåíî¿ òåõíîëîã³¿ ïîâí³ñòþ îêóïàºòüñÿ çà 2,88 ì³ñÿö³â, à ñàìå çà ñåçîí

ïåðåðîáêè ìîðêâè (ç âåðåñíÿ ïî ãðóäåíü). Òàêèì ÷èíîì, ñîö³àëüíèé ³ íàóêîâî-òåõí³÷íèé åôåêò
çàïðîïîíîâàíèõ òåõíîëîã³é áóäå ñïðèÿòè çäîðîâîìó òà áåçïå÷íîìó æèòòþ íàøèõ ñï³ââ³ò÷èçíèê³â.

Âèñíîâêè: 1. Âèêîðèñòîâóþ÷è ìîðêâó, ÿê äåøåâó ñèðîâèíó, ìîæíà îòðèìàòè ïîë³-
ôóíêö³îíàëüíó òåõíîëîã³÷íó äîáàâêó, ÿêà ì³ñòèòü êîìïëåêñ õàð÷îâèõ âîëîêîí ðàçîì ç β-êàðî-
òèíîì. 2. Âïðîâàäæåííÿ ðîçðîáëåíî¿ òåõíîëîã³¿ ïîâí³ñòþ îêóïàºòüñÿ çà 2,88 ì³ñÿö³â. 3. Çäîáíå
ïå÷èâî, âèãîòîâëåíå ç êàðîòèíîâì³ñíèì ïîðîøêîì, â³äð³çíÿºòüñÿ âèñîêèìè îðãàíîëåïòè÷íèìè
ïîêàçíèêàìè òà ï³äâèùåíîþ õàð÷îâîþ ö³íí³ñòþ.
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Äîñë³äæåíî àäñîðáö³éíó ñïðîìîæí³ñòü ìîðäåíòó ùîäî âîäè ³ç ñïèðòîâèõ ðîç-
÷èí³â äëÿ îòðèìàííÿ âóãëåâîäíåâî¿ êèñíåâì³ñíî¿ äîáàâêè äî ïàëüíîãî. Âñòàíîâëåí³
ðàö³îíàëüí³ òåìïåðàòóðí³ ïàðàìåòðè ùîäî àäñîðáö³¿ âîäè òà ôðàêö³éí³ñòü àäñîðáåíòà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çíåâîäíåííÿ, á³îïàëèâî, âóãëåâîäíåâà êèñíåâì³ñíà äîáàâêà,
àäñîðáö³ÿ, ìîðäåí³ò, ôðàêö³éí³ñòü.

The adsorption capacity of mordenite on the water with alcohol solutions for hydro-
carbon oxygen additives to gasoline. Established rational temperature settings for water
adsorption and adsorbent factionalism.

Key words: dehydration, biofuels, hydrocarbon oxygen additive adsorption, mordenite,
factionalism.

Ïèòîìà âèòðàòà åíåðã³¿ íà îäíîãî ìåøêàíöÿ Çåìë³, ùî âèðîáëÿºòüñÿ åëåêòðîòåïëî-
ñòàíö³ÿìè, çðîñòàº ç êîæíèì ðîêîì. Àêóìóëüîâàíà ñîíÿ÷íà åíåðã³ÿ ó âóãëåâîäíåâèõ êîðèñíèõ
êîïàëèíàõ êàòàñòðîô³÷íî çìåíøóºòüñÿ. Öå ïàëèâî â³äíîñèòüñÿ äî íåïîíîâëþþ÷èõ äæåðåë
åíåðã³¿. Ïàëèâî ó âèãëÿä³ ñïèðòó, îòðèìàíå ³ç ðîñëèí, ìîæå â³äíîâëþâàòèñÿ ùîð³÷íî, à â äåÿêèõ
øèðîòàõ — ê³ëüêà ðàç³â íà ð³ê [1 – 3].

Êð³ì òîãî, çàáðóäíåííÿ îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà øê³äëèâèìè äîì³øêàìè òà òîêñè÷íèìè
ðå÷îâèíàìè, çíà÷íà ÷àñòèíà ÿêèõ º ïðîäóêòàìè çãîðàííÿ àâòîìîá³ëüíîãî ïàëèâà, ñïðèÿëî
ïîøóêàì àëüòåðíàòèâíèõ çàõîä³â äëÿ çíèæåííÿ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí â àòìîñôåð³ òà îñâîºííÿ
ïîíîâëþþ÷èõ äæåðåë åíåðã³¿ [4,5].

ªâðîïåéñüêà êîì³ñ³ÿ ïëàíóº ïîñòóïîâî, äî 2020 ð., çàì³íèòè ó òðàíñïîðòíîìó ñåêòîð³
áëèçüêî 20 % çâè÷àéíèõ ïàëèâ àëüòåðíàòèâíèìè. ÑØÀ äî 2012 ð. çàáîâ’ÿçàëèñü âèêîðèñòàòè
28,4 ìëðä.ë àëüòåðíàòèâíîãî ïàëèâà [6]. Áðàçèë³ÿ ìàéæå 75 % ñïîæèâàíî¿ åíåðã³¿ âèðîáëÿº â
àãðàðíîìó ñåêòîð³ é ïîñ³äàº ïåðøå ì³ñöå â ñâ³ò³ ïî âèðîáíèöòâó á³îåòàíîëó ç öóêðîâî¿ òðîñòèíè.
Îáñÿã âèðîáíèöòâà á³îïàëèâà ó Ôðàíö³¿ â 2010 ð. äîâåäåíî äî 1300 òèñ. ò [7].

Óêðà¿íà ðîáèòü ïåðø³ ñïðîáè ó âèðîáíèöòâ³ âóãëåâîäíåâî¿ êèñíåâì³ñíî¿ äîáàâêè (ÂÊÄ)
äî áåíçèí³â íà îñíîâ³ àáñîëþòîâàíîãî åòèëîâîãî ñïèðòó ³ éîãî âèðîáíèöòâî ìàº âåëèêå ñîö³àëüíå
³ åêîíîì³÷íå çíà÷åííÿ äëÿ Óêðà¿íè. Îòðèìàííÿ çíåâîäíåíîãî åòàíîëó ³ ïîäàëüøå éîãî âè-
êîðèñòàííÿ ÿê äîáàâêè äî áåíçèí³â äîïîìîæå âèð³øèòè ïèòàííÿ îñâîºííÿ ïîíîâëþþ÷èõ äæåðåë
åíåðã³¿ ó âèãëÿä³ ñïèðòîáåíçèíîâèõ ñóì³øåé òà óíèêíåííÿ çàáðóäíåííÿ îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà.
Îòðèìàíèé ç á³îìàñè åòàíîë, ÿêèé ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê äîáàâêó äî áåíçèí³â, íå ïîòðåáóº
çì³í ó êîíñòðóêö³¿ äâèãóí³â àâòîìîá³ë³â. Âèðîáíèöòâî á³îïàëèâà ñòâîðèòü äîäàòêîâ³ ðîáî÷³
ì³ñöÿ ó ñ³ëüñüê³é ì³ñöåâîñò³.

Â³äîìî, ùî ñïèðò, îòðèìàíèé ï³ñëÿ ðåêòèô³êàö³¿ ì³ñòèòü íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü (3,5÷4 % îá)
çâ’ÿçàíî¿ âîäè, ÿêó íåìîæëèâî âèä³ëèòè â ³ñíóþ÷èõ áðàãîðåêòèô³êàö³éíèõ óñòàíîâêàõ (ÁÐÓ).
Òîìó äëÿ îòðèìàííÿ çíåâîäíåíîãî åòàíîëó àáî ç âì³ñòîì âîäè, ÿêèé ìåíøèé çà 0,02 %, éîãî
íåîáõ³äíî ï³ääàâàòè äîäàòêîâ³é äåã³äðàòàö³¿.

© Â.Â. Êîðí³ºíêî, Ë.Ì. Ìåëüíèê, Â.Ì. Òàðàí, 2012
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Â³äîìî ê³ëüêà ìåòîä³â àáñîëþòóâàííÿ åòèëîâîãî ñïèðòó: âèêîðèñòàííÿ ïîòð³éíèõ íåðîç-
ä³ëüíîêèïëÿ÷èõ (àçåîòðîïíèõ) ñóì³øåé, ìåìáðàííîãî çíåâîäíåííÿ ïàðîâî¿ ôàçè, àäñîðáö³¿
âîäè íà ìîëåêóëÿðíèõ ñèòàõ.

Ñóì³ø ïîòð³éíèõ íåðîçä³ëüíîêèïëÿ÷èõ àçåîòðîï³â óòâîðþºòüñÿ ïðè äîäàâàíí³ äî ðåêòè-
ô³êîâàíîãî ñïèðòó òðåòüîãî êîìïîíåíòó, íàïðèêëàä áåíçîëó àáî öèêëîãåêñàíó, ÿêèé çíà÷íî
â³äð³çíÿºòüñÿ ëåòê³ñòþ â³ä îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â ñóì³ø³. Ï³ä ÷àñ äèñòèëÿö³¿ áåçâîäíèé åòèëîâèé
ñïèðò â³äáèðàþòü ó âèãëÿä³ êóáîâîãî çàëèøêó, à àçåîòðîïíó ñóì³ø, â ÿêó ïåðåõîäèòü ïðàêòè÷íî
âñÿ âîäà ïî÷àòêîâî¿ ñóì³ø³ â³äáèðàþòü ÿê äèñòèëÿò. Àçåîòðîïíà äèñòèëÿö³ÿ âêëþ÷àº ïîñë³äîâíå
áàãàòîðàçîâå âèïàðîâóâàííÿ ðîçä³ëþâàëüíî¿ ñóì³ø³ ³ íàñòóïíó êîíäåíñàö³þ óòâîðåíî¿ ïàðè.
Íåäîë³êîì öüîãî ñïîñîáó º âåëèê³ âèòðàòè åíåðã³¿ íà ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó, íåîáõ³äí³ñòü çàñòî-
ñóâàííÿ äîäàòêîâîãî îáëàäíàííÿ äëÿ â³ää³ëåííÿ áåíçèíó ÷è öèêëîãåêñàíó, äîäàòêîâ³ çàõîäè
ùîäî áåçïåêè âèðîáíèöòâà.

Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ìåìáðàííîãî çíåâîäíåííÿ óñêëàäíþºòüñÿ âèñîêîþ âàðò³ñòþ îá-
ëàäíàííÿ, âèðîáíèöòâî ÿêîãî â³äñóòíº â Óêðà¿í³.

Â³äîìî, ùî çíåâîäíåííÿ åòèëîâîãî ñïèðòó ìîæíà äîñÿãòè àäñîðáö³ºþ âîäè ñèíòåòè÷íèìè
öåîë³òàìè, ÿê³ ùå íàçèâàþòüñÿ ìîëåêóëÿðíèìè ñèòàìè. Á³ëüø³ñòü ä³þ÷èõ ï³äïðèºìñòâ ªâðîïè
òà Àìåðèêè, ùî âèðîáëÿþòü çíåâîäíåíèé ñïèðò, âèêîðèñòîâóþòü ñèíòåòè÷í³ àäñîðáåíòè âàðò³ñòü
ÿêèõ äóæå âèñîêà ³ â Óêðà¿í³ â³äñóòíº ¿õ ñåð³éíå âèðîáíèöòâî.

Äëÿ çäåøåâëåííÿ ìåòîäó çíåâîäíåííÿ åòèëîâîãî ñïèðòó àâòîðàìè áóâ çàïðîïîíîâàíèé
ñïîñ³á, ïîáóäîâàíèé íà ïðèíöèï³ âèá³ðêîâî¿ àäñîðáö³¿, òîáòî ïîãëèíàííÿ òâåðäèì àäñîðáåíòîì
îäíîãî ç êîìïîíåíò³â ð³äêîãî àáî ãàçîïîä³áíîãî àäñîðáòèâó. Òàêèìè àäñîðáåíòàìè ìîæóòü
ñëóãóâàòè ïðèðîäí³ ì³íåðàëè óêðà¿íñüêîãî ïîõîäæåííÿ — öåîë³òè, çîêðåìà ìîðäåí³ò.

Ìîðäåí³ò º îäíèì ³ç íàéïîøèðåí³øèõ öåîë³òîâèõ ì³íåðàë³â â ïðèðîä³. Â³í ÿâëÿº ñîáîþ
ïðèðîäíèé ì³íåðàë ãðóïè öåîë³ò³â, â ñêëàä ÿêîãî âõîäÿòü: Na, Al, Ê, Ìg, Si ³ ðÿä ³íøèõ åëåìåíò³â.
Éîãî õ³ì³÷íà ôîðìóëà Na(AlSi

5
O

12
)·3H

2
O.

 Â æèëàõ ³ ïóñòîòàõ àíäåçèò³â, ðåîë³ò³â, ð³äøå â áàçàëüòàõ, ì³íåðàë óòâîðþº òîíêîâî-
ëîêíèñò³, ïóõíàñò³ âèä³ëåííÿ. Â òàêèõ àãðåãàòàõ ìîðäåí³ò ñóïðîâîäæóþòü êâàðö, õàëöåäîí ³
íèçüêîòåìïåðàòóðíèé êðèñòîáàë³ò. Â îñàäàõ ëóæíèõ îçåð ìîðäåí³ò çóñòð³÷àºòüñÿ ïîðÿä ç
ô³ë³ïñèòîì, êâàðöîì, õëîðèòîì, êëèíîïòèëîë³òîì, àäóëÿðîì.

Öåîë³ò ìàº àäñîðáö³éí³ âõ³äí³ «â³êíà» êðèñòàë³÷íèõ ðåø³òîê, óòâîðåí³ ç 12 àòîì³â êèñíþ, ùî
âõîäÿòü ó ñóì³æí³ òåòðàåäðè (ðîçì³ð «â³êîí» 0,67÷0,70 íì) àáî ç 8 àòîì³â êèñíþ (ðîçì³ð «â³êîí»
0,29÷0,57 íì). Ñóìàðíèé òåîðåòè÷íèé îá’ºì âåëèêèõ ³ ìàëèõ «â³êîí» äîð³âíþº 0,16 – 0,2 ñì3/ã.

Ðèñ.1. Ñõåìà äîñë³äíî¿ óñòàíîâêè äëÿ çíåâîäíåííÿ âîäíî-ñïèðòîâèõ ðîç÷èí³â:
1 — àäñîðáåð; 2 — âèïàðíèê; 3 — ïåðèñòàëüòè÷íèé íàñîñ; 4 — ºìí³ñòü
âèõ³äíîãîâîäíî-ñïèðòîâîãî ðîç÷èíó; 5 — òåðìîñòàòè; 6 — õîëîäèëüíèê;

7 — ºìí³ñòü çíåâîäíåíîãî ñïèðòó; 8 — âàêóóì-íàñîñ
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Ìîðäåí³ò — òåðìîñò³éêèé ì³íåðàë. Éîãî äåã³äðàòàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ â ³íòåðâàë³ 80 – 400 °C.
Ñòðóêòóðà ñîðáåíòó çáåð³ãàºòüñÿ íàâ³òü ïðè éîãî òåðìîîáðîáö³ 900 °C. Ïðè äåã³äðàòàö³¿ êàò³îíè
ì³ãðóþòü â êàò³îííèõ ïîçèö³ÿõ. Êàò³îíè K+, Na+, Pb+ ³ Cs+ â äåã³äðàòîâàíîìó ìîðäåí³ò³ çàéìàþòü
ì³ñöÿ ó âåëèêèõ êàíàëàõ ³ áëîêóþòü ¿õ.

Ðîçä³ëåííÿ ð³äèííèõ ñóì³øåé çà äîïîìîãîþ ìîðäåí³òó ìîæíà ïðîâîäèòè ÿê áåçïîñå-
ðåäí³ì êîíòàêòîì ð³äèíè òà àäñîðáåíòó, òàê ³ â ïàðîâ³é ôàç³ ï³ñëÿ ïåðåâåäåííÿ ðîç÷èíó â ïàð.
Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë [5] ïîêàçàâ, ùî äîö³ëüíî ïðîâîäèòè ïðîöåñ çíåâîäíåííÿ ³ç ïàðîâî¿
ôàçè âîäíî-ñïèðòîâèõ ðîç÷èí³â.

Îòæå, ìåòîþ íàøèõ äîñë³äæåíü áóëî ï³äá³ð ðàö³îíàëüíèõ òåìïåðàòóðíèõ ïàðàìåòð³â ³
ôðàêö³éíîñò³ ìîðäåí³òó â ïðîöåñ³ çíåâîäíåííÿ âîäíî-ñïèðòîâèõ ðîç÷èí³â.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó çíåâîäíåííÿ ïàðîâî¿ ôàçè âîäíî-ñïèðòîâèõ ðîç÷èí³â ìîðäåí³òîì
áóëà ñïðîåêòîâàíà ³ âèãîòîâëåíà äîñë³äíà óñòàíîâêà, ñõåìà ÿêî¿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1.

Óñòàíîâêà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ òåðìîñòàò³â (ìàðêè ÍUTU-4), âàêóóì íàñîñà, ïåðèñòàëü-
òè÷íîãî íàñîñà ìàðêè ÍÏ1Ì, àäñîðáåðà ç àäñîðáåíòîì, âèïàðíèêà ñïèðòó, õîëîäèëüíèêà-
êîíäåíñàòîðà, ïðèéìàëüíî¿ ºìíîñò³. Çà äîïîìîãîþ òåðìîñòàò³â â àäñîðáåð³ òà ó âèïàðíèêó
âñòàíîâëþºòüñÿ ïîñò³éíà òåìïåðàòóðà.

 Ìåòîäèêà ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü áóëà íàñòóïíîþ: ïîäð³áíåíèé òà ðîçñ³ÿíèé íà ôðàêö³¿
1 – 2 ìì òà 2 – 3 ìì ìîðäåí³ò ìàñîþ 80 ã âèñóøóâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 250 °Ñ ïðîòÿãîì 5
ãîäèí, îõîëîäæóâàëè â åêñèêàòîð³ ³ çàñèïàëè â àäñîðáåð 1, ÿêèé ïðîòÿãîì 30 õâ. áóâ ï³ääàíèé
âàêóóìóâàííþ âàêóóì-íàñîñîì 8. Âèõ³äíèé âîäíî-ñïèðòîâèé ðîç÷èí ïîäàâàëè ó âèïàðíèê 2
ïåðèñòàëüòè÷íèì íàñîñîì 3, âêëþ÷àëè òåðìîñòàòè 5, ÿê³ îá³ãð³âàëè âèïàðíèê 2 ³ àäñîðáåð 1.
Õîëîäíó âîäó ïîäàâàëè ó õîëîäèëüíèê-êîíäåíñàòîð 6 äëÿ êîíäåíñàö³¿ ñïèðòîâî¿ ïàðè.
Íàêîïè÷åííÿ ñïèðòó çä³éñíþâàëè ó ïðèéìàëüíó òàðîâàíó ºìí³ñòü 7, à ïîò³ì ö³ ïðîáè àíàë³çóâàëè
íà ñòóï³íü âèäàëåííÿ âîäè ï³êíîìåòðè÷íèì ìåòîäîì [8]. Çíåâîäíåííÿ ïðîâîäèëè â ³íòåðâàë³
ôàçîâîãî ïåðåõîäó ð³äèíà-ïàðà (80 – 90 °Ñ). Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè íàâåäåí³ â òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 1. Êîíöåíòðàö³ÿ âîäíî-ñïèðòîâèõ ðîç÷èí³â (% îá.) ï³ñëÿ ¿õ çíåâîäíåííÿ
ìîðäåí³òîì ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ (âèõ³äíà êîíöåíòðàö³ÿ — 96 % îá.)

ßê âèäíî ç òàáë.1, ïðè ïðîïóñêàíí³ ìàëèõ îá’ºì³â âîäíî-ñïèðòîâèõ ñóì³øåé ïðè òåì-
ïåðàòóð³ 80 – 82 °Ñ íåìîæëèâî äîñÿãíóòè êîíöåíòðàö³¿ åòàíîëó 99,8 – 100 % îá., ùî ïîÿñíþºòüñÿ
çðîñòàííÿì åíåðã³¿ çâ’ÿçêó ì³æ ìîëåêóëàìè âîäè òà åòèëîâîãî ñïèðòó. Âîíà ñòàº âèùîþ çà
åíåðã³þ àêòèâíèõ öåíòð³â àäñîðáåíò³â, âíàñë³äîê ÷îãî ³íòåíñèâí³ñòü àäñîðáö³¿ ñèëüíî çíèæóºòüñÿ.
Êð³ì òîãî, ïðè òåìïåðàòóðàõ 80 – 82 °Ñ ìîæëèâà êîíäåíñàö³ÿ âîäíî-ñïèðòîâî¿ ïàðè íà ïîâåðõí³
ìîðäåí³òó, ùî âèêëþ÷àº àäñîðáö³þ íà ä³ëÿíêàõ, ïîêðèòèõ ð³äèííîþ ïë³âêîþ ³ ïîäîâæóº òåðì³í
ïåðåáóâàííÿ âîäíî-ñïèðòîâèõ ïàð³â â àäñîðáåð³.

Ïðè òåìïåðàòóð³ âèùå 90 °Ñ òåïëîâà åíåðã³ÿ ìîëåêóë âîäè âèÿâëÿºòüñÿ íàñò³ëüêè âèñîêîþ,
ùî ñóòòºâî ïåðåâàæàº åíåðã³þ àêòèâíèõ öåíòð³â àäñîðáåíòó ³ á³ëüø³ñòü ìîëåêóë àäñîðáàòó íå
ìîæå ïîòðàïèòè ó âõ³äí³ «â³êíà» àäñîðáåíòó, ùî çíèæóº ³íòåíñèâí³ñòü àäñîðáö³¿, çá³ëüøóþ÷è
åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè íà âèðîáíèöòâî îäèíèö³ áåçâîäíîãî åòèëîâîãî ñïèðòó.

Àíàë³çóþ÷è äàí³ òàáë.1, áà÷èìî, ùî áàæàíà êîíöåíòðàö³ÿ ñïèðòó îòðèìóºòüñÿ ïðè 85 – 90 °Ñ,
ùî âàðòî ðåêîìåíäóâàòè äî âïðîâàäæåííÿ.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ôðàêö³éíîñò³ ìîðäåí³òó íà çíåâîäíåííÿ âîäíî-ñïèðòîâèõ ðîç÷èí³â
ïðîâîäèëè â àäñîðáåð³ äîñë³äíî¿ óñòàíîâêè äèíàì³÷íèì ñïîñîáîì, øëÿõîì ïðîïóñêàííÿ ð³çíèõ
îá’ºì³â ðîç÷èíó ÷åðåç øàð ìîðäåí³òó ôðàêö³¿ 1 – 2 ìì òà 2 – 3 ìì. Ïðîâîäèëè ïî äâà
ïàðàëåëüíèõ âèì³ðè. Óñåðåäíåí³ äàí³ ïðåäñòàâëåí³ â òàáë. 2.

,óíè÷çîðìº’áÎ
ðàøçåðå÷îãîíåùóïîðï

ëì,óòíåáðîñäà

.áî%,ÿ³öàðòíåöíîK
Ñ°,àðóòàðåïìåÒ

08 28 58 78 09
05 99 6,99 001 001 001
001 1,89 4,89 001 001 9,99
051 2,79 6,79 5,99 7,99 7,99
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Òàáëèöÿ 2. Åôåêòèâí³ñòü çíåâîäíåííÿ âîäíî-ñïèðòîâîãî ðîç÷èíó ïî÷àòêîâî¿
êîíöåíòðàö³¿ 96 % îá. ìîðäåí³òîì ( ìàñà 80 ã)

Àíàë³çóþ÷è îòðèìàí³ äàí³, áà÷èìî, ùî ïåðø³ ïîðö³¿ âîäíî-ñïèðòîâîãî ðîç÷èíó (50 – 100 ìë)
çíåâîäíþþòüñÿ ïîâí³ñòþ. Ïðè çá³ëüøåíí³ îá’ºìó ðîç÷èíó, ïðîïóùåíîãî ÷åðåç àäñîðáåð, âì³ñò
âîäè â ñóì³ø³ ïîñòóïîâî çðîñòàº.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ìîðäåí³òó ôðàêö³¿ 1÷2 ìì åôåêòèâí³ñòü çíåâîäíåííÿ âèùà, í³æ ïðè
âèêîðèñòàíí³ äèñïåðñíèõ ÷àñòîê ôðàêö³¿ 2÷3 ìì. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè çá³ëüøåííÿì â³äíîñíîãî
âêëàäó çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ â àäñîðáö³éíó ñïðîìîæí³ñòü ìîðäåí³òó. Àäñîðáö³éíèé åôåêò áóäå
çðîñòàòè ïðè ïîäàëüøîìó çìåíøåíí³ ðîçì³ð³â äèñïåðñíèõ ÷àñòîê. Ïðîòå, ïðè öüîìó áóäå
ñóòòºâî ïîã³ðøóâàòèñÿ ô³ëüòðàö³éíà çäàòí³ñòü äèñïåðñ³¿.

Âèñíîâêè.  1. Ìîðäåí³ò º åôåêòèâíèì çíåâîäíþâà÷åì âîäíî-ñïèðòîâèõ ðîç÷èí³â. 2. Íàéêðàùèìè
òåìïåðàòóðíèìè ïàðàìåòðàìè çíåâîäíåííÿ ñïèðòîâèõ ðîç÷èí³â ìîðäåí³òîì º 85 – 90 °Ñ. 3. Àäñîðáö³þ
âîäè ç³ ñïèðòîâèõ ðîç÷èí³â äîö³ëüíî ïðîâîäèòè ³ç ïàðîâî¿ ôàçè ìîðäåí³òîì ôðàêö³¿ 1 – 2 ìì.
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ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÂÏËÈÂÓ
Ã²ÄÐÎÒÅÐÌ²×ÍÎÃÎ ÎÁÐÎÁËÅÍÍß
ÒÀ ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÑÌÀÊÎÂÈÕ
ÄÎÁÀÂÎÊ ÍÀ ÏÐÎÖÅÑ ÑÓØ²ÍÍß
ÃÐÈÁ²Â ÏÅ×ÅÐÈÖÜ

Äîñë³äæåíî òà íàóêîâî îá´ðóíòîâàíî âïëèâ ã³äðîòåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ òà
âèêîðèñòàííÿ ñìàêîâèõ äîáàâîê íà ê³íåòèêó ïðîöåñó ñóø³ííÿ ïå÷åðèöü òà ¿õ íàï³â-
ôàáðèêàò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïå÷åðèö³, íàï³âôàáðèêàòè ç ãðèá³â, ã³äðîòåðì³÷íå îáðîáëåííÿ,
ñóø³ííÿ.

The influence of hydrothermal treatment and taste additives on the changes of
kinetics of drying of Agaricus bisporus mushrooms and ready-to-cook foods of mushrooms
has been searched and scientifically motivated.

Key words: Agaricus bisporus mushrooms, ready-to-cook products of mushrooms,
hydrothermal treatment, drying.

Øòó÷íî êóëüòèâîâàí³ ãðèáè ìàþòü âèñîêó õàð÷îâó ö³íí³ñòü òà êîðèñòóþòüñÿ âèñîêèì
ïîïèòîì ó íàñåëåííÿ. Àëå îäí³ºþ ç ïðè÷èí, ùî ñïîâ³ëüíþþòü ¿õ øèðîêå âèêîðèñòàííÿ º íèçüêèé
ð³âåíü îðãàí³çàö³¿ âèðîáíèöòâà, â³äñóòí³ñòü åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ òåõíîëîã³é òà îáëàäíàííÿ äëÿ
¿õ ïåðåðîáêè, ùî â çíà÷í³é ì³ð³ â³äîáðàæàºòüñÿ íà ¿õ âèñîê³é ö³í³ [1, 3].

Âðàõîâóþ÷è òå, ùî ñóø³ííÿ — öå îäèí ³ç ïåðñïåêòèâíèõ ñïîñîá³â îáðîáëåííÿ ãðèá³â íà
ñüîãîäí³øí³é äåíü, ìè ïðîïîíóºìî âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ ïåðåðîáêè ãðèá³â, à ñàìå
ðîçðîáëåííÿ ñóøåíèõ ïðîäóêò³â íà îñíîâ³ ¿ñò³âíèõ ãðèá³â (ãðèáíèõ çàêóñîê), ãîòîâèõ äî âæèâàííÿ
áåç äîäàòêîâîãî êóë³íàðíîãî îáðîáëåííÿ. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíå ïîïåðåäíº ã³äðîòåðì³÷íå
îáðîáëåííÿ ãðèá³â ç äîäàâàííÿì òàêèõ êîìïîíåíò³â ÿê êóõîííà ñ³ëü òà ëèìîííà êèñëîòà îêðåìî
àáî â ïîºäíàíí³. Îáðîáëåííÿ òà íàÿâí³ñòü âèùåâêàçàíèõ êîìïîíåíò³â ïðèçâîäèòü äî ïîêðàùåííÿ
îðãàíîëåïòè÷íèõ ïîêàçíèê³â òà âèêëèêàº çì³íè ñòðóêòóðè ãðèá³â òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ùî ïðè-
çâîäèòü äî çì³íè õàð÷îâî¿ ö³ííîñò³ ïðîäóêòó.

Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî çáåðåæåííÿ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí ³ âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî
ïðîöåñó âèðîáíèöòâà ãðèáíèõ çàêóñîê äîñë³äæóâàëè âïëèâ ïîïåðåäíüîãî ã³äðîòåðì³÷íîãî
îáðîáëåííÿ ãðèá³â òà âèêîðèñòàííÿ ñìàêîâèõ äîáàâîê íà ê³íåòèêó ïðîöåñó ñóø³ííÿ ãðèá³â.

Ñóø³ííÿ ïðîâîäèëè íà ëàáîðàòîðí³é êîíâåêòèâí³é ñóøèëüí³é óñòàíîâö³ ïðè òåìïåðàòóð³
ñóøèëüíîãî àãåíòà (ïîâ³òðÿ) (55 ± 3) °Ñ, øâèäê³ñòü ðóõó òåïëîíîñ³ÿ 4,5 ì/ñ. Ïðîöåñ ñóø³ííÿ
çàê³í÷óâàëè ïðè äîñÿãíåíí³ ïðîäóêòîì ð³âíîâàæíî¿ âîëîãîñò³, ÿêà ñòàíîâèòü 8,0 %. Ðåçóëüòàòè
ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî çàïðîïîíîâàíèé òåìïåðàòóðíèé ðåæèì äîçâîëÿº
ìàêñèìàëüíî çáåðåãòè êîðèñí³ ïîæèâí³ ðå÷îâèíè, â òîìó ÷èñë³ á³ëêîâ³ ðå÷îâèíè òà âóãëåâîäè.

© ².Ì. Ç³í÷åíêî, Â.À. Òåðëåöüêà, À.Ä. Ñåðãåºâ, Í.Î. Ôàëåíäèø, 2012
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Ïðè âèáðàíîìó ðåæèì³ ÷àñòèíêè ïðîäóêòó çáåð³ãàþòü îá’ºì òà ì³êðîïîðèñòó ñòðóêòóðó, íåìàº
ðîçòð³ñêóâàííÿ òà ëåãêî â³äíîâëþºòüñÿ îá’ºì ïðè ïðèãîòóâàíí³. Îá’ºêòàìè ñóø³ííÿ áóëè øòó÷íî
êóëüòèâîâàí³ ¿ñò³âí³ ãðèáè ïå÷åðèö³, à òàêîæ ¿õ íàï³âôàáðèêàòè, ÿê³ ã³äðîòåðì³÷íî îáðîáëåí³
ïðîòÿãîì 5 õâ. Âðàõîâóþ÷è ðåçóëüòàòè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü, ïðè âèðîáíèöòâ³ íàï³âôàáðèêàò³â
âèêîðèñòîâóâàëè íàñòóïí³ ðîç÷èíè: ðîç÷èí ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ êóõîííî¿ ñîë³ 1,00 %, ðîç÷èí ç
ìàñîâîþ ÷àñòêîþ ëèìîííî¿ êèñëîòè 0,02 %, ðîç÷èí ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ êóõîííî¿ ñîë³ 1,00 %
òà ëèìîííî¿ êèñëîòè 0,02 %. Çà êîíòðîëü ïðèéìàëè ñâ³æ³ ãðèáè.

Äëÿ îö³íêè ïðîöåñó ñóø³ííÿ íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè õàðàêòåð çì³íè âîëîãîñò³ ïðîäóêòó,
ÿêèé ï³ääàºòüñÿ òåðì³÷í³é îáðîáö³. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî ïîáóäóâàòè ³ ïðîâåñòè ÿê³ñíèé àíàë³ç
êðèâèõ ñóø³ííÿ Wc = f(τ), ÿê³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè âèñíîâêè, ÿêèì ÷èíîì çì³íþºòüñÿ
âîëîã³ñòü ïðîäóêòó ï³ä ÷àñ éîãî ñóø³ííÿ.

Ðèñ. 2. Êðèâ³ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ:
1 — ñâ³æà ïå÷åðèöÿ; 2 — íàï³âôàáðèêàò (âîäà);

3 — íàï³âôàáðèêàò (ðîç÷èí êóõîííî¿ ñîë³ òà ëèìîííî¿
êèñëîòè); 4 — íàï³âôàáðèêàò (ðîç÷èí ëèìîííî¿ êèñëîòè);

5 — íàï³âôàáðèêàò (ðîç÷èí êóõîííî¿ ñîë³)

Ðèñ. 1. Êðèâ³ ñóø³ííÿ:
1 — ñâ³æà ïå÷åðèöÿ; 2 — íàï³âôàáðèêàò (âîäà);

3 — íàï³âôàáðèêàò (ðîç÷èí êóõîííî¿ ñîë³ òà ëèìîííî¿
êèñëîòè); 4 — íàï³âôàáðèêàò (ðîç÷èí ëèìîííî¿ êèñëîòè);

5 — íàï³âôàáðèêàò (ðîç÷èí êóõîííî¿ ñîë³)
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Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ïîáóäîâàí³ êðèâ³ ñóø³ííÿ (ðèñ. 1) òà øâèäêîñò³
ñóø³ííÿ (ðèñ. 2) ñâ³æèõ ãðèá³â òà ¿õ íàï³âôàáðèêàò³â. Ôîðìà êðèâèõ â³äïîâ³äàº êðèâèì øâèäêîñò³
ñóø³ííÿ êàï³ëÿðíî-ïîðèñòèõ êîëî¿äíèõ ìàòåð³àë³â [2].

Àíàë³ç äàíèõ äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê, ùî â ïðîöåñ³ ñóø³ííÿ çðàçê³â ìîæíà âèä³ëèòè
òðè ïåð³îäè: ïðîãð³âàííÿ ìàòåð³àëó, ïîñò³éíî¿ òà ïàäàþ÷î¿ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ.

Êðèâ³ ñóø³ííÿ íàï³âôàáðèêàò³â ç ïå÷åðèö³ ìàþòü ïåâí³ â³äì³ííîñò³ â ïîð³âíÿíí³ ç êðèâîþ
ñóø³ííÿ ñâ³æèõ ãðèá³â. Ó ðåçóëüòàò³ åêñïåðèìåíòó îòðèìàíî, ùî íàï³âôàáðèêàòè âèñóøóþòüñÿ äîâøå
ïîð³âíÿíî ç³ ñâ³æèìè ãðèáàìè çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ âèäàëåííÿ âîëîãè â äðóãîìó ïåð³îä³.

Âñòàíîâëåíî, ùî òðèâàë³ñòü ñóø³ííÿ ñâ³æî¿ ïå÷åðèö³ 230 õâ. Ïîð³âíÿíî ³ç çðàçêàìè ñâ³æèõ
ãðèá³â, òðèâàë³ñòü ñóø³ííÿ íàï³âôàáðèêàòó ç ïå÷åðèö³, îáðîáëåíîãî ã³äðîòåðì³÷íî ó âîä³, çá³ëü-
øóºòüñÿ íà 40 õâ ³ ñòàíîâèòü 270 õâ. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè ê³ëüê³ñíèìè çì³íàìè ìàñîâî¿ ÷àñòêè
âîëîãè òà ¿¿ ïåðåðîçïîä³ëîì çà ôîðìîþ çâ’ÿçêó ç ìàòåð³àëîì ï³ä ÷àñ ã³äðîòåðì³÷íîãî îáðîáëåí-
íÿ. Îäí³ºþ ç ïðè÷èí äàíîãî ÿâèùà º çì³íè êîíôîðìàö³¿ á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè â ðåçóëüòàò³ äåíàòóðà-
ö³¿ á³ëêà [4]. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì ìàñîâî¿ ÷àñòêè âîëîãè çðàçêó ï³ä ÷àñ ã³äðîòåðì³÷-
íîãî îáðîáëåííÿ íà 4,0 %.

Ïðè ïîð³âíÿíí³ êðèâèõ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ (ðèñ. 2) ñâ³æèõ ãðèá³â òà âèùåçàçíà÷åíîãî
íàï³âôàáðèêàòó âèäíî, ùî çðàçêè â³äð³çíÿþòüñÿ øâèäê³ñòþ âèäàëåííÿ âîëîãè â äðóãîìó ïåð³îä³
(ïå÷åðèöÿ — 0,57 %/õâ, íàï³âôàáðèêàò — 0,37 %/õâ) òà ê³ëüê³ñòþ âèäàëåíî¿ â³ëüíî¿ âîëîãè.

Òàêîæ íàìè äîñë³äæåíî âïëèâ ñìàêîâèõ äîáàâîê êóõîííî¿ ñîë³ òà ëèìîííî¿ êèñëîòè íà
ïðîöåñ ñóø³ííÿ ãðèá³â òà éîãî òðèâàë³ñòü. Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü îòðèìàíî, ùî ïå÷åðèöÿ,
ÿêà îáðîáëåíà â ðîç÷èí³ êóõîííî¿ ñîë³, âèñóøóºòüñÿ íà 110 õâ äîâøå â ïîð³âíÿíí³ ç ñâ³æîþ
ïå÷åðèöåþ. Øâèäê³ñòü, ïðè ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ âèäàëåííÿ â³ëüíî¿ âîëîãè íèæ÷à â³ä øâèäêîñò³
ñóø³ííÿ ñâ³æèõ ãðèá³â, ùî ïîÿñíþºòüñÿ ïðèñóòí³ñòþ ³îí³â Na+ òà Cl–, ÿê³ çà ñâîºþ õ³ì³÷íîþ
ïðèðîäîþ ñïî÷àòêó äèñîö³þþòü ó ðîç÷èí³ ³ òèì ñàìèì óòðèìóþòü âîëîãó.

Â³äîìî, ùî äëÿ çàïîá³ãàííÿ ì³êðîá³îëîã³÷íîãî ïñóâàííÿ ³ îñâ³òëåííÿ ãðèáíî¿ òêàíèíè
çàñòîñîâóþòü îðãàí³÷í³ êèñëîòè, â íàøîìó âèïàäêó ëèìîííó êèñëîòó. Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü
âïëèâó ëèìîííî¿ êèñëîòè íà ïðîöåñ ñóø³ííÿ ãðèá³â âñòàíîâëåíî, ùî çðàçêè ïå÷åðèö³, ÿê³ îáðîáëåí³
â ðîç÷èí³ ëèìîííî¿ êèñëîòè, âèñóøóþòüñÿ íà 90 õâ äîâøå ïîð³âíÿíî ç ñâ³æèìè ãðèáàìè, àëå
øâèäê³ñòü ñóø³ííÿ á³ëüøà ïîð³âíÿíî ç ãðèáàìè, îáðîáëåíèìè â ðîç÷èí³ êóõîííî¿ ñîë³. Öå
ïîÿñíþºòüñÿ âïëèâîì ëèìîííî¿ êèñëîòè íà á³îïîë³ìåðè ãðèá³â, à ñàìå îñîáëèâ³ñòþ ä³¿ îðãàí³÷íèõ
êèñëîò íà âîäíåâ³ çâ’ÿçêè ì³æ ñóñ³äí³ìè NH+ ³ CO– ãðóïàìè ñï³ðàë³ ãëîáóëÿðíèõ á³ëê³â. Î÷åâèäíî,
â³äáóâàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë ôîðì çâ’ÿçêó âîëîãè â á³ê çá³ëüøåííÿ àäñîðáö³éíî-çâ’ÿçàíî¿ âîëîãè.
Ïðè÷èíîþ öüîãî ìîæå áóòè âîëîãîóòðèìóþ÷à çäàòí³ñòü ëèìîííî¿ êèñëîòè òà ¿¿ âïëèâ íà ñêëàäîâ³
ãðèáà, ùî ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ àäñîðáö³éíî àêòèâíèõ ÷àñòîê â çðàçêó.

Ç ìåòîþ ïîêðàùåííÿ îðãàíîëåïòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ïðîäóêò³â íàìè äîñë³äæóâàâñÿ
êîìïëåêñíèé âïëèâ ëèìîííî¿ êèñëîòè òà êóõîííî¿ ñîë³ íà ïðîöåñ ñóø³ííÿ ¿ñò³âíèõ ãðèá³â.
Ïðîàíàë³çóâàâøè ïðîöåñ ñóø³ííÿ ãðèá³â, ÿê³ îáðîáëåí³ â ðîç÷èí³ êóõîííî¿ ñîë³ òà ëèìîííî¿ êèñëîòè,
ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî â öèõ çðàçêàõ âîëîãà âèäàëÿºòüñÿ øâèäøå ïîð³âíÿíî ³ç çðàçêàìè,
îáðîáëåíèìè â ðîç÷èíàõ ç îêðåìèì âèêîðèñòàííÿì äàíèõ äîáàâîê. Öå ñïðè÷èíåíî ñï³ëüíèì âïëèâîì
êóõîííî¿ ñîë³ òà ëèìîííî¿ êèñëîòè íà ñêëàäîâ³ ãðèá³â. Òîáòî ï³ä âïëèâîì êóõîííî¿ ñîë³ òà ëèìîííî¿
êèñëîòè çâ’ÿçêè âîäîâì³ñíèõ ñïîëóê ïîñëàáëþþòüñÿ, ùî ñïðè÷èíþº øâèäøå òà ïîð³âíÿíî ð³âíîì³ðíå
âèëó÷åííÿ âîëîãè ³ç çðàçêó ï³ä ÷àñ ñóø³ííÿ. À òàêîæ, ìîæëèâå âèíèêíåííÿ êîìïëåêñ³â, ÿê³ çâ’ÿçóþòü
âîëîãó àäñîðáö³éíî ³, äî òîãî æ, âèëó÷àþòü ¿¿ ç ì³êðîïîð ãðèáà. ×àñ âèñóøóâàííÿ íàï³âôàáðèêàò³â
ç ïå÷åðèö³ çá³ëüøèâñÿ íà 70 õâ ïîð³âíÿíî ³ç çðàçêàìè ñâ³æèõ ãðèá³â.

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî òðèâàë³ñòü ñóø³ííÿ íàï³âôàáðèêàòó
ç ïå÷åðèö³ îáðîáëåíîãî â ðîç÷èí³ êóõîííî¿ ñîë³ ñòàíîâèòü 340 õâ, â ðîç÷èí³ ëèìîííî¿ êèñëîòè —
320 õâ, â ðîç÷èí³ êóõîííî¿ ñîë³ òà ëèìîííî¿ êèñëîòè — 300 õâ.

Êðèâ³ øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ ãðèá³â (ðèñ. 2) ï³äòâåðäæóþòü îòðèìàí³ äàí³ ç êðèâèõ ñóø³ííÿ.
Ïåð³îä âèäàëåííÿ â³ëüíî¿ âîëîãè ï³ä ÷àñ ñóø³ííÿ ãðèá³â, îáðîáëåíèõ â ðîç÷èí³ êóõîííî¿ ñîë³
òà ëèìîííî¿ êèñëîòè, ïðîõîäèòü ïðè á³ëüø³é øâèäêîñò³ (0,35 %/õâ), ïîð³âíÿíî ç³ çðàçêàìè,
îáðîáëåíèõ â ðîç÷èíàõ êóõîííî¿ ñîë³ (0,30 %/õâ) òà ëèìîííî¿ êèñëîòè (0,32 %/õâ).
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Îòæå, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âèêîðèñòàííÿ ñìàêîâèõ äîáàâîê ïðè ïîïåðåäíüîìó
ã³äðîòåðì³÷íîìó îáðîáëåíí³ ìàº äîñèòü âàãîìèé âïëèâ íà ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñó ñóø³ííÿ ãðèá³â
òà ÿê³ñòü ãîòîâîãî ïðîäóêòó. Äàí³ äîáàâêè âïëèâàþòü íå ò³ëüêè íà îðãàíîëåïòè÷í³ òà ô³çèêî-
õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè ÿêîñò³, àëå é íà ìåõàí³çì âèäàëåííÿ âîëîãè ç ìàòåð³àëó.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ê³íåòèêè ïðîöåñó ñóø³ííÿ âêàçóþòü íà òå, ùî ã³äðîòåðì³÷íå îáðîá-
ëåííÿ ãðèá³â ³ç ñóì³ñíèì âèêîðèñòàííÿì êóõîííî¿ ñîë³ òà ëèìîííî¿ êèñëîòè ïðèçâîäèòü äî
³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó ñóø³ííÿ ïîð³âíÿíî ç ¿õ îêðåìèì âèêîðèñòàííÿì. Öå äîçâîëèòü çíèçèòè
âèòðàòè òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ïðè çàñòîñóâàíí³ äàíîãî ìåòîäó ñóø³ííÿ òà ïîêðàùèòè îðãàíîëåïòè÷í³
ïîêàçíèêè ãîòîâèõ âèðîá³â.

Òàêèì ÷èíîì, çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä êîíâåêòèâíîãî ñóø³ííÿ ç âèêîðèñòàííÿì äîäàòêî-
âîãî ã³äðîòåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ãðèá³â º ïåðñïåêòèâíèì äëÿ ñóø³ííÿ ãðèá³â âèä³â ïå÷åðèöÿ
äâîñïîðîâà, à òàêîæ îäåðæàííÿ íîâèõ âèä³â õàð÷îâèõ êîíöåíòðàò³â.

Âèñíîâêè. Ïðè âèâ÷åíí³ ê³íåòèêè ñóø³ííÿ ãðèá³â òà ¿õ íàï³âôàáðèêàò³â óñòàíîâëåíî, ùî
ã³äðîòåðì³÷íå îáðîáëåííÿ ãðèá³â ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ ñóø³ííÿ âíàñë³äîê
çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ âèäàëåííÿ âîëîãè â äðóãîìó ïåð³îä³. Òðèâàë³ñòü ñóø³ííÿ íàï³âôàáðèêàòó
ç ïå÷åðèö³ ïîð³âíÿíî ³ç çðàçêàìè ñâ³æèõ ãðèá³â çá³ëüøóºòüñÿ íà 40 õâ. Öå çóìîâëåíî ê³ëüê³ñíèìè
çì³íàìè ìàñîâî¿ ÷àñòêè âîëîãè òà ¿¿ ïåðåðîçïîä³ëîì çà ôîðìîþ çâ’ÿçêó ç ìàòåð³àëîì ï³ä ÷àñ
ã³äðîòåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ.

Âèêîðèñòàííÿ êóõîííî¿ ñîë³ òà ëèìîííî¿ êèñëîòè ïðè ã³äðîòåðì³÷íîìó îáðîáëåíí³ âïëèâàº
íà ê³íåòèêó ñóø³ííÿ ãðèáíèõ íàï³âôàáðèêàò³â. Ñóì³ñíå âèêîðèñòàííÿ ñìàêîâèõ äîáàâîê ïðèç-
âîäèòü äî ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó ñóø³ííÿ ïîð³âíÿíî ç îêðåìèì âèêîðèñòàííÿì âêàçàíèõ äîáàâîê.
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Çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á ðîçðèõëåííÿ ò³ñòîâèõ çàãîòîâîê ïåðåäáà÷àº åêñòðóäóâàííÿ
ò³ñòà, íàïîâíåíîãî âóãëåêèñëèì ãàçîì. Íà âèõîä³ ³ç ôîðìóâàëüíîãî êàíàëó â³äáóâàºòüñÿ
çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ä³àìåòðó ò³ñòîâîãî äæãóòà, ÿêå îö³íþºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì ðîçøèðåííÿ.

Íà ñòâîðåí³é åêñïåðèìåíòàëüí³é óñòàíîâö³ îòðèìàí³ äàí³, ÿê³ ëÿãëè â îñíîâó ðîç-
ðàõóíêó åïþðè øâèäêîñò³ ïîòîêó ãàçîíàïîâíåíîãî ò³ñòà â çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó ãàçîâî¿
ôàçè. Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ³ îòðèìàíî¿ åïþðè øâèäêîñò³
ïîòîêó â öèë³íäðè÷íîìó êàíàë³ íàìè ðîçðàõîâàí³ êðèòåð³¿ ã³äðîäèíàì³÷íî¿ ïîä³áíîñò³ äëÿ
ïîòîêó ãàçîíàïîâíåíîãî äð³æäæîâîãî ò³ñòà, îòðèìàíà çàëåæí³ñòü êðèòåð³þ Eu â³ä Re ç
óðàõóâàííÿì â³äíîøåííÿ äîâæèíè äî ä³àìåòðó êàíàëó òà ðîçðàõîâàíî çíà÷åííÿ êðèòåð³þ
Eu â êàíàë³ òà íà âèõîä³ ç îñòàííüîãî, ùî äîçâîëÿº óçàãàëüíèòè ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³
òà òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ òå÷³¿ ãàçîíàïîâíåíèõ íåí’þòîí³âñüêèõ ìàòåð³àë³â òà ñôîðìóëþâàòè
âèìîãè äî êîíñòðóêö³¿ ôîðìóâàëüíî¿ ìàòðèö³ äëÿ åêñòðóç³¿ ãàçîíàïîâíåíîãî ò³ñòà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åêñòðóäóâàííÿ, ãàçîíàïîâíåíå ò³ñòî, öèë³íäðè÷íèé êàíàë, åïþðà
øâèäêîñò³, êðèòåð³¿ ã³äðîäèíàì³÷íî¿ ïîä³áíîñò³

The proposed method loosening dough pieces involves extruding dough filled
with carbon dioxide. The output of the channel is forming a significant increase in diameter
dough bundle, which is estimated coefficient of expansion.

In an experimental setup findings that formed the basis for calculating curve flow
gas-filled dough, depending on the content of the gas phase.

On the basis of experimental studies and received curve flow in a cylindrical channel
we calculated the hydrodynamic similarity criteria for the flow of gas-filled dough and
dependence criteria of Eu Re considering the ratio of length to diameter of the channel and
the calculated value of the criterion Eu in the channel and the output of the latter, that can
summarize the experimental and theoretical studies Non-Newtonian flow gas-filled materials
and formulate requirements for the design matrix for extrusion molding gas-filled dough.

Key words: extruding, gas-filled dough, cylindrical channel, curve flow, hydrodynamic
similarity criteria

Ï³ä ÷àñ âèðîáíèöòâà õë³áîáóëî÷íèõ âèðîá³â òðàäèö³éíèì ñïîñîáîì íà ñòàä³¿ îáðîáëåííÿ
ò³ñòîâèõ çàãîòîâîê ïåðåä âèï³êàííÿì âèêîðèñòîâóºòüñÿ ð³çíå çà ïðèçíà÷åííÿì îáëàäíàííÿ
äëÿ ïðîâåäåííÿ ðÿäó ïîñë³äîâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é. Îñîáëèâî ãðîì³çäêèì ³ ñêëàäíèì
öåé ïðîöåñ º ïðè âèðîáíèöòâ³ äæãóòîïîä³áíèõ âèðîá³â ³ç äð³æäæîâîãî ò³ñòà, äî ÿêèõ ìîæåìî
â³äíåñòè õë³áí³ ïàëè÷êè, ñóõàðí³ øïàëè, áàãåòè òà ³íøå.
© Þ.Ñ.Ò åëè÷êóí, Â.². Òåëè÷êóí, Â.Ì. Òàðàí, Â.Ñ. Áîäðîâ, Î.². Êðàâ÷åíêî, 2012
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Âðàõîâóþ÷è ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ íàìè çàïðîïîíîâàíî ïîºäíàòè ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ
ò³ñòîâèõ çàãîòîâîê òà ¿õ ðîçðèõëåííÿ øëÿõîì åêñòðóäóâàííÿ ò³ñòà íàñè÷åíîãî âóãëåêèñëèì
ãàçîì çà ðàõóíîê áðîä³ííÿ â çàêðèò³é ºìêîñò³ [1]. Óçàãàëüíþþ÷è òðàäèö³éí³ ñïîñîáè âåäåííÿ
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó òà âðàõîâóþ÷è ðîçðîáëåíèé ñïîñ³á îáðîáëåííÿ íàìè çàïðîïîíîâàíî
ðîçð³çíÿòè ïðîöåñ ðîçðèõëåííÿ ò³ñòîâèõ çàãîòîâîê ïåðåä âèï³êàííÿì ÿê: ðîçðèõëåííÿ â ñòàòè÷íèõ
óìîâàõ, ùî ìàº ì³ñöå â ïðè òðàäèö³éíîìó âèñòîþâàíí³ òà ðîçðèõëåííÿ â äèíàì³÷íèõ óìîâàõ
ïðè åêñòðóäóâàíí³ ò³ñòà, íàñè÷åíîãî âóãëåêèñëèì ãàçîì.

Çà ñóì³ùåííÿ ïðîöåñ³â ôîðìóâàííÿ ³ ðîçðèõëåííÿ îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ íàáóâàº ïîâåä³íêà
ò³ñòîâîãî äæãóòà íà âèõîä³ ç ôîðìóâàëüíîãî êàíàëó, äå âíàñë³äîê ïåðåïàäó òèñêó (â³ä òèñêó ïðåñóâàííÿ
äî àòìîñôåðíîãî) â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íå çá³ëüøåííÿ éîãî ä³àìåòðà, ÿêå îö³íþºìî êîåô³ö³ºíòîì
ðîçøèðåííÿ ³ âèçíà÷àºìî ÿê â³äíîøåííÿ ä³àìåòðó äæãóòà äî ä³àìåòðó ôîðìóâàëüíîãî êàíàëó.

Äëÿ âïðîâàäæåííÿ ó âèðîáíèöòâî åôåêòèâíîãî åêñòðóç³éíîãî îáëàäíàííÿ äëÿ ôîðìó-
âàííÿ âèðîá³â ³ç íàñè÷åíîãî âóãëåêèñëèì ãàçîì ò³ñòà, íåîáõ³äíå ïîãëèáëåíå äîñë³äæåííÿ ïðî-
öåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðè òå÷³¿ â ð³çíèõ çîíàõ áðîäèëüíî- ôîðìóâàëüíîãî àãðåãàòó. Íåäîñ-
òàòíüî âèâ÷åíèé ïðîöåñ òå÷³¿ ãàçîíàïîâíåíèõ ìàòåð³àë³â â êàíàëàõ, îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ çâ’ÿçêó
ïîïåðåäíüîãî ïëèíó ç íàñòóïíîþ ïîâåä³íêîþ äæãóòà ï³ñëÿ âèõîäó ³ç ôîðìóâàëüíîãî êàíàëó.

Íàìè ðîçðîáëåíà åêñïåðèìåíòàëüíà óñòàíîâêà, ÿêà äàº çìîãó ïðîâåñòè øèðîêèé ñïåêòð
äîñë³äæåíü ÿê ê³íåòè÷íèõ ôàêòîð³â: ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ ïîòîêó, îá’ºìíó, ìàñîâó âèòðàòó, òàê
³ äèíàì³÷íèõ: âèçíà÷èòè çì³íó ãóñòèíè ò³ñòà, ¿¿ çàëåæí³ñòü â³ä âì³ñòó âóãëåêèñëîãî ãàçó. Îòðèìàí³
åêñïåðèìåíòàëüí³ çàëåæíîñò³ âèêîðèñòàí³ íàìè â ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíêàõ.

Ðîçøèðåííÿ ò³ñòîâîãî äæãóòà íà âèõîä³ º íàñë³äêîì äåê³ëüêîõ ïðîöåñ³â. ßê ïîêàçàëè äîñë³ä-
æåííÿ, âïëèâîì ãåîìåòð³¿ âõ³äíî¿ çîíè â êàíàë íà ðîçøèðåííÿ ò³ñòîâîãî äæãóòà ìîæëèâî çíåõòóâàòè.
Îäíàê íåçàëåæíî â³ä ãåîìåòð³¿ âõîäó âèíèêàþòü íàïðóæåííÿ, ÿê³ ðåëàêñóþòüñÿ ï³ä ÷àñ ïåðåáóâàííÿ
â êàíàë³. Çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñïðèÿþòü ðîçøèðåííþ ïîòîêó íà âèõîä³, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ
äîñë³äæåííÿìè; á³ëüøå ðîçøèðåííÿ äæãóòà íà âèõîä³ ïðè ìåíø³é äîâæèí³ êàíàëó. Êð³ì òîãî ï³ä
÷àñ ðóõó â êàíàë³ ïîïåðå÷íèé ãðàä³ºíò øâèäêîñò³ ïðèçâîäèòü äî îð³ºíòàö³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ
ñïîëóê âçäîâæ ïîòîêó. Íà âèõîä³ ³ç êàíàëó â³äáóâàºòüñÿ äåçîð³ºíòàö³ÿ ìîëåêóë ³ âèð³âíþâàííÿ
ïðîô³ëþ øâèäêîñò³, ùî òàêîæ ïðèâîäèòü äî äåôîðìàö³¿ åêñòðóäàòó òà çá³ëüøåííÿ ïåðåð³çó äæãóòà.

Äîïóñêàºìî, ùî ðîçøèðåííÿ åêñòðóäàòó áóäå ñóìàðíèì ïî â³äíîøåííþ äî ðîçøèðåííÿ
åëåìåíòàðíèõ øàð³â, êîæåí ³ç ÿêèõ ìàº òîâùèíó dr ³ äåôîðìóºòüñÿ ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ çñóâó γ

r
.

Òå÷³þ ò³ñòà â êîðîòêîìó öèë³íäðè÷íîìó êàíàë³ ìàòðèö³ áðîäèëüíî-ôîðìóâàëüíîãî àãðå-
ãàòó ìîæåìî ðîçãëÿäàòè ÿê ëàì³íàðíèé ïîò³ê ïñåâäîïëàñòè÷íî¿ ð³äèíè, ùî ï³äòâåðäæóº îòðè-
ìàíà íàìè çàëåæí³ñòü ì³æ íàïðóæåííÿì òà øâèäê³ñòþ çñóâó [2]:

       0,457( 0,008 0,83) ,Gτ = − ⋅ + ⋅ γ (1)

äå τ — íàïðóæåííÿ çñóâó íà ñò³íö³ êàíàëó, Í/ì2; G — âì³ñò âóãëåêèñëîãî ãàçó â ò³ñò³, %; γ —
øâèäê³ñòü çñóâó, ñ–1.

 à                                     á

Ðèñ.1. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ðóõó ò³ñòîâîãî äæãóòà â êàíàë³
ìàòðèö³ ³ íà âèõîä³ ç êàíàëó (à), òà ðîçïîä³ë íàïðóæåííÿ,

øâèäêîñò³ çñóâó, ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ ïîòîêó (á)
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Ó ðàç³, êîëè ñï³ââ³äíîøåííÿ äîâæèíè äî ä³àìåòðó ìåíøå îäèíèö³ (êðèâ³ 3, 4, 5, 6 íà ðèñ. 3), ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè, ùî âêàçàíèé ïàðàìåòð ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà çàëåæí³ñòü ì³æ êðèòåð³ÿìè Eu ³ Re.

Íàìè ðîçðàõîâàíî çíà÷åííÿ êðèòåð³þ Eu â êàíàë³ òà íà âèõîä³ ç îñòàííüîãî (ðèñ.4).

Äëÿ ïîòîêó ãàçîíàïîâíåíî¿ ð³äèíè ó ðàç³ âèä³ëåííÿ ãàçîâî¿ ôàçè ó â³ëüíîìó ñòàí³ ñïîñòåð³ãà-
ºòüñÿ çá³ëüøåííÿ çíà÷åíü êðèòåð³þ Eu, à â³äíîøåííÿ çàçíà÷åíèõ êðèòåð³¿â íà âõîä³ â êàíàë òà íà
âèõîä³ ç íüîãî á³ëüøå 1. Ïðè öüîìó çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ Euâèõäî Euêàí òèì á³ëüøå, ÷èì êîðîòøèé
êàíàë. Öå ïîÿñíþº îòðèìàí³ íàìè åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³, ùî ó ðàç³ òå÷³¿ ãàçîíàïîâíåíîãî ò³ñòà äîâæèíà
êàíàëó ìàº áóòè ì³í³ìàëüíîþ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàéá³ëüøîãî êîåô³ö³ºíòà ðîçøèðåííÿ åêñòðóäàòó.

 Â ðåçóëüòàò³ âñòàíîâëåíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ çíà÷åííÿìè êðèòåð³þ Eu â êàíàë³ òà âèõîä³
ç íüîãî îòðèìàëè ïîêàçíèê, ùî äîçâîëÿº âðàõîâóâàòè âïëèâ ãàçîâî¿ ôàçè íà åôåêòèâí³ñòü
ïðîöåñó åêñòðóäóâàííÿ äð³æäæîâîãî ò³ñòà, íàïîâíåíîãî âóãëåêèñëèì ãàçîì:
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Íà îñíîâ³ àíàë³çó îòðèìàíèõ çíà÷åíü â³äíîøåííÿ êðèòåð³¿â óñòàíîâëåíî, ùî ç ìåòîþ
íàéá³ëüø åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ ãàçîâî¿ ñêëàäîâî¿ ï³ä ÷àñ òå÷³¿ ò³ñòà â êàíàë³ ñï³ââ³äíîøåííÿ
äîâæèíè äî ä³àìåòðó ìàº áóòè ìåíøå 1. Ïðè öüîìó âåëè÷èíà â³äíîøåííÿ Euâèõäî Euêàí çì³íþºòüñÿ
â ìåæàõ â³ä 20 äî 45 äëÿ ìàêñèìàëüíîãî âì³ñòó ãàçîâî¿ ôàçè.

Âèñíîâêè. Îòðèìàí³ êðèòåð³àëüí³ çàëåæíîñò³ äîçâîëÿþòü óçàãàëüíèòè ïðîâåäåí³
åêñïåðèìåíòàëüí³ òà òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ òå÷³¿ ãàçîíàïîâíåíèõ íåí’þòîí³âñüêèõ ìàòåð³àë³â òà
ñôîðìóëþâàòè âèìîãè äî êîíñòðóêö³¿ ôîðìóâàëüíî¿ ìàòðèö³ äëÿ åêñòðóç³¿ ãàçîíàïîâíåíîãî ò³ñòà.

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Òåëè÷êóí Þ.Ñ. Óäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñó åêñòðóäóâàííÿ äð³æäæîâîãî ò³ñòà ç ìåòîþ
ñòâîðåííÿ âèñîêîåôåêòèâíîãî îáëàäíàííÿ. Àâòîðåôåðàò äèñåðòàö³¿ íà çäîáóòòÿ íàóê. ñòóï.
êàíä.òåõí. íàóê. — Ê.: ÍÓÕÒ. — 2011ð. – 24 ñ.

2. Yu. Telichkun The research of the gas-filled dough rheological characteristics / Yu. Telichkun,
V. Telichkun, V. Taran, O. Gubenia, M. Desik. // EcoAgroTourism. — 2010. — N1. — P. 67 – 71.

3. Òîâàæíÿíñêèé Ë.Ë. Ïðîöåññû è àïïàðàòû õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè: Ó÷åáíèê. Â äâóõ
÷àñòÿõ. // Ë.Ë. Òîâàæíÿíñêèé, À.Ï. Ãîòëèíñêàÿ, Â.À. Ëåùåíêî; ïîä ðåä. Ë.Ë. Òîâàæíÿíñêîãî. —
Õàðüêîâ: ÍÒÓ «ÕÏÈ», 2004. – 632 ñ.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 22.09.2011 ð.

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü â³äíîøåííÿ çíà÷åíü êðèòåð³þ Åu íà âèõîä³ ç êàíàëó
äî Åu â êàíàë³ ç óðàõóâàííÿì âì³ñòó ãàçîâî¿ ôàçè ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³

äîâæèíè êàíàëó äî ä³àìåòðó (l/d):
1 – 0,33; 2 – 0,5; 3 – 0,67; 4 – 0,83; 5 – 1,25; 6 – 1,67



146 ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ 2012

ÓÄÊ 681.5:62-1

².Ì. Ôåäîòê³í, ä-ð òåõí. íàóê,
Î.Ì. Òèìîí³í, êàíä. òåõí. íàóê
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè «ÊÏ²»
À.Â. Êîïèëåíêî, êàíä. òåõí. íàóê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÌÅÕÀÍ²ÇÌ ÂÈÍÈÊÍÅÍÍß
ÍÀÄËÈØÊÎÂÎ¯ ÅÍÅÐÃ²¯
ÏÐÈ ÊÀÂ²ÒÀÖ²¯

Â ñòàòò³ àíàë³çóºòüñÿ ã³ïîòåçà ïðî ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ íàäëèøêîâî¿ òåïëîâî¿
åíåðã³¿ çà ðàõóíîê ïåðåòâîðåííÿ ðå÷îâèíè ð³äêîãî ðîáî÷îãî ò³ëà â õâèëüîâó åíåðã³þ
(åìàíàö³¿ ðå÷îâèíè).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàâ³òàö³ÿ, òåïëîâà åíåðã³ÿ, ã³ïîòåçà, ðîáî÷å ò³ëî, åìàíàö³ÿ ðå÷îâèíè.
The hypothesis about a possibility of excess energy origin due to transformation of matter

of liquid working body into radioactive energy (emanation of matter) is analyzed in this paper.
Key words: cavitation, heat energy, hypothesis, working body, emanation of matter.

Çàïðîïîíîâàí³ ã³ïîòåçè ³ ìåõàí³çìè âèä³ëåííÿ òåïëà ïðè êàâ³òàö³¿ íå äàþòü ìîæëèâîñò³
ðîçðàõîâóâàòè ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ÿêà âèä³ëÿºòüñÿ, îïòèìàëüí³ ðåæèìè âåäåííÿ ïðîöåñó òà îö³íþâàòè
ñòóï³íü âïëèâó ð³çíèõ ô³çè÷íèõ åôåêò³â ³ ðîçêðèâàòè ìåõàí³çì ¿õ âïëèâó. Çàçíà÷åí³ îáñòàâèíè
ñïîíóêàëè àâòîð³â äî ïðîâåäåííÿ ö³ëüîâèõ òåîðåòè÷íèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü.

²ñíóþ÷³ ã³ïîòåçè òà âèñâ³òëåí³ ìåõàí³çìè âèíèêíåííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ïðè êàâ³òàö³¿.
×è çäàòíà êàâ³òàö³ÿ íàãð³òè ð³äèíó ïîíàä äèñèïàòèâíèé íàãð³â â³ä ã³äðàâë³÷íîãî òåðòÿ? Íàøà
â³äïîâ³äü: çäàòíà. Öå âèäíî õî÷à á ç òîãî, ùî â íåðóõîì³é ð³äèí³, äå ã³äðàâë³÷íå òåðòÿ â³ä ðóõó
ð³äèíè â³äñóòíº, óëüòðàçâóêîâà êàâ³òàö³ÿ íàãð³âàº ð³äèíó.

Ùîäî ïðè÷èí òàêîãî íàãð³âó áóëî îïóáë³êîâàíî ðÿä ã³ïîòåç [1,2]: 1) âïëèâ ñèëè òÿæ³ííÿ
Ì³ñÿöÿ; 2) âïëèâ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ Çåìë³; 3) õîëîäíèé ÿäåðíèé ñèíòåç; 4) âèõðîâèé ðóõ ð³äèíè;
5) òåîð³ÿ ïîëÿ íóëüîâî¿ òî÷êè (Zero Point Field — ZPF); 6) ðàä³îë³ç âîäè.

Ã³ïîòåçà õîëîäíîãî ÿäåðíîãî ñèíòåçó íàâîäèòüñÿ Ë.Ï. Ôîì³íñüêèì [3], ¿¿ ïðèõèëüíèêàìè
º òàêîæ â÷åí³ ÑØÀ. Õîëîäíèé ÿäåðíèé ñèíòåç â³äáóâàºòüñÿ â ïðèðîä³ â æèâèõ îðãàí³çìàõ, â
ò.÷. ³ ó ëþäèíè, ï³ä ä³ºþ åíçèì³â, ôåðìåíò³â, êàòàë³çàòîð³â, ãîðìîí³â, çà ó÷àñò³ âñ³õ ñèñòåì
îðãàí³çìó, òà ñïðÿìîâàíèé íà ïåðåòâîðåííÿ îäíèõ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê ³ åëåìåíò³â â ³íø³, íà ñèíòåç
ñêëàäíèõ á³ëêîâèõ ñïîëóê. Âèíèêíåííÿ õîëîäíîãî ÿäåðíîãî ñèíòåçó â ÷èñò³é âîä³ íåìîæëèâå, —
ïðè éîãî ïðîò³êàíí³ ç’ÿâëÿëèñÿ á ÿê³ñü íîâ³ åëåìåíòè ÷è ñïîëóêè. Í³ÿêèõ ðîçðàõóíê³â äîë³
âêëàäó õîëîäíîãî ÿäåðíîãî ñèíòåçó â êàâ³òàö³éíèé íàãð³â ³ â³äîìîñòåé ïðî ìåõàí³çì éîãî
çä³éñíåííÿ àâòîðè ã³ïîòåçè íå íàâîäÿòü.

Âèõðîâèé ðóõ ó ñòèñëèâ³é ð³äèí³ (ïîâ³òð³) äàº åíåðã³þ òåïëà é õîëîäó. Òàê³ ïðîöåñè
â³äáóâàþòüñÿ â âèõðîâ³é òðóá³ Ðàíêà [4], ðîáî÷èì ñåðåäîâèùåì ó ÿê³é ñëóæèòü ñòèñëèâà ð³äèíà —
ïîâ³òðÿ. Ïðè íàÿâíîñò³ ó âîä³ êàâ³òàö³éíèõ áóëüáàøîê ïàðî-ð³äèííà ñóì³ø ñòàº ñòèñëèâîþ, ³
ïðîöåñè âèõðîâî¿ òðóáè Ðàíêà ñòàþòü ìîæëèâèìè. Ïðîòå, ïåðø çà âñå, ïîâèííà âèíèêíóòè
êàâ³òàö³ÿ ó âèõðîâîìó ïîòîö³, ÿêà çàðîäæóº êàâ³òàö³éí³ áóëüáàøêè ³ ðîáèòü ð³äèíó ñòèñëèâîþ.
Òîáòî ïåðâèííîþ ó öüîìó ïðîöåñ³ áóäå êàâ³òàö³ÿ, ÿêà âèíèêàº íà ãðàíèö³ âèõðîâîãî ïîòîêó,
ùî îáåðòàºòüñÿ ÿê òâåðäå ò³ëî, ³ ïåðèôåð³éíèì ïðèñò³ííèì øàðîì, ùî ðóõàºòüñÿ.

Ã³ïîòåçà ïðî ðàä³îë³ç âîäè êîíñòàòóº ôàêò íàÿâíîñò³ ðàä³îàêòèâíîãî âèïðîì³íþâàííÿ,
ïðîòå íå ðîçêðèâàº éîãî ïðè÷èí.

Ùîäî ã³ïîòåçè ïîëÿ íóëüîâî¿ òî÷êè, ïðî ùî âêàçóºòüñÿ â ðîáîò³ [5]: «Ìîòîð Êëåìà
âèðîáëÿº 350 ê³íñüêèõ ñèë ³ âåëèêó ê³ëüê³ñòü òåïëîâî¿ åíåðã³¿, íå ñïîæèâàþ÷è í³ÿêîãî ïàëüíîãî
© ².Ì. Ôåäîòê³í, Î.Ì. Òèìîí³í, À.Â. Êîïèëåíêî, 2012
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ßêùî çà ö³ºþ æ ôîðìóëîþ ï³äðàõóâàòè åíåðã³þ, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ïðè àä³àáàòè÷íîìó
ñõëîïóâàíí³ (ñòèñíåíí³) êàâ³òàö³éíèõ áóëüáàøîê â³ä ðàä³óñà R

0
  äî R

min
, âèêîðèñòîâóþ÷è îäíàêîâ³

÷èñëîâ³ äàí³, òî, ïðèðîäíî, îòðèìàºìî òàêó æ ñàìó ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, òîáòî ìàº ì³ñöå ïîâíà
â³äïîâ³äí³ñòü çàêîíó çáåðåæåííÿ åíåðã³¿, ³ í³ÿêîãî íàãð³âó ïðè êàâ³òàö³¿ íå ïîâèííî âèíèêàòè,
àëå â³í âèíèêàº.

Òåïåð âèêîðèñòàºìî ã³ïîòåçó ².Ì. Ôåäîòê³íà, ÿêà áàçóºòüñÿ íà òðüîõêîìïîíåíòíîìó
çàêîí³ çáåðåæåííÿ åíåðã³¿, ìàòåð³¿ òà ³íôîðìàö³¿, ââåäåíîìó àâòîðîì [2,7]. Óìîâà âèíèêíåííÿ
íàäëèøêîâî¿ åíåðã³¿ çà ôîðìóëîþ Ðåëåÿ

3
0 0

0 03

2
( 1); ( ).

3 kp
p RdR

c R R f p
d R

= = − = β =
τ ρ

Âèêîðèñòàòè òåîðåòè÷íå ð³øåííÿ Ðåëåÿ ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ íàäëèøêîâî¿ åíåðã³¿
ìîæíà çà òàêèì àëãîðèòìîì:

1. Çàäàºìî ä³éñíèé îá’ºìíèé ïàðîâì³ñò: ϕ = 0,1.
2. Çàäàºìî ïî÷àòêîâèé ðàä³óñ êàâ³òàö³éíîãî áóëüáàøêè: R

0
= 25·10-6 ì.

3. Âèçíà÷àºìî ê³ëüê³ñòü êàâ³òàö³éíèõ áóëüáàøîê ó 1 ì3 ð³äèíè:

3
0

4
( )/ ( ),

3
N ZV R= ϕ π

äå z — ÷àñòèíà (äîëÿ) êàâ³òàö³éíèõ áóëüáàøîê, ÿê³ ñõëîïóþòüñÿ îäíî÷àñíî. Ïðèéìåìî z = 0,5,
òîä³ N = 7,64·1011.

4. Âèçíà÷àºìî ïàðàìåòð β:

  
0

0

2
3

2 2
3

,
p

p
p

pc
β =

+

ùî âèïëèâàº ç ôîðìóëè Ðåëåÿ äëÿ øâèäêîñò³ ñõëîïóâàííÿ êàâ³òàö³éíîãî áóëüáàøêè:

        
3

0 0
cx 3

2
( 1),

3
p RdR

d p R
υ = = −

τ

äå R
0
 ³ R — ïî÷àòêîâèé ³ ïîòî÷íèé ðàä³óñè áóëüáàøêè, p

0 
—

 
 òèñê íàâêîëèøíüî¿ ð³äèíè.

5. Ïðèð³âíþþ÷è â ö³é ôîðìóë³ ðàä³àëüíó øâèäê³ñòü ñõëîïóâàííÿ äî øâèäêîñò³ ñâ³òëà
(υ

cx
  = c), îòðèìóºìî êðèòè÷íèé ðàä³óñ êàâ³òàö³éíîãî áóëüáàøêè:

êð 0 0( )R R f p= β =  ïðè R
0
= const.

6. Âèçíà÷àºìî ïàðàìåòð 
4

,
3

α = πρψ  äå ψ = 1,5 — êîåô³ö³ºíò ïðèºäíàíî¿ ìàñè ð³äèíè.

7. Ïðèºäíàíà ìàñà ð³äèíè 

8. Åíåðã³ÿ, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ïðè ñõëîïóâàíí³ îäíîãî êàâ³òàö³éíîãî áóëüáàøêè E
1
=mc2, äå

ñ — øâèäê³ñòü ñâ³òëà.
9. Åíåðã³ÿ â 1 ì3 ð³äèíè Å = NE

1.

10) Ñòóï³íü íàãð³âó 1 ì3 ð³äèíè â³ä åìàíàö³¿ ð³äèíè çà ðàõóíîê ïåðåòâîðåííÿ ìàòåð³¿ â åíåðã³þ
ðàä³îàêòèâíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïîíàä çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿: Δt = E/(c

p
ρV), äå V = 1 ì3.

11) Ê³ëüê³ñòü âèä³ëåíî¿ íàäëèøêîâî¿ åíåðã³¿: ,êÂò.pW c V t= ρ Δ

Äëÿ âàð³àö³¿ ïàðàìåòðà ð
0
=0,3; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0 ÌÏà ìàºìî (òàáë.1):
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Òàáëèöÿ 1. Ê³ëüê³ñòü íàäëèøêîâî¿ åíåðã³¿ â çàëåæíîñò³ â³ä òèñêó íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ñòóïåíÿ íàãð³âó 1 ì3 ð³äèíè ïðè âàð³àö³¿ ïàðàìåòðà ϕ
0
 — ä³éñíîãî

ïàðîâì³ñòó ð³äèíè òà äîë³ êàâ³òàö³éíèõ áóëüáàøîê, ùî ñõëîïóþòüñÿ z=1, äëÿ àíàëîã³÷íèõ
ïîïåðåäí³ì çíà÷åíü âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â íàâåäåí³ â òàáë. 2:

Òàáëèöÿ 2. Ñòóï³íü íàãð³âó ð³äèíè â çàëåæíîñò³ â³ä ïàðîâì³ñòó ð³äèíè

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ñòóïåíÿ íàãð³âó 1 ì3 ð³äèíè ïðè âàð³àö³¿ ïî÷àòêîâîãî ðîçì³ðó
áóëüáàøêè ïðè ϕ

0 
= 0,1 íàâåäåí³ â òàáë. 3:

Òàáëèöÿ 3. Ñòóï³íü íàãð³âó ð³äèíè â çàëåæíîñò³ â³ä ïî÷àòêîâîãî ðàä³óñó áóëüáàøêè

ßê âèäíî ç îñòàííüî¿ òàáëèö³, ñòóï³íü íàãð³âó Δt íå çàëåæèòü â³ä ðîçì³ð³â áóëüáàøîê ó
ìåæàõ R

0
= (10 ÷ 45)⋅10 –6 ì. Öåé âèñíîâîê ï³äòâåðäæóºòüñÿ î÷åâèäíîþ îäíîçíà÷íîþ çàëåæí³ñòþ —

ê³ëüê³ñòü êàâ³òàö³éíèõ áóëüáàøîê îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà ïî÷àòêîâîìó ðàä³óñó áóëüáàøîê R
0
 ó

òðåò³é ñòåïåí³, à åíåðã³ÿ ñõëîïóâàííÿ ïðÿìî ïðîïîðö³éíà òðåò³é ñòåïåí³ òîãî æ ïî÷àòêîâîãî
ðàä³óñó, òîìó äîáóòîê öèõ âåëè÷èí ïðè áóäü-ÿêîìó òèñêó â ð³äèí³ ð

0
 íåçì³ííèé. Ïðîòå, ìåæó

ðîçì³ðó ïî÷àòêîâîãî ðàä³óñó áóëüáàøêè æîðñòêî âñòàíîâëþº ô³çèêà ïðîöåñó, íà â³äì³íó â³ä
ìàòåìàòèêè. Ïðè äîñÿãíåíí³ ïî÷àòêîâèì ðàä³óñîì êàâ³òàö³éíîãî áóëüáàøêè âåëè÷èíè, êîëè
éîãî îáîëîíêà âòðà÷àº ñò³éê³ñòü [1], ïóõèðåöü âèâåðòàºòüñÿ â òîð ³ç óòâîðåííÿì êóìóëÿòèâíî¿
ñòðóìèíêè, ÿêà ðîçìèâàº òî÷êîâó åíåðã³þ ñõëîïóâàííÿ, ³ âîíà âòðà÷àºòüñÿ. Òîìó íåçàëåæí³ñòü
åíåðã³¿ ñõëîïóâàííÿ â³ä ðîçì³ðó ïî÷àòêîâîãî ðàä³óñó ñïðàâåäëèâà ëèøå äî ìåæ³ äîñÿãíåííÿ
ïóõèðöåì ðàä³óñó, ïðè ÿêîìó â³í âòðà÷àº ñò³éê³ñòü. Àëå ³ ïðè òàêîìó îáìåæåíí³ âèñíîâîê ïðî
íåçàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿ ñõëîïóâàííÿ â³ä ðîçì³ðó ïî÷àòêîâîãî ðàä³óñó áóëüáàøêè ìàº
âåëèêå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ.

Îá´ðóíòóâàííÿ ã³ïîòåçè ².Ì. Ôåäîòê³íà.
1) Øèðîêî â³äîì³ íåïðÿì³ äîêàçè íà êîðèñòü ïðåäñòàâëåíî¿ ã³ïîòåçè, à ñàìå:
2) íåâåëèêå çìåíøåííÿ ìàñè âîäè â ïðîöåñ³ ðîáîòè êàâ³òàö³éíèõ òåïëîãåíåðàòîð³â (ÊÒÃ);
ðàä³îàêòèâí³ âèïðîì³íþâàííÿ ÊÒÃ, β- ³ γ-ïðîìåíåâèä³ëåííÿ, ùî çíà÷íî ïåðåâèùóþòü

ôîíîâ³ â åôåêòèâíèõ ðåæèìàõ ðîáîòè ÊÒÃ.
Ö³ ÿâèùà áóëè çàðåºñòðîâàí³ òà â³äì³÷àþòüñÿ áàãàòüìà äîñë³äíèêàìè:
– Êëàäîâèì À.Ô. — ïðîâåäåíî ôóíäàìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ âèïðîì³íþâàííÿ β- ³ γ-

ïðîìåí³â ïðè êàâ³òàö³¿ [8];
– Ïîòàïîâèì Þ.Ñ. — áàãàòîðàçîâî â³äì³÷àëàñü íàÿâí³ñòü β- ³ γ-âèïðîì³íþâàíü ³

çìåíøåííÿ ìàñè âîäè â ÊÒÃ [9];
– Ôîì³íñüêèì Ë.Ï. [3] — ó çâ’ÿçêó ç áåçïåðå÷íîþ íàÿâí³ñòþ β- ³ γ-âèïðîì³íþâàíü,

âèñóíóòà êîíöåïö³ÿ õîëîäíîãî ÿäåðíîãî ñèíòåçó;
– Õàëàòîâèì À.À. [10] — ñïîñòåð³ãàëîñü β- ³ γ-âèïðîì³íþâàííÿ ç òîðö³â âèõðîâî¿ òðóáè

ÊÒÃ Ïîòàïîâà Þ.Ñ., ÿêå çíà÷íî ïåðåâèùóâàëî ôîíîâå.

⋅
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0
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Î.Ì. Òèìîí³í, êàíä. òåõí. íàóê
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè «ÊÏ²»
À.Â. Êîïèëåíêî, êàíä. òåõí. íàóê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÂÈÐÎÁËÅÍÍß ÄÎÄÀÒÊÎÂÎ¯ ÒÅÏËÎÂÎ¯
ÅÍÅÐÃ²¯ Â ÊÀÂ²ÒÀÖ²ÉÍÈÕ
ÒÅÏËÎÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀÕ ÇÀ ÐÀÕÓÍÎÊ
Ã²ÄÐÀÂË²×ÍÎ¯ ÍÅÑÒÀÖ²ÎÍÀÐÍÎÑÒ²

Ïðîâåäåíèìè ðîçðàõóíêàìè ïîêàçàíî, ùî ìîæíà îòðèìóâàòè äîäàòêîâó äè-
ñèïàòèâíó òåïëîâó åíåðã³þ çà ðàõóíîê çàëó÷åííÿ ñèë ïðóæíîñò³ çà äîïîìîãîþ ã³äðî-
óäàð³â, çà ðàõóíîê çàëó÷åííÿ ñèë ³íåðö³¿ çà äîïîìîãîþ ã³äðàâë³÷íèõ ïóëüñàö³é òà ³í.
Â óñ³õ öèõ âèïàäêàõ íåîáõ³äíîþ óìîâîþ º ââåäåííÿ ã³äðàâë³÷íî¿ íåñòàö³îíàðíîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàâ³òàö³ÿ, òåïëîâà åíåðã³ÿ, íåñòàö³îíàðí³ñòü, ã³äðîóäàð, ã³ä-
ðàâë³÷í³ ïóëüñàö³¿.

Conducted calculations show, that additional dissipative heat energy can be obtained
due to involvement of elasticity forces with the help of hydroblows, due to involvement of
inertia force with the help of hydraulic pulsations etc. It is essential to create hydraulic
nonstationarity in all described cases.

Key words: cavitation, heat energy, nonstationarity, hydroblow, hydraulic pulsations.

Äëÿ ï³äñèëåííÿ êàâ³òàö³éíîãî íàãð³âó â òåïëîãåíåðàòîðàõ â ðîáîòàõ [1 – 7] ðîçðîáëåí³
ð³çí³ ìåòîäè ô³çè÷íîãî âïëèâó òà âñòàíîâëåíî íîâ³ ô³çè÷í³ åôåêòè, â òîìó ÷èñë³, ââåäåííÿ â
ïðîöåñ ã³äðîäèíàì³÷íî¿ íåñòàö³îíàðíîñò³ øëÿõîì ãåíåðàö³¿ ã³äðîóäàð³â, àâòîêîëèâàíü òà ã³ä-
ðàâë³÷íèõ ïóëüñàö³é.

ßê óæå âêàçóâàëîñü ó ïîïåðåäí³é ñòàòò³, ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ðàä³àëüíîþ øâèäê³ñòþ çìè-
êàííÿ îáîëîíêè áóëüáàøêè øâèäêîñò³ ñâ³òëà çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ íå ä³º, îñê³ëüêè, çã³äíî
ç ïðåäñòàâëåíîþ ã³ïîòåçîþ, âèíèêàº äîäàòêîâà åíåðã³ÿ çà ðàõóíîê ïåðåòâîðåííÿ â åíåðã³þ
ìàñè, ïðèºäíàíî¿ äî îáîëîíêè áóëüáàøêè ³ çàëó÷åíî¿ íåþ â ðàä³àëüíèé ðóõ ð³äèíè. Öÿ ÷àñòèíà
åíåðã³¿ ìîæå áóòè îö³íåíà ñï³ââ³äíîøåííÿì À. Åéíøòåéíà ì³æ ìàñîþ ³ åíåðã³ºþ:

E = mc2,

äå ñ = 3⋅108 ì/ñ — øâèäê³ñòü ñâ³òëà.
Öå º ñï³ââ³äíîøåííÿì åêâ³âàëåíòíîñò³ ì³æ åíåðã³ºþ ³ ìàñîþ. Äëÿ òîãî, ùîá âîíî ä³ÿëî ÿê

äæåðåëî äîäàòêîâî¿ åíåðã³¿ ïðè êàâ³òàö³¿, ïîòð³áíî ââåäåííÿ ö³ëîãî ðÿäó ô³çè÷íèõ ôàêòîð³â ³ â³äòâîðåííÿ
ñïåöèô³÷íî¿ ñèòóàö³¿ ïðè ðîçâèòêó êàâ³òàö³éíèõ ïðîöåñ³â. Ïðî ñïåöèô³÷íó ñèòóàö³þ ïðè êàâ³òàö³¿ âæå
âêàçóâàëîñü âèùå: â òî÷ö³ ñõëîïóâàííÿ òèñê äîñÿãàº 12000 àòì., à òåìïåðàòóðà — 3200 °C.

Çâ³äêè áåðåòüñÿ äîäàòêîâà åíåðã³ÿ ïðè âèùåîçíà÷åíèõ ôàêòîðàõ? Âèíèêàþòü äâà âèäè
äîäàòêîâèõ åíåðã³é. Îäèí ç íèõ îáóìîâëåíèé âïëèâîì öèõ ôàêòîð³â íà åíåðã³þ ñõëîïóâàííÿ
êàâ³òàö³éíèõ áóëüáàøîê, à äðóãèé âèä åíåðã³¿ ïîâ’ÿçàíèé ³ç âèëó÷åííÿì åíåðã³¿ ç âíóòð³øíüî¿
åíåðã³¿ ðîáî÷îãî ò³ëà.

© ².Ì. Ôåäîòê³í, Î.Ì. Òèìîí³í, À.Â. Êîïèëåíêî, 2012
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Äîäàòêîâà åíåðã³ÿ â³ä âïëèâó âêàçàíèõ ô³çè÷íèõ ôàêòîð³â íà åíåðã³þ ñõëîïóâàííÿ êàâ³-
òàö³éíèõ áóëüáàøîê îá÷èñëþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ã³ïîòåçè ².Ì. Ôåäîòê³íà çà íàâåäåíîþ ðàí³øå
ìåòîäèêîþ.

Ã³äðîóäàðè — öå êîðîòêî÷àñí³ ³ìïóëüñè çíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ òèñêó, ÿê³ ìàéæå íå âïëè-
âàþòü íà âèòðàòè åíåðã³¿ íàñîñîì, àëå ñóòòºâî âïëèâàþòü íà øâèäê³ñòü ñõëîïóâàííÿ ³ âåëè÷èíó
åíåðã³¿, ÿêà ïðè öüîìó âèä³ëÿºòüñÿ.

Îäíàê, êð³ì ö³º¿ åíåðã³¿, óòâîðþºòüñÿ ùå äîäàòêîâà åíåðã³ÿ çà ðàõóíîê âíóòð³øíüî¿
åíåðã³¿ ðå÷îâèíè ð³äêîãî ðîáî÷îãî ò³ëà, ÿêà âèëó÷àºòüñÿ ä³ºþ ñèë ïðóæíîñò³ é îá÷èñëþºòüñÿ
íàñòóïíèì ÷èíîì.

Ïåðåïàäè òèñêó â³ä ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ïîòîêó:

   
2

ê³í ,
2

w
pΔ = ρ

äå w — øâèäê³ñòü ïîòîêó.
Çà ôîðìóëîþ Í.Å. Æóêîâñüêîãî â³ä ã³äðîóäàðó:

   óä ,p wcΔ = ρ

äå c — øâèäê³ñòü ðîçïîâñþäæåííÿ ïðóæíèõ õâèëü ó ð³äêîìó ðîáî÷îìó ò³ë³, äëÿ âîäè ñ=1550 ì/ñ —
øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ çâóêîâèõ õâèëü.
Øâèäê³ñòü òå÷³¿ ð³äèíè ïðè çàäàíîìó Δð:

    
2

.w p= ⋅ Δ
ρ

Ê³íåòè÷íà øâèäê³ñòü ïîòîêó:

    
2

1 ê³í

2 2
,

2
w

w p w= ⋅ Δ = ρ ≡
ρ ρ

òîáòî äîð³âíþº øâèäêîñò³ ïîòîêó.
Äëÿ ã³äðîóäàðó øâèäê³ñòü òå÷³¿ ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ êàíàëó:

    2 óä

2 2
2 ,w p w c wc= ⋅ Δ = ρ =

ρ ρ

àáî

       2 2 ,w c=

òîáòî, øâèäê³ñòü ïîòîêó çðîñòàº â 2 ñ/w ðàç ³ äëÿ w=10 ì/c ñêëàäàº:

2

1

2 2 1500
300 ðàç ,

10
w c
w w

⋅
= = =

à äëÿ w = 2 ì/ñ:

2

1

2 2 1500
1500 ðàç .

2
w c
w w

⋅
= = =

Åíåðã³ÿ çðîñòàº ïðîïîðö³éíî êâàäðàòó øâèäêîñò³ òà îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

( )2 2
ïèò 2 12

Q
E w w

T
⋅ τ ⋅ ρ
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Öåé íàø òåîðåòè÷íèé ðåçóëüòàò çíàéøîâ ö³ëêîâèòå åêñïåðèìåíòàëüíå ï³äòâåðäæåííÿ â
ðîáîò³ Ñ.À. Áåñïàëüêî [9]. Òåïëî, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ïðè äèñèïàö³¿ åíåðã³¿ ïóëüñóþ÷èõ òå÷³é, îòðè-
ìóºòüñÿ çà ðàõóíîê ïåðåõîäó â òåïëî âíóòð³øí³õ ðóõ³â ð³äèíè, ïóëüñàö³é ïîòîêó, ³ çà óìîâè
íàÿâíîñò³ çâîðîòíèõ òå÷³é âèíèêàº äîäàòêîâà åíåðã³ÿ áåç âèòðàò åíåðã³¿ ççîâí³.

Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåíèìè ðîçðàõóíêàìè ïîêàçàíî, ùî ìîæíà îòðèìóâàòè äîäàòêîâó
äèñèïàòèâíó òåïëîâó åíåðã³þ ç ð³çíîìàí³òíî¿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ñåðåäîâèùà (ð³äêîãî ðîáî÷îãî
ò³ëà) çà ðàõóíîê çàëó÷åííÿ ñèë ïðóæíîñò³ çà äîïîìîãîþ ã³äðîóäàð³â, çà ðàõóíîê çàëó÷åííÿ
ñèë ³íåðö³¿ çà äîïîìîãîþ ã³äðàâë³÷íèõ ïóëüñàö³é, çà ðàõóíîê ðåçîíàíñíèõ ÿâèù çà äîïîìîãîþ
ñèë ³íåðö³¿ ïðè êîëèâàííÿõ òà ³í. Â óñ³õ öèõ âèïàäêàõ íåîáõ³äíîþ óìîâîþ º ââåäåííÿ íåñòàö³-
îíàðíîñò³ òà ðåçîíàíñíèõ ðåæèì³â.
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ÂÈÐÎÁËÅÍÍß ÄÎÄÀÒÊÎÂÎ¯ ÒÅÏËÎÂÎ¯
ÅÍÅÐÃ²¯ ÇÀ ÐÀÕÓÍÎÊ Ï²ÄÒÈÑÍÅÍÍß
Ã²ÄÐÀÂË²×ÍÎÃÎ ÒÐÀÊÒÀ Â
ÊÀÂ²ÒÀÖ²ÉÍÈÕ ÒÅÏËÎÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀÕ

Â ñòàòò³ íàâåäåíà ìåòîäèêà òà ïðèêëàä ðîçðàõóíêó âèðîáëåííÿ äîäàòêîâî¿ òåïëîâî¿
åíåðã³¿ â êàâ³òàö³éíèõ òåïëîãåíåðàòîðàõ çà ðàõóíîê ï³äòèñíåííÿ ã³äðàâë³÷íîãî òðàêòó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåïëîãåíåðàòîð, êàâ³òàö³ÿ, åíåðã³ÿ, êîåô³ö³ºíò ïåðåòâîðåííÿ
åíåðã³¿, ã³äðàâë³÷íèé òðàêò.

The paper contains the procedure and calculation example of additional heat energy
production in cavitational heat-generators due to restrengthening of hydraulic tract.

Key words: heat-generator, cavitation, energy, coefficient of energy transformation,
hydraulic tract.

Îäíèì ç åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ï³äâèùåííÿ êàâ³òàö³éíîãî íàãð³âó â êàâ³òàö³éíîìó òåïëî-
ãåíåðàòîð³ (ÊÒÃ) º ï³äòèñíåííÿ éîãî ã³äðàâë³÷íîãî òðàêòó. Ï³äòèñíåííÿ òðàêòó ÊÒÃ êîíñòðóêö³¿
².Ì. Ôåäîòê³íà [1] ìîæíà çä³éñíþâàòè â ïàðîâîìó ïðîñòîð³ ðåçåðâóàðó, â ÿêîìó îáåðòàºòüñÿ
ðîòîð ç ðåàêòèâíèìè ñîïëàìè. Çä³éñíþâàòè ï³äòèñíåííÿ ìîæíà â³ä áàëîíó ç³ ñòèñíåíèì ïîâ³òðÿì
÷åðåç ðîçä³ëüíèé öèë³íäð ç â³ëüíî âñòàíîâëåíèì ïîðøíåì. Ïðè öüîìó ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî â
ãðàíè÷íîìó âèïàäêó ìîæíà ïåðåéòè íà ðåæèì ñàìîï³äòèñíåííÿ, ÿêèé âèíèêàº, ÿêùî íå
êîíäåíñóâàòè ïàðó â³ä ñêèïàííÿ ëåãêîêèïëÿ÷îãî êîìïîíåíòà, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ñêëàä³
ðîáî÷îãî ò³ëà òåïëîãåíåðàòîðà, â ðåàêòèâíèõ ñîïëàõ ðîòîðà. Â ðîáî÷îìó ðåæèì³ ï³äòèñíåííÿ
ìîæíà äîñÿãòè áåç âèêîðèñòàííÿ áàëîíó ç³ ñòèñíåíèì ïîâ³òðÿì çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ êîíäåí-
ñàö³¿ ïàðè òà ï³äòðèìêè ¿¿ òèñêó íà ð³âí³ òèñêó ï³äòèñíåííÿ, ðåãóëþþ÷è ïîäà÷ó îõîëîäæóþ÷î¿
âîäè íà çì³éîâèêè êîíäåíñàòîðà ïàðè.

Ùî äàº ï³äòèñíåííÿ òðàêòó ÊÒÃ? Òèñê ó òðàêò³ çá³ëüøóºòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî çá³ëü-
øåííÿ ê³ëüêîñò³ âèðîáëåíî¿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ â³ä ñõëîïóâàííÿ êàâ³òàö³éíèõ áóëüáàøîê ïðè óìîâàõ,
ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ ðîçðàõóíêàìè ³ íàëàäêîþ ðîáîòè ÊÒÃ. Îäíî÷àñíî çá³ëüøóºòüñÿ òèñê íà
âõîä³ òà âèõîä³ ç íàñîñà, à ïåðåïàä òèñêó íà íàñîñ³ çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííèì ³ âèçíà÷àºòüñÿ
âåëè÷èíîþ ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó êîíòóðó ÊÒÃ. Ïåðåïàä òèñêó íà ðåàêòèâíèõ ñîïëàõ òàêîæ íå
çì³íþºòüñÿ, îñê³ëüêè ïîðÿä ç³ çá³ëüøåííÿì ïðîòèòèñêó ïåðåä ñîïëîì òàêîþ æ ì³ðîþ çðîñòàº
òèñê íà âñìîêòóâàíí³ òà íàãí³òàíí³ íàñîñó.

ßê áóëî ïîêàçàíî â ïîïåðåäí³õ ñòàòòÿõ, ðîçðàõóíîê ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿ â³ä ïåðåòâîðåííÿ
ïðèºäíàíî¿ ìàñè ð³äèíè, çàëó÷åíî¿ â ðàä³àëüíèé ðóõ îáîëîíêîþ áóëüáàøêè ïðè ñõëîïóâàíí³,
âèêîíóºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ôîðìóëè Ðåëåÿ äëÿ øâèäêîñò³ ñõëîïóâàííÿ, ð³âí³é øâèäêîñò³
ñâ³òëà v

cx
=c, çâ³äêè âèçíà÷àºòüñÿ ðàä³óñ áóëüáàøêè R

êp
, íà ÿêîìó îáîëîíêà äîñÿãàº øâèäêîñò³

ñâ³òëà. Ï³ñëÿ ÷îãî äëÿ îäíîãî áóëüáàøêè âèçíà÷àºòüñÿ åíåðã³ÿ, ùî âèä³ëÿºòüñÿ çà ðàõóíîê
ïåðåòâîðåííÿ ìàñè â åíåðã³þ [2]:

© I.M. Ôåäîòê³í, Î.Ì. Òèìîí³í, À.Â. Êîïèëåíêî, 2012
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Äëÿ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ åíåðãåòè÷íèõ áàëàíñ³â òåïëîãåíåðàòîð³â â äàí³é ðîáîò³ âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ ïîíÿòòÿ êîåô³ö³ºíòà ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ (ÊÏÅ). Åíåðã³ÿ ìîæå âèðîáëÿòèñÿ ç
åíåðã³¿ ³íøî¿ ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè, òîä³ ä³º çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ ³ îö³íêà äàºòüñÿ âåëè÷èíîþ
êîåô³ö³ºíòó êîðèñíî¿ ä³¿ (ÊÊÄ), ÿêèé í³êîëè íå ïåðåâèùóâàòèìå 1,0 (100 %). Çàêîí çáåðåæåííÿ
åíåðã³¿ ä³º ò³ëüêè â³äíîñíî åíåðãåòè÷íèõ ïåðåòâîðåíü îäíîãî âèäó â ³íøèé ³ ò³ëüêè â çàêðèòèõ
ñèñòåìàõ, ÿê³ ³çîëüîâàí³ â³ä íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. ßêùî æ åíåðã³ÿ çàëó÷àºòüñÿ ç íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà (íàïðèêëàä, â òåïëîâèõ íàñîñàõ) àáî âèðîáëÿºòüñÿ â çàêðèò³é ñèñòåì³
çà ðàõóíîê ïåðåòâîðåííÿ â åíåðã³þ ìàòåð³¿ ðîáî÷îãî ò³ëà àáî ³íôîðìàö³¿ (ï³ä ³íôîðìàö³ºþ
ðîçóì³þòü ñòðóêòóðó ðîáî÷îãî ò³ëà), òî â öüîìó ðàç³ îö³íêó òàêèõ ïåðåòâîðåíü ìîæíà îö³íèòè
êîåô³ö³ºíòîì ïåðåòâîðåííÿ ìàòåð³¿ â åíåðã³þ àáî ³íôîðìàö³¿ â åíåðã³þ (ÊÏÅ). Òîìó â [3] ².Ì. Ôåäîò-
ê³íèì ââîäèòüñÿ ïîíÿòòÿ òðüîõêîìïîíåíòíîãî çàêîíó çáåðåæåííÿ åíåðã³¿, ìàòåð³¿ ³ ³íôîðìàö³¿.
Â öüîìó ðàç³ ÊÊÄ öèõ ñóìàðíèõ ïåðåòâîðåíü ìàòåð³¿, ³íôîðìàö³¿ ³ åíåðã³¿ í³êîëè íå áóäå
ïåðåâèùóâàòè 100 %. Àëå ÿêùî ç öüîãî çàêîíó âèëó÷èòè ëèøå ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â åíåðã³þ,
òî ïðè íàÿâíîñò³ ïðèòîêó åíåðã³¿ â³ä ïåðåòâîðåííÿ ìàòåð³¿ ³ ³íôîðìàö³¿ êîåô³ö³ºíò åíåðãåòè÷íî¿
ñêëàäîâî¿ ìîæå áóòè çíà÷íî âèùèì 100 %.
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âèðîáëåííÿ åíåðã³¿ â³ä ïåðåòâîðåííÿ ïðèºäíàíî¿ ìàñè ð³äèíè ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ðàä³àëüíîþ
øâèäê³ñòþ çìèêàííÿ îáîëîíêè øâèäêîñò³ ñâ³òëà.
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2 ðàçè, òî ñë³ä î÷³êóâàòè çá³ëüøåííÿ ÊÏÅ â:
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Òàêèì ÷èíîì, òåîðåòè÷íî äîâåäåíî, ùî ïðè êàâ³òàö³¿ óòâîðþþòüñÿ äâ³ ñêëàäîâ³ åíåðã³¿.

Ïåðøà — âíàñë³äîê ñõëîïóâàííÿ â³ä ïî÷àòêîâîãî ðàä³óñó R
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 äî êðèòè÷íîãî R

êp
, ïðè ÿêîìó v

cx
 = ñ —

îáîëîíêà äîñÿãàº øâèäêîñò³ ñâ³òëà. Äðóãà ñêëàäîâà âèíèêàº ïðè ñõëîïóâàíí³ â ³íòåðâàë³ R —
R

êp
 ³ R = 0. Öÿ ñêëàäîâà ìàº ïîòåíö³àëüíó òà ê³íåòè÷íó ÷àñòèíè, ÿê³ â³ä ï³äòèñíåííÿ ã³äðàâë³÷íîãî

òðàêòó òåïëîãåíåðàòîðà çíà÷íî çá³ëüøóþòüñÿ, ÷èì îáóìîâëþºòüñÿ çðîñòàííÿ êîåô³ö³ºíòà
ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿. Ïðàêòè÷íî öèì â³äêðèâàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü äî çíà÷íîãî çðîñòàííÿ
êîåô³ö³ºíòà ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â êàâ³òàö³éíèõ òåïëîãåíåðàòîðàõ.
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Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é
Ê.Î. Øàðàºâ, ñòóä.
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè «ÊÏ²»

ÅÔÅÊÒÈÂÍ²ÑÒÜ ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß
ÑÎÐÁÅÍÒ²Â ÏÐÈ Î×ÈÑÒÖ²
ÇÀÁÐÓÄÍÅÍÈÕ ÂÎÄ

Ðîçãëÿíóòî ñïîñîáè î÷èùåííÿ âîäè â³ä çàáðóäíåíü ð³äêèìè âóãëåâîäíÿìè ç
âèêîðèñòàííÿì ñîðáåíò³â. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç íàéá³ëüø øèðîêî âèêî-
ðèñòîâóâàíèõ íåîðãàí³÷íèõ, ñèíòåòè÷íèõ, ïðèðîäíèõ îðãàí³÷íèõ òà îðãàíîì³íåðàëüíèõ
ñîðáåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: î÷èñòêà âîäè, íàôòîïðîäóêòè, ñîðáåíòè.
The potential of using sorbents is discussed to treat water from oil and oill products.

The comparative analysis of the most common non-organic, synthetic, organic and natural
organic sorbents is given.

Key words: water treatment, oil products, sorbents.

Ñüîãîäí³ ïðîáëåìà çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà ñòî¿òü íàäçâè÷àéíî ãîñòðî. Äî
÷èñëà íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ³ íåáåçïå÷íèõ ðå÷îâèí, ùî çàáðóäíþþòü ïîâåðõíåâ³, ãðóíòîâ³ ³
ñò³÷í³ âîäè, íàëåæàòü çîêðåìà âàæê³ âóãëåâîäí³ ì³íåðàëüíîãî ïîõîäæåííÿ.

Îñíîâíèìè äæåðåëàìè çàáðóäíåíü äàíîãî òèïó, îêð³ì ñïåö³àë³çîâàíèõ íàôòîïåðåðîáíèõ
êîìïëåêñ³â, çàâäÿêè ñâî¿é ïîøèðåíîñò³ º òðàíñïîðòí³ ï³äðîçä³ëè ð³çíîìàí³òíèõ ï³äïðèºìñòâ,
çîêðåìà õàð÷îâîãî ïðîô³ëþ, à òàêîæ ï³äïðèºìñòâà ùî âèêîðèñòîâóþòü ó ÿêîñò³ ïàëèâà äëÿ
êîòåëüíîãî õàçÿéñòâà ìàçóò.

²ñíóþ÷à åêîëîã³÷íà ñèòóàö³ÿ âèìàãàº ðîçðîáêè ñïåö³àëüíèõ íîðì çàõèñòó á³îñôåðè â³ä
çàáðóäíåíü âóãëèâîäíÿìè. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ³ñíóº çíà÷íèé àðñåíàë ìåòîä³â ë³êâ³äàö³¿ ïî-
âåðõíåâèõ çàáðóäíåíü âîäè, çîêðåìà ç âèêîðèñòàííÿì ñîðáåíò³â. Ãîñòðî ñòî¿òü ïèòàííÿ ïðî
äîö³ëüí³ñòü îðãàí³çàö³¿ ñîðáåíò³â ç ì³ñöåâî¿ ñèðîâèíè ³ â³äõîä³â, ùî äîçâîëèòü íå ëèøå îïåðàòèâíî
âèð³øèòè åêîëîã³÷í³ ïðîáëåìè, ïîâ’ÿçàí³ ç ïîòðàïëÿííÿìè íàôòîïðîäóêò³â ó ñò³÷í³ âîäè, àëå ³
çàáåçïå÷èòü ³ñòîòíèé åêîíîì³÷íèé ïðèáóòîê, îñê³ëüêè âèðîáíèöòâî ñîðáåíò³â íàäçâè÷àéíå âèã³äíî
ïðè ñôîðìîâàíîìó ïîïèò³.

Ïðè ï³äãîòîâö³ ñòàòò³ íàìè áóëè ç³áðàí³ ÷èñëåíí³ â³äîìîñò³ ùîäî åôåêòèâíîñò³ çàñòî-
ñóâàííÿ ñîðáåíò³â ïðè î÷èùåíí³ çàáðóäíåíèõ âîä. Ïðîâåäåíèé àíàë³ç õàðàêòåðèñòèêè âèêî-
ðèñòàííÿ ð³çíèõ ñîðáåíò³â âêàçóº íà ïåðñïåêòèâó çàñòîñóâàííÿ ïðèðîäíèõ îðãàí³÷íèõ ³ îðãàíî-
ì³íåðàëüíèõ ñîðáåíò³â (äåðåâíà òð³ñêà ³ òèðñà, ìîäèô³êîâàíèé òîðô, âèñóøåí³ çåðíîâ³ ïðîäóêòè,
øåðñòü, ìàêóëàòóðà òà ³í.). Îñíîâíèìè ïåðåâàãàìè öèõ ñîðáåíò³â º ¿õ åêîëîã³÷íà ÷èñòîòà, øèðîêà
ñèðîâèííà áàçà, âèñîêà ã³äðîôîáí³ñòü ³ íàôòîºìí³ñòü ïðè ïîð³âíÿíî íèçüê³é âàðòîñò³ [1].
Ïåðñïåêòèâíèìè íàôòîâèìè ñîðáåíòàìè º ã³äðîôîáí³ ñîðáåíòè íà îñíîâ³ ïåðë³òó, à òàêîæ
ã³äðîôîá³çîâàí³ ñîðáåíòè, îòðèìàí³ ç ïðèðîäíèõ îðãàí³÷íèõ ìàòåð³àë³â [2, 3].

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º ïðîâåäåííÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ
íàéá³ëüø øèðîêî âèêîðèñòîâóâàíèõ ñîðáåíò³â ïðè î÷èùåíí³ íàôòîâì³ñíèõ âîä.

© Î.Ë. Ìàòâººâà, Ä.Î. Äåìÿíêî, À.Â. Êîïèëåíêî, 2012
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Çàðàç ó ñâ³ò³ âèðîáëÿºòüñÿ àáî âèêîðèñòîâóºòüñÿ áëèçüêî 200 âèä³â ñîðáåíò³â äëÿ ë³ê-
â³äàö³¿ çàáðóäíåíü íàôòîâîãî ïîõîäæåííÿ, ÿê³ ìîæíà êëàñèô³êóâàòè çà ð³çíèìè îçíàêàìè: ïî-
õîäæåííÿì, äèñïåðñí³ñòþ, ïðèçíà÷åííÿì, çà ñïîñîáîì óòèë³çàö³¿. ßê³ñòü ñîðáåíò³â âèçíà÷àºòüñÿ,
ãîëîâíèì ÷èíîì, ¿õ ºìí³ñòþ ïî â³äíîøåííþ äî íàôòè, ñòóïåíåì ã³äðîôîáíîñò³, ïëàâó÷³ñòþ ï³ñëÿ
ñîðáö³¿ íàôòè àáî íàôòîïðîäóêò³â, ìîæëèâ³ñòþ äåñîðáö³¿, ðåãåíåðàö³¿ àáî óòèë³çàö³¿ ñîðáåíòó.

Ðîçð³çíÿþòü òàê³ òèïè ñîðáåíò³â: íåîðãàí³÷í³, ïðèðîäí³ îðãàí³÷í³ ³ îðãàíî-ì³íåðàëüí³, à
òàêîæ ñèíòåòè÷í³.

Â ÿêîñò³ íåîðãàí³÷íèõ ñîðáåíò³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê â³äõîäè âèðîáíèöòâà, òàê ³ ìàòåð³àëè
ïðèðîäíîãî ïîõîäæåííÿ. Äî òàêèõ ñîðáåíò³â ìîæíà â³äíåñòè ãëèíè ð³çíèõ âèä³â, ä³àòîì³òîâ³
ïîðîäè, öåîë³òè, òóôè, ïåìçó òà ³íøå. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà íèçüêà âàðò³ñòü ³ ìîæëèâ³ñòü âåëè-
êîòîííàæíîãî âèðîáíèöòâà. Ç ³íøîãî áîêó, ÿê³ñòü íåîðãàí³÷íèõ ñîðáåíò³â íåïðèéíÿòíà ç òî÷êè
çîðó åêîëîã³÷íèõ êðèòåð³¿â. Ïåðåäóñ³ì âîíè ìàþòü äóæå íèçüêó ºìí³ñòü (70 – 150 % ïî íàôò³)
³ àáñîëþòíî íå óòðèìóþòü ëåòê³ ôðàêö³¿ áåíçèíó, ãàñó, äèçåëüíîãî ïàëèâà. Ïðè ë³êâ³äàö³¿ ðîçëèâ³â
íàôòîïðîäóêò³â íà âîä³ íåîðãàí³÷í³ ñîðáåíòè òîíóòü ðàçîì ç ïîãëèíóòîþ ðå÷îâèíîþ, íå âèð³-
øóþ÷è ïðîáëåìè î÷èùåííÿ âîäè â³ä çàáðóäíåíü. Ïðàêòè÷íî ºäèíèìè ìåòîäàìè óòèë³çàö³¿ öèõ
ñîðáåíò³â º ¿õ ïðîìèâàííÿ åêñòðàãåíòàìè àáî âîäîþ ç ïîâåðõíåâî-àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè, à
òàêîæ âèïàëþâàííÿ [4].

Ñèíòåòè÷í³ ñîðáåíòè âèãîòîâëÿþòüñÿ íà îñíîâ³ ã³äðàòöåëþëîçè, ïîë³óðåòàíó â ãóá÷àñòîìó
àáî ãðàíóëüîâàíîìó âèä³, òàêîæ ïîë³ïðîï³ëåíîâèõ âîëîêîí, ôîðìîâàíèõ â íåòêàí³ ðóëîíí³
ìàòåð³àëè ð³çíî¿ òîâùèíè, çàñòîñîâóºòüñÿ òàêîæ ôîðìîâàíèé ïîë³åòèëåí ç ïîë³ìåðíèìè
íàïîâíþâà÷àìè ³ ³íø³ âèäè ïëàñòèê³â. Íàé÷àñò³øå ¿õ âèêîðèñòîâóþòü â êðà¿íàõ ç âèñîêîðîç-
âèíåíîþ ïðîìèñëîâ³ñòþ (ÑØÀ, êðà¿íè ªÅÑ, ßïîí³ÿ). Ñèíòåòè÷í³ ìàòåð³àëè, ÿê ïðàâèëî, ìàþòü
âèñîêó íàôòîºìí³ñòü, ïðîòå á³ëüø³ñòü ç íèõ òîêñè÷í³ (ùî îáìåæóº ¿õ âèêîðèñòàííÿ ó âèãëÿä³
òîíêèõ ïîðîøê³â), îñîáëèâî ó ðàç³ çàãîðÿííÿ [2].

Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ ë³êâ³äàö³¿ âóãëåâîäíåâèõ çàáðóäíåíü º ïðèðîäí³ îðãàí³÷í³ ³
îðãàíî-ì³íåðàëüí³ ñîðáåíòè. Íàé÷àñò³øå çàñòîñîâóþòü äåðåâíó òð³ñêó ³ îøóðêè, ìîäèô³êîâàíèé
òîðô, âèñóøåí³ çåðíîâ³ ïðîäóêòè, øåðñòü, ìàêóëàòóðó, â³äõîäè âèðîáíèöòâà ëüîíó. Îäíèì ç êðà-
ùèõ ïðèðîäíèõ ñîðáåíò³â, ïîð³âíÿííèõ çà ñâîºþ çäàòí³ñòþ äî ïîãëèíàííÿ ç ìîäèô³êîâàíèì òîðôîì,
º øåðñòü. Âîíà ìîæå ïîãëèíóòè äî 8 – 10 êã íàôòè íà òîíó ñâîº¿ ìàñè, ïðè öüîìó ïðèðîäíà
ïðóæí³ñòü øåðñò³ äîçâîëÿº â³äæàòè âåëèêó ÷àñòèíó ëåòêèõ íàôòîâèõ ôðàêö³é. Ïðîòå ï³ñëÿ äåê³ëüêîõ
òàêèõ â³äæèìàíü øåðñòü ñòàº íåïðèäàòíîþ äëÿ ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ. Âèñîêà âàðò³ñòü øåðñò³,
íåäîñòàòíÿ ¿¿ ê³ëüê³ñòü ³ âèñîê³ âèìîãè äî çáåð³ãàííÿ (øåðñòü ïðèòÿãóº ãðèçóí³â, êîìàõ, çàçíàº
á³îõ³ì³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ) íå äîçâîëÿþòü ââàæàòè ¿¿ ïåðñïåêòèâíèì ñîðáåíòîì [5].

Îêð³ì øåðñò³ åôåêòèâíèì ñîðáåíòîì º îøóðêè, ÿê³ äîáðå ³ øâèäêî ïîãëèíàþòü çàá-
ðóäíåííÿ, àëå ùå êðàùå âáèðàþòü âîëîãó, òîìó äëÿ åôåêòèâíîãî ¿õ çàñòîñóâàííÿ ïîòð³áíå
ïîïåðåäíº ¿õ íàñè÷åííÿ âîäîâ³äøòîâõóâàëüíèìè ðå÷îâèíàìè, íàïðèêëàä, æèðíèìè êèñëîòàìè.
Óòâîðåíå ã³äðîôîáíå ïîêðèòòÿ çàáåçïå÷óº ãàðíó ÿê³ñòü íàôòîâèõ ñîðáåíò³â, àëå º äóæå íåäîâ-
ãîòðèâàëèì. Àíàëîã³÷íîþ º ñèòóàö³ÿ ïî â³äíîøåííþ äî òîðôó, ÿêèé íàáàãàòî ïåðåâåðøóº ïî
ñâî¿é ïîòåíö³éí³é ñîðáö³éí³é çäàòíîñò³ îøóðêè ³ íàâ³òü øåðñòü.

Â Óêðà¿í³ øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ âèñîêîåôåêòèâíèé ñîðáö³éíèé ìàòåð³àë Åêîìîðô
äëÿ ë³êâ³äàö³¿ àâàð³éíèõ ðîçëèâ³â íàôòè ³ íàôòîïðîäóêò³â íà îñíîâ³ åêîëîã³÷íî ÷èñòî¿ ïðèðîäíî¿
ñèðîâèíè — òîðôó. Àäñîðáåíòè íà îñíîâ³ òîðôó çäàòí³ ç³áðàòè ðîçëèâè ç áóäü-ÿêî¿ ïîâåðõí³ ³
óòðèìóâàòè ¿õ, íå äàþ÷è ïîâòîðíî ïîøèðþâàòèñÿ. Äëÿ ñîðáåíòó Åêîòîðô âåëè÷èíà ºìíîñò³ çà
ñèðîþ íàôòîþ ñêëàäàº 3 – 5 ã/ã. Ïðè îáðîáö³ ñïåö³àëüíèìè ìîäèô³êàòîðàìè íàôòîºìí³ñòü
òîðô’ÿíèõ ñîðáåíò³â ìîæå áóòè çá³ëüøåíà. Ïðè öüîìó ïëàâó÷³ñòü â íàñè÷åíîìó ñòàí³ ñêëàäàº â³ä
2 äî 10 ä³á çàâäÿêè íåâåëèê³é âåëè÷èí³ âîäîïîãëèíàííÿ (70 – 100 %). Ïðè òîâùèí³ ïë³âêè
çàáðóäíåíü 0,1 ñì ³ òåìïåðàòóð³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà 12 – 15 °Ñ åêîíîì³÷íà âèòðàòà ïðè
àâàð³éíèõ ðîçëèâàõ ñêëàäàº 0,2 – 0,3 êã/ì2. Ñîðáåíò õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïðîñòîòîþ íàíåñåííÿ ³
çáîðó âðó÷íó ç âèêîðèñòàííÿì ï³äñîáíèõ ìåõàí³÷íèõ ïðèñòîñóâàíü, àáî ³ç çàñòîñóâàííÿì
ñïåö³àëüíèõ íàãí³òàëüíèõ ³ âñìîêòóþ÷èõ óñòàòêóâàíü, àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè. Óòèë³çàö³ÿ íàôòîíàñè÷åíèõ
ñîðáåíò³â çä³éñíþºòüñÿ àáî ñïàëþâàííÿì, àáî êîìïîñòóâàííÿì ç ãðóíòîì [6].Íà îñíîâ³
äåñòðóêòîð³â âóãëåâîäí³â ³ íàôòîïîãëèíàþ÷èõ ñîðáåíò³â â Óêðà¿í³ ñòâîðåí³ ïðåïàðàòè Åêîëàí ³
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Ðîäîéë äëÿ î÷èùåííÿ ãðóíòó ³ âîäè â³ä íàôòîâèõ çàáðóäíåíü. Â óìîâàõ ìîäåëüíèõ äîñë³äæåíü
[7] ç âèêîðèñòàííÿì öèõ ïðåïàðàò³â äîñÿãíóòî íàéá³ëüøå çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåâîäí³â ó
âîä³ çà 7 ä³á íà 89,6 %, â ãðóíò³ çà 3 ì³ñÿö³ íà 92,7 %, â íàôòîøëàìàõ çà 6 ì³ñÿö³â — íà 92,1 %.
Âèêîðèñòàííÿ ïðåïàðàò³â íå ñïðè÷èíÿº íåãàòèâíîãî âïëèâó íà ã³äðîá³îíò³â ïð³ñíîâîäíèõ åêîñèñòåì.
Ãîëîâíîþ ïåðåâàãîþ äàíèõ ñîðáåíò³â º çäàòí³ñòü ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ ë³êâ³äóâàòè íàôòîïðîäóêòè
áåçïîñåðåäíüî íà ì³ñö³ çàñòîñóâàííÿ. Ïðè öüîìó, ÿê ñàì ñîðáåíò, òàê ³ ïðîäóêòè éîãî âçàºìîä³¿
ç íàôòîïðîäóêòàìè º åêîëîã³÷íî íåøê³äëèâèìè ³ íå âèìàãàþòü ñïåö³àëüíî¿ óòèë³çàö³¿ [8].

Âèêîðèñòàííÿ âèùå ðîçãëÿíóòèõ ñîðáåíò³â ïîëÿãàº â ¿õ ðîçñ³þâàíí³ âðó÷íó, ìåõàí³÷íèìè
àáî ïíåâìàòè÷íèìè ïðèñòðîÿìè. Âèëó÷åííÿ ïîãëèíóòî¿ ðå÷îâèíè ³ç ñîðáåíò³â ìîæå â³äáóâàòèñÿ
êîìïðåñ³éíèìè ìåòîäàìè (â³äæèìàííÿ íà ô³ëüòð-ïðåñàõ, öåíòðèôóãàõ) ÷è òåðì³÷íèìè ìåòîäàìè
(â³äã³í ëåòêèõ ôðàêö³é øëÿõîì íàãð³âó ñîðáåíò³â áåç äîñòóïó ïîâ³òðÿ äî 250 – 300 °Ñ). Ïðîòå
ïðè âèêîðèñòàíí³ êîìïðåñ³éíèõ ìåòîä³â ïîðóøóºòüñÿ ñòðóêòóðà ñîðáåíò³â ³ ¿õ ºìí³ñòü, ùî
ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ êðàòíîñò³ ¿õ ðåãåíåðàö³¿ ïðè ïîäàëüøîìó âèêîðèñòàíí³. Ö³ ìåòîäè
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå ç óðàõóâàííÿì òåðìîñò³éêîñò³ ñîðáö³éíîãî ìàòåð³àëó. Òîìó, íîâèì
ð³øåííÿì â ö³é îáëàñò³ º áåçðåàãåíòíà ô³çèêî-õ³ì³÷íà îáðîáêà [1] ïðèðîäíèõ ìàòåð³àë³â (òîðô,
îøóðêè, â³äõîäè ïåðåðîáêè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ïðîäóêò³â) ç îòðèìàííÿì íàôòîâèõ ñîðáåíò³â.

Ïåðñïåêòèâíèìè ñîðáåíòàìè âóãëåâîäí³â º ñîðáåíòè íà îñíîâ³ ëóçãè ãðå÷êè (ÃÑ) òà ëóçãè
ðèñó (ÐÑ) [9]. Ç ïðèâåäåíèõ ó òàáë. 1 äàíèõ âèäíî, ùî çàñòîñóâàííÿ ñîðáåíò³â ÃÑ ³ ÐÑ äîçâîëÿº
åôåêòèâíî âèëó÷àòè íàôòîïðîäóêòè ç ã³äðîñôåðè. Îñíîâíèìè ïåðåâàãàìè òàêèõ ñîðáåíò³â º
åêîëîã³÷íà ÷èñòîòà ³ áåçïåêà, øèðîêà ñèðîâèííà áàçà, âèñîêà íàôòîºìí³ñòü ïîð³âíÿíî ç íåâèñîêîþ
âàðò³ñòþ. Çàãàëîì, öåé ìàòåð³àë ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ñèðîâèíà äëÿ âèãîòîâëåííÿ àêòèâîâàíîãî
âóã³ëëÿ. Ïðîòå çàëèøàºòüñÿ íåäîñòàòíüî âèâ÷åíîþ ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ òåðì³÷íî
íåîáðîáëåíî¿ ñèðîâèíè. Ç ³íøîãî áîêó, öå äîïîìîæå ³ñòîòíî ïîíèçèòè âèòðàòè íà î÷èùåííÿ
âîäè ³ òèì ñàìèì çàáåçïå÷èòè ïåðåðîáêó ëóçãè , ÿêó ÷àñòî â³äíîñÿòü äî êàòåãîð³¿ â³äõîä³â.

Òàáëèöÿ 1. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ñîðáåíò³â ÐÑ è ÃÑ

Íàéá³ëüø äîñòóïíèìè äëÿ ë³êâ³äàö³¿ çàáðóäíåííÿ âîäíî¿ ïîâåðõí³ º ñîðáåíòè íà îñíîâ³
ïðèðîäíî¿ îðãàí³÷íî¿ ñèðîâèíè ³ â³äõîä³â âèðîáíèöòâà ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ. ßê ïðàâèëî,
âîíè º îðãàí³÷íîþ ÷àñòèíîþ ³ñíóþ÷èõ åêîñèñòåì. Òîìó, ñîðáåíòè íà ¿õ îñíîâ³ â íàéá³ëüø³é
ì³ð³ â³äïîâ³äàþòü åêîëîã³÷íèì âèìîãàì.

Ó ðîáîò³ [5] áóëè ðîçãëÿíóò³ ñîðáåíòè íà îñíîâ³ ìàòåð³àë³â ïðèðîäíîãî îðãàí³÷íîãî
ïîõîäæåííÿ (äåðåâèíà îøóðê³â, êåðàìçèò, ëóçãà â³âñà, òîðô, åêîâàòà, ùî îòðèìàíà øëÿõîì
ïåðåðîáêè ïëàñòèêîâèõ ïëÿøîê òà âèêîðèñòàíèõ ìåäè÷íèõ øïðèö³â) ³ äîñë³äæåí³ ¿õ àäñîðáö³éí³
âëàñòèâîñò³. Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü ñîðáö³éíî¿ ºìíîñò³ ð³çíèõ ñîðáåíò³â íàâåäåíî â òàáë. 2.

Òàáëèöÿ 2. Ñîðáö³éíà ºìí³ñòü ñîðáåíò³â

÷àâþíäóðáàÇ òíåáðîÑ ã,óòíåáðîñàñàÌ
,³äîâóà÷àâþíäóðáàçÿ³öàðòíåöíîK

ë/ã %,ÿííåùè÷îüí³ïóòÑ
ÿííåùè÷îîÄ ÿííåùè÷îÿëñ³Ï

02-ÌòóçàÌ
1-ÑÃ 5,2 01 0200,0 0,99
11-ÑÐ 5,2 01 2300,0 0,99

îâèëàïçèÄ
1-ÑÃ 2 21 1,1 8,09
11-ÑÐ 2 21 6,1 7,68

àòôàÍ
1-ÑÃ 8,1 9 520,0 0,99
11-ÑÐ 8,1 9 410,0 8,99

òíåáðîÑ üòñ³íìºàíé³öáðîÑ
òèçìàðåK 0,1

ôðîÒ 5,2
àñâ³âèãçóëèäîõä³Â 1,5

êîøÿëïõèâîêèòñàëïçàòàâîêÅ 7,41
â³êðóøîõèâîíñîñàíèâåðåÄ 1,61

â³öèðïøõèâîçàðîíäîçàòàâîêÅ 5,04
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Äàí³ òàáë. 2 ïîêàçóþòü, ùî íàéá³ëüøó ñîðáö³éíó ºìí³ñòü ïî â³äíîøåííþ äî íàôòè ïðîÿâëÿº
ñîðáåíò, âèãîòîâëåíèé ç â³äïðàöüîâàíèõ ìåäè÷íèõ øïðèö³â. Ïî ïîêàçíèêó ñîðáö³éíî¿ ºìíîñò³
äàíèé ñîðáåíò çíà÷íî ïåðåâèùóº òàê³ øèðîêî â³äîì³ ïðèðîäí³ ñîðáåíòè, ÿê öåîë³òè òà òîðô.

Îêð³ì ðîçãëÿíóòèõ âèùå ñîðáåíò³â äëÿ âèëó÷åííÿ ðîçëèâ³â ð³äêèõ âóãëåâîäí³â ç âîäíî¿
ïîâåðõí³ â³äîìî âèêîðèñòàííÿ ã³äðîôîáíèõ ñîðáåíò³â íà îñíîâ³ ïåðë³òó [2]. Ö³ ñîðáåíòè ïðåä-
ñòàâëåí³ ãðàíóëàìè ð³çíîãî ðîçì³ðó, ÿê³ çäàòí³ ïîãëèíàòè ç âîäíèõ ðîç÷èí³â íàôòîïðîäóêòè äî
35 % â³ä âëàñíîãî îá’ºìó çà ðàõóíîê ïîðèñòîñò³ ³ îñîáëèâèõ âëàñòèâîñòåé ïîâåðõí³, íàäàíèõ
¿é ñïåö³àëüíîþ îáðîáêîþ. Ñèðîâèíîþ äëÿ îòðèìàííÿ ã³äðîôîáíèõ ñîðáåíò³â º äåøåâ³ øòó÷í³
àëþìîñèë³êàòí³ ìàòåð³àëè (êåðàìçèò, ïåðë³ò òà ³í.). Äëÿ îòðèìàííÿ ³ ðåãåíåðàö³¿ ã³äðîôîáíîãî
ñîðáåíòó ðîçðîáëåí³ â³äïîâ³äíèé ñïîñ³á ³ ïðèñòð³é [2]. Ïðè ðåãåíåðàö³¿ â³äïðàöüîâàíîãî ñîðáåíòó
ç íüîãî âèëó÷àºòüñÿ ç³áðàíèé íàôòîïðîäóêò, ÿêèé íàäàë³ ìîæå áóòè ñïðÿìîâàíèé íà ïåðåðîáêó
àáî óòèë³çàö³þ. Â³äïðàöüîâàíèé ñîðáåíò áåç ðåãåíåðàö³¿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ó âèðîáíèöòâ³
àñôàëüòîáåòîíó. Ïðè öüîìó òåðì³í ðîáîòè ô³ëüòðà ³ç çàâàíòàæåííÿì 3 – 3,5 òîí â çàëåæíîñò³
â³ä óìîâ åêñïëóàòàö³¿ òà ñòóïåíþ çàáðóäíåíîñò³ âîäè ñêëàäàº â³ä 10 ì³ñÿö³â äî äâîõ ðîê³â.

Îñíîâíèìè ñôåðàìè çàñòîñóâàííÿ ñîðáåíò³â íà îñíîâ³ ïåðë³òó º: î÷èùåííÿ íàôòîâì³ñíèõ
âîä áåçïîñåðåäíüî íà ñóäàõ (ïåðåíîñí³ ô³ëüòðè ³ç çàâàíòàæåííÿì ïåðë³òîâèì ãðàâ³ºì ³ ò.ï.);
î÷èùåííÿ ïîâåðõí³ âîäîñòîê³â â³ä ïëàâàþ÷èõ íàôòîïðîäóêò³â; î÷èùåííÿ ïðîìèñëîâèõ ñòîê³â
(ñòàö³îíàðí³ ô³ëüòðè ³ç çàâàíòàæåííÿì ã³äðîôîá³çîâàíèì êåðàìçèòîâèì ãðàâ³ºì, ïåðë³òîì,
öåãëÿíîþ êðèõòîþ ³ ò.ï.), à òàêîæ ïðè àâàð³éíèõ ðîçëèâàõ íàôòè (ã³äðîôîá³çîâàíà ì³íåðàëüíà
âàòà, ëåãêèé ãðàâ³é òèïó ïåðë³òó).

Îñòàíí³ìè ðîêàìè â Óêðà¿í³ çðîáëåí³ ñïðîáè ñòâîðåííÿ ïîðîøêîïîä³áíèõ äèñïåðñíèõ
ñîðáåíò³â ïðèðîäíîãî ïîõîäæåííÿ ç ïîïåðåäíüîþ ¿õ ã³äðîôîá³çàö³ºþ. Öåé ìåòîä äîçâîëÿº â
êîðîòêèé òåðì³í ëîêàë³çóâàòè âóãëåâîäíåâó ïëÿìó ³ çàïîá³ãòè ¿¿ ðîçò³êàííþ, äîñÿãàþ÷è ñòóïåíÿ
î÷èùåííÿ 99 %. Ïåðåâàãà çàïðîïîíîâàíèõ ñîðáåíò³â ïîëÿãàº â òîìó, ùî äëÿ ñîðáö³¿ çàáðóäíåíü
äàíîãî òèïó âèêîðèñòîâóþòüñÿ äåøåâ³ ïðèðîäí³ ìàòåð³àëè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â ïðîöåñ³ âèäîáóòêó
ñ³ðêè â³äêðèòèì ñïîñîáîì (áåíòîí³ò) ³ áóä³âåëüíîãî êàìåíþ (÷åðåïàøíèêà). Ïðè öüîìó äîáðå
ðîçâèíåíà ¿õ ïîâåðõíÿ çàáåçïå÷óº âèñîê³ ñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³.

Ñèíòåç ã³äðîôîáíèõ âèñîêîäèñïåðñíèõ ñîðáåíò³â íà îñíîâ³ ïðèðîäíî¿ ñèðîâèíè íå
âèìàãàº âèêîðèñòàííÿ ñêëàäíî¿ òåõíîëîã³¿ ³ çíà÷íèõ ìàòåð³àëüíèõ âèòðàò ³ ìîæå áóòè ðåàë³çî-
âàíèé ó âåëèêîòîíàæíîìó ìàñøòàá³. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü àãëîìåðàö³¿ ïëÿì çàáðóäíåíü â
ïðîöåñ³ ñîðáö³éíîãî î÷èùåííÿ ã³äðîôîá³çîâàíèìè ñîðáåíòàìè [5] ïðåäñòàâëåí³ â òàáë. 3.

Òàáëèöÿ 3

Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî åôåêòèâí³ñòü î÷èùåííÿ âîäíî¿ ïîâåðõí³ ã³äðîôîá³çîâàíèìè
ñîðáåíòàìè, ñòóï³íü î÷èùåííÿ ÿêèõ äîñÿãàº 99,8 %. Â ðåçóëüòàò³ ñîðáö³¿ óòâîðþþòüñÿ ñò³éê³ àãðåãàòè,
ÿê³ ëåãêî âèëó÷àþòüñÿ ç âîäîéì ìåõàí³÷íèìè ìåòîäàìè. Ñîðáåíò çìåíøóº íåáåçïåêó ïîâòîðíîãî
çàáðóäíåííÿ âîäíî¿ ïîâåðõí³ â ðåçóëüòàò³ äåñîðáö³¿ âóãëåâîäí³â ³ íàêîïè÷åíí³ ¿õ â äîííèõ
â³äêëàäåííÿõ. Â³äïðàöüîâàí³ ñîðáåíòè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê äëÿ äîðîæíüîãî ïîêðèòòÿ,
çàì³íþþ÷è ´ðóíòîâó äîáàâêó, òàê ³ ó âèðîáíèöòâ³ ïîðèñòîãî êåðàì³÷íîãî áóä³âåëüíîãî ìàòåð³àëó.

Âèñíîâêè: 1. Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ìåòîä³â ñîðáö³éíîãî î÷èùåííÿ âîäè â³ä íàôòîâèõ
çàáðóäíåíü âêàçóº íà ïåðñïåêòèâó âèêîðèñòàííÿ â öüîìó ïðîöåñ³ âóãëåöåâîâì³ñíèõ ñîðáåíò³â,
îòðèìàíèõ ç ïðèðîäíî¿ öåëþëîçîâì³ñòíî¿ ñèðîâèíè: äåðåâíî¿ òèðñè, â³äõîä³â ïåðåðîáêè ðèñó,
ãðå÷êè, áàâîâíè, ëüîíó ³ ³íøèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð. 2. Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó
åêîëîãî-åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ðîçãëÿíóòèõ ñîðáåíò³â ïåðñïåêòèâíèìè ñîðáåíòàìè ð³äêèõ

òíåáðîñéèíàâîç³áîôîðä³Ã
-îòôàÍ
òêóäîðï

ÿííåøîíä³ââ³ïÑ
/òíåáðîñ

òêóäîðïîòôàí

óòêóäîðïîòôàíÿ³öàðòíåöíîK
ìä/ãì,³äîâó 3

üí³ïóòÑ
%,èêòñè÷î

ÿííåùè÷îîÄ ÿííåùè÷îÿëñ³Ï
ò³íîòíåáéèíäîðèðÏ åíüëåçèÄ

îâèëàï

3,1:1 0331 59,0 9,99
ò³íîòíåáéèíñ³ìâîç³ëàÇ 1:1 3331 10,1 9,99

êèíøàïåðå× 6,1:1 0431 5,2 8,99
ò³íîòíåáéèíäîðèðÏ àòôàÍ 2,1:1 4331 8,1 8,99
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âóãëåâîäí³â ÿâëÿþòüñÿ ã³äðîôîáí³ ñîðáåíòè íà îñíîâ³ ïåðë³òó, ã³äðîôîá³çîâàí³ ñîðáåíòè îòðè-
ìàí³ ç ïðèðîäíèõ îðãàí³÷íèõ ìàòåð³àë³â. 3. Íà îñíîâ³ ðîçãëÿíóòèõ ñîðáåíò³â ïåðåäáà÷àºòüñÿ
ðîçðîáêà íîâèõ åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèõ ñîðáåíò³â äëÿ ë³êâ³äàö³¿ ðîçëèâ³â çàáðóäíåíèõ âîä.
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Àíàë³òè÷í³ äîñë³äæåííÿ ³ñíóþ÷èõ ìîäåëåé ð³çàííÿ ïîêàçàëè ùî íàÿâí³ñòü âêðàïëåíü
àáî îáîëîíêè â ïðîäóêò³ íå âðàõîâóâàëàñü ïðè ìîäåëþâàíí³ òà îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó ð³çàííÿ:
âèáîð³ ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó, ðîçðîáö³ ð³çàëüíîãî îáëàäíàííÿ.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ äîâîäÿòü [3, 5], ùî ð³çàííÿ ïðîäóêò³â ç îáîëîíêîþ çíà÷íî
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ð³çàííÿ îäíîð³äíèõ çà ñòðóêòóðîþ ïðîäóêò³â. Ïðè íàáëèæåíí³ ëåçà äî îáîëîíêè
àáî âêðàïëåííÿ âèíèêàº êîðîòêî÷àñíå çá³ëüøåííÿ ñèëè ð³çàííÿ, íàâàíòàæåííÿ íà ëåçî ñòàº ïóëüñóþ-
÷èì, âíàñë³äîê ÷îãî çíèæóºòüñÿ éîãî çíîñîñò³éê³ñòü, ïîã³ðøóºòüñÿ ÿê³ñòü ïîâåðõí³ çð³çó. Ñë³ä
çàóâàæèòè, ùî íà çì³íó çóñèëëÿ ð³çàííÿ çíà÷íî âïëèâàº ðîçì³ùåííÿ îáîëîíêè â ïðîäóêò³ — âîíà
ìîæå áóòè íà âõîä³ ÷è âèõîä³ ëåçà ç ïðîäóêòó, àáî ðîçì³ùóâàòèñü âñåðåäèí³.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ð³çàííÿ íåîäíîð³äíèõ çà ñòðóêòóðîþ ïðîäóêò³â ïðîâå-
äåíî àíàë³òè÷í³ òà åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü.
Ìåòîäèêà àíàë³òè÷íèõ äîñë³äæåíü ïåðåäáà÷àº:
– àíàë³ç ìåõàí³çìó ðóõó ëåçà â ïðîäóêò³ ï³ä ä³ºþ ïðèêëàäåíèõ çóñèëü
– ðîçðîáêà ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ðóõó ëåçà â ïðîäóêò³ íà îñíîâ³ äèôåðåíö³àëüíèõ

ð³âíÿíü äðóãîãî ïîðÿäêó
– âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ìîäåëåé ð³çàííÿ
– ïðàêòè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ ïî çàñòîñóâàííþ ìîäåëåé äëÿ âèçíà÷åííÿ çóñèëëÿ ð³çàííÿ òà

âèáîðó ðàö³îíàëüíèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó.
Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ ïðîñòî¿ çà êîí-

ñòðóêö³ºþ, àëå ç øèðîêèìè ìîæëèâîñòÿìè çàñòîñóâàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ óñòàíîâêè íà áàç³
ô³çè÷íîãî ìàÿòíèêà [1, 3] (ðèñ. 2). Íà òîðö³ êîðîìèñëà 2 çàêð³ïëåíå ëåçî 4, ÿêå ïðè ðóñ³
êîðîìèñëà ðîçð³çàº ïðîäóêò 6.

Øâèäê³ñòü ëåçà ³ éîãî ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ëåãêî çì³íþþòüñÿ â çíà÷íèõ ìåæàõ øëÿõîì çà-
ïóñêó êîðîìèñëà ï³ä ð³çíèì êóòîì òà çì³íîþ ïîëîæåíü âàíòàæó 3.

Øâèäê³ñòü ëåçà âèçíà÷åíî íà îñíîâ³ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ðóõó êîðîìèñëà. Â ðå-
çóëüòàò³ îòðèìàíî ôîðìóëó:

2 (1 cos ),i iP r
V R

J
= − β∑

äå P
i
 — âàãà êîæíî¿ äåòàë³ êîðîìèñëà; r

³ 
—

 
â³äñòàíü â³ä öåíòðà âàãè äåòàë³ äî îñ³ îáåðòàííÿ

êîðîìèñëà; β — êóò çàïóñêó àáî ï³äéîìó êîðîìèñëà; R — äîâæèíà êîðîìèñëà; J — ìîìåíò
³íåðö³¿ âñ³õ äåòàëåé êîðîìèñëà.

Âèçíà÷àºì øâèäêîñò³ âõîäó òà âèõîäó ëåçà ç ïðîäóêòó ïðè ð³çíèõ êóòàõ á çàïóñêó
êîðîìèñëà. Îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ âèêîðèñòîâóºì äëÿ âèçíà÷åííÿ çóñèëëÿ ð³çàííÿ òà
êîåô³ö³ºíò³â ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ð³çàííÿ ð³çíèõ çà âëàñòèâîñòÿìè ïðîäóêò³â.

Ìîäåëþâàííÿ ð³çàííÿ îäíîð³äíèõ ïðîäóêò³â
Â âèïàäêó íàð³çàííÿ ïðîäóêòó, ÿêèé ìàº îäíîð³äíó ñòðóêòóðó ïî âñüîìó îá’ºìó, íà

ëåçî ä³þòü çóñèëëÿ:
– Ð³çàííÿ F

r

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ âèçíà÷åííÿ
çóñèëëÿ ð³çàííÿ:

1 — ñòàíèíà; 2 — êîðîìèñëî;
3 — âàíòàæ; 4 — ëåçî;

5 — øêàëà; 6 — ïðîäóêò; 7 — ô³êñàòîð
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ùî íå ô³êñóâàëîñü ïðèëàäàìè. Àëå, ïðè ð³çàíí³ ì’ÿñà ç ïðîøàðêîì ñåðåäíº çóñèëëÿ ð³çàííÿ
çðîñòàº, îñîáëèâî ïðè ðîçì³ùåíí³ ïðîøàðêó íà âèõîä³ ëåçà ç ïðîäóêòó (ðèñ. 8).

Àäåêâàòí³ñòü îòðèìàíèõ ìîäåëåé ï³äòâåðäæåíà äëÿ íåõàð÷îâèõ ïðîäóêò³â. Íàïðèêëàä,
íàÿâí³ñòü òîíêî¿ ïîë³ìåðíî¿ ïë³âêè íà êàðòîí³ çá³ëüøóº çóñèëëÿ éîãî ð³çàííÿ â 20 – 50 ðàç çà
óìîâè ðîçì³ùåííÿ ïë³âêè íà âèõîä³ ëåçà.

Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü çðîáëåíî òàê³ âèñíîâêè ³ ðåêîìåíäàö³¿:
Ñòðóêòóðà ïðîäóêòó âïëèâàº íà øâèäê³ñòü ³ çóñèëëÿ ð³çàííÿ. Íàÿâí³ñòü îáîëîíêè ³ ¿¿

ðîçì³ùåííÿ íà âèõîä³ ëåçà ç ïðîäóêòó (ðèñ. 9 à) çíà÷íî çá³ëüøóº çóñèëëÿ ð³çàííÿ, òîìó òàê
íàð³çàòè ïðîäóêò íåðàö³îíàëüíî.

Ïðè ð³çàíí³ îáîëîíêà ïîâèííà ðîçì³ùóâàòèñü íà âõîä³ ëåçà â ïðîäóêò, àáî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ëåçó (ðèñ. 9 á, â). Ïðè âèêîíàíí³ ö³º¿ óìîâè çíèæóºòüñÿ çóñèëëÿ ð³çàííÿ, ï³äâèùóºòüñÿ
ÿê³ñòü çð³çó ³ òåðì³í ðîáîòè ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó.

Âèñíîâêè: 1. Îòðèìàíî ðÿä ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ðóõó ëåçà â íåîäíîð³äíèõ ïî ñòðóêòóð³
ïðîäóêòàõ. Ìîäåë³ äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè çóñèëëÿ, ðàö³îíàëüí³ ðåæèìè òà ñïîñîáè ð³çàííÿ. 2.
Íàäàíî ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî îð³ºíòàö³¿ ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó ïðè ð³çàíí³ áàãàòîøàðîâèõ
ïðîäóêò³â.
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ÎÁ¥ÐÓÍÒÓÂÀÍÍß ÐÀÖ²ÎÍÀËÜÍÈÕ
ÐÅÆÈÌ²Â ÐÎÁÎÒÈ ÏÅÐÅÌ²ØÓÞ×ÎÃÎ
ÏÐÈÑÒÐÎÞ ÊÎÌÁ²ÍÎÂÀÍÎÃÎ
ÑÓÑËÎÂÀÐÈËÜÍÎÃÎ ÀÏÀÐÀÒÀ

Íàâåäåíà êîíñòðóêö³ÿ ïåðåì³øóþ÷îãî ïðèñòðîþ êîìá³íîâàíîãî ñóñëîâàðèëü-
íîãî àïàðàòó, ïðèçíà÷åíîãî äëÿ êèï’ÿò³ííÿ ñóñëà ç õìåëåì òà îñâ³òëåííÿ ñóñëà. Âèç-
íà÷åíî ðàö³îíàëüíó ÷àñòîòó îáåðòàííÿ ì³øàëêè, ïðîàíàë³çîâàíî ¿¿ âïëèâ íà êîåô³ö³ºíò
òåïëîâ³ääà÷³ ³ ìóòí³ñòü ñóñëà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñóñëî, êîìá³íîâàíèé ñóñëîâàðèëüíèé àïàðàò, ïåðåì³øóþ÷èé
ïðèñòð³é, ÷àñòîòà îáåðòàííÿ, êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³, ìóòí³ñòü ñóñëà.

The design of the mixing device of hybrid mashbrewing apparatus for boiling of
beer wort with hop and for further wort defecation has been presented. Rational mixing
device speed of rotation is defined, influence on the heat emission coefficient and beer
wort turbidity is analysed.

Key words: wort, hybrid mashbrewing apparatus, mixing device, rotation speed,
heat emission coefficient, beer wort turbidity.

Îäíèì ç íàéá³ëüø âàæëèâèõ ó ïðèãîòóâàíí³ ïèâà º åòàï îäåðæàííÿ ïèâíîãî ñóñëà ó
âàðèëüíîìó â³ää³ëåíí³. Àïàðàòóðíå îôîðìëåííÿ öüîãî ïðîöåñó âêëþ÷àº çàòîðíå, ô³ëüòðàö³éíå,
ñóñëîâàðèëüíå òà ³íøå îáëàäíàííÿ. Ïðè ïðîåêòóâàíí³ ³ âèãîòîâëåíí³ àïàðàò³â äëÿ ï³äïðèºìñòâ
íåâåëèêî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ ïîì³òíà òåíäåíö³ÿ äî ïîºäíàííÿ ôóíêö³é äåê³ëüêîõ àïàðàò³â â îäíîìó.
Òàêèé øëÿõ ñòâîðåííÿ îáëàäíàííÿ äëÿ âàðèëüíîãî â³ää³ëåííÿ äîçâîëÿº ñêîðîòèòè ê³ëüê³ñòü
îäèíèöü îáëàäíàííÿ, à â³äòàê çìåíøèòè êàï³òàëüí³ òà åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè, à òàêîæ ïîòðåáó
ó âèðîáíè÷èõ ïëîùàõ. Ç ³íøî¿ ñòîðîíè, êîìá³íîâàí³ àïàðàòè ìàþòü ñêëàäí³øó êîíñòðóêö³þ ³
ïîòðåáóþòü á³ëüø ðåòåëüíîãî ³ êâàë³ô³êîâàíîãî äîãëÿäó, ïðîòå öå êîìïåíñóºòüñÿ ¿õ ñóòòºâèìè
ïîçèòèâíèìè ÿêîñòÿìè.

Êîìá³íîâàí³ àïàðàòè, ðîçðîáëåí³ â êðà¿íàõ ªâðîñîþçó, ÑØÀ òà Ðîñ³¿, âèêîíóþòü ôóíêö³¿
çàòîðíî-ñóñëîâàðèëüíîãî ³ ô³ëüòðàö³éíîãî àïàðàò³â. Íàìè ðîçðîáëåíà ³ çàïàòåíòîâàíà êîíñò-
ðóêö³ÿ êîìá³íîâàíîãî ñóñëîâàðèëüíîãî àïàðàòà ç ðàìíèì ïåðåì³øóþ÷èì ïðèñòðîºì, ïðèçíà-
÷åíîãî äëÿ êèï’ÿò³ííÿ ñóñëà ç õìåëåì òà â³ää³ëåííÿ ÷àñòèíîê õìåëþ ³ á³ëêîâîãî îñàäó. Ç
ìåòîþ ñêîðî÷åííÿ òðèâàëîñò³ ïðèãîòóâàííÿ ñóñëà, çíèæåííÿ âèòðàò ïðàö³, ðîçøèðåííÿ àñîð-
òèìåíòó, ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ ïðè âèðîáíèöòâ³ ïèâà âèêîðèñòàíî ÿ÷ì³ííî-ñîëî-
äîâèé åêñòðàêò (ßÑÅ).

Êîìá³íîâàíèé ñóñëîâàðèëüíèé àïàðàò [1] ÿâëÿº ñîáîþ ºìí³ñòü öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè ç äíè-
ùåì ³ êîí³÷íîþ êðèøêîþ ç ïàðîâ³äâ³äíîþ òðóáîþ, â ÿê³é âñòàíîâëåíî øèáåð. Íà êðèøö³ ðîçì³ùåíî
â³êíî äëÿ ïîäà÷³ ñèðîâèíè ³ ñïîñòåðåæåííÿ çà ïåðåá³ãîì òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Â ñåðåäèí³
àïàðàòà âñòàíîâëåíà ÷îòèðüîõëîïàòåâà ðàìíà ì³øàëêà, ÿêà ïðèâîäèòüñÿ â ðóõ â³ä òðüîõôàçíîãî
àñèíõðîííîãî åëåêòðîäâèãóíà ÷åðåç ðåäóêòîð. Ðàìíà ì³øàëêà çàêð³ïëåíà ó âåðõí³é ÷àñòèí³ àïàðàòà.

© Î.Ì. ×åïåëþê, Ñ.Î. Óäîäîâ, Â.Ì. Òàðàí, 2012
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Êîíñòðóêö³ÿ êð³ïëåííÿ çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü ðåãóëþ-
âàííÿ ïîëîæåííÿ ì³øàëêè ïî âèñîò³ àïàðàòà äëÿ äîñ-
ë³äæåííÿ éîãî âïëèâó íà åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó â³ää³ëåííÿ
îñàäó. Ñêëàäàºòüñÿ ì³øàëêà ç ïàðè âåðõí³õ ³ íèæí³õ ê³ëåöü,
ì³æ ÿêèìè âñòàíîâëåíî ÷îòèðè âåðòèêàëüí³ ëîïàò³. Âåðõí³
ñåãìåíòè ç’ºäíàí³ ãîðèçîíòàëüíîþ ïëàñòèíîþ, ÿêà êð³-
ïèòüñÿ äî âàëó ïðèâîäó (ðèñ. 1).

Ì³øàëêà ïðèçíà÷åíà äëÿ ïðèñêîðåííÿ îíîâëåí-
íÿ ïîâåðõí³ êîíòàêòó ôàç, ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó òåï-
ëîâ³ääà÷³ â³ä íàãð³âàëüíîãî åëåìåíòà äî ñóñëà â êîìá³-
íîâàíîìó ñóñëîâàðèëüíîìó àïàðàò³. Çàâäÿêè âèêîðèñ-
òàííþ ì³øàëêè ïîêðàùóºòüñÿ òàêîæ ìàñîîáì³ííèé
ïðîöåñ åêñòðàãóâàííÿ ã³ðêèõ ðå÷îâèí õìåëþ, ÿêèé
äîäàºòüñÿ ïðè êèï’ÿò³íí³ ñóñëà. Âèá³ð êîíñòðóêö³¿ ïåðå-
ì³øóþ÷îãî ïðèñòðîþ îáóìîâëåíèé íåîáõ³äí³ñòþ éîãî âèêîðèñòàííÿ òàêîæ äëÿ â³ää³ëåííÿ îñàäó.
Äëÿ óòâîðåííÿ ù³ëüíîãî øàðó îñàäó öåíòðàëüíà ÷àñòèíà ì³øàëêè íå ïîâèííà ìàòè ëîïàò³. Òàêèì
óìîâàì â³äïîâ³äàº ðàìíà ì³øàëêà ç öèë³íäðè÷íèìè îáè÷àéêàìè ³ âåðõí³ì êð³ïëåííÿì. Ìîæëèâ³ñòü
âèêîíàííÿ â îäíîìó àïàðàò³ ôóíêö³é ÿê ñóñëîâàðèëüíîãî àïàðàòà, òàê ³ õìåëåâ³ää³ëüíèêà äîñÿãíóòà
øëÿõîì çàáåçïå÷åííÿ ïëàâíîãî ðåãóëþâàííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ïåðåì³øóþ÷îãî ïðèñòðîþ ³ îñîá-
ëèâ³ñòþ êîíô³ãóðàö³¿ äíèùà àïàðàòà.

Ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ì³øàëêè ³íòåíñèô³êóþòüñÿ ïðîöåñè òåïëî- ³ ìàñîïåðåäà÷³.
Â òîé æå ÷àñ ïðè ïåâíèõ çíà÷åííÿõ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ïåðåì³øóþ÷îãî ïðèñòðîþ ìîæóòü ñïîñ-
òåð³ãàòèñÿ íåãàòèâí³ ÿâèùà, çîêðåìà ï³äâèùóºòüñÿ ìóòí³ñòü ñóñëà ³ óñêëàäíþºòüñÿ ïðîöåñ â³ää³ëåííÿ
îñàäó. Òàêèì ÷èíîì, ÷àñòîòà îáåðòàííÿ ì³øàëêè âïëèâàº íà ÿê³ñòü ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â
êîìá³íîâàíîìó ñóñëîâàðèëüíîìó àïàðàò³. Íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè ¿¿ ðàö³îíàëüíå çíà÷åííÿ, ïðè ÿêîìó
ðåæèìè ïðîâåäåííÿ ïðîöåñ³â êèï’ÿò³ííÿ ñóñëà ç õìåëåì ³ â³ää³ëåííÿ îñàäó äîçâîëÿòü îòðèìàòè
ÿê³ñíå ïèâî, ÿêå â³äïîâ³äàº òåõí³÷íèì óìîâàì íà ïðîäóêòè, ïðèãîòîâëåí³ íà îñíîâ³ ßÑÅ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíî¿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ì³øàëêè ïðîàíàë³çîâàíî ¿¿ âïëèâ íà
êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ α ³ ìóòí³ñòü ñóñëà.

Ìóòí³ñòü, âèðàæåíó â îäèíèöÿõ ÅÂÑ, ðîçãëÿäàþòü ÿê äîëþ çàâèñëèõ ÷àñòèíîê íåðîç÷èííèõ
àçîòîâì³ñíèõ ðå÷îâèí (íàïðèêëàä, á³ëêîâî-ïîë³ôåíîëüíèé êîìïëåêñ) [2, Ñ. 418]. Ñòóï³íü
ïîìóòí³ííÿ ñóñëà âèì³ðþâàëè ìóòíîì³ðîì, ç äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà âèÿâèòè íàÿâí³ñòü äð³áíèõ
÷àñòèíîê íàâ³òü êîëî¿äíîãî ñòóïåíÿ äèñïåðñíîñò³, ðîçì³ðîì ìåíøå 1 ìêì. Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç
ìåòîäèêîþ ïðîçîðîìó ñóñëó â³äïîâ³äàº 0,5…1 îä. ÅÂÑ, ñëàáê³é îïàëåñöåíö³¿ — 1…2,
îïàëåñöåíö³¿ — 2…4, ìóòíîìó — 4…8, äóæå ìóòíîìó — 8 îä. ÅÂÑ.

Äëÿ âèÿâëåííÿ âïëèâó ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ì³øàëêè íà ìóòí³ñòü ñóñëà òà ³íòåíñèâí³ñòü
òåïëîâ³ääà÷³ ïðîâîäèëèñü äîñë³äæåííÿ ïðè ÷àñòîò³ 15 – 90 îá/õâ (ðèñ. 2). Ðåçóëüòàòè äîñë³ä³â
ñâ³ä÷àòü, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ êîìá³íîâàíîãî ñóñëîâàðèëüíîãî àïàðàòà ìóòí³ñòü ñóñëà ñòàíîâèòü
1 – 4 îä. ÅÂÑ. Ïðè çá³ëüøåíí³ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ì³øàëêè ìóòí³ñòü çðîñòàº âíàñë³äîê ïîäð³á-
íåííÿ ÷àñòèíîê á³ëêîâîãî îñàäó. Íà îñíîâ³ äàíèõ, îòðèìàíèõ ç äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³
îñàäæåííÿ [3], ÿê³ ï³äòâåðäæåí³ åêñïåðèìåíòàëüíî, âñòàíîâëåíî, ùî â³ä ðîçì³ðó ÷àñòèíîê
çàëåæèòü ðàä³óñ ¿õ îñ³äàííÿ â àïàðàò³ ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ïðîöåñó êèï’ÿò³ííÿ ñóñëà ç õìåëåì, â
ïðîöåñ³ ñïîâ³ëüíåííÿ ì³øàëêè. Êðóïí³ ÷àñòèíêè êîíöåíòðóþòüñÿ â öåíòð³ àïàðàòà, òîä³ ÿê äð³áí³ø³
îñ³äàþòü ìàéæå ïî âñ³é ïîâåðõí³ éîãî äíèùà. Â ðåçóëüòàò³ ïðè â³äâåäåíí³ ñóñëà ÷åðåç â³äâ³äíèé
ïàòðóáîê â íèæí³é ÷àñòèí³ àïàðàòà äð³áí³ ÷àñòèíêè ïîòðàïëÿþòü â ñóñëî, ïðèçâîäÿ÷è äî çíèæåííÿ
éîãî ïîêàçíèê³â ÿêîñò³.

²íòåíñèâí³ñòü òåïëîâ³ääà÷³ ïðè íàãð³âàíí³ ñóñëà çàëåæèòü â³ä ö³ëîãî ðÿäó ôàêòîð³â, çîê-
ðåìà â³ä òåìïåðàòóðè ³ ìàñîâî¿ ÷àñòêè ñóõèõ ðå÷îâèí â ñóñë³, îäíàê á³ëüø ñóòòºâèé âïëèâ ìàº
ðåæèì ðîáîòè ïåðåì³øóþ÷îãî ïðèñòðîþ. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì
÷àñòîòè îáåðòàííÿ ì³øàëêè ï³äâèùóºòüñÿ êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³. Öå âèêëèêàíî òèì, ùî øâèäøå
îíîâëþºòüñÿ ïîâåðõíÿ êîíòàêòó ñóñëà ç íàãð³âàëüíèìè åëåìåíòàìè, â³äïîâ³äíî, øâèäøå ³ òåïëîòà
â³äâîäèòüñÿ â îñíîâíèé îá’ºì ð³äèíè.

Ðèñ. 1. Ïåðåì³øóþ÷èé ïðèñòð³é êîìá³íîâàíîãî
ñóñëîâàðèëüíîãî àïàðàòà



176 ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ 2012

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí³ òåìïè çðîñòàííÿ äîñë³äæóâàíèõ ïîêàçíèê³â ïðè çì³í³ ÷àñòîòè îáåð-
òàííÿ. Âèäíî, ùî ïðîöåñ òåïëîâ³ääà÷³ ñóòòºâî ³íòåíñèô³êóºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ
ì³øàëêè äî 58 – 60 îá/õâ. Íàäàë³ êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ çðîñòàº ïîâ³ëüí³øå.

Çâîðîòíà ñèòóàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ ìóòíîñò³: çíà÷åííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ì³øàëêè
10 – 60 îá/õâ íåçíà÷íî çì³íþþòü ¿¿ âåëè÷èíó, òîä³ ÿê ïðè n á³ëüøå 58 – 60 îá/õâ ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ á³ëüø øâèäêå çðîñòàííÿ ¿¿ çíà÷åíü.

Òàêèì ÷èíîì, â êîìá³íîâàíîìó ñóñëîâàðèëüíîìó àïàðàò³ äîö³ëüíî ïðîâîäèòè ïðîöåñ
ïðèãîòóâàííÿ ñóñëà ïðè ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ ïåðåì³øóþ÷îãî ïðèñòðîþ äî 60 îá/õâ.

Âèñíîâêè. Âèð³øàëüíèì ÷èíîì íà òåïëîâ³ääà÷ó â êîìá³íîâàíîìó ñóñëîâàðèëüíîìó
àïàðàò³ âïëèâàº ã³äðîäèíàì³÷íèé ðåæèì, îáóìîâëåíèé ÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ ïåðåì³øóþ÷îãî
ïðèñòðîþ. Ç ¿¿ çá³ëüøåííÿì ³íòåíñèâí³ñòü òåïëîâ³ääà÷³ çðîñòàº, ïðîòå òåìïè ¿¿ çðîñòàííÿ
óïîâ³ëüíþþòüñÿ. Çâîðîòíà ñèòóàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè âèçíà÷åíí³ ìóòíîñò³ ñóñëà. Íà îñíîâ³
àíàë³çó öèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ðåêîìåíäîâàíî ðàö³îíàëüíå çíà÷åííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ì³øàëêè,
ïðè ÿêîìó åôåêòèâíî çä³éñíþþòüñÿ òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè â àïàðàò³ ³ îòðèìóºòüñÿ ÿê³ñíå ñóñëî.
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Î.Î. Ñåðüîã³í, ä-ð òåõí. íàóê,
Î.Â. Âàñèëåíêî, ìàã³ñòð
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²ß Î×ÈÑÍÈÕ ÑÏÎÐÓÄ
Ç ÓÒÈË²ÇÀÖ²ªÞ ÒÂÅÐÄÈÕ ÏÎÁÓÒÎÂÈÕ
Â²ÄÕÎÄ²Â ØËßÕÎÌ ÌÅÒÀÍ²ÇÀÖ²¯

Ðîçðîáëåíî ïðîåêò òåõí³÷íîãî ïåðåîñíàùåííÿ òà ðåêîíñòðóêö³¿ ñòàíö³¿ î÷èñòêè
ñò³÷íèõ âîä ç áóä³âíèöòâîì òåõíîëîã³÷íî¿ ë³í³¿ äëÿ ñîðòóâàííÿ òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â
òà ïåðåðîáêè á³îëîã³÷íî-àêòèâíîãî ìóëó ìóí³öèïàëüíèõ î÷èñíèõ ñïîðóä â êîìïëåêñ³ ç
îðãàí³÷íîþ ôðàêö³ºþ òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â (ÒÏÂ) øëÿõîì ìåòàíóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòàíö³ÿ î÷èñòêè ñò³÷íèõ âîä, òâåðä³ ïîáóòîâ³ â³äõîäè, ìåòà-
íóâàííÿ, á³îãàç, á³î-äîáðèâî.

Project of modernization and reconstruction of station of sewage treatment with
building of a technological line is developed for sorting of a firm household waste and
processing of biologically active silt of municipal treatment facilities in a  complex with
organic fraction of a  municipal solid  waste (MSW) a  way BIOTECH  process.

Key words: sewage treatment stations, municipal solid  waste, BIOTECH  process,
biogas, bio-fertilizer.

Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ñâ³òîâà ñï³ëüíîòà òà Óêðà¿íñüêå ñóñï³ëüñòâî âñå á³ëüøå ïî÷èíàþòü
âèçíàâàòè ïðîáëåìè çíåøêîäæåííÿ òà çíèùåííÿ â³äõîä³â. ²ñíóþ÷³ ïîë³ãîíè òâåðäèõ ïîáóòîâèõ
â³äõîä³â äîñÿãàþòü ãðàíè÷íî¿ ïîòóæíîñò³, íîâ³ âñå òÿæ÷å çíàõîäèòè, ùå òÿæ÷å îòðèìàòè ë³öåíç³þ,
³ ìàéæå íåìîæëèâî âñå ïîãîäèòè ç ì³ñöåâèìè âëàñòÿìè.

Òàêà æ ïðîáëåìà ç ñòàíö³ÿìè î÷èñòêè ñò³÷íèõ âîä, ìóëîâ³ ïîëÿ ÿêèõ çàéìàþòü äóæå
çíà÷í³ ïëîù³ çåìåëü, âèêîðèñòàííÿ ÿêèõ òàêèì ÷èíîì º ùî íàéìåíøå åêñòåíñèâíèì ìåòîäîì
âèð³øåííÿ ïðîáëåìè.

Ïîñò³éíå ïîñèëåííÿ ïðèðîäîîõîðîííîãî çàêîíîäàâñòâà [6] âèìàãàº äîðîãî¿ ï³äãîòîâêè ³
îñîáëèâèõ çàõîä³â áåçïåêè äî íåïåðåäáà÷åíèõ ðåàêö³é íåäîî÷èùåíèõ ñò³÷íèõ âîä ³ âèêèä³â
á³îãàçó. Ö³ ôàêòè, à òàêîæ ñïîñòåðåæåííÿ ³ äîñë³äæåííÿ âêàçóþòü íà òå, ùî ñêëàäóâàííÿ â³äõîä³â
íà ïîë³ãîíàõ º äîñèòü äîðîãèì ³ ìàëîåôåêòèâíèì ñïîñîáîì óòèë³çàö³¿ òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â.

Ñüîãîäí³ â Óêðà¿í³, ÿê ³ â á³ëüøîñò³ ªâðîïåéñüêèõ êðà¿í, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà ñòàä³¿ ðîçâèòêó,
ïîñòàº ïèòàííÿ óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â, ùî óòâîðþþòüñÿ ³ íàêîïè÷óþòüñÿ â ì³ñòàõ. Íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè
ïðàöþº ïîíàä 5000 î÷èñíèõ ñïîðóä, ÿê³ º ïîâí³ñòþ çáèòêîâèìè ³ ñòâîðþþòü çíà÷íå íàâàíòàæåííÿ
íà ì³ñöåâ³ áþäæåòè. Êð³ì òîãî ìàéæå âñ³ âîíè áóëè ïîáóäîâàí³ àáî çà ÷àñ³â ÑÐÑÐ, àáî â³äðàçó
ï³ñëÿ éîãî ðîçâàëó. Òàê³ ñòàíö³¿ ïðàöþþòü çà åêñòåíñèâíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ñõåìàìè áåç çàñòîñóâàííÿ
á³îãàçîâèõ òåõíîëîã³é, ùî äîçâîëÿëî á ÷àñòêîâî êîìïåíñóâàòè âèòðàòè ïðèðîäíîãî ãàçó — á³îãàçîì.

Òàêîæ íà ñüîãîäí³ äîñèòü ãîñòðî ñòî¿òü ïèòàííÿ åêñïëóàòàö³¿ ïîë³ãîí³â òâåðäèõ ïîáóòîâèõ
â³äõîä³â (ÒÏÂ) â Óêðà¿í³, òîìó ùî âîíè âæå àáî äàâíî âè÷åðïàëè ñâ³é ðåñóðñ, àáî öåé ðåñóðñ
ï³äõîäèòü äî ê³íöÿ. Ïðîáëåìè ÿê³ ïðè öüîìó âèíèêàþòü — öå åêîëîã³÷íèé ñòàí ïîâ³òðÿ,
çàáðóäíåííÿ ´ðóíòîâèõ âîä ³ çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Ãîëîâíèì ôàêòîðîì,
ÿêèé îá’ºäíóº ö³ äâ³ ïðîáëåìè º ïåðåðîáêà îðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ â³äõîä³â øëÿõîì ìåòàíóâàííÿ.

Ñàìà ðåêîíñòðóêö³ÿ ïåðåäáà÷àº íå áóä³âíèöòâî íîâèõ îá’ºêò³â, à òåõí³÷íå ïåðåîñíàùåííÿ
³ñíóþ÷èõ î÷èñíèõ ñïîðóä ç³ çíèùåííÿì ìóëîâèõ ïîë³â, à íà ÷àñòèí³ ïëîù³, ÿêó çàéìàëè ìóëîâ³ ïîëÿ —
© Î.Î. Ñåðüîã³í, Î.Â. Âàñèëåíêî, 2012
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äîáóäîâó ñòàíö³é ñîðòóâàííÿ òà óòèë³çàö³¿ íåñîðòîâàíèõ òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â çà òåõíîëîã³ºþ
ïåðåðîáêè îðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ â êîìïëåêñ³ ç ìóëîâèìè ñêëàäîâèìè ñò³÷íèõ âîä øëÿõîì ìåòàíóâàííÿ.

Âïðîâàäæåííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ òåõíîëîã³¿ íà òåðèòîð³¿ î÷èñíèõ ñïîðóä äîçâîëèòü äî-
ñÿãíóòè íàéá³ëüøî¿ åôåêòèâíîñò³ ÿê ïåðåðîáêè òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â, òàê ³ î÷èñòêè ñò³÷íèõ
âîä [4] ç âèêîðèñòàííÿì àëüòåðíàòèâíèõ åíåðãîîùàäíèõ òåõíîëîã³é ç ïîð³âíÿíî íåâåëèêèìè
çàòðàòàìè íà ðåêîíñòðóêö³þ.

Çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ ñó÷àñíèõ ñâ³òîâèõ òåõíîëîã³é ³ áàçóþ÷èñü íà ïåðåäîâîìó çàõ³ä-
íîìó äîñâ³ä³ â ñôåð³ î÷èñòêè ñò³÷íèõ âîä [Dunser.Aigner.Kollegen Ingenieurplanungsgruppe GmbH
(Helmut Aigner)] ñòàëî ìîæëèâèì îòðèìàííÿ ï³ñëÿ î÷èñòêè âîäè, ÿêà áóäå ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàòè
ñòàíäàðòàì äëÿ âîä òåõí³÷íîãî âèêîðèñòàííÿ ³ ïîëèâó ñ/ã óã³äü.

Îñíîâîþ äàíî¿ ðåêîíñòðóêö³¿ º âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³¿ ìåòàíóâàííÿ îðãàí³÷íèõ â³äõîä³â [3].
Îñíîâîïîëîæíèì ïðè ìåòàíóâàíí³ º á³î-òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ, çàñòîñóâàííÿ ÿêîãî äîçâîëÿº ïîçáóòèñÿ
äæåðåë íàâåäåíî¿ âèùå ïðîáëåìè. Íàñïðàâä³ öå ïðèðîäíèé ïðîöåñ, ÿêèé â³äáóâàºòüñÿ ï³ñëÿ òîãî, ÿê
ñì³òòÿ áóëî ïîõîâàíî ³ ïðîöåñ ïðîõîäèâ íåêåðîâíî ç âèâ³ëüíåííÿì â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ïðîäóêò³
ðîçêëàäó, àëå â äàíîìó âèïàäêó â³äõîäè òðàíñïîðòóþòü â ðåçåðâóàðè â çàêðèòîìó ïðèì³ùåíí³.
Êîíòðîëüîâàí³ òåìïåðàòóðà é ³íø³ óìîâè ñïðèÿþòü ïðèñêîðåííþ ïðîöåñó á³îëîã³÷íî¿ ôåðìåíòàö³¿,
ÿêà çàçâè÷àé â³äáóâàºòüñÿ ïðîòÿãîì ðîêó, äî ìåíø í³æ 15 äí³â, ùî çíà÷íî çìåíøóº íåîáõ³äí³ ïëîù³
äëÿ çâàëèùà â ê³ëüêà ãåêòàð³â, à òàêîæ ñïðèÿº óíèêíåííþ áóäü-ÿêîãî âèäó ³ ðîäó âèïðîì³íþâàííÿ.

Öåé ñïîñ³á óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â, ÿêèé áóâ ðîçðîáëåíèé ó Í³ìå÷÷èí³, äîçâîëÿº çìåíøèòè
îá’ºì â³äõîä³â, ïðèáëèçíî äî 10 – 25 % â³ä ïåðâ³ñíîãî îá’ºìó é çäàòíèé íå ò³ëüêè ïîêðèòè
âèòðàòè íà éîãî âïðîâàäæåííÿ é ôóíêö³îíóâàííÿ, à é äîçâîëèòü îòðèìóâàòè ïðèáóòêè.

Îñîáëèâèìè ïåðåâàãàìè ïðîöåñó ìåòàíóâàííÿ [1] º íàñòóïí³ ïîëîæåííÿ:
– Ïðîöåñ áðîä³ííÿ îðãàí³÷íîãî çàëèøêó â³äáóâàºòüñÿ â çàêðèòèõ ðåçåðâóàðàõ, ùî, ó ñâîþ

÷åðãó, íå âïëèâàº íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ïîøèðåííÿì çàïàõ³â àáî çàáðóäíåííÿì ï³äçåìíèõ
âîä, òîáòî òàêà óñòàíîâêà ìîæå áóòè âñòàíîâëåíà íàâ³òü â ãóñòîíàñåëåíèõ ðàéîíàõ âåëèêèõ ì³ñò.

– Óòèë³çàö³ÿ â³äõîä³â âèìàãàº ïðèáëèçíî ëèøå 2 òèæíÿ äëÿ ïîâíî¿ ôåðìåíòàö³¿ â³äõîä³â
ó á³îîðãàí³÷íèé ðîäþ÷èé êîìïîñò, òàê ùî ïëîùà íåîáõ³äíîãî ïðîñòîðó äëÿ çáåð³ãàííÿ â³äõîä³â
íàáàãàòî ìåíøà, â ïîð³âíÿíí³ ç ³ñíóþ÷èìè ìóëîâèìè ïîëÿìè ÷è ïîë³ãîíàìè ÒÏÂ.

– Çàâîä ìåòàíóâàííÿ âèðîáëÿº á³îãàç, åëåêòðèêó é êîìïîñò âèñîêî¿ ÿêîñò³, ÿê³ ÿâëÿþòüñÿ
ïðîäóêö³ºþ â³ä ðåàë³çàö³¿ ÿêî¿ ìîæíà îòðèìàòè ïðèáóòîê. Äîõ³ä â³ä ïðîäàæ³â ïðîäóêö³¿ çäàòíèé
ïîâí³ñòþ ïîêðèòè åêñïëóàòàö³éí³ âèòðàòè á³îãàçîâî¿ óñòàíîâêè.

– Íåïðèäàòí³ äëÿ óòèë³çàö³¿ é íàñòóïíî¿ ïåðåðîáö³ òîêñè÷í³ ðå÷îâèíè (ñêàæåìî, ïðèì³ðîì,
áàòàðå¿) àâòîìàòè÷íî â³ää³ëÿþòüñÿ â³ä îñíîâíîãî ñì³òòÿ, ïðèçíà÷åíîãî äëÿ íàñòóïíî¿ ïåðåðîáêè.

– Çàëèøêîâèé ïðîäóêò â³äõîä³â (íàïðèêëàä, ïëàñòèê, ñêëî, ìåòàëè) îòðèìóþòü ÷èñòèìè
é â³ëüíèìè â³ä îðãàí³÷íèõ ÷àñòîê, òîìó âîíè íàä³éíî ðîçñîðòîâóþòüñÿ, ïåðåðîáëÿþòüñÿ àáî
íàâ³òü ïîâòîðíî çíîâó âèêîðèñòîâóþòüñÿ.

Îñîáëèâîþ ïåðåâàãîþ çàïðîïîíîâàíî¿ òåõíîëîã³¿ ìåòàíóâàííÿ [2] º äóæå ðåòåëüíà
ñåïàðàö³ÿ îðãàí³÷íî¿ ÷àñòèíè â³äõîä³â â³ä ³íåðòíèõ ³ òîêñè÷íèõ ìàòåð³àë³â, òàêèõ ÿê ïëàñòèê,
àêóìóëÿòîðè, ñêëî ³ ò.ä.

Íà çâè÷àéíèõ çàâîäàõ ïî ïåðåðîáö³ â³äõîä³â çà äîïîìîãîþ ðó÷íîãî àáî íàï³âàâòîìà-
òè÷íîãî ïðîñ³âàííÿ — ñîðòóâàííÿ í³êîëè íå äîñÿãàºòüñÿ 100 % ñåïàðàö³ÿ îðãàí³÷íèõ êîìïîíåíò³â.

Ãîëîâí³ ïðîäóêòè, îòðèìàí³ â³ä ïðîöåñó ìåòàíóâàííÿ:
a) Á³îãàç — çàéìèñòèé ãàç, ÿêèé ì³ñòèòü ïðèáëèçíî 65 – 75 % ÷èñòîãî ìåòàíó, ÿêèé º

îñíîâíèì êîìïîíåíòîì ïðèðîäíîãî ãàçó. Òåïëîòâîðíà çäàòí³ñòü á³îãàçó ñòàíîâèòü áëèçüêî
6.5 kwh/m3, ùî åêâ³âàëåíòíî 5600 kcal/m3. Öåé ãàç äîö³ëüíî ïðîäàâàòè íàñåëåííþ äëÿ
ïðèãîòóâàííÿ ¿æ³ é îá³ãð³âó æèòëà. Òàêîæ â³í ³äåàëüíî ï³äõîäèòü äëÿ áåçïîñåðåäíüîãî
âèêîðèñòàííÿ íà ïðîìèñëîâîìó ï³äïðèºìñòâ³, íàïðèêëàä â³í ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ó
ìóí³öèïàëüí³é ãàçîâ³é ìåðåæ³ ì³ñòà äëÿ îïàëåííÿ ó çèìîâèé ïåð³îä.

á) Êîìïîñò, îòðèìàíèé øëÿõîì ïðîöåñó ìåòàíóâàííÿ (àíàåðîáíîãî áðîä³ííÿ) º âèñîêîÿê³ñíèì
äîáðèâîì äëÿ ´ðóíòó ³ ïðèäàòíèé äëÿ âèêîðèñòàííÿ äëÿ âñ³õ ãàëóçåé ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà.

â) ²íåðòí³ ìàòåð³àëè, ùî òàêîæ ìàþòü ì³ñöå ó â³äõîäàõ, òàê³ ÿê ïàï³ð, ïëàñòèê, ñêëî,
ìåòàëè é ÷èñòèé ï³ñîê (ó ÿêîñò³ áóä³âåëüíîãî ìàòåð³àëó); ìîæóòü áóòè â³ää³ëåí³ â³ä ïðîöåñó
÷èñòèìè, à òàêîæ äàë³ ñîðòóþòüñÿ â³äïîâ³äíî äî ¿õí³õ ñïåöèô³êàö³é òàêèì ÷èíîì, ùî âîíè
ìîæóòü áóòè ïîâòîðíî âèêîðèñòàí³ â ÿêîñò³ âòîðèííî¿ ñèðîâèíè.
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Òàêà ïåðåðîáêà â³äõîä³â, ùî ñïðîùóº ìàðêåòèíã ïðîäàæ³â, óæå äàâíî âèçíàíà íà
ì³æíàðîäíîìó ðèíêó. Äîäàòêîâèé äîõ³ä â³ä òàêî¿ âòîðèííî¿ ñèðîâèíè äîçâîëÿº çíà÷íî ï³äâèùèòè
çàãàëüíó ðåíòàáåëüí³ñòü òàêîãî ï³äïðèºìñòâà.

Îïèñ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó: ïåðåðîáêà ïîáóòîâèõ â³äõîä³â òà ìóëîâèõ îñàä³â î÷èñíèõ
ñïîðóä º äóæå ïðîáëåìàòè÷íîþ ÷åðåç íåîäíîð³äí³ñòü ³ íåñóì³ñí³ñòü ðå÷îâèí, ùî ïåðåáóâàþòü
ó öèõ ïîáóòîâèõ â³äõîäàõ òà ñò³÷íèõ âîäàõ. Âîíè ì³ñòÿòü íåâèçíà÷åíó ñóì³ø îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí
ç ð³çíèì ñòóïåíåì ³íåðòíèõ ìàòåð³àë³â. Òàêèì ÷èíîì, çàâîäó ïî î÷èñòö³ ñò³÷íèõ âîä ç ïåðåðîáêîþ
ïîáóòîâèõ â³äõîä³â íåîáõ³äíî ìàòè âèñîêèé ñòóï³íü óí³âåðñàëüíîñò³.

Ç ìåòîþ ñêîðî÷åííÿ ïåðâ³ñíèõ âèòðàò íà ³íâåñòèö³¿, äîö³ëüíèì áóäå ïåðåäáà÷èòè ïîïåðåäíº
ñîðòóâàííÿ â³äõîä³â øëÿõîì ðó÷íîãî ðîçä³ëåííÿ, àëå öåé ñïîñ³á ïîïåðåäíüîãî ñîðòóâàííÿ íå ìîæå
áóòè åôåêòèâíèì íà 100 %. Ùå áëèçüêî 10 – 15 % ³íåðòíîãî ìàòåð³àëó áóäå çàëèøàòèñÿ íåïîì³÷åíèìè
ó â³äõîäàõ, ÿê³ áóäóòü óñóíóò³ ï³ä ÷àñ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. ²íø³ âàæê³ ÷àñòêè, òàê³ ÿê áàòàðå¿,
êàìåí³, ñêëî, áóäóòü àâòîìàòè÷íî âèêëþ÷åí³ â ïðîöåñ³ ñåïàðàö³¿ ï³ñëÿ ðîç÷èíåííÿ â³äõîä³â ó âîä³ ï³ä
ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ, à íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü ïëàñòèêó, ùî çàëèøèâñÿ, áóäå â³ää³ëåíî â ïðîöåñ³ ïðîñ³âàííÿ
ç òîþ ìåòîþ, ùîá îäåðæàòè êîìïîñò âèñîêî¿ ÿêîñò³ äëÿ çàñòîñóâàííÿ â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³.

Îïèñ òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè: ñì³òòÿ äîñòàâëÿºòüñÿ âàíòàæ³âêîþ (1) äî ñïîðóäè ï³äãîòîâ÷îãî
ïðîöåñó. Â³äõîäè ïîì³ùàþòü áåçïîñåðåäíüî â ðåçåðâóàðè äëÿ çáåð³ãàííÿ (2). Òàêèé çàïîâíåíèé
ðåçåðâóàð ìîæå áóòè ë³êâ³äîâàíèé ïðîòÿãîì îäíîãî äíÿ â³ä äàòè äîñòàâêè â³äõîä³â.

Íàâàíòàæåííÿ â³äõîä³â â³äáóâàºòüñÿ ïðè ó÷àñò³ íàâàíòàæóâàëüíîãî óñòàòêóâàííÿ (3). Ó
òîé ÷àñ, ÿê ïåðåñèïàííÿ â³äõîä³â ç íàâàíòàæóâà÷à â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ðîçìåëüíîãî
óñòàòêóâàííÿ, ïðè öüîìó â³ää³ëÿþòüñÿ ïëàñòèêîâ³ ïàêåòè é ³íø³ ïàêóâàëüí³ ìàòåð³àëè òàêèì
÷èíîì, ùî â³äõîäè, ñòàþòü äîñòóïíèìè äëÿ ïîäàëüøî¿ îáðîáêè.

Ñëàáî ïîäð³áíåíèé ïîò³ê â³äõîä³â äàë³ íàïðàâëÿºòüñÿ íà á³ëüø ðåòåëüíå ñîðòóâàííÿ çà
äîïîìîãîþ ñêðèí³íãà (5) (>80 ìì). Íåãàáàðèòíå é ïðàêòè÷íî íå îðãàí³÷íå ñì³òòÿ â ïðîöåñ³
ñîðòóâàííÿ ìàòåð³àë³â áóäå ïåðåì³ùåíèé íà êîíâåºð (6) ³ áóäå ñïðÿìîâàíî äî âæå ïîä³áíî¿
ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ â³äõîä³â, ùî ïåðåðîáëÿþòüñÿ, òàêèõ ÿê ïàï³ð, ìåòàëè, ð³çí³ ïëàñòìàñè, ñêëî,
ìîæå ðîç³áðàòèñÿ, à ³íø³ ìàñà ³íåðòíèõ ìàòåð³àë³â òðàíñïîðòóþòüñÿ äëÿ ñïàëþâàííÿ àáî ïîõîâàííÿ.
Ç ìåòîþ ñêîðî÷åííÿ îá’ºìó ïåðåâåçåíü ìàòåð³àëè çà äîïîìîãîþ ïðåñà ïðåñóþòü ³ ïàêóþòü (7).

Âîäà äîäàºòüñÿ ïðè íàðîùóâàíí³ ñèëè ã³äðîäèíàì³÷íîãî ôðàãìåíòóâàííÿ îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí, ùî øëÿõîì êîâçàííÿ, ñïðèÿº ðóéíóâàííþ ôîðì ³íåðòíèõ ìàòåð³àë³â, ³ ïðàêòè÷íî íå
âïëèâàº íà ñòðóêòóðè ïàñòîïîä³áíèõ âîëîêîí. Â ÿêîñò³ âîäè, ÿêðàç ³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³
ñò³÷í³ âîäè, ùî äîçâîëèòü çàîùàäèòè íà âèêîðèñòàíí³ âîäè ççîâí³.

Âàæê³ êîìïîíåíòè, òàê³ ÿê áèòå ñêëî, àêóìóëÿòîðí³ áàòàðå¿, êàìåí³, ìåòàëåâ³ äåòàë³ ³ ò.ä.,
ùî ñïóñòèëèñÿ íà äíî, çâ³ëüíÿþòüñÿ â³ä îñíîâíîãî øëàìó ÷åðåç ãóñåíè÷íèé êîíâåºð (17). Âîíè
ïðîõîäÿòü ñïðåé-ïðîìèâàííÿ é ïðîñóøóþòüñÿ íà â³áðîñèò³ (18). Ìàëîì³ðíèé ìàòåð³àë ç ðåøåòà
(< 80 ìì), ì³ñòèòü îñíîâíó ÷àñòèíó îðãàí³÷íîãî ìàòåð³àëó, àëå óñå ùå 20 – 30 % íåîðãàí³êè.

Öåé ìàòåð³àë ïðîõîäèòü ÷åðåç ìàãí³òíèé ìåòàëåâèé ñåïàðàòîð (8), ïîò³ì ïîâòîðíå ïðî-
ñ³þâàííÿ (9) ÷åðåç ñèòî ç ÷àðóíêîþ áëèçüêî 40 ìì, à ïîò³ì òðàíñïîðòóºòüñÿ â òóðáî-äèñîëü-
âåðíèé áàê (10).

Ã³äðîñóì³ø ïîñòóïîâî îñ³äàº íà åêðàí³ â³áðàö³éíîãî ïðèñòðîþ äëÿ îáåçâîäíåííÿ (12).
Óæå ï³ñëÿ ðîçïàäó ³íåðòíèõ ìàòåð³àë³â, ñóì³ø óù³ëüíþºòüñÿ é çáåçâîäíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
ïðåñîâî¿ ñåïàðàö³¿ (13). Åêðàíîâàíà ñóì³ø ïðîõîäèòü ÷åðåç òàíêåð äëÿ â³ää³ëåííÿ â³ä ï³ñêó (14).

Çàëèøêè øëàìîâî¿ ñóì³ø³, òåïåð óæå ïðàêòè÷íî ÷èñòèé îðãàí³÷íèé ìàòåð³àë, çáèðàþòü ó
ï³äçåìíèé ðåçåðâóàð (20), à ïîò³ì ïåðåêà÷óþòü ó áóôåðíó ºìí³ñòü (22) äå âîíè ïðîâåäóòü 2 – 3
äí³ äëÿ òîãî, ùîá çàáåçïå÷èòè ãîìîãåí³çàö³þ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ñóì³ø³.

Ï³ñëÿ öèõ îïåðàö³é ïðèãîòîâëåíèé ðîç÷èí ïðîõîäèòü ïðîöåñ ïðèçóïèíåííÿ ïàñòåðèçàö³¿
(óòðèìàííÿ ïðîòÿãîì îäí³º¿ ãîäèíè ïðè òåìïåðàòóð³ 70 °C) â îêðåìèõ ºìíîñòÿõ (28) ç ìåòîþ áëî-
êóâàííÿ àêòèâ³çàö³¿ ïàòîãåííèõ âêðàïëåíü. Â òåïëîîáì³ííèêàõ (25, 26) ðîç÷èí äîâîäèòü äî íåîáõ³äíî¿
òåìïåðàòóðè 70 °C, ç âèêîðèñòàííÿì äâèãóí³â – ãåíåðàòîð³â îõîëîäæóâàíèõ âîäîþ (36). Çà äîïîìîãîþ
ïîâ³òðÿíîãî îõîëîäæåííÿ (29) òåìïåðàòóðà ðîç÷èíó çâîäèòüñÿ äî 37 °C äëÿ âçÿòòÿ ïðîá. Ïîò³ì
ðîç÷èí çàêà÷óºòüñÿ â á³î-ðåàêòîð (30) äëÿ àíàåðîáíîãî áðîä³ííÿ (ôåðìåíòàö³¿ ïðè â³äñóòíîñò³ äîñòóïó
ïîâ³òðÿ). Micro-Áàêòåð³¿ ïî÷èíàþòü ïðîöåñ áðîä³ííÿ é ðóéíóþòüñÿ îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè, ñòâîðþþ÷è
òèì ñàìèì á³î-ãàç. Øëàì ó ðåàêòîð³ ïîñò³éíî ïåðåì³øóºòüñÿ äëÿ åôåêòèâíî¿ ãåíåðàö³¿ á³îãàçó.



181ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ 2012

Ïî÷èíàþ÷è ç öüîãî ìîìåíòó ïðîöåñ ïðîò³êàº áåçïåðåðâíî ³ ñâ³æèé ðîç÷èí ïîñò³éíî
ïîäàºòüñÿ â á³î-ðåàêòîð, ³ îäíî÷àñíî â ïðîöåñ³ áðîä³ííÿ ç íüîãî âèäàëÿºòüñÿ çàéâà ð³äèíà.
Ïðîöåñ ôåðìåíòàö³¿ âèìàãàº ïðèáëèçíî 15 – 20 äí³â, ùîá ñôîðìóâàòè îäíîð³äíèé ìàòåð³àë
êîìïîñòó áåç çàéâèõ çàïàõ³â.

Ð³äêà ôðàêö³ÿ ñóáñòðàòó, ùî ïåðåáðîäèâ, çáåçâîäíþºòüñÿ íà åêðàí³ äåã³äðàòîðà (32),
äëÿ òîãî ùîá çðîáèòè ñåïàðàö³þ. Ö³ òâåðä³ ôðàêö³¿ é íàçèâàþòü á³î-Êîìïîñòîì, ÿêèé ôîðìóº
ñò³éêå ïðèðîäíå óòâîðåííÿ, ïîä³áíèé äî á³îãóìóñó ìàòåð³àë, ³ç íåéòðàëüíèì çàïàõîì, ÿêèé
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³.

Íàäëèøîê âîäè ïîâòîðíî ïåðåâ³ðÿþòüñÿ (33) ç ìåòîþ â³ää³ëåííÿ òâåðäèõ ÷àñòîê, ùî
çàëèøèëèñÿ íà ïîâåðõí³. Êîìïîñò ìîæå çáåð³ãàòèñÿ íà â³äêðèò³é ì³ñöåâîñò³ äëÿ îñòàòî÷íîãî
äîçð³âàííÿ ùå äâà – ÷îòèðè òèæí³.

Ãàç, ùî ãåíåðóºòüñÿ â ðåàêòîð³ — òðàíñïîðòóºòüñÿ â ºìí³ñòü äëÿ çáåð³ãàííÿ ãàçó (35)
÷åðåç îñóøóâàëüí³ ô³ëüòðè äëÿ î÷èùåííÿ (âèäàëåííÿ ñ³ðêîâîäíþ H

2
S), çâ³äêè â³í ïåðåäàºòüñÿ íà

äâèãóí-ãåíåðàòîð (36). Ó âèïàäêó â³äñóòíîñò³ ãàçîäâèãóí³â á³îãàç ñïàëþþòü â àäàïòîâàíèõ êîòëàõ.
Çàëèøêè ð³äèíè ÷àñòêîâî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ðîç÷èíåííÿ ñâ³æèõ â³äõîä³â íà ï³äãîòîâ÷³é

ä³ëÿíö³, à ÷àñòèíà íàäëèøêîâî¿ âîäè çáåð³ãàþòü â îêðåìîìó ðåçåðâóàð³ (38) äëÿ ïîäàëüøîãî
óòâîðåííÿ äîáðèâà.

Çà íàøèìè ðîçðàõóíêàìè òåðì³í îêóïíîñò³ òàêî¿ óñòàíîâêè ñêëàäå â³ä 2-õ äî 3,5 ðîê³â.
Êð³ì òîãî, ïðè ðîçðàõóíêàõ íå âðàõîâóâàâñÿ ïðèáóòîê â³ä ðåàë³çàö³¿ åëåêòðîåíåðã³¿ ïî «çåëåíîìó
òàðèôó» [6]. Òàêîæ íå áóëî âðàõîâàíî ïîë³ïøåííÿ åêîëîã³÷íî¿ ñèòóàö³¿ â Óêðà¿í³ ³ ìîæëèâå
ïðè öüîìó ñïðèÿííÿ ç áîêó äåðæàâè.

Âèñíîâêè. Çàïðîïîíîâàíà ðåêîíñòðóêö³ÿ ñòàíö³é î÷èñòêè ñò³÷íèõ âîä ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàº
âñ³ì âñòàíîâëåíèì âèìîãàì åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè òà îõîðîíè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Ïîâ³òðÿ
òà âîäà ÿê³ ïîòðàïëÿþòü äî íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ÿâëÿþòüñÿ ïîâí³ñòþ ÷èñòèìè ³ íå ìàþòü
æîäíèõ çàïàõ³â òà äîì³øîê, ð³âåíü âì³ñòó ÿêèõ ïåðåâèùóâàâ áè ÃÄÊ. Îêð³ì òîãî çà ðàõóíîê
îá’ºäíàííÿ ñòàíö³¿ î÷èñòêè ñò³÷íèõ âîä òà ñòàíö³¿ ïåðåðîáêè òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â —
âèð³øóþòüñÿ îäðàçó äâ³ ïðîáëåìè áóäü-ÿêîãî ì³ñòà. Òàêîæ ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çà îñíîâó âçÿòî
òåõíîëîã³þ ìåòàíóâàííÿ, òîáòî îòðèìàííÿ âèñîêî êàëîð³éíîãî ïàëèâà ó âèãëÿä³ á³îãàçó, ÿêèé
îòðèìóºòüñÿ ç á³îëîã³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ â³äõîä³â òà ñò³÷íèõ âîä, ³ ÿâëÿºòüñÿ åíåðãîíîñ³ºì äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ âëàñíèõ ïîòðåá âñüîãî âîäîî÷èñíîãî ãîñïîäàðñòâà.

Çàïðîïîíîâàíà òåõíîëîã³ÿ º, áåçïåðå÷íî, ðåñóðñî- òà åíåðãîçáåð³ãàþ÷îþ ³ ïîâí³ñòþ
åêîëîã³÷íîþ. Òàêîæ ñë³ä çàçíà÷èòè ùî ðåàë³çàö³ÿ âòîðèííî¿ ñèðîâèíè îòðèìàíî¿ ï³ä ÷àñ òåõ-
íîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ñïðàâëÿº ïîçèòèâíèé âïëèâ íà çàãàëüíó ðåíòàáåëüí³ñòü ï³äïðèºìñòâà.

Ðåçóëüòàòîì òàêî¿ ðåêîíñòðóêö³¿ áóäå ïîâí³ñòþ àâòîíîìíà ñòàíö³ÿ î÷èñòêè ñò³÷íèõ âîä,
ÿêà ç³ çáèòêîâîãî ï³äïðèºìñòâà ïåðåòâîðèòüñÿ â ïðèáóòêîâå.
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Î.Î. Îñüìàê, àñèñò.,
Î.Î. Ñåðüîã³í, ä-ð òåõí. íàóê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÐÎÑËÈÍÍÀ Á²ÎÌÀÑÀ —
ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÈÉ ÂÈÄ ÏÀËÈÂÀ

Äîñë³äæåíî âëàñòèâîñò³ ³ òåõíîëîã³÷í³ ìîæëèâîñò³ ðîñëèííî¿ á³îìàñè (ëóøïèííÿ
ñîíÿøíèêà). Ðîçãëÿíóòà äîö³ëüí³ñòü óòèë³çàö³¿ ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêà øëÿõîì ãà-
çèô³êàö³¿ ç ìåòîþ îòðèìàííÿì ãåíåðàòîðíîãî ãàçó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðîñëèííà á³îìàñà, ãàçèô³êàö³ÿ, ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêà.
The properties and technological capability of plant biomass (sunflower husks). Consider

the feasibility of utilization by sunflower husk gasification in order to receive generator gas.
Key words: plant biomass, gasification, sunflower husks.

Çðîñòàííÿ ö³í íà åíåðãîíîñ³¿ ïðèçâåëî äî ð³çêîãî çá³ëüøåííÿ ñêëàäîâî¿ ñîá³âàðòîñò³ ïðî-
äóêö³¿, ùî âèïóñêàºòüñÿ, îáóìîâëåíî¿ âèòðàòàìè ï³äïðèºìñòâ íà ïàëèâí³ ðåñóðñè. Ó çâ’ÿçêó ç öèì
êåð³âíèêè ï³äïðèºìñòâ, ùî ìàþòü âëàñíå åíåðãîãîñïîäàðñòâî ðîçãëÿäàþòü âñ³ ìîæëèâ³ øëÿõè åêîíîì³¿
òåïëîâî¿ òà åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿, ïðèéìàþòü ð³øåííÿ ïðî çàì³íó âóã³ëëÿ, ãàçó ÷è ìàçóòó, ùî
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ïàëèâî íà âëàñíèõ êîòåëüíèõ, íà äåøåâ³ íèçüêîêàëîð³éí³ âèäè ïàëèâà. Ïåðåõ³ä
íà ñïàëþâàííÿ òâåðäîãî íèçüêîêàëîð³éíîãî ïàëèâà — äîñèòü ñêëàäíà ïðîáëåìà, ÿêà ïîòðåáóº
çàñòîñóâàííÿ ïðèíöèïîâî íîâèõ òåõíîëîã³é, ùî â ñâîþ ÷åðãó ïîâèíí³ çàáåçïå÷óâàòè ñó÷àñí³ åêîëîã³÷í³
âèìîãè, áóòè á³ëüø åêîíîì³÷íèìè ³ ìåíø ÷óòëèâèìè äî ÿêîñò³ ïàëèâà, ÿêå âèêîðèñòîâóºòüñÿ.

Ïð³îðèòåòíèì íàïðÿìêîì ðåñóðñî- ³ åíåðãîîùàäíèõ òåõíîëîã³é º âïðîâàäæåííÿ åêîíî-
ì³÷íî âèã³äíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, çàñíîâàíèõ íà åíåðãåòè÷íîìó âèêîðèñòàíí³ ð³çíèõ âèä³â
ðîñëèííî¿ á³îìàñè. Îñíîâíó ÷àñòèíó ç çàãàëüíî¿ ìàñè åíåðãåòè÷íîãî ïàëèâà ðîñëèííîãî ïîõîä-
æåííÿ ñêëàäàþòü â³äõîäè äåðåâèíè (ðèñ. 1), ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç â³äõîä³â ë³ñîçàãîò³âåëüíèõ ³
äåðåâîîáðîáíèõ ï³äïðèºìñòâ [1, 2, 4].

Äëÿ âêàçàíî¿ ãðóïè â³äõîä³â õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ º íàêîïè÷åííÿ ¿õ â ìåæàõ îäíîãî
ï³äïðèºìñòâà, ïðè öüîìó âèíèêàº ìîæëèâ³ñòü åêîíîì³¿ êîøò³â íà òðàíñïîðòóâàííÿ, çà óìîâè,
ÿêùî â³äõîäè âèêîðèñòîâóþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî äëÿ åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ ñàìîãî ï³äïðèºìñòâà.
Â òîé æå ÷àñ åêîíîì³÷í³ ðîçðàõóíêè äîâîäÿòü, ùî åíåðãåòè÷íå âèêîðèñòàííÿ ðîñëèííî¿ á³îìàñè
âèÿâëÿºòüñÿ âèã³äíèì ïðè ¿¿ òðàíñïîðòóâàíí³ íà â³äñòàíü íå á³ëüøå 100 êì.

Äîñèòü çíà÷íó ãðóïó ñêëàäàþòü ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ â³äõîäè. Ñþäè æ ñë³ä â³äíåñòè
â³äõîäè õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³, à òàêîæ ³íøèõ âèðîáíèöòâ, ïîâ’ÿçàíèõ ç ïåðåðîáêîþ
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ïðîäóêö³¿.

© Î.Î. Îñüìàê, Î.Î. Ñåðüîã³í, 2012

Ðèñ. 1. Âèäè â³äõîä³â ðîñëèííî¿ á³îìàñè
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Àíàë³ç ïàëèâíèõ âëàñòèâîñòåé çàëèøê³â äåðåâèíè ïîêàçóº ¿õ çíà÷íó ñõîæ³ñòü ³ íåçà-
ëåæí³ñòü â³ä ðîäó äåðåâèíè ³ ì³ñöÿ çðîñòàííÿ. Íà â³äì³íó â³ä äåðåâèíè òåïëîòåõí³÷í³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ â³äõîä³â çíà÷íî ð³çíÿòüñÿ, â îñíîâíîìó, çà ðàõóíîê ñóòòºâèõ
êîëèâàíü çîëüíîñò³ ³ ñêëàäó ì³íåðàëüíî¿ ÷àñòèíè.

Ñë³ä íàãîëîñèòè, ùî íà ïàëèâí³ õàðàêòåðèñòèêè ðîñëèííî¿ á³îìàñè çíà÷íèé âïëèâ ÷èíÿòü
óìîâè òðàíñïîðòóâàííÿ ³ çáåð³ãàííÿ. Òàê, íàïðèêëàä, äîñâ³ä ïîêàçóº, ùî â³äõîäè ïåðåðîáêè
äåðåâèíè, ÿê³ ìàþòü ó ìîìåíò óòâîðåííÿ âîëîã³ñòü W

ð
 áëèçüêî 40 %, ï³ñëÿ ðîêó çáåð³ãàííÿ

ìîæóòü çá³ëüøèòè ñâîþ âîëîã³ñòü äî 68 ÷ 70 % [2, 4].
Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ³ óçàãàëüíåííÿ äàíèõ ³íøèõ àâòîð³â äîçâîëèëè ñèñòåìàòèçóâàòè

³ñíóþ÷³ òåõíîëîã³¿ ïåðåðîáêè ðîñëèííî¿ á³îìàñè (ðèñ. 2) [1, 2, 3, 4, 5].
Âèá³ð øëÿõ³â ïåðåðîáêè ðîñëèííî¿ á³îìàñè ïîâ’ÿçóþòü ç âëàñ-

òèâîñòÿìè á³îìàñè, òåõíîëîã³÷íèìè ìîæëèâîñòÿìè ¿¿ ïåðåðîáêè â ð³çíèõ
êîíêðåòíèõ óìîâàõ. Îäíèì ³ç ïåðñïåêòèâíèõ âèä³â ðîñëèííî¿ á³îìàñè
äëÿ óòâîðåííÿ ãåíåðàòîðíîãî ãàçó º ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêà. Â³äîìî, ùî
íà ìàñëîæèðîâèõ êîìá³íàòàõ, ùî ïðîâîäÿòü ïåðâèííó îáðîáêó ïëîä³â
ñîíÿøíèêó óòâîðþºòüñÿ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ëóøïèííÿ, ÿêå, ÿê ïðàâèëî, íå
ï³ääàºòüñÿ óòèë³çàö³¿ ç îòðèìàííÿì äîäàòêîâîãî ïðèáóòêó.

Íàìè áóëè ðîçãëÿíóò³ äåê³ëüêà âàð³àíò³â âèêîðèñòàííÿ ëóø-
ïèííÿ ñîíÿøíèêà äëÿ âèïóñêó òîâàðíî¿ ïðîäóêö³¿, àëå âñ³ âîíè
çâîäÿòüñÿ äî îäíîãî âèñíîâêó — îðãàí³çàö³ÿ âèðîáíèöòâà áóäü-
ÿêîãî íîâîãî âèäó ïðîäóêö³¿ ñïðè÷èíèòü ñòâîðåííÿ äèâåðñè-
ô³êàö³éíîãî ï³äðîçä³ëó ó ñêëàä³ (àáî çà ìåæàìè) ï³äïðèºìñòâà.

Â çâ’ÿçêó ç öèì, çà îñíîâó ïðèéíÿòî ì³ðêóâàííÿ, ùî ïðè
îö³íö³ ä³ÿëüíîñò³ áóäü-ÿêîãî ñóá’ºêòà ãîñïîäàðþâàííÿ âàæëèâî
ðîçãëÿíóòè åëåìåíòè ñîá³âàðòîñò³ âèðîáíèöòâà îñíîâíîãî ïðîäóêòó.

Àíàë³ç ÷îòèðüîõ, íàéá³ëüø âàæëèâèõ ç íèõ, òàêèõ ÿê: àìîð-
òèçàö³ÿ, ìàòåð³àëè, çàðïëàòà ³ åíåðãîâèòðàòè ïîêàçóº, ùî ïðè âèïóñêó
áóäü-ÿêî¿ ïðîäóêö³¿ ç ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêà íå ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ìîæ-
ëèâèì ð³çêî çìåíøèòè âèòðàòè ïî ïåðøèõ òðüîì åëåìåíòàì, îñê³ëüêè
îáëàäíàííÿ ³ âèòðàòí³ ìàòåð³àëè ïîòð³áíî êóïèòè, ì³í³ìàëüíèé ð³âåíü
çàðïëàòè îáìåæåíèé çàêîíîäàâ÷î. Çàëèøàºòüñÿ ò³ëüêè îäèí âèõ³ä
— ðàäèêàëüíå çíèæåííÿ âèòðàò íà åíåðãîíîñ³¿.

Ðîçãëÿíóòà äîö³ëüí³ñòü óòèë³çàö³¿ ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêà øëÿõîì ãàçèô³êàö³¿ ç îòðèìàííÿì
ãåíåðàòîðíîãî ãàçó ³ ïîäàëüøèì âèðîáíèöòâîì òåïëà ³ åëåêòðîåíåðã³¿ çà äîïîìîãîþ êîãåíåðàòîðà,
à òàêîæ ìîæëèâ³ñòü âèïóñêó ñîðáåíò³â (àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ) ç îñåðåäêîâèõ çàëèøê³â ãàçèô³êàö³¿.

Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêà, ÿê îðãàí³÷íîãî ïàëèâà, íàâåäåí³ â òàáëèö³ 1.

Òàáëèöÿ 1. Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêà

Çîâí³ ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêà º ëóñî÷êàìè ÷îðíîãî êîëüîðó, ìàº
ñïåöèô³÷íèé, àëå íå ð³çêèé çàïàõ, ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä ÿêîãî õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ âåëèêèì âì³ñòîì ÷àñòèíîê ç ðîçì³ðàìè 1 ÷ 10 ìì (ðèñ. 3).

Àíàë³ç õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêà, âèêîíàíèé íà
ïðåäìåò âèçíà÷åííÿ ãîðþ÷îñò³, ïðèâåäåíèé â òàáëèö³ 2 ³ ãîâîðèòü ïðî
éîãî ³äåíòè÷í³ñòü ç ïàëèâîì ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ — äåðåâèíîþ ³
òîðôîì. Âðàõîâóþ÷è öþ âëàñòèâ³ñòü, äîö³ëüíî ãàçèô³êóâàòè ëóøïèííÿ
ñîíÿøíèêà ç ìåòîþ îòðèìàííÿ ãåíåðàòîðíîãî ãàçó ³ ì³íåðàëüíîãî
çàëèøêó ó âèãëÿä³ çîëè.

Ðèñ. 2. Øëÿõè ïåðåðîáêè
ðîñëèííî¿ á³îìàñè

ÿííàâóíåìéàÍ
óòêóäîðï

ì/òüòñ³íüë³Ù 3
àíïèñàÍ

ì/ãêüòñ³íüë³ù 3

ìì,äàëêñéèí÷èðòåìîëóíàðÃ
%óñàëêòñ³ìç

01> 0,5–0,01 0,1–0,5 5,0–0,1 5,0<
àêèíøÿíîñàãçóË 00,1 52,0 02,0 6,04 9,94 1,5 2,4

Ðèñ. 3. Çàãàëüíèé âèãëÿä
ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêó
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Òàáëèöÿ 2. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ðîñëèííî¿ á³îìàñè

Äàí³ ñïåêòðàëüíîãî ëàáîðàòîðíîãî àíàë³çó, âèêîíàíîãî ó ñåðòèô³êîâàíèõ ëàáîðàòîð³ÿõ
ÀÊ «ÑÀÒÅÐ» (ì. Êè¿â), ïîêàçóþòü, ùî çîëó (îñåðåäêîâ³ çàëèøêè), îòðèìàíó â ïðîöåñ³ ãàçèô³êàö³¿
ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêà, çà âì³ñòîì äåÿêèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, çîêðåìà, òîêñè÷íèõ, êîëüîðîâèõ,
ð³äê³ñíèõ ³ âàæêèõ ìåòàë³â (òàáë. 3) íå äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ðóäíèé êîíöåíòðàò ïðè
çàãàëüíîïðèéíÿòèõ òåõíîëîã³ÿõ.

Â ö³ëîìó æ, çîëà, à òî÷í³øå îñåðåäêîâ³ çàëèøêè, ãàçèô³êàö³¿ ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêà íå
ì³ñòÿòü øê³äëèâèõ ðå÷îâèí â ê³ëüêîñòÿõ, ùî ïåðåâèùóþòü ÃÄÊ, ³ òîìó ¿¿ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
ÿê ñîðáåíò äëÿ î÷èùåííÿ ³ ðîçä³ëåííÿ ð³çíèõ ãàç³â ³ ð³äèí.

Òàáëèöÿ 3. Âì³ñò â çîë³ òîêñè÷íèõ, êîëüîðîâèõ, ð³äê³ñíèõ ³ âàæêèõ ìåòàë³â

Ðîçðîáëåí³ äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó ð³çí³ ïðîöåñè óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â õàðàêòåðí³ òèì, ùî
âèêîðèñòîâóþòü òåõíîëîã³¿, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ïðîöåñàõ áåç çì³íè àãðåãàòíîãî ñòàíó îñíîâíèõ
êîìïîíåíò³â. Â çâ’ÿçêó ç öèì, ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ïåðñïåêòèâíèì îòðèìàííÿ åêîíîì³÷íîãî ³ åêî-
ëîã³÷íîãî åôåêò³â â³ä âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³é, çàñíîâàíèõ íà çì³í³ àãðåãàòíîãî ñòàíó ðå÷îâèí
â³äõîä³â, òîáòî ç ¿õ ïåðåâåäåííÿì â³ä òâåðäîãî â ð³äêèé àáî ãàçîïîä³áíèé ñòàí. Ð³øåííÿ ö³º¿
çàäà÷³ çíà÷íî ñïðîùóºòüñÿ òèì, ùî â ëóøïèíí³ ñîíÿøíèêà ïðèñóòí³é âóãëåöü, ÿêèé ìîæíà
ïåðåòâîðèòè íà ãîðþ÷èé ãåíåðàòîðíèé ãàç, çàâäÿêè ÷îìó ñòâîðþºòüñÿ äåøåâà åíåðãåòè÷íà
áàçà äëÿ òåõíîëîã³é, ùî âèêîðèñòîâóþòü çì³íó àãðåãàòíîãî ñòàíó ïî÷àòêîâèõ ïðîäóêò³â.

Ç ïîãëÿäó íàêîïè÷åíîãî äîñâ³äó, òåõí³÷íèõ ³ åêîíîì³÷íèõ ìîæëèâîñòåé, íàéá³ëüø äîö³ëüíå
çàñòîñóâàííÿ, òåðìîõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ãàçèô³êàö³¿ â àïàðàòàõ, ùî ³ìåíóþòüñÿ ãàçîãåíåðàòîðàìè
[3,4]. Â ïðîöåñ³ ãàçèô³êàö³¿ âóãëåöü, ùî ì³ñòèòüñÿ â ëóøïèíí³ ñîíÿøíèêà, ïåðåõîäèòü ç òâåðäîãî
àãðåãàòíîãî ñòàíó â ãàçîïîä³áíèé, â îñíîâíîìó, ó âèãëÿä³ ìîíîîêñèäó ³ äâîîêèñó âóãëåöþ ïðè
îäíî÷àñíîìó óòâîðåíí³ âîäíþ ³ ìåòàíó.

Ðåçóëüòàòè òåðì³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêà ïðåäñòàâëåí³ â òàáëèö³ 4.
Äóæå âàæëèâî òå, ùî ãàçèô³êàö³ÿ ïðîõîäèòü ç âèä³ëåííÿì òåïëà, ê³ëüê³ñòü ÿêîãî äîñòàòíÿ

äëÿ ðîç³ãð³âó âñ³º¿ ìàñè ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêà ³ çä³éñíåííÿ ö³ëîãî ðÿäó òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â.
Çîëà ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêà — öå ñêëàäíà, ð³çíîð³äíà ðå÷îâèíà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äåê³ëüêîõ

êëàñ³â ì³íåðàëüíèõ äîì³øîê. Â³äîìî, ùî â áóäü-ÿêèõ ðîñëèíàõ, â ¿õ îðãàí³÷í³é ìàñ³ ì³ñòÿòüñÿ
åëåìåíòè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ôåðìåíò³â êë³òèí: ìàðãàíåöü, êîáàëüò, ìîë³áäåí òîùî. Ïðè
òåðì³÷í³é îáðîáö³ ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêà óòâîðþþòüñÿ òâåðä³ ³ ãàçîïîä³áí³ ïðîäóêòè.

àâèëàïÿííàâóíåìéàÍ
).ñàì(%àâèëàïäàëêÑ üòñ³íòàäçàíðîâòîëïåÒ ãê/æÄê

ãê/ëàêêtdÑ tdH dO tdS dN trW dA
àêèíøÿíîñÿííèïøóË 29,05 13,6 2,33 71,0 21,1 66,4 26,3 0546 3451

àíñîÑ 2,05 0,6 4,34 – 4,0 0,02 2,1 0174 5211
áóÄ 53,05 50,6 43,24 – 62,1 0,02 2,1 0984 9611

³öèíåøïàìîëîÑ 0,05 7,7 4,44 90,0 7,0 8,8 7,5 6464 0111

ï/ï¹ óòíåìåëåîãîí÷³ì³õÿííàâóíåìéàÍ %àêòñà÷àâîñàÌ
.1 üöåíèâÑ 300,0
.2 üä³Ì 400,0
.3 íàòèÒ 560,0
.4 êÿ’øèÌ 500,0<
.5 üöåíàãðàÌ 60,0
.6 îâîëÎ 3000,0
.7 üëåê³Í 200,0
.8 ìîðÕ 5100,0
.9 òüëàáîK 3000,0
.01 é³ðàÁ 540,0
.11 é³ò³Ë 100,0<
.21 é³ìäàK 100,0<
.31 êíèÖ 5600,0
.41 é³öíîðòÑ 30,0<
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Òàáëèöÿ 4. Ñêëàä ãåíåðàòîðíîãî ãàçó ³ç ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêà

* — ãåíåðàòîðíèé ãàç îòðèìàíèé ïðè ãàçèô³êàö³¿ ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêà, àíàë³ç õ³ì³÷íîãî ñêëàäó âèêîíàíèé â õ³ì³÷í³é
ëàáîðàòîð³¿ ÀÊ «ÑÀÒÅÐ».

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíèé çîâí³øí³é âèãëÿä çîëè ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêà, îòðèìàíîãî â ãàçî-
ãåíåðàòîð³, íà ÿêîìó äîáðå âèäíî ðîçâèíåíà ïîðèñò³ñòü çðàçêà ç õàðàêòåðíèì ÷îðíèì êîëüî-
ðîì ìàòîâî¿ ïîâåðõí³.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä çîëè ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêà, îòðèìàíî¿ ïðè ãàçèô³êàö³¿ ìîæíà õàðàêòåðè-
çóâàòè íàñòóïíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè (% ìàñ.), ïðèâåäåíèìè â òàáëèö³ 5.

Òàáëèöÿ 5. Õ³ì³÷íèé ñêëàä çîëè ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêà

Âèñíîâêè. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ëóøïèííÿ
ñîíÿøíèêà ï³äòâåðäæóþòü äîö³ëüí³ñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ â ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà ãåíåðàòîðíîãî ãàçó.
Êð³ì òîãî ðåçóëüòàòè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ãåíåðàòîðíîãî ãàçó ³ çîëè ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêó ìîæóòü
áóòè îñíîâîþ äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ íàïðÿì³â âèêîðèñòàííÿ ðîñëèííî¿ á³îìàñè.

óçàãîãîíðîòàðåíåãòíåíîïìîK
.ñàì%³çàãóìîíðîòàðåíåãâòñ³ìÂ

àêèíøÿíîñÿííèïøóë àíèâåðåä àìîëîñ
ì,óçàãîãîíðîòàðåíåãä³õèÂ 3 ãê/ 12,2 4,2 55,2

ì/æÄê,üòñ³íòàäçàíðîâòîëïåÒ 3 ì/ëàêê( 3) )0641(7116 )5211(0174 )0111(6464
ÎÑ

2
1,21 0,11 1,8

Î
2

3,0 4,0 3,0
ÎÑ 0,61 6,31 3,91

Í
2

9,61 6,71 6,31
ÍÑ

4
3,6 0,3 0,2

N
2

4,84 4,45 7,65
:ìîçàÐ 0,001 0,001 0,001

¹
ï/ï

ÿííàâóíåìéàÍ
óäèñêî

â)ñàì%(òñ³ìÂ
ÿëë³ãóâàëîç èíèâåðåäàëîç èìîëîñàëîç àêèíøÿíîñÿííèïøóë

1 OiS
2

0,06–0,02 0,5 58,44 2,5
2 lA

2
O

3
0,51–0,5 5,7 50,23 54,1

3 eF
2
O

3
0,51–0,6 0,4 54,8 9,1

4 OàC 0,04–0,51 9,64 00,6 2,41
5 OgM 0,6–0,2 0,8 70,2 7,9
6 P

2
O

5
5,0–1,0 0,6 06,1 4,91

7 K
2
O 0,6–0,1 0,81 33,3 51,23

8 aN
2
O 0,6–0,1 3,0

Ðèñ. 4. Çîëüíèé çàëèøîê ãàçèô³êàö³¿ ëóøïèííÿ ñîíÿøíèêà
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Þ.Ã. Çì³ºâñüêèé, êàíä. òåõí. íàóê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÌÅÌÁÐÀÍÍÀ ÄÈÑÒÈËßÖ²ß —
ÅÔÅÊÒÈÂÍÈÉ ÑÏÎÑ²Á
ÊÎÍÖÅÍÒÐÓÂÀÍÍß ÌÎËÎ×ÍÎ¯
ÑÈÐÎÂÀÒÊÈ

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ïðîöåñó ìåìáðàííî¿ äèñòèëÿö³¿. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé
ï³äõ³ä äî êîìïëåêñíî¿ ïåðåðîáêè ìîëî÷íî¿ ñèðîâàòêè, â ÿêîìó ïåðåäáà÷åíî êîíöåíò-
ðóâàííÿ ô³ëüòðàòó, îòðèìàíîãî íà ñòàä³¿ óëüòðàô³ëüòðàö³¿, ìåìáðàííîþ äèñòèëÿö³ºþ.
Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü ïîºäíàííÿ â ìåìáðàííî-äèñòèëÿö³éí³é óñòàíîâö³ ïðîöåñó îõî-
ëîäæåííÿ òà êîíöåíòðóâàííÿ ö³ëüîâèõ êîìïîíåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåìáðàííà äèñòèëÿö³ÿ, ëàêòîçà, ìîëî÷íà ñèðîâàòêà.
The analysis process of membrane distillation. A new approach to the complex

processing of whey, which include concentration of the filtrate, obtained at the stage of
ultrafiltration, membrane distillation. The possibility of a combination of membrane-
distillation plant process cooling and concentration of target components.

Key words: membrane distillation, lactose, whey.

Íàéêðàùîþ ñèðîâèíîþ äëÿ âèðîáíèöòâà ìîëî÷íîãî öóêðó, øëÿõîì êðèñòàë³çàö³¿ ëàêòîçè,
º ìîëî÷íà ñèðîâàòêà. Ïðîòå, äî ¿¿ ñêëàäó â ñåðåäíüîìó âõîäèòü áëèçüêî 95 % âîäè, çíà÷íó
÷àñòèíó ÿêî¿ íåîáõ³äíî â³ää³ëÿòè. Òðàäèö³éíèì ïðîöåñîì çãóùåííÿ ìîëî÷íî¿ ñèðîâàòêè äî
âì³ñòó ñóõèõ ðå÷îâèí 50 – 60 % ââàæàºòüñÿ âèïàðîâóâàííÿ ï³ä âàêóóìîì. Îïòèìàëüíà òåìïåðàòóðà
â ïðîöåñ³ êîíöåíòðóâàííÿ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 55 – 60 °Ñ, à òðèâàë³ñòü îáðîáêè — íå á³ëüøå
÷îòèðüîõ ãîäèí [1].

Áàæàííÿ ï³äïðèºìñòâ ñêîðîòèòè åíåðãîâèòðàòè, çìóøóº íàóêîâö³â øóêàòè íîâ³ ï³äõîäè
äî ðàö³îíàë³çàö³¿ åíåðãåòè÷íèõ ïîòîê³â òà ï³äâèùåííÿ ¿õ åôåêòèâíîñò³. Â ïðåäñòàâëåí³é ðîáîò³
ïðîàíàë³çîâàíî, ÿê âïëèâàòèìå ïðîöåñ ìåìáðàííî¿ äèñòèëÿö³¿ â ðàç³ âêëþ÷åííÿ ¿¿ â òåõíîëîã³÷íó
ñõåìó êîìïëåêñíî¿ ïåðåðîáêè ìîëî÷íî¿ ñèðîâàòêè.

Ìåìáðàííà äèñòèëÿö³ÿ — öå ïðîöåñ, â ÿêîìó ã³äðîôîáíà ïîðèñòà ìåìáðàíà êîíòàêòóº
ç «ãàðÿ÷èì» ðîç÷èíîì, ùî êîíöåíòðóºòüñÿ, ç îäíîãî áîêó ³ «õîëîäíèì» ïåðìåàòîì ç ³íøîãî
áîêó. Òàê ÿê, ïîðè íå çìî÷óþòüñÿ ð³äêîþ ôàçîþ ³ ìåìáðàíà íå âïëèâàº íà ð³âíîâàãó «ð³äèíà-
ïàð», à òèñê ïàðè ç òåìïåðàòóðîþ ðîç÷èíó ïîâ’ÿçàíèé çàëåæí³ñòþ 1, ñòâîðþºòüñÿ îñíîâíà
ðóø³éíà ñèëà — ð³çíèöÿ òèñê³â ïàðè «ãàðÿ÷îãî» òà «õîëîäíîãî» òåïëîíîñ³¿â. Â ðåçóëüòàò³
ïàðîïîä³áí³ ìîëåêóëè ïåðåíîñÿòüñÿ ÷åðåç ïîðè â íàïðÿìêó «õîëîäíî¿» ñòîðîíè ìåìáðàíè.
Ñõåìàòè÷íî öå çîáðàæåíî íà ðèñ. 1.
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⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠ (1)

äå p, Ò — òèñê ïàðè òà òåìïåðàòóðà «ãàðÿ÷îãî» òà «õîëîäíîãî» ðîç÷èíó â³äïîâ³äíî (³íäåêñ 1
â³äïîâ³äàº «ãàðÿ÷îìó», à ³íäåêñ 2 «õîëîäíîìó» ðîç÷èíó), r — òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ, R —
óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà.
© Â.Ã. Ìèðîí÷óê, Þ.Ã. Çì³ºâñüêèé, 2012
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íàóêîâî îá´ðóíòîâàíî òà åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåíî [2, 10] äîö³ëüí³ñòü ñïðÿìóâàííÿ òåïëîíîñ³¿â
ó îäíîìó íàïðÿìêó, òîáòî ïðÿìîòå÷³ºþ, òîìó â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàâñÿ ñàìå òàêèé âàð³àíò.

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ çì³íè òåìïåðàòóðè òà ïèòîìî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ ìåìáðàí âçäîâæ ðîáî÷èõ
êàíàë³â áóëî îáðàíî êîì³ðêîâó ìîäåëü [10], çã³äíî ÿêî¿ êàìåðà áóëà óìîâíî ïîä³ëåíà íà çîíè
(êîì³ðêè). Â ìåæàõ êîæíî¿ çîíè ïðèéìàëàñü ìîäåëü «³äåàëüíîãî ïåðåì³øóâàííÿ», ê³íöåâ³
ïàðàìåòðè i-î¿ áóëè ïî÷àòêîâèìè äàíèìè äëÿ íàñòóïíî¿ i+1-î¿ êîì³ðêè. Òåïëîâèé áàëàíñ  äîâæèí³
êàíàëó ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ ñèñòåìè ë³í³éíèõ ð³âíÿíü:

  

1 0 1 1
1 1 1 1 2 1

0 1 1 1
2 2 2 2 2 1

2 1 2 2
1 1 1 1 2 1

1 2 2 2
2 2 2 2 2 1

1
1 1 1 1 2 1

1
2 2 2 2 2 1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ,

...

( ) ( )

( ) ( )

³ ³ ³ ³

³ ³ ³ ³

Q C T T k x T T J r x

Q C T T k x T T J r x

QC T T k x T T J r x

Q C T T k x T T J r x

QC T T k x T T J r x

Q C T T k x T T J r x

−

−

− = ⋅ − + ⋅ ⋅

− = ⋅ − + ⋅ ⋅

− = ⋅ − + ⋅ ⋅

− = ⋅ − + ⋅ ⋅

− = ⋅ − + ⋅ ⋅

− = ⋅ − + ⋅ ⋅

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

(2)

äå õ = F/n, F — çàãàëüíà ïëîùà ìåìáðàíè ó êàìåð³, ì2, n — ê³ëüê³ñòü êîì³ðîê, Q
1
,Q

2
 —

ìàñîâ³ âèòðàòè «ãàðÿ÷îãî» òà «õîëîäíîãî» òåïëîíîñ³ÿ â³äïîâ³äíî, êã/ñ; Ñ
1
,Ñ

2
 — ïèòîìà

òåïëîºìí³ñòü ãàðÿ÷îãî òà õîëîäíîãî òåïëîíîñ³ÿ, Äæ/(êã·Ê); k — êîåô³ö³ºíò òåïëîïåðåäà÷³,
Âò/(ì2·Ê); r — òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ, Äæ/êã.

Ïîñë³äîâíå ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü 2 äîçâîëÿº çíàéòè çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ðîç-
÷èíó íà âèõîä³ ç ³-î¿ êîì³ðêè. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 2. Ïðèéíÿòî äîïóùåííÿ,
ùî çì³íè ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ðîç÷èíó ïî äîâæèí³ êàíàëó â³äñóòí³, ïî÷àòêîâèé âì³ñò
ëàêòîçè 5 òà 25 %. Âëàñòèâîñò³ ðîç÷èí³â ëàêòîçè âçÿò³ ç ðîáîòè [13].

ßêùî ïðèéíÿòè, ùî ïðîäóêòèâí³ñòü J çíàõîäèòüñÿ ó ïðÿìîïðîïîðö³éí³é çàëåæíîñò³ â³ä
ð³çíèö³ òåìïåðàòóð, òî, ÿê ïîêàçóþòü ðîçðàõóíêè, J áóäå çíèæóâàòèñü â ñåðåäíüîìó íà 9 – 10 %
òà íà 4 – 6 % íà êîæí³ 10 ñì äîâæèíè êàìåðè çà óìîâè âì³ñòó ëàêòîçè 5 òà 25 % â³äïîâ³äíî.
Öå ïîÿñíþºòüñÿ ð³çíîþ ïèòîìîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ ìåìáðàíè ïðè ðîçä³ëåí³ òàêèõ ðîç÷èí³â [10].

Î÷åâèäíî, ùî á³ëüøà ñåðåäíÿ ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ê³ëüêîñò³ òåïëà,
ïåðåíåñåíîãî çà ðàõóíîê òåïëîïåðåäà÷³, ùî íåãàòèâíî âïëèâàº íà åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè. Òîìó
çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ïðÿìî-ïðîòèòå÷³éíèé ñïîñ³á ï³äâåäåííÿ âîäè ó êàìåðè

Ðèñ. 2. Çì³íà òåìïåðàòóðè ïî äîâæèí³ êàíàëó:
1 — ðîç÷èí ëàêòîçè (5 %)/âîäà; 2 — ðîç÷èí ëàêòîçè

(25 %)/âîäà. Ò
1
0 = 333 Ê; Ò

2
0 = 298 Ê
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ìåìáðàííî-äèñòèëÿö³éíî¿ óñòàíîâêè (ðèñ. 3). Òîáòî ðîçä³ëèòè óñòàíîâêó, íàïðèêëàä, íà òðè
ñåêö³¿ ³ çàáåçïå÷èòè ïðÿìîòå÷³þ ó êîæí³é ³ç íèõ, àëå âîäó ç íàéíèæ÷îþ òåìïåðàòóðîþ íàïðàâëÿòè
íà îñòàííþ, ïîò³ì ïåðåä îñòàííþ òà ïåðøó ñåêö³¿. Çì³íó òåìïåðàòóð ìîëî÷íî¿ ñèðîâàòêè òà
âîäè, çà óìîâ ðåàë³çàö³¿ îïèñàíî¿ ñõåìè, çîáðàæåíî íà ðèñ. 3. Â ïðåäñòàâëåí³é ðîáîò³ íå
ðîçãëÿäàþòüñÿ îñîáëèâîñò³ ³íæåíåðíèõ ð³øåíü äëÿ ñòâîðåííÿ íàä³éíèõ ìåìáðàííî-äèñòèëÿö³éíèõ
óñòàíîâîê ç ïðÿìî-ïðîòèòå÷³ºþ ðîç÷èí³â ó êàìåðàõ.

Ç ðèñ. 3 âèäíî, ùî ñåðåäíÿ ð³çíèöÿ ΔÒ
ñð.

 òåìïåðàòóð ó êîæí³é ñåêö³¿ ïðèáëèçíî äîð³âíþº
15 ãðàäóñàì. Òîìó äëÿ äàíîãî âèïàäêó ïðîàíàë³çóºìî (ðèñ. 4) çì³íó ðóø³éíî¿ ñèëè, òîáòî ð³çíèö³
òèñê³â ïàðè, â³ä çì³íè âåëè÷èíè ñåðåäíüî¿ òåìïåðàòóðè Ò

ñð.
, ùî ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 3.

      1 2

2cp
T T

T
+

= (3)

äå Ò
1
 òà Ò

2
 — òåìïåðàòóðà «ãàðÿ÷îãî» òà «õîëîäíîãî» ðîç÷èíó â³äïîâ³äíî.

Ïàðö³àëüíèé òèñê âîäÿíî¿ ïàðè ðîçðàõîâóâàëè çà â³äîìîþ ôîðìóëîþ Àíòóàíà:

   

3816,4
18,3

T-46,13

5p 10 ,Ïà
760

e
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦= ⋅

(4)

ßê áà÷èìî ç ðèñ. 4, çà óìîâè îäíàêîâî¿ ð³çíèö³ òåìïåðàòóð, àëå ð³çíî¿ Ò
ñð.

,
 
ðóø³éíà ñèëà

çì³íþºòüñÿ. Íåë³í³éíèé õàðàêòåð êðèâî¿ ïîÿñíþºòüñÿ íåïðîïîðö³éíèì çðîñòàííÿì ïàðö³àëüíîãî
òèñêó ïàðè ïðè çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè, ùî âèäíî ç ð³âíÿííÿ 4.

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ çì³íè
òåìïåðàòóðè ìîëî÷íî¿ ñèðîâàòêè (1) òà âîäè

(2) çà óìîâ ¿õ ïðÿìî-ïðîòèòå÷³¿íîãî ðóõó

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ð³çíèö³ òèñê³â ïàðè òà
ïèòîìî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ ìåìáðàí ÌÔÔÊ-3
â³ä ñåðåäíüî¿ òåìïåðàòóðè Ò

ñð.
, çà óìîâè,

ùî ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð ñêëàäàº 15 Ê.
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Ïèòîìó ïðîäóêòèâí³ñòü ìåìáðàí äëÿ ïðîöåñó ìåìáðàííî¿ äèñòèëÿö³¿ ðîçðàõîâóâàëè çà
ôîðìóëîþ 5:

     1 23,6 ( )mC
J p p= ⋅ −

ρ (5)

äå J — ïèòîìà ïðîäóêòèâí³ñòü ìåìáðàí, äì3/(ì2·ãîä); Ñ
m
 — êîåô³ö³ºíò ïàðîïðîíèêíîñò³

ìåìáðàí, êã/(ì2·ñ·Ïà); ñ — ãóñòèíà âîäè ïðè Ò
ñð.

; ð
1
, ð

2
 — òèñê ïàð³â ç «ãàðÿ÷îãî» òà

«õîëîäíîãî» áîê³â ìåìáðàíè â³äïîâ³äíî, Ïà.
Ó ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ [10, 14] àâòîðàìè áóëî âèçíà÷åíî êîåô³ö³ºíò ïàðîïðîíèêíîñò³ Ñ

m

äëÿ ìåìáðàíè ÌÔÔÊ-3 (Ðîñ³ÿ), ÿêèé äîð³âíþº 4,23·10–7 êã/(ì2·ñ·Ïà). Ðîçðàõîâàí³ çà ð³âíÿííÿì 5
çíà÷åííÿ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 4. Ïðè ðîçðàõóíêó íå áóëî âðàõîâàíî àêòèâí³ñòü a

w
 âîäè ó ìîëî÷í³é

ñèðîâàòö³ â çâ’ÿçêó ç òèì, ùî çíà÷åííÿ a
w
 áëèçüê³ äî 1 ïðè òàê³é ê³ëüêîñò³ ñóõèõ ðå÷îâèí.

Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ï³äðàõóâàòè ê³ëüê³ñòü âîäè, ùî ìîæíà âèïàðóâàòè ç ìîëî÷íî¿
ñèðîâàòêè ïðè îäíî÷àñíîìó ¿¿ îõîëîäæåíí³ ó ìåìáðàííî-äèñòèëÿö³éí³é óñòàíîâö³. Çà â³äîìîþ
ôîðìóëîþ 6 äëÿ 1 êã ñèðîâàòêè âèçíà÷èìî, ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿ Q, ùî â³äâîäèòüñÿ:

       ï ê( ) 1 4,082 (323 293) 123êÄæQ mC T T= − = ⋅ ⋅ − = (6)

äå m — ìàñà ñèðîâàòêè, êã; Ñ = 4,082 êÄæ/(êã·Ê) — òåïëîºìí³ñòü ìîëî÷íî¿ ñèðîâàòêè [1], Ò
ï
,

Ò
ê
 — ïî÷àòêîâà òà ê³íöåâà (ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ) òåìïåðàòóðà â³äïîâ³äíî, Ê.

Ùîá ï³äâèùèòè âì³ñò ñóõèõ ðå÷îâèí ó ô³ëüòðàò³, îòðèìàíîìó íà ñòàä³¿ óëüòðàô³ëüòðàö³¿, ç
4,0 – 5,5 % äî 20 – 25 % íåîáõ³äíî âèäàëèòè áëèçüêî 0,7 – 0,75 êã âîëîãè ç êîæíîãî ê³ëîãðàìó
ñèðîâàòêè. Òàêèì ÷èíîì, íåîáõ³äíà ê³ëüê³ñòü òåïëà íà ö³ ïîòðåáè ñêëàäàº 1750 – 1850 êÄæ, âðàõîâóþ÷è,
ùî êîåô³ö³ºíò ïàðîóòâîðåííÿ r = 2500 êÄæ/êã. Êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ ïðîöåñó ìåìáðàííî¿
äèñòèëÿö³¿ ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä ïèòîìî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ ìåìáðàí ³ äëÿ ÌÔÔÊ-3 çà óìîâè çíà÷åíü
ïðîäóêòèâíîñò³, ùî çîáðàæåí³ íà ðèñ. 4, çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 50 % [10]. Îòæå, íå ìåíøå 3,5 % â³ä
îá’ºìó ìîëî÷íî¿ ñèðîâàòêè, ÿêà âèäàëÿºòüñÿ ïåðåä åëåêòðîä³àë³çîì, ìîæíà âèïàðóâàòè ó ìåìáðàííî-
äèñòèëÿö³éí³é óñòàíîâö³ çà ðàõóíîê òåïëà, ùî çàçâè÷àé íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ.

Âèñíîâêè. Âêëþ÷åííÿ ìåìáðàííî¿ äèñòèëÿö³¿ â ïðîöåñ ïåðåðîáêè ìîëî÷íî¿ ñèðîâàòêè
äîçâîëÿº çìåíøèòè íàâàíòàæåííÿ íà âàêóóì-âèïàðí³ óñòàíîâêè, ðàö³îíàëüíî âèêîðèñòîâóâàòè
åíåðã³þ âòîðèííî¿ ïàðè. Â ðàç³ ñòâîðåííÿ íîâèõ ïîòîêîâèõ ë³í³é ïî ïåðåðîáö³ ìîëî÷íî¿
ñèðîâàòêè çà îïèñàíîþ ñõåìîþ, âèïàðí³ óñòàíîâêè áóäóòü ìàòè ìåíøó ïðîäóêòèâí³ñòü, ãàáàðèòè
òà ìåòàëîºìí³ñòü.

Â ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ìåìáðàííî-äèñòèëÿö³éíî¿ óñòàíîâêè ó ÿêîñò³ òåïëîîáì³ííîãî àïàðàòó,
ìîæíà âèïàðóâàòè äî 3,5 % â³ä îá’ºìó îõîëîäæóâàíî¿ ñèðîâàòêè çà ðàõóíîê åíåðã³¿, ùî â³ä-
âîäèòüñÿ.
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ÏÀÓËÎÂÍ²ß — ÄÆÅÐÅËÎ Á²ÎËÎÃ²×ÍÎ
ÀÊÒÈÂÍÈÕ ÐÅ×ÎÂÈÍ.
ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß ÅÊÑÒÐÀÊÒ²Â ÄËß
ÊÎÑÌÅÒÈÊÈ ÒÀ ÔÀÐÌÀÖÅÂÒ²¯

Äåðåâèíà òà ëèñòÿ øâèäêîðîñòóùîãî äåðåâà ïàóëîâí³¿ (Paulownia elongata)
âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ñ³ëüñüêîìó òà ë³ñîâîìó ãîñïîäàðñòâ³, äåðåâîîáðîáí³é ïðîìèñ-
ëîâîñò³, à îñòàíí³ì ÷àñîì åêñòðàêòè ³ç ëèñòÿ ïàóëîâí³¿ çíàéøëè çàñòîñóâàííÿ â
ïàðôóìåðí³é òà ôàðìàöåâòè÷í³é ïðîìèñëîâîñò³. Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíèõ
ðåæèì³â åêñòðàãóâàííÿ äîñë³äæåíî âïëèâ äâîõ òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â — òåìïåðàòóðè
òà òðèâàëîñò³ åêñòðàãóâàííÿ ëèñòÿ ïàóëîâí³¿ â ÷îòèðüîõ ïîëÿðíèõ ðîç÷èííèêàõ — 50 %,
70 % è 95 % åòèëîâîãî ñïèðòó òà ïðîï³ëåíãë³êîëþ. Âñòàíîâëåíî, ùî íàéâèùèé âì³ñò
äóáèëüíèõ ðå÷îâèí îòðèìóºìî ïðè ðåæèì³ åêñòðàãóâàííÿ ç òåìïåðàòóðîþ 60 °Ñ òà
òðèâàë³ñòþ 5 ãîäèí, íåçàëåæíî â³ä òèïó ðîç÷èííèêà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïàóëîâí³ÿ, á³îëîã³÷íî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè, åêñòðàêö³ÿ, ôàðìàö³ÿ,
êîñìåòèêà.

The influence of the two extraction factors — temperature and duration upon the
composition of 50 %, 70 % and 95 % ethyl alcohol, and propylene glycol extracts from
paulownia (Paulownia elongata) has been studied. The results show that the quantity of
tannins is highest at temperature 60 °Ñ and duration 5 h, regardless of the solvent.

Key words: paulownia, biologically-active substances, extraction, pharmacy,
cosmetics.

Áàòüê³âùèíà äåðåâà Ïàóëîâí³ÿ — ï³âäåííà òà çàõ³äíà Àç³ÿ. Öå äåðåâî ºäèíå ³ç ðîäèíè
Paulowniaceae, ÿêå õàðàêòåðèçóºòüñÿ äóæå øâèäêèìè òåìïàìè ðîñòó. Ðîäèíà Paulownia
âêëþ÷àº äåê³ëüêà âèä³â, ÿê³ ìàþòü ñõîæ³ âëàñòèâîñò³, ³ òîìó ¿õ íàçèâàþòü çá³ðíîþ íàçâîþ
ïàóëîâí³ÿ. Â ë³ñîâîìó ãîñïîäàðñòâ³ êðà¿í ï³âäåííî-ñõ³äíî¿ ªâðîïè âèêîðèñòîâóþòü â îñíîâíîìó
îäèí âèä. Öå ëèñòîïàäíå äåðåâî, âèñîòîþ 15 – 20 ìåòð³â, ç âåëèêîþ ðîçêèäèñòîþ, øàðîâèäíîþ
÷è ÿéöåïîä³áíîþ êðîíîþ; êðóïíèì, øèðîêèì ëèñòÿì ñåðöåïîä³áíî¿ ôîðìè, çíèçó — ïóõêèì, à

© Ñ. Äàìÿíîâà, À. Êîëåâà, Ñ. Òàøåâà, Ì. Ñòîÿíîâà, À. Ñòîÿíîâà, Ê. Äîáðåâà, Á. Àíãåëîâ, ². Æèòåöüêèé, 2012
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çâåðõó — ïîâñòÿíèì, íà äîâãèõ ÷åðåíêàõ. Ëèñòÿ ï³çí³øå çà ³íø³ âèðîñòàº, ³ äîâøå, í³æ â ³íøèõ
äåðåâàõ íå îïàäàº. Êâ³òè ïàóëîâí³¿ êðóïí³, äî 6 ñì. â ä³àìåòð³, áë³äî-ô³îëåòîâ³, ç³áðàí³ â
ñóöâ³òòÿ äî 30 ñì. äîâæèíîþ. Ïëîäè — øèðîêîÿéöåïîä³áí³ êîðîáî÷êè ç ÷èñëåííèì êðèëü÷àòèì
íàñ³ííÿì çáåð³ãàþòüñÿ íà äåðåâ³ âñþ çèìó. Â ïàðôóìåðí³é òà ôàðìàöåâòè÷í³é ïðîìèñëîâîñò³
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ëèñòÿ, òàê ³ äåðåâèíà ïàóëîâí³¿.

Ëèñòÿíà ìàñà ïàóëîâí³¿ ïðèäàòíà çà ñêëàäîì äëÿ âèðîáíèöòâà
ôóðàæó äëÿ òðàâî¿äíèõ òâàðèí. Âîíà âì³ùàº ïðèáëèçíî 20 % ïðîòå¿í³â,
äóáèëüíèõ ðå÷îâèí, ì³íåðàëüí³ ñîë³, îðãàí³÷í³ êèñëîòè, ïîë³ñàõàðèäè
òà ³íø³ ðå÷îâèíè; ¿¿ âëàñòèâîñò³ ïîä³áí³ äî âëàñòèâîñòåé ëþöåðíè. Äîñ-
òóïí³ñòü òà âèñîêèé âèõ³ä çàáåçïå÷óþòü íèçüêó ñîá³âàðò³ñòü ïðè êîðì³âë³
òâàðèí ÿê îäíîìó ç íàéâàæëèâ³øèõ ïîêàçíèê³â ïðè âèáîð³ ôóðàæó ³
ïðîìèñëîâîìó òâàðèííèöòâ³. Àëå öå íå ºäèíå, ÷èì ö³ííå ëèñòÿ ïàóëîâí³¿.
Âñòàíîâëåíî, ùî â íüîìó ïðèñóòí³ ðå÷îâèíè, ÿê³ ïîçèòèâíî âïëèâàþòü
íà ðîáîòó íèðîê, ïå÷³íêè òà æîâ÷íîãî ì³õóðà, à òàêîæ äîáðå ä³þòü
ïðè çàõâîðþâàíí³ ëåãåíü.

Â Êèòà¿ ö³ âëàñòèâîñò³ çäàâíà â³äîì³, ³ íàâ³òü çàðàç ôàðìàöåâòè÷íà ïðîìèñëîâ³ñòü çàéìàºòüñÿ
ìàñîâèì âèðîáíèöòâîì ë³ê³â íà îñíîâ³ ïàóëîâí³¿. Ç ë³êóâàëüíîþ ìåòîþ ç ëèñòÿ îòðèìóþòü åêñòðàêòè,
ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â íàðîäí³é ìåäèöèí³. Ó ëèñòÿ òàêîæ º ³íø³ êîðèñí³ âëàñòèâîñò³ — â Àç³àòñüêèõ
êðà¿íàõ ¿õ çàñòîñóâàííÿ â êîñìåòèö³ òàêå æ äàâíº ÿê ³ çàñòîñóâàííÿ â ìåäèöèí³. Àëå äëÿ ªâðîïè öå º
íîâèì. Ò³ëüêè â îñòàíí³ ðîêè åêñòðàêòè ç ëèñòÿ ïàóëîâí³¿ äîäàþòü äî ñêëàäó êðåì³â òà ïàðôóì³â. Òå
æ ñòîñóºòüñÿ ³ êâ³ò³â — àðîìàò êâ³ò³â ïàóëîâí³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê «âàí³ëüíèé, ïóäðîâèé, òðîõè ìèãäàëüíèé».

Âñòàíîâëåíî, ùî öå ïîâ’ÿçàíî ç âì³ñòîì â àðîìàò³ ðå÷îâèíè ãåë³î-
òðîï³íå, ÿêà â³äîìà â ïàðôóìåð³¿ òà ïðèñóòíÿ â ³íøèõ àðîìàòàõ (íàïð. Òà³-
òÿíñüêà âàí³ëü). Àíàë³ç àðîìàòó êâ³òó÷î¿ ïàóëîâí³¿ âèêîíàíèé òàê çâàíèì «GC
mass spec» — ìåòîäîì, çàñíîâàíèì íà ãàçîâ³é õðîìîòîãðàô³¿ ³ ñïåêòðîìåòð³¿
ìàñè. Äåðåâî º ãàðíèì ìåäîíîñîì. Ìåä ç ïàóëîâí³¿ ëåãêèé, ïðîçîðèé, äóæå
ñâ³òëèé ³ àðîìàòíèé; çà êîëüîðîì ³ êîíñèñòåíö³ºþ éîãî ìîæíà ïîð³âíÿòè
ò³ëüêè ç ìåäîì ç àêàö³¿. Îêð³ì ÿê äåë³êàòåñ, â³í òàêîæ ñëóæèòü ë³êàìè. Â³äîì³
éîãî âëàñòèâîñò³ ïîçèòèâíî âïëèâàþòü ³ äîïîìàãàþòü ïðè ë³êóâàíí³ áðîíõ³òó
òà ³íøèõ õâîðîá ëåãåí³â ³ äèõàëüíî¿ ñèñòåìè, ³ òàêîæ ïîêðàùóþòü ôóíêö³þ
æîâ÷íîãî ì³õóðà, ïå÷³íêè ³ òðàâëåííÿ â ö³ëîìó. Ö³ ÿêîñò³ ìåäó ïàóëîâí³¿ îáó-
ìîâëåí³ á³îëîã³÷íî àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â ¿¿ êâ³òàõ, òîìó

ñàì³ êâ³òè òåæ âæèâàþòüñÿ â ¿æó. Êð³ì êèòàéñüêîãî äîñâ³äó â öüîìó â³äíîøåíí³, íå ìîæíà íå çãàäàòè
ïîïóëÿðíå îñòàíí³ì ÷àñîì âæèâàííÿ êâ³òîê ïàóëîâí³¿ ó âèãëÿä³ ð³æê³â ç êðåìîì. Ìîæå öå âèãëÿäàº ÿê
åêçîòè÷íèé äåñåðò, àëå âæå º ÷àñòèíîþ ìåíþ áàãàòüîõ ºâðîïåéñüêèõ ðåñòîðàí³â.

Îäíå ç ö³êàâèõ ÿêîñòåé äåðåâà ïàóëîâí³ÿ — öå ÷óäîâ³ âëàñòèâîñò³ ¿¿ äåðåâèíè. Îäíå ç
íèõ — ¿¿ óí³âåðñàëüí³ñòü. Ïåðøå âðàæåííÿ, ÿêå ñòâîðþº äåðåâèíà ïàóëîâí³¿ — öå ¿¿ íåéìîâ³ðíà
ëåãê³ñòü. Öå º ïðè÷èíîþ ¿¿ âèáîðó ïðè âèãîòîâëåíí³ äåòàëåé, ó ÿêèõ âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ ìàº
íèçüêà ìàñó, à ñàìå, òàê³ ÿê àâ³àö³éí³ êîíñòðóêö³¿ àáî ÷àñòèíè ñóäåí. Äóæå ö³íóºòüñÿ äåðåâèíà
ÿê ìàòåð³àë äëÿ ÿùèê³â, ïàëåò ³ ãîòîâèõ ïðîäóêò³â äëÿ òðàíñïîðòóâàííÿ, îñê³ëüêè çìåíøóºòüñÿ
çàãàëüíà ìàñà òîâàð³â; öå ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ âèòðàò ïàëèâà, çá³ëüøåííÿ îáñÿãó òðàíñ-
ïîðòóâàííÿ ïðîäóêö³¿, à öå â ñâîþ ÷åðãó — äî çíèæåííÿ ö³í íà òðàíñïîðòóâàííÿ, ÿêå íàðåøò³
º îñíîâíîþ ìåòîþ êîìïàí³é, ùî çàéìàþòüñÿ ëîã³ñòèêîþ. Îñòàíí³ì ÷àñîì öåé âèä äåðåâèíè
ïåðåâàæàº â ³íòåð’ºðíèõ ð³øåííÿõ ïðè âèðîáíèöòâ³ àâòîìîá³ë³â [6, 7, 8].

Ó Áîëãàð³¿ Ïàóëîâí³þ ñòàëè âèðîùóâàòè 10 ðîê³â òîìó. Ç äåðåâîâèäíèõ âèä³â íàéá³ëüø
øèðîêî ïîøèðåíà Paulownia elongata. Íà äàíèé ìîìåíò â êðà¿í³ ïî÷èíàºòüñÿ ³ìïîðò ³ òîðã³âëÿ
äåðåâèíîþ ïàóëîâí³¿.

Ó ë³òåðàòóð³ â³äñóòí³ äàí³ ïðî îòðèìàííÿ åêñòðàêò³â ç ëèñòÿ ïàóëîâí³¿ ç âèêîðèñòàííÿì â
ÿêîñò³ ðîç÷èííèêà åòàíîëó ³ ãë³êîë³â, ùî âõîäÿòü áåçïîñåðåäíüî äî ñêëàäó êîñìåòè÷íèõ ïðîäóêò³â.

Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè — ç’ÿñóâàííÿ âïëèâó äåÿêèõ òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â íà îòðèìàííÿ
åòàíîëîâèõ ³ ïðîï³ëåíãë³êîëåâèõ åêñòðàêò³â ç ëèñòÿ ïàóëîâí³¿, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè
âèðîáíèöòâ³ êîñìåòè÷íèõ òà ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â.

Ðèñ. 1. Ëèñòÿ ïàóëîâí³¿

Ðèñ. 2. Ïëàíòàö³ÿ
ïàóëîâí³¿ â â³ö³ 7 ðîê³â
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Äîñë³äæåííþ ï³äëÿãàëî ñóõå ëèñòÿ Paulownia elongata, ÿê³ çáèðàëè â æîâòí³ 2010 ðîêó ç
5 – 10 ë³òí³õ äåðåâ, ùî ðîñòóòü ó ì. Ïëîâäèâ³ ç âîëîã³ñòþ 11,9 % ³ âì³ñòîì äóáèëüíèõ ðå÷îâèí
3,3 %. Âèçíà÷àëè âîëîã³ñòü ñèðîâèíè øëÿõîì ñóø³ííÿ (105 °Ñ) ³ âì³ñò äóáèëüíèõ ðå÷îâèí [2].

Âïëèâ äåÿêèõ òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â, à ñàìå, òåìïåðàòóðè (20, 40 ³ 60 °Ñ) — õ
1
, ³

òðèâàëîñò³ ïðîöåñó (1,3 òà 5 ãîä) — õ
2
, âñòàíîâëåíî øëÿõîì ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ:

âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ìàòðèöÿ ïîâíîôàêòîðíîãî åêñïåðèìåíòó ç äâîìà ôàêòîðàìè, âçÿòèìè íà
òðüîõ ð³âíÿõ [1].

Åêñòðàêö³þ çä³éñíþâàëè ó âèãëÿä³ ïåð³îäè÷íî çàìêíóòîãî íàñòîþâàííÿ äîñë³äíîãî
ìàòåð³àëó ó â³äíîøåíí³ 1:10 ÷èñòîãî ðîç÷èííèêà. ßê åêñòðàãåíò çàñòîñîâóâàëè 50 %, 70 % òà
95 % åòàíîë ³ ïðîï³ëåíãë³êîëü. Âèá³ð ðîç÷èííèêà, ÿê ³ ð³âíÿííÿ äîñë³äæóâàíèõ ôàêòîð³â,
îáóìîâëåíèé ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [3, 4, 5] ³ íàøèìè ïîïåðåäí³ìè äîñë³äæåííÿìè.

Â îòðèìàíèõ åêñòðàêòàõ âèçíà÷åíî âì³ñò äóáèëüíèõ ðå÷îâèí çà äîïîìîãîþ âèùåâêàçàíîþ
ìåòîäó. Ê³ëüê³ñòü äóáèëüíèõ ðå÷îâèí ñëóæèòü êðèòåð³ºì åôåêòèâíîñò³ åêñòðàêö³¿.

Âèâåäåí³ ð³âíÿííÿ ïðîöåñó ïî â³äíîøåííþ äî äóáèëüíèõ ðå÷îâèí. Ïåðåâ³ðêó çíà÷óùîñò³
êîåô³ö³ºíò³â ð³âíÿíü ïðîâîäèëè çà êðèòåð³ºì Ñòüþäåíòà, àäåêâàòí³ñòü — çà êðèòåð³ºì Ô³øåðà.
Âñ³ åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè â òðèðàçîâ³é ïîâòîðíîñò³, â ðîáîò³ äàí³ ñåðåäí³ ðåçóëüòàòè,
îáðîáëåí³ ñòàòèñòè÷íî [1].

Òàêîæ âèçíà÷åíî ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ åêñòðàêò³â [2].
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà êîíöåíòðàö³ÿ äóáèëüíèõ ðå÷îâèí â åêñòðàêòàõ.

Âñòàíîâëåíî, ùî åêñòðàêòè ç íàéá³ëüøèì âì³ñòîì äóáèëüíèõ ðå÷îâèí îòðèìóºìî ïðè åêñòðà-
ãóâàíí³ ç 50 %-èì ðîç÷èíîì åòàíîëó.

Âñòàíîâëåíó ð³çíèöþ â ê³ëüêîñò³ äóáèëüíèõ ðå÷îâèí â åêñòðàêòàõ, çã³äíî ç ë³òåðàòóðíèìè
äàíèìè, ìîæíà ïîÿñíèòè ïðèðîäîþ ðîç÷èííèêà ³ òåõíîëîã³÷íèìè ôàêòîðàìè [3, 4, 5].

à) 95 % ýòàíîë á) 70 % ýòàíîë

â) 50 % ýòàíîë ã) Ïðîï³ëåíãë³êîëü

Ðèñ. 3. Âì³ñò äóáèëüíèõ ðå÷îâèí â åêñòðàêòàõ â çàëåæíîñò³ â³ä âèäó åêñòðàãåíòó.
 t — òåìïåðàòóðà, °Ñ; t — òðèâàë³ñòü ïðîöåñó, ãîä; ÄÂ — Âì³ñò äóáèëüíèõ ðå÷îâèí, %
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Îòðèìàí³ ð³âíÿííÿ ïðîöåñó åêñòðàêö³¿ òà äîâåäåíà ¿õ àäåêâàòí³ñòü ðåàëüíîìó ïðîöåñó.
Äëÿ âèõîäó äóáèëüíèõ ðå÷îâèí, %, ö³ ð³âíÿííÿ ìàþòü âèãëÿä:

50 %-é ýòàíîë:
ó = 0,127+ 0,070 õ

1
 + 0,017 õ

2
 + 0,013õ

1
2+ 0,011 õ

2
2

70 %-é ýòàíîë:
     ó = 0,108+ 0,049 õ

1
 + 0,018 õ

2
 + 0,010õ

1
2

95 %-é ýòàíîë:
ó = 0,050 + 0,029 õ

1
 + 0,009 õ

2
 + 0,007õ

1
2+ 0,005 õ

2
2

Ïðîï³ëåíãë³êîëü:
ó = 0,064+ 0,035 õ

1
 + 0,012 õ

2
 + 0,013õ

1
2+ 0,017 õ

2
2

äå õ
1
 — òåìïåðàòóðà, °Ñ; õ

2 
—

 
òðèâàë³ñòü ïðîöåñó, ãîä.

²ç íàâåäåíèõ ð³âíÿíü âèïëèâàº, ùî íàéá³ëüøèé âïëèâ íà åêñòðàãóâàííÿ äóáèëüíèõ ðå÷îâèí
çä³éñíþº òåìïåðàòóðà ïðîöåñó.

Òàáëèöÿ 1. Ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ åêñòðàêò³â

Â òàáëèö³ 1 íàâåäåíî äåÿê³ ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ åêñòðàêò³â (òåìïåðàòóðà 60 °Ñ ³ òðèâàë³ñòü
ïðîöåñó 5 ãîäèí), ç âèñîêîþ êîíöåíòðàö³ºþ äóáèëüíèõ ðå÷îâèí.

Âèñíîâîê. Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ðîçðîáëåíà òåõíîëîã³ÿ îòðèìàííÿ åêñ-
òðàêò³â ³ç ëèñòÿ Paulownia elongata äëÿ êîñìåòè÷íèõ òà ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â.
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³òñîâèòñàëÂ
òêàðòñêÅ

ëîíàòýé-%05 ëîíàòýìî-%07 ëîíàòýìî-%59 üëîê³ëã-íåëèïîðÏ
%,íèâî÷åðõèíüëèáóäòñ³ìÂ 42,0 81,0 90,0 41,0

äÿëãèâé³íø³íâîÇ àíèä³ðàðîçîðï
ð³ëîK -îòàâóòâîæ

éèíåëåç
éèíåëåç-îíìåò éèíåëåç-îíìåò éèíåëåç-îòàâóòâîæ

õàïàÇ éèí÷³ôèöåïñ
êàìÑ éèí÷³ôèöåïñ

7759,0 8488,0 2338,0 7540,1
0063,1 8273,1 3873,1 8134,1
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+ +
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Äëÿ çíàõîäæåííÿ òðèâàëîñò³ t öåíòðèôóãóâàííÿ äèñïåðñíèõ ñèñòåì ç ð³çíèìè ñòðóêòóðíî-
ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè âèêîíàºìî äèôåðåíö³þâàííÿ ð³âíÿíü (3) ³ (4).

Ïðè ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ ó(0) = 0

1( )
( )

1( ) ,

A h C t

C h ed
y t

dt

⋅ +
−

μ⋅ ⋅
=

μ
(6)

³ äëÿ ó(0) = ó
0

        

1( )
( )

1 0 1 0( )
( ) .

Ah C t

Ch y Ah y C ed
y t

dt

+
−

μ− −
=

μ
(7)

Ïðèð³âíþºìî ë³âó ÷àñòèíó ð³âíÿíü äî íóëÿ ³ çíàéäåìî òðèâàë³ñòü öåíòðèôóãóâàííÿ. Äëÿ
ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ ð³âíÿíü (6) ³ (7), òðèâàë³ñòü öåíòðèôóãóâàííÿ âèçíà÷àºìî, êîëè
øâèäê³ñòü óù³ëüíåííÿ îñàäó ìîæíà ïðèéíÿòè ìàëîþ.

Äëÿ ð³çíèõ âåëè÷èí ðåîëîã³÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â ñ òà μ ³, â³äïîâ³äíî ð³çíèõ ñòðóêòóðíî-
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé îñàäó, áóäåìî ìàòè ð³çí³ òðèâàëîñò³ öåíòðèôóãóâàííÿ.

Ðèñ. 3 Òèïîâà çàëåæí³ñòü òðèâàëîñò³
öåíòðèôóãóâàííÿ â³ä ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèõ

âëàñòèâîñòåé (çíà÷åíü ðåîëîã³÷íèõ
êîåô³ö³ºíò³â) äèñïåðñíî¿ ñèñòåìè

Ðèñ.4 Òèïîâà çàëåæí³ñòü òðèâàëîñò³ t
öåíòðèôóãóâàííÿ â³ä âåëè÷èíè óçàãàëüíåíîãî
ðåîëîã³÷íîãî êîåô³ö³ºíòà c/μ (òèïîâà êðèâà)
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Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ àäåêâàòíîñò³ îòðèìàíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé áóëî âèêîðèñòàíî
åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ äîñë³äæåííÿ øâèäêîñò³ óù³ëüíåííÿ îñàäó ì’ÿñíî¿ íåõàð÷îâî¿ øêâàðè.
Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà åêñïåðèìåíòàëüí³é öåíòðèôóç³ ç ïðîçîðèì ðîòîðîì âèêîðèñòàâøè
ìåòîäèêó ì³÷åíèõ òî÷îê [3]. Ì³÷åí³ òî÷êè ðîçòàøîâóâàëè ïî òîâùèí³ îñàäà ³ ô³êñóâàëè çì³íó ¿õ
ïîëîæåííÿ çà â³äïîâ³äí³ ïðîì³æêè ÷àñó.

Êðèâà øâèäêîñò³ óù³ëüíåííÿ îñàäó ì’ÿñíî¿ íåõàð÷îâî¿ øêâàðè âîëîã³ñòþ 40 % ìàº
âèãëÿä (ðèñ. 6).

Ðîçðàõóíêîâó êðèâó îòðèìàëè çà óìîâè, êîëè ðîçïîä³ë òèñêó ïî òîâù³ îñàäó â³äáóâàºòüñÿ
çà íåë³í³éíèì çàêîíîì. Òèñê âèçíà÷àëè çíàþ÷è ðîçòàøóâàííÿ ì³÷åíèõ òî÷îê â òîâù³ îñàäó
ðîçðàõóâàâøè ù³ëüí³ñòü â³äïîâ³äíîãî øàðó îñàäó.

Âèñíîâêè. Îòðèìàí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü çà òåõí³÷íîþ õàðàêòå-
ðèñòèêîþ öåíòðèôóãè (ðåæèìàìè ðîáîòè ³ êîíñòðóêö³ºþ) òà ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòè-
âîñòÿìè äèñïåðñíî¿ ñèñòåìè âèçíà÷èòè îïòèìàëüíó òðèâàë³ñòü öåíòðèôóãóâàííÿ ³ â³äïîâ³äíî
ï³ä³áðàòè öåíòðèôóãó.
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Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 05.09.2011 ð.

Ðèñ. 6. Ê³íåìàòè÷íà êðèâà øâèäêîñò³
öåíòðèôóãóâàííÿ ì’ÿñíî¿ íåõàð÷îâî¿ øêâàðè:

î – åêñïåðèìåíòàëüíà êðèâà;
Δ – ðîçðàõóíêîâà êðèâà
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ÓÄÊ 664.655

Ì.Ã. Äåñèê, àñï.,
Â.². Òåëè÷êóí, êàíä. òåõí. íàóê,
Þ.Ñ. Òåëè÷êóí, êàíä. òåõí. íàóê,
À.². Ãåðìàí÷óê, àñï.
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÂÏËÈÂÓ
ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÍÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÕË²ÁÀ
ÍÀ ÒÅÏËÎÌÀÑÎÎÁÌ²ÍÍ² ÏÐÎÖÅÑÈ

Âèçíà÷åíî âïëèâ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â õë³áà íà ³íòåíñèâí³ñòü òåïëîìà-
ñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â. Çàïðîïîíîâàíî ïðè âèçíà÷åíí³ åêâ³âàëåíòíîãî ãåîìåòðè÷íîãî
ðîçì³ðó âðàõîâóâàòè êîåô³ö³ºíò ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîçì³ð³â. Îòðèìàíà ôîðìóëà äëÿ âèç-
íà÷åííÿ ïëîù³ ïîâåðõí³ êðóãëîãî ïîäîâîãî õë³áà. Âñòàíîâëåíà çàëåæí³ñòü åêâ³âàëåíòíî-
ãî ðîçì³ðó â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ä³àìåòðó çàãîòîâêè äî ¿¿ âèñîòè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïëîùà ïîâåðõí³ õë³áà, îá’ºì õë³áà, åêâ³âàëåíòíèé ãåîìåòðè÷íèé
ðîçì³ð, òðèâàë³ñòü âèï³êàííÿ.

The influence of geometrical parameters of bread on the intensity heat and mass
transfer processes. It is proposed to determine the equivalent

geometric factor to take into account the coefficient of size ratio. We obtain a
formula for determining the surface area of Round bread. Established the

dependence of equivalent size on the ratio of the diameter of blanks to its height.
Key words: surface area of bread, bread volume, equivalent to geometric size,

duration of baking.

Ïðè ðàä³àö³éíî-êîíâåêòèâíîìó ñïîñîá³ âèï³êàííÿ ò³ñòà-õë³áà â³äáóâàþòüñÿ òåïëîìàñî-
îáì³íí³ ïðîöåñè, ÿê³ ïðèâîäÿòü äî ïðîãð³âó ò³ñòîâî¿ çàãîòîâêè ³ çìåíøåííþ ¿¿ ìàñè çà ðàõóíîê
âèïàðîâóâàííÿ âîëîãè ç ¿¿ ïîâåðõí³.

Îñíîâíèìè ïîêàçíèêàìè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ïðîöåñ âèï³êàííÿ, º òåìïåðàòóðà öåíòðà
çàãîòîâêè òà âåëè÷èíà óï³êàííÿ. Ê³íöåâà òåìïåðàòóðà öåíòðà çàãîòîâêè îáìåæóºòüñÿ òåìïåðà-
òóðîþ êèï³ííÿ ð³äèíè ó ò³ñò³, ÿêà çàëåæèòü â³ä ðåöåïòóðè é óìîâ âèï³êàííÿ ³ çíàõîäèòüñÿ â
ìåæàõ 98 – 103 °Ñ [1]

Âåëè÷èíà óï³êàííÿ ïîêàçóº ê³ëüê³ñòü âèïàðåíî¿ ç çàãîòîâêè âîëîãè ïðè âèï³êàíí³ ³ â
ñó÷àñíèõ õë³áîïåêàðíèõ ïå÷àõ êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ â³ä 7 % äî 12 % ³ á³ëüøå â çàëåæíîñò³ â³ä
àñîðòèìåíòó, ïàðàìåòð³â ñåðåäîâèùà ïåêàðíî¿ êàìåðè.

Ïðîöåñè òåïëîìàñîîáì³íó ò³ñòîâî¿ çàãîòîâêè ç ñåðåäîâèùåì ïåêàðíî¿ êàìåðè, â óìîâàõ
ðàä³àö³éíî-êîíâåêòèâíîãî îá³ãð³âó, â³äáóâàþòüñÿ ÷åðåç ïîâåðõíþ ò³ñòà-õë³áà, òîìó çà ð³âíèõ
óìîâ ðåæèìó ðîáîòè ïåêàðíî¿ êàìåðè ï³ä ÷àñ âèï³êàííÿ ò³ñòîâèõ çàãîòîâîê ç îäíàêîâèìè
ìàñàìè òà âëàñòèâîñòÿìè, ³íòåíñèâí³ñòü âîëîãîâ³ääà÷³ ³ òðèâàë³ñòü ïðîöåñó âèï³êàííÿ áóäå
çàëåæàòè â³ä ïëîù³ ïîâåðõí³ ò³ñòà-õë³áà, ÿêà â ñâîþ ÷åðãó çàëåæèòü â³ä éîãî ôîðìè òà ðîçì³ð³â.

Â çâ’ÿçêó ç öèì ïèòàííÿ âïëèâó ôîðìè òà ðîçì³ð³â âèðîá³â íà ³íòåíñèâí³ñòü òåïëîìàñîîá-
ì³íó ³ ïèòîìå ïîäîçàâàíòàæåííÿ ïðåäñòàâëÿº ÿê íàóêîâèé òàê ³ ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ.

Â àíàë³òè÷í³é òåîð³¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, ïðîñò³ ñèìåòðè÷í³
ò³ëà (êóëÿ, öèë³íäð, ïëàñòèíà) ÿê³ ìàþòü ñèìåòðè÷í³ òåìïåðàòóðí³ ïîëÿ, îäíàê õë³áîáóëî÷í³
âèðîáè â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ò³ë ïðàâèëüíî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè ³ ðÿä íàóêîâö³â
çàéìàëèñÿ äîñë³äæåííÿì òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â ò³ë ð³çíî¿ êîíô³ãóðàö³¿.
© Ì.Ã. Äåñèê, Â.². Òåëè÷êóí, Þ.Ñ. Òåëè÷êóí, À.². Ãåðìàí÷óê, 2012
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 — ê³íöåâà òåìïåðàòóðà çàãîòîâêè, °Ñ; δ2, Ì — êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ çàëåæàòü â³ä êðèòåð³þ Á³î
é çíàõîäÿòüñÿ ïî òàáëèö³ [6]

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â òðèâàëîñò³ ïðîöåñó âèï³êàííÿ çàãîòîâêè, îá’ºìîì 0,0005 ì3, ùî
ìàº ð³çíó ôîðìó (ïàðàëåëåï³ïåä, öèë³íäð, êðóãëèé ïîäîâèé õë³á) â³ä åêâ³âàëåíòíîãî ðîçì³ðó
ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 4.

Çà îäíàêîâîãî åêâ³âàëåíòíîãî ðîç-
ì³ðó ò³ëà ð³çíî¿ ôîðìè ìàþòü îäíàêîâó
òðèâàë³ñòü ïðîöåñó âèï³êàííÿ, ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî âèñîêó êîðåëÿö³þ ôîðìóëè äëÿ âèçíà-
÷åííÿ R

åêâ
. Òàêîæ ðåçóëüòàòè òðèâàëîñò³

ïðîöåñó âèï³êàííÿ, îòðèìàí³ ïðè ðîçðàõóí-
êó ìàþòü âèñîêó êîðåëÿö³þ ç äîñë³äíèìè
äàíèìè äëÿ âèðîá³â öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè.
Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî ðîçðàõóíêîâà
òðèâàë³ñòü âèï³êàííÿ çàãîòîâêè, ùî ìàº
ôîðìó êðóãëîãî ïîäîâîãî õë³áà, â³ä åêâ³âà-
ëåíòíîãî ðîçì³ðó ìàº â³äõèëåííÿ â ìåæàõ
5 % â³ä âèðîá³â ³ç ïðàâèëüíîþ ãåîìåòðè÷-
íîþ ôîðìîþ âíàñë³äîê ïðèéíÿòèõ äîïóùåíü
ó ôîðìóë³ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïëîù³ ïîâåðõí³.
Òîìó ôîðìóëó äëÿ ðîçðàõóíêó ïëîù³ ïî-
âåðõí³ êðóãëîãî ïîäîâîãî õë³áà äîö³ëüíî
çàñòîñîâóâàòè ïðè çíà÷åíí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ
ä³àìåòðà äî âèñîòè â ³íòåðâàë³ â³ä 2 äî 12.

Âèñíîâêè. Îòðèìàíî ôîðìóëó äëÿ
âèçíà÷åííÿ åêâ³âàëåíòíîãî ãåîìåòðè÷íîãî

ðîçì³ðó ç âðàõóâàííÿì êîåô³ö³ºíòó ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîçì³ð³â çàãîòîâêè òà íàïðÿìêó òåïëîâîãî
ïîòîêó. Âñòàíîâëåíà çàëåæí³ñòü âèçíà÷àëüíîãî ðîçì³ðó â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ä³àìåòðó êðóãëîãî
ïîäîâîãî õë³áà äî éîãî âèñîòè. Îòðèìàíî ôîðìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ ïëîù³ ïîâåðõí³ êðóãëîãî
ïîäîâîãî õë³áà òà çàëåæí³ñòü äàíî¿ âåëè÷èíè â³ä âèçíà÷àëüíîãî ðîçì³ðó. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè
ð³âíèõ åêâ³âàëåíòíèõ ðîçì³ðàõ ò³ëà ç ð³çíîþ ôîðìîþ ìàþòü îäíàêîâó òðèâàë³ñòü âèï³êàííÿ.
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Ðèñ. 4. Òðèâàë³ñòü ïðîöåñó âèï³êàííÿ çàãîòîâêè,
îá’ºìîì 0,0005 ì3, â³ä åêâ³âàëåíòíîãî ðîçì³ðó:

1 — êðóãëîãî ïîäîâîãî õë³áà, 2 — âèðîá³â ïðàâèëüíî¿
ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè (ïàðàëåëåï³ïåä, öèë³íäð),

3 — åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ïðè âèï³êàíí³ âèðîá³â
öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè



208 ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ 2012
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².Ì. Ñòðàøèíñüêèé, êàíä. òåõí. íàóê,
Ã.². Ãîí÷àðîâ, êàíä. òåõí. íàóê,
Í.Ð. Áîíäàðóê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÊÂÀË²ÌÅÒÐÈ×ÍÀ ÎÖ²ÍÊÀ Ì’ßÑÍÈÕ
ÍÀÏ²ÂÔÀÁÐÈÊÀÒ²Â Ç ÃÐÅ×ÀÍÈÌ
ÁÎÐÎØÍÎÌ

Ðîçðîáëåíî ðåöåïòóðè á³ôøòåêñ³â ç ãðå÷àíèì áîðîøíîì, âñòàíîâëåíèé îïòè-
ìàëüíèé â³äñîòîê äîäàâàííÿ áîðîøíà (6 – 10 %). Ïðîâåäåíî îðãàíîëåïòè÷í³, ô³çèêî-
õ³ì³÷í³, ôóíêö³îíàëüíî-òåõíîëîã³÷í³, ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷í³ äîñë³äæåííÿ ðîçðîáëåíèõ
ïðîäóêò³â. Êâàë³ìåòðè÷íà îö³íêà á³ôøòåêñ³â ñâ³ä÷èòü, ùî äîñë³äí³ çðàçêè çà ïîêàç-
íèêàìè ÿêîñò³ íå ïîñòóïàþòüñÿ êîíòðîëüíîìó çðàçêó, à ïåðåâèùóþòü éîãî.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãðå÷àíå áîðîøíî, íàï³âôàáðèêàòè, á³ôøòåêñè, ðåöåïòóðà, ïî-
êàçíèêè ÿêîñò³.

Three compounding of beefsteaks is developed with a buckwheat flour, the optimum
percent of addition of flour is set (6 – 10 %). Organoleptichni is conducted, physical and
chemical, functionally technological, structurally mechanical and microbiological researches
of the developed beefsteaks.

On the basis of the conducted researches, the estimations of economic efficiency
of the use of buckwheat flour in the production of ready-to-cook foods are done to
recommendation, in relation to the production of beefsteaks with a buckwheat flour.

Key words: buckwheat flour, ready-to-cook foods, beefsteaks, compounding, indexes
of quality.

Îäíèì ç øëÿõ³â ñòâîðåííÿ íîâèõ ì’ÿñîïðîäóêò³â çíèæåíî¿ êàëîð³éíîñò³ ³ îäíî÷àñíî
ï³äâèùåíî¿ õàð÷îâî¿ ö³ííîñò³ º êîìá³íóâàííÿ òâàðèííî¿ ñèðîâèíè ç ñèðîâèíîþ ðîñëèííîãî
ïîõîäæåííÿ. Öå äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ïðîäóêòè ç âèñîêèì âì³ñòîì ðîñëèííèõ á³ëê³â, çáàãà÷åí³
ïðèðîäíèìè á³îëîã³÷íî àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè [1].

Çàì³íà ÷àñòèíè ñèðîâèíè òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ íà ðîñëèííó äîçâîëÿº íå ëèøå çíèçèòè
êàëîð³éí³ñòü ïðîäóêòó, àëå ³ âì³ñò õîëåñòåðèíó òà íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò. Ðàçîì ç öèì ïðî-
äóêòè çáàãà÷óþòüñÿ âóãëåâîäàìè, â³òàì³íàìè, ì³íåðàëüíèìè ðå÷îâèíàìè, áàëàñòíèìè ðå÷îâèíàìè ³
³íøèìè ñïîëóêàìè, íåîáõ³äíèìè äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ îðãàí³çìó ëþäèíè. Ðàö³îíàëüí³ñòü
êîìá³íóâàííÿ òâàðèííî¿ ³ ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè ï³äòâåðäæóºòüñÿ ÷èñåëüíèìè äîñë³äæåííÿìè [2].

Îñîáëèâî¿ àêòóàëüíîñò³ íàáóâàº ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ â ñêëàä³ ì’ÿñíèõ ïðîäóêò³â
çåðíîâèõ êóëüòóð çàâäÿêè ¿õ âèñîê³é õàð÷îâ³é ö³ííîñò³ ³ ôóíêö³îíàëüíèì âëàñòèâîñòÿì. Çåðíîâèì
êóëüòóðàì çà îá’ºìîì íàëåæèòü ïð³îðèòåòíå ïîëîæåííÿ â Óêðà¿í³, â çâ’ÿçêó ç ÷èì ³íòåðåñ äî
ðîçøèðåííÿ ñôåðè òåõíîëîã³÷íîãî âèêîðèñòàííÿ öüîãî âèäó ñèðîâèíè ïîñò³éíî çðîñòàº [1].

Â ðîáîò³ âèâ÷åíà ìîæëèâ³ñòü òåõíîëîã³÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ãðå÷àíîãî áîðîøíà ó âè-
ðîáíèöòâ³ ì’ÿñíèõ ñ³÷åíèõ íàï³âôàáðèêàò³â, çîêðåìà á³ôøòåêñ³â.

Çåðíî ãðå÷êè ì³ñòèòü ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³ âèñîêîçàñâîþâàí³ íåîáõ³äí³ äëÿ îðãàí³çìó ëþäèíè
á³ëêè, âóãëåâîäè, æèðè, ôîñôîð, ì³äü, çíà÷íó ê³ëüê³ñòü çàë³çà. Òàêîæ º ëèìîííà, ÿáëó÷íà, ùàâëå-
âà êèñëîòè, íåîáõ³äí³ äëÿ ñòèìóëþâàííÿ ðîáîòè òðàâíîãî òðàêòó. Öå äàº çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè
ãðå÷êó ó ë³êóâàëüíîìó õàð÷óâàíí³. Çàñâîþâàí³ñòü á³ëê³â ãðå÷êè äóæå âåëèêà, ïåðåòðàâëþâàí³ñòü
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ñòàíîâèòü 75 %. Á³ëêîâèé êîìïëåêñ ãðå÷àíèõ êðóï çà ñâîºþ ô³ç³îëîã³÷íîþ ö³íí³ñòþ áëèçüêèé
äî á³ëê³â ñóõîãî ìîëîêà ³ êóðÿ÷îãî ÿéöÿ, çàãàëüíèì ñêëàäîì àì³íîêèñëîò ñõîæèé ç á³ëêîâèìè
ðå÷îâèíàìè áîáîâèõ ðîñëèí [3].

Òàáëèöÿ 1. Ñåðåäí³é õ³ì³÷íèé ñêëàä êðóïè ð³çíèõ ñîðò³â (íà 100 ã êðóïè)

Çà çàãàëüíèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ïëîäè ãðå÷êè â³äíîñÿòüñÿ äî ãðóïè êðîõìàëèñòèõ ðîñëèí
ç âì³ñòîì êðîõìàëþ â³ä 50 äî 70 % (äëÿ ïëîä³â ç îáîëîíêàìè). Â çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ
âèðîùóâàííÿ âì³ñò á³ëê³â â ïëîäàõ ãðå÷êè â ñåðåäíüîìó ñòàíîâèòü â³ä 8 äî 18 % [3].

Òàáëèöÿ 2. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ïëîä³â ãðå÷êè (%)

Çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè á³ëêîâ³ ðå÷îâèíè ãðå÷êè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä á³ëê³â çëàê³â. Îñíîâíó
¿õ ÷àñòèíó ñêëàäàþòü á³ëêè, ðîç÷èíí³ â ñîëüîâèõ ðîç÷èíàõ ³ â âîä³ (ãëîáóë³íè ³ àëüáóì³íè),
çíà÷íî ìåíøå ì³ñòèòüñÿ á³ëê³â, ðîç÷èííèõ â ñïèðò³ ³ â ëóãàõ.

Îñîáëèâî âåëèêå çíà÷åííÿ ïðè àíàë³ç³ á³ëêîâîãî êîìïëåêñó çåðíà ãðå÷êè íàáóâàº àì³íî-
êèñëîòíèé ñêëàä. Ãðå÷êà â³äð³çíÿºòüñÿ âèñîêèì âì³ñòîì íåçàì³ííèõ àì³íîêèñëîò. Â ñóìàðíèõ
á³ëêàõ ¿¿ çåðíà âñòàíîâëåíî 18 àì³íîêèñëîò. Â³äñîòîê íåçàì³ííèõ àì³íîêèñëîò ïî â³äíîøåííþ
äî çàãàëüíî¿ ¿õ ê³ëüêîñò³ äîñòàòíüî âèñîêèé — áëèçüêî 40. Äëÿ á³ëê³â ãðå÷êè õàðàêòåðíèé
âèñîêèé âì³ñò ãëþòàì³íîâî¿ êèñëîòè, áëèçüêî 4/5 âñ³õ àì³íîêèñëîò. Ñóìà òðüîõ àì³íîêèñëîò —
ë³çèíó, ìåò³îí³íó ³ òðèïòîôàíó — äîñòàòíüî âèñîêà ³ ñòàíîâèòü äî 13,3 %. Ë³çèíó é òðåîí³íó ó
ãðå÷ö³ á³ëüøå, í³æ ó çåðí³ ïðîñà, ïøåíèö³, æèòà, ðèñó. Çà âì³ñòîì âàë³íó çåðíî ãðå÷êè
ïðèð³âíþºòüñÿ äî ìîëîêà, ëåéöèíó — äî ÿëîâè÷èíè, ôåí³ëàëàí³íó — äî ìîëîêà ³ ÿëîâè÷èíè,
çà âì³ñòîì òðèïòîôàíó — íå ïîñòóïàºòüñÿ ïðîäóêòàì òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ. Á³ëêè çåðíà
ãðå÷êè äîáðå çáàëàíñîâàí³ çà âì³ñòîì íåçàì³ííèõ àì³íîêèñëîò, çà âèíÿòêîì ³çîëåéöèíó ³ îñîá-
ëèâî ñ³ðêîâì³ñíèõ àì³íîêèñëîò, ÿêèõ íåäîñòàòíüî â á³ëêàõ ãðå÷êè [3].

Äëÿ çìåíøåííÿ ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿, äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíîãî òåõíîëîã³÷íîãî åôåêòó,
ðîçøèðåííÿ àñîðòèìåíòó ïðîäóêö³¿ ïðè ðîçðîáö³ ðåöåïòóð á³ôøòåêñ³â âèêîðèñòàíî ãðå÷àíå áîðîøíî.

Çà îñíîâó íîâèõ ðåöåïòóð ìè îáðàëè á³ôøòåêñ, â ÿêîìó ÿëîâè÷èíó ÷àñòêîâî çàì³íèëè
êóðÿ÷èì ô³ëå ³ ãðå÷àíèì áîðîøíîì [4]. Ðîçðîáëåí³ ðåöåïòóðè ïåðåäáà÷àþòü âíåñåííÿ
ã³äðàòîâàíîãî ãðå÷àíîãî áîðîøíà ó ê³ëüêîñò³ 6, 8 òà 10 %. Äîäàâàííÿ áîðîøíà ó ê³ëüêîñò³

ïóðêàâçàÍ ã,àäîÂ ã,èêë³Á ã,èðèÆ
ã,èäîâåëãóÂ

-îêò³ëK
ã,àíèâ

ã,àëîÇ
àí÷èòåãðåíÅ
ëàêê,üòñ³íí³ö-èä³-îíîì

èäèðàõàñ
-õîðê
üëàì

àííàÌ 41 3,01 0,1 3,0 4,76 2,0 5,0 823
:àíà÷åðÃ

ÿöèðäÿ–
41 6,21 3,3 4,1 7,06 1,1 7,1 533

ë³äîðï– 41 5,9 3,2 1,1 8,46 1,1 3,1 923
àâîñèÐ 41 0,7 0,1 7,0 7,07 4,0 7,0 033
îíîøÏ 41 5,11 3,3 7,1 8,46 7,0 1,1 843
àíÿñâ³Â 21 0,11 1,6 9,0 8,84 8,2 1,2 303
îíêîëîÒ 01 5,11 0,6 5,1 7,84 9,1 8,1 603
àâîëðåÏ 41 3,9 1,1 9,0 6,56 0,1 9,0 023
àíí³ì÷ß 41 0,01 3,1 1,1 2,56 4,1 2,1 423

àí÷èíåøÏ 41 5,11 3,1 0,1 1,26 7,0 9,0 613
àíçóðóêóK 41 3,8 2,1 2,1 4,07 8,0 7,0 733

éèíåùóëõîðîÃ 41 0,32 6,1 4,3 4,74 1,1 6,2 413

äàëêñéèí÷³ì³Õ èäîëÏ )êîäîðàç+ìðåïñîäíå(îðäß èêíîëîáÎ
êîë³Á 1,51–1,8 12–01 4–3

üëàìõîðK 8,76–0,94 08–07 –
àíèâîêò³ëK 9,51–0,01 0,1–6,0 84–24

àçîðêóÖ 0,2–0,1 2,2–5,0 –
ðèÆ 9,3–8,1 2,3–2,2 0,1–7,0
àëîÇ 5,3–5,1 0,2–7,1 1,2–5,1
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á³ëüøå í³æ 10 % ïîã³ðøóº îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè, ñóïåðå÷èòü âèìîãàì ÄÑÒÓ 4437:2005
«Íàï³âôàáðèêàòè ì’ÿñí³ òà ì’ÿñîðîñëèíí³ ïîñ³÷åí³. Òåõí³÷í³ óìîâè». Çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ãðå-
÷àíîãî áîðîøíà íå äàº ìîæëèâîñò³ îòðèìàòè î÷³êóâàíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ðåçóëüòàòó.

Òàáëèöÿ 3. Ðåöåïòóðè á³ôøòåêñ³â ç ãðå÷àíèì áîðîøíîì

ßê³ñòü õàð÷îâîãî ïðîäóêòó — öå ñóêóïí³ñòü õàðàêòåðèñòèê, ÿê³ âèçíà÷àþòü ñòóï³íü éîãî
çäàòíîñò³ çàáåçïå÷óâàòè ñòàá³ëüí³ñòü ñêëàäó òà êîðèñíèõ âëàñòèâîñòåé ïðîòÿãîì òåðì³íó ïðè-
äàòíîñò³. Âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ ÿêîñò³ º áåçïå÷í³ñòü õàð÷îâîãî ïðîäóêòó äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè.
Ï³ä ÷àñ òðèâàëîãî çáåð³ãàííÿ ÿê³ñòü ïåðåâàæíî¿ ê³ëüêîñò³ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ïîã³ðøóºòüñÿ:

– çì³íþþòüñÿ îðãàíîëåïòè÷í³ âëàñòèâîñò³, çíèæóºòüñÿ á³îëîã³÷íà ö³íí³ñòü;
– íàêîïè÷óþòüñÿ øê³äëèâ³ äëÿ çäîðîâ’ÿ ïðîäóêòè ðîçïàäó á³ëê³â, âóãëåâîä³â, îêèñíåííÿ æèð³â;
– ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ îòðóéí³ ðå÷îâèíè;
– ï³äâèùóºòüñÿ âì³ñò ñàïðîô³òíî¿ ì³êðîôëîðè é ðîçìíîæóºòüñÿ õâîðîáîòâîðíà.
Íà ïðîòèâàãó — ÿê³ñòü äåÿêèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ïîêðàùóºòüñÿ ï³ä ÷àñ çáåð³ãàííÿ

(ñâ³æ³ ïëîäè ³ îâî÷³ äîçð³âàþòü, ó ôåðìåíòîâàíèõ ïðîäóêòàõ ôîðìóþòüñÿ ñïåöèô³÷í³ ñìàêîâ³
âëàñòèâîñò³), îäíàê ï³ñëÿ ïåâíîãî òåðì³íó âîíà ïî÷èíàº ïîã³ðøóâàòèñÿ.

Ïð³îðèòåòíèì çàâäàííÿì ïðè âèðîáíèöòâ³ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ³ ïðîãíîçóâàíí³ òåðì³íó
çáåð³ãàííÿ º â³äïîâ³äí³ñòü îðãàíîëåïòè÷íèõ, á³îõ³ì³÷íèõ, ì³êðîá³îëîã³÷íèõ, ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèõ
òà ³íøèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ âèìîãàì ñòàíäàðò³â ³ ô³ç³îëîã³÷íèì ïîòðåáàì ëþäèíè. Ñàìå òîìó íåîáõ³äíî
ðîçðîáèòè ìîäåëü ïðîäóêòó, âðàõîâóþ÷è éîãî õ³ì³÷íèé ñêëàä, îðãàíîëåïòè÷íó îö³íêó, ñòðóêòóðíî-
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà âèçíà÷èòè ê³íåòèêó ¿õí³õ çì³í. Äëÿ çáåðåæåííÿ ÿêîñò³ ïðîäóêòó íà åòàï³
ðîçðîáêè òà âïðîâàäæåííÿ ó âèðîáíèöòâî âàæëèâî îïòèì³çóâàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîêàçíèê³â, ùî
âïëèâàþòü íà á³îëîã³÷íó, õàð÷îâó òà åíåðãåòè÷íó ö³íí³ñòü çà ð³çíèìè êðèòåð³ÿìè â³äïîâ³äíîñò³,
äîñÿãòè õàðàêòåðíèõ äëÿ ðîçðîáëþâàíîãî ïðîäóêòó ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Óñ³ õàð÷îâ³ ïðîäóêòè ñêëàäàþòüñÿ ç á³îìàòåð³àë³â, ÿê³ ç ÷àñîì çì³íþþòü ñâî¿ âëàñòèâîñò³,
ðîçêëàäàþòüñÿ òà ïñóþòüñÿ. Ïðîöåñ ïñóâàííÿ — îá’ºêòèâíèé, éîãî íåìîæëèâî çàïîá³ãòè, ìîæíà
ò³ëüêè êîíòðîëþâàòè é âïëèâàòè ç ìåòîþ óïîâ³ëüíåííÿ. Îñíîâí³ ôàêòîðè âïëèâó — ïðàâèëüíèé ï³äá³ð
ðåöåïòóðè, òåõíîëîã³¿, óïàêóâàííÿ, òðàíñïîðòóâàííÿ, äîòðèìàííÿ îïòèìàëüíèõ ðåæèì³â çáåð³ãàííÿ.

Ïñóâàííÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ïðèéíÿòî ðîçãëÿäàòè é êëàñèô³êóâàòè çà ïðîò³êàííÿì òðüîõ îñ-
íîâíèõ ïðîöåñ³â: ô³çè÷íèõ (ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèõ), õ³ì³÷íèõ ³ ì³êðîá³îëîã³÷íèõ. Ì³æ íèìè ³ñíóº ïåâíà
êîðåëÿö³ÿ, ³ â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñïîñòåð³ãàþòüñÿ âñ³ òðè âèäè ïñóâàííÿ ð³çíî¿ ³íòåíñèâíîñò³. ßê ïðàâèëî,
âîíè çâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ çà çàêîíàìè íåë³í³éíî¿ (íåïðÿìî¿) çàëåæíîñò³ é âïëèâàþòü îäèí íà îäíîãî.

Äëÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â äîö³ëüíî âèä³ëèòè îñíîâí³ ôàêòîðè, ÿê³ ìàþòü âïëèâ íà òðèâàë³ñòü
çáåð³ãàííÿ é âèçíà÷àþòü âèä ïñóâàííÿ. Ìàéæå äëÿ âñ³õ ãðóï òîâàð³â öå òåìïåðàòóðà é â³äñóòí³ñòü
ñóòòºâèõ ¿¿ êîëèâàíü, â³äíîñíà âîëîã³ñòü ³ êèñåíü ïîâ³òðÿ ïðèì³ùåííÿ, â ÿêîìó çáåð³ãàºòüñÿ õàð÷îâèé
ïðîäóêò, à òàêîæ âèä ìàòåð³àëó òà ñïîæèâ÷î¿ òàðè. Äëÿ îêðåìèõ òîâàð³â, íàïðèêëàä, ÿê³ ì³ñòÿòü ó
ñâîºìó ñêëàä³ æèðè, äîäàòêîâî çíà÷íèé âïëèâ íà çáåðåæåííÿ ÿêîñò³ â³ä³ãðàº ñâ³òëî. Óñ³ ö³ ÷èííèêè
çóìîâëþþòü ³ ïðèñêîðþþòü ïðîöåñè, ùî ïðîò³êàþòü ó õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ ï³ä ÷àñ çáåð³ãàííÿ:
îêèñíåííÿ, çã³ðêíåííÿ, ì³ãðàö³ÿ âîëîãè, êðèñòàë³çàö³ÿ ðå÷îâèí, ð³ñò ì³êðîîðãàí³çì³â òîùî.

óñêåòøô³áã001/ã,àíèâîðèÑ êîçàðçüëîðòíîK
èðóòïåöåð³íåëáîðçîÐ

1¹êîçàðç 2¹êîçàðç 3¹êîçàðç
)îñÿ’ìåíòåëòîê(àíè÷èâîëÿ 08 85 84 83

åë³ôå÷ÿðóê – 61 42 23
îëàñ 21 21 21 21
àäîâ 69,6 88,6 88,6 88,6

îíøîðîáåíà÷åðã – 6 8 01
àííîõóêüë³ñ 1 1 1 1

éèíåëåìéèíðî÷üöåðåï 40,0 60,0 60,0 60,0
éèíåëåìðäíà³ðîê – 60,0 – –

éèíåëåìõ³ðîãéèíòàêñóì – – 60,0 –
àíåëåìàêèäçîâã – – – 60,0
èíèâîðèñîãîüñÂ 001 001 001 001
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Ñõåìàòè÷íî ïñóâàííÿ íàï³âôàáðèêàò³â ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.
Â íàï³âôàáðèêàòàõ â³äðàçó ï³ñëÿ ¿õ âèãîòîâëåííÿ ïî÷èíàºòüñÿ ïðîöåñ ïñóâàííÿ — çàø-

òðèõîâàíà çîíà (0 – 1). Â íèõ ïðîõîäÿòü õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ( ), ì³êðîá³îëîã³÷í³ ïðîöåñè
( ), ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷í³ çì³íè ( ). Ó ðåçóëüòàò³ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é òà ì³êðîá³î-
ëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â íàêîïè÷óþòüñÿ øê³äëèâ³ õ³ì³÷í³ ðå÷îâèíè é ì³êðîîðãàí³çìè. Ðåçóëüòàò ñòðóê-
òóðíî-ìåõàí³÷íèõ ïåðåòâîðåíü — çì³íà êîíñèñòåíö³¿ ïðîäóêòó. Íà ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ âïëèâàº
òàêîæ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ êîðèñíèõ ðå÷îâèí, íàïðèêëàä àðîìàòè÷íèõ, ùî çì³íþº ñìàê ïðîäóêòó.
Çíèæåííÿ ¿õ äî êðèòè÷íîãî ð³âíÿ ïîã³ðøóº ñïîæèâ÷³ âëàñòèâîñò³ ïðîäóêòó äî òàêîãî ñòóïåíÿ,
ùî â³í ñòàº íåïðèäàòíèì äëÿ ïîäàëüøîãî âæèâàííÿ.

²ç çîíè 0 –1 (ðèñ. 1) íàï³âôàáðèêàòè íàäõîäÿòü íà çáåð³ãàííÿ äî çîíè 1 – 3. Ñ³÷íà 1 – 1
õàðàêòåðèçóº ïî÷àòîê çáåð³ãàííÿ ïðîäóêò³â, êîëè ÷àñ çáåð³ãàííÿ t = 0. Íà øâèäê³ñòü ïðîò³êàííÿ
õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ³ â³äïîâ³äíî íà ê³ëüê³ñòü íàêîïè÷åíèõ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, ð³ñò ì³êðîîðãàí³çì³â,
çì³íó ñòðóêòóðè ïðîäóêòó ó öåé ïåð³îä âïëèâàþòü ôàêòîðè, ÿê³ çàçíà÷åíî âèùå.

Êîëè ï³ñëÿ ïåâíîãî òåðì³íó çáåð³ãàííÿ (t) ê³ëüê³ñòü õ³ì³÷íî¿ ðå÷îâèíè, ì³êðîîðãàí³çì³â
àáî çì³íà ñòðóêòóðè ïðîäóêòó äîñÿãíå ãðàíè÷íî-äîïóñòèìî¿ êîíöåíòðàö³¿ (ó = ó

ãäê
), íàï³âôàá-

ðèêàò ìîæíà ââàæàòè íåïðèäàòíèì äëÿ ïîäàëüøîãî çáåð³ãàííÿ é âèêîðèñòàííÿ íà õàð÷îâ³
ïîòðåáè. Íà ñõåì³ ïîêàçàíà çîíà 2 – 3 ãðàíè÷íî-äîïóñòèìèõ çíà÷åíü äëÿ ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ
ðå÷îâèí, ì³êðîîðãàí³çì³â, ñòðóêòóðè ïðîäóêòó.

²ºðàðõ³÷íå äåðåâî îö³íêè ÿêîñò³ á³ôøòåêñ³â ìàº òàêèé âèãëÿä:
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Äëÿ îö³íêè ÿêîñò³ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, à çîêðåìà ³ á³ôøòåêñ³â ç ãðå÷àíèì áîðîøíîì,
øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ìåòîäè êâàë³ìåòð³¿ [5]. Ðîçðîáëåíî ö³ëó ñèñòåìó îö³íþâàííÿ âèðîá³â.
Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü êîìïëåêñ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³, â ÿêèé, ÿê ïðàâèëî, âõîäÿòü õàð÷îâà
ö³íí³ñòü (Ê1), îðãàíîëåïòèêà (Ê2), ôóíêö³îíàëüíî-òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ (Ê3). Òîä³ çàãàëüíèé
êîìïëåêñíèé ïîêàçíèê ÿêîñò³ ïðîäóêòó âèçíà÷àºòüñÿ çà ð³âíÿííÿì:

Ê0 = Ê1 · Ì1 + Ê2 · Ì2 + Ê3 · Ì3;

äå Ê0 — çàãàëüíèé êîìïëåêñíèé ïîêàçíèê ÿêîñò³; Ì1 = 0,4, Ì2 = 0,3, Ì3 = 0,3 — êîåô³ö³ºíòè
âàãîìîñò³ êîæíî¿ ç ãðóï ïîêàçíèê³â: Ê1, Ê2, Ê3.

Õàð÷îâó ö³íí³ñòü Ê³ äëÿ êîæíîãî çðàçêà âèðàõîâóâàëè ç íèæ÷å íàâåäåíîãî ð³âíÿííÿ:
Ê1³ = Ìá · Á³/Áê + Ìæ · Æ³/Æê + Ìâ · Â³/Âê + Ìå · Å³/Åê,
äå Á³, Æ³, Â³, Å³ — çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà ³-ãî çðàçêà;
Áê, Æê, Âê, Åê — â³äïîâ³äíå çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà áàçîâîãî çðàçêà (êîíòðîëþ);
Ìá, Ìæ, Ìâ, Ìå — êîåô³ö³ºíòè âàãîìîñò³ êîæíî¿ ç õàðàêòåðèñòèê.
Äëÿ á³ôøòåêñ³â âèçíà÷åíî íàñòóïí³ êîåô³ö³ºíòè âàãîìîñò³: Ìá = 0,4; Ìæ = 0,3; Ìâ = 0,2;

Ìå = 0,1.
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó õàð÷îâî¿ ö³ííîñò³ äëÿ ð³çíèõ çðàçê³â á³ôøòåêñ³â íàâåäåíî â òàáëèö³ 4.

Òàáëèöÿ 4. Õàð÷îâà ö³íí³ñòü á³ôøòåêñ³â

Ïðè âèçíà÷åíí³ îðãàíîëåïòè÷íèõ ïîêàçíèê³â âðàõîâóâàëè ñìàê, çàïàõ, êîíñèñòåíö³þ,
ñîêîâèò³ñòü. Ð³âíÿííÿ âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèêà îðãàíîëåïòè÷íî¿ îö³íêè:

Ê2³ = Ìñ · Ñ³/Ñê + Ìç · Ç³/Çê + Ìêî · ÊÎ³/ÊÎê + Ìñî · ÑÎ³/ÑÎê,
äå Ìñ = 0,4; Ìç = 0,2; Ìêî = 0,2; Ìñî = 0,2 — êîåô³ö³ºíòè âàãîìîñò³ êîæíî¿ ç

õàðàêòåðèñòèê, â³äïîâ³äíî: ñìàêó, çàïàõó, êîíñèñòåíö³¿, ñîêîâèòîñò³;
Ñ³, Ç³, ÊÎ³, ÑÎ³ — çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà ³-ãî çðàçêà;
Ñê, Çê, ÊÎê, ÑÎê — â³äïîâ³äíå çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà áàçîâîãî çðàçêà (êîíòðîëþ).
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó îðãàíîëåïòè÷íèõ ïîêàçíèê³â äëÿ ð³çíèõ çðàçê³â á³ôøòåêñ³â íàâå-

äåíî â òàáëèö³ 5.

Òàáëèöÿ 5. Îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè á³ôøòåêñ³â

Ôóíêö³îíàëüíî-òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîæíîãî çðàçêà âèçíà÷àëè çà âîëîãîçâ’ÿçóâàëüíîþ
(ÂÇÇ), âîëîãîóòðèìóþ÷îþ (ÂÓÇ), æèðîóòðèìóþ÷îþ (ÆÓÇ) çäàòíîñòÿìè ³ ñòàá³ëüí³ñòþ åìóëüñ³¿ (ÑÅ).

Ð³âíÿííÿ âèçíà÷åííÿ ôóíêö³îíàëüíî-òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé:
Ê3³ = Ìâçç · ÂÇÇ³/ÂÇÇê + Ìâóç · ÂÓÇ³/ÂÓÇê + Ìæóç · ÆÓÇ³/ÆÓÇê + Ìñå · ÑÅ³/ÑÅê,

äå Ìâçç = 0,2; Ìâóç = 0,3; Ìæóç = 0,3; Ìñå = 0,2 — êîåô³ö³ºíòè âàãîìîñò³ êîæíî¿ õàðàêòåðèñòèêè
â³äïîâ³äíî: âîëîãîçâ’ÿçóâàëüíî¿ (ÂÇÇ), âîëîãîóòðèìóþ÷î¿ (ÂÓÇ), æèðîóòðèìóþ÷î¿ (ÆÓÇ) çäàò-
íîñòåé ³ ñòàá³ëüíîñò³ åìóëüñ³¿ (ÑÅ); ÂÇÇ³, ÂÓÇ³, ÆÓÇ³, ÑÅ³ — çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà ³-ãî çðàçêà;
ÂÇÇê, ÂÓÇê, ÆÓÇê, ÑÅê — â³äïîâ³äíå çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà áàçîâîãî çðàçêà (êîíòðîëþ).

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ôóíêö³îíàëüíî-òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äëÿ ð³çíèõ çðàçê³â
á³ôøòåêñ³â íàâåäåíî â òàáëèö³ 6.

êèíçàêîÏ êîçàðçüëîðòíîK 1¹êîçàðÇ 2¹êîçàðÇ 3¹êîçàðÇ
%,³Áàêë³áàêòñà÷àâîñàÌ 1,51 6,41 2,41 9,31
%,³Æóðèæàêòñà÷àâîñàÌ 8,91 1,71 6,61 9,51

%,³Ââ³äîâåëãóâàêòñà÷àâîñàÌ 1,1 3,2 5,2 8,2
ã001/ëàêê,³Åüòñ³íí³öàí÷èòåãðåíÅ 342 5,122 2,612 9,902

³1K,üòñ³íí³öàâî÷ðàÕ 1 551,1 271,1 402,1

êèíçàêîÏ êîçàðçüëîðòíîK 1¹êîçàðÇ 2¹êîçàðÇ 3¹êîçàðÇ
èëàá,³ÑêàìÑ 9,4 69,4 29,4 58,4
èëàá,³ÇõàïàÇ 39,4 69,4 9,4 68,4

èëàá,³ÎKÿ³öíåòñèñíîK 57,4 9,4 29,4 39,4
èëàá,³ÎÑüòñ³òèâîêîÑ 8,4 29,4 49,4 59,4

³2K,èêèíçàêîï³í÷èòïåëîíàãðÎ 1 710,1 410,1 700,1
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Òàáëèöÿ 6. Ôóíêö³îíàëüíî-òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ á³ôøòåêñ³â

Ï³äñóìóâàâøè îòðèìàí³ çíà÷åííÿ âñ³õ ãðóï õàðàêòåðèñòèê, îòðèìàëè íàñòóïí³ çíà÷åííÿ
çàãàëüíîãî êîìïëåêñíîãî ïîêàçíèêà ÿêîñò³:

Òàáëèöÿ 7. Êîìïëåêñíèé ïîêàçíèê ÿêîñò³ á³ôøòåêñ³â

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, ñâ³ä÷èòü, ùî êðàùèì çà êîìïëåêñíèì ïîêàçíèêîì ÿêîñò³
º òðåò³é çðàçîê ³ ðåöåïòóðó, çà ÿêîþ â³í áóâ âèãîòîâëåíèé, ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè äëÿ âïðî-
âàäæåííÿ ó âèðîáíèöòâî.

Âèñíîâêè. Íà îñíîâ³ êîìïëåêñíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ïðîâåäåíà ïîð³âíÿëüíà
îö³íêà ÿêîñò³ á³ôøòåêñ³â, âèãîòîâëåíèõ çà òðàäèö³éíîþ ðåöåïòóðîþ ³ ç äîäàâàííÿì ãðå÷àíîãî
áîðîøíà. Âñ³ çðàçêè ìàþòü âèñîê³ îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè (4,92 – 4,95 áàë³â). Â ðåçóëüòàò³
äîñë³äæåíü ôóíêö³îíàëüíî-òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé âñòàíîâëåíî, ùî ïðè äîäàâàíí³ áîðîøíà
ï³äâèùóºòüñÿ ì³öí³ñòü çâ’ÿçóâàííÿ âîëîãè ó âñ³õ çðàçêàõ á³ôøòåêñ³â, à òàêîæ, â³äïîâ³äíî, ¿õ
âèõ³ä. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîêó òåõíîëîã³÷íó åôåêòèâí³ñòü ³ óí³âåðñàëüí³ñòü äîáàâêè. Ïðîâåäåíî
êâàë³ìåòðè÷íó îö³íêó ðîçðîáëåíèõ á³ôøòåêñ³â, ïîêàçàíî, ùî äîñë³äí³ çðàçêè çà ïîêàçíèêàìè
ÿêîñò³ íå ïîñòóïàþòüñÿ êîíòðîëüíîìó çðàçêó, à ïåðåâèùóþòü éîãî.

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Â³íí³êîâà Ë.Ã. Âèêîðèñòàííÿ çåðíîâèõ êóëüòóð äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ âëàñòèâîñòåé øâèäêî-
çàìîðîæåíèõ ì’ÿñíèõ íàï³âôàáðèêàò³â / Ë.Ã. Â³íí³êîâà, Î.À . Ãëóøêîâ, ª.Ä. ßíêîâàÿ // Çåðíîâ³
ïðîäóêòè ³ êîìá³êîðìè. — 2009. – 1 – C. 34 – 39.

2. Äîöåíêî Ñ.Ì. Íàï³âôàáðèêàòè ç ì’ÿñî-ðîñëèííîãî ôàðøó / Äîöåíêî Ñ.Ì., Ñêðèïêî Î.Â.,
Ïàðôüîíîâà Ñ.Í. — Ì’ÿñíà ³íäóñòð³ÿ 2/2005. — ñ. 28 – 30.
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Àëºêñººâà ª.Ñ. — Êàì’ÿíåöü-Ïîä³ëüñüêèé: Âèäàâíèê Ìîøàê Ì.²., 2005. – 192 ñ.

4. Çäîáíîâ À.². Çá³ðíèê ðåöåïòóð ñòðàâ ³ êóë³íàðíèõ âèðîá³â / Çäîáíîâ À.²., Öèãàíåíêî Â.À.,
Ïåðåñ³÷íèé Ì.². — Ê.: À.Ñ.Ê., 2008. — 656 ñ.

5. Êîâàëü Î.À. Ê³íåòè÷íà òåîð³ÿ ìîäåëþâàííÿ ÿêîñò³ é ïðîãíîçóâàííÿ òåðì³íó ïðèäàòíîñò³
õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â / Î.À. Êîâàëü, Â.À. Ãóöü // Òîâàðè ³ ðèíêè. — 2008. — ¹2. — C.67 – 72.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 22.09.2011 ð.

êèíçàêîÏ êîçàðçüëîðòíîK 1¹êîçàðÇ 2¹êîçàðÇ 3¹êîçàðÇ
)àêòñà÷(1Ì1K,üòñ³íí³öàâî÷ðàÕ 4,0 264,0 964,0 284,0

)àêòñà÷(2Ì2K,àêèòïåëîíàãðÎ 3,0 503,0 403,0 203,0
3K,³òñîâèòñàëâ³í÷³ãîëîíõåò-îíüëàíî³öêíóÔ

)àêòñà÷(3Ì
3,0 313,0 813,0 123,0

0K,³òñîêÿêèíçàêîïéèíñêåëïìîK 1 80,1 190,1 501,1

êèíçàêîÏ êîçàðçüëîðòíîK 1¹êîçàðÇ 2¹êîçàðÇ 3¹êîçàðÇ
%,³ÇÇÂüòñ³íòàäçà÷þóçÿ’âçîãîëîÂ 3,17 6,37 9,47 2,67
%,³ÇÓÂüòñ³íòàäçà÷þóìèðòóîãîëîÂ 7,96 27 6,37 1,47
%,³ÇÓÆüòñ³íòàäçà÷þóìèðòóîðèÆ 97 6,28 5,38 48

%,³ÅÑ¿³ñüëóìåüòñ³íüë³áàòÑ 4,87 2,38 6,48 9,58
³3K,³òñîâèòñàëâ³í÷³ãîëîíõåò-îíüëàíî³öêíóÔ 1 240,1 60,1 170,1



214 ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ 2012

ÓÄÊ 542.61:66.061.4

Â.Â. Äÿ÷îê, ä-ð òåõí. íàóê,
Ì.Ñ. Ìàëüîâàíèé, ä-ð òåõí. íàóê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò «Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà»

ÏÐÎ ÌÅÕÀÍ²ÇÌ ÅÊÑÒÐÀÃÓÂÀÍÍß
²Ç ÐÎÑËÈÍÍÎ¯ ÑÈÐÎÂÈÍÈ

Äîâåäåíî àäåêâàòí³ñòü ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîöåñó åêñòðàãóâàííÿ òâåðäèõ
ò³ë êë³òèííî¿ áóäîâè (ðîñëèííà ñèðîâèíà), ÿêà âðàõîâóº ¿¿ àíàòîì³÷íó áóäîâó, à ñàìå
íàÿâí³ñòü êë³òèííîãî òà ì³æêë³òèííîãî ñåðåäîâèùà. Åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåíî
ìåõàí³çì åêñòðàãóâàííÿ âíóòð³øíüîêë³òèííî¿ ðå÷îâèíè â ïðîöåñ³ ïåðåá³ãó åêñòðàêö³é-
íîãî ïðîöåñó. Ï³äòâåðäæåíî ïîðÿäîê êîåô³ö³ºíòó äèôóç³¿ ÷åðåç êë³òèííó îáîëîíêó —
D

c
 òà â ì³æêë³òèííîìó ñåðåäîâèù³ D

ò
.

 Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åêñòðàêö³ÿ, êë³òèííà ðå÷îâèíà, ì³æêë³òèííèé ïðîñò³ð, äèôóç³ÿ.
Adequacy of mathematical model of the extraction process of cellular structure

solid bodies (plant material) was proved with taking into account its anatomical structure,
à namely presence of cellular and intercellular environment. Experimental verification of
the mechanism of extracting of intracellular substances in during extraction process flow
was made. An order is confirmed diffusion coefficients through cellular membrane — D

c
and in intercellular environment D

ò
 were determined.

Key words: extraction, intracellular substance, intercellular environment, diffusion.

Ðîñëèííà ñèðîâèíà ì³ñòèòü êîìïëåêñ á³îëîã³÷íî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí ó òàêèõ ê³ëüêîñòÿõ ³
òàêèõ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ÿê³ íåîáõ³äí³ íå ò³ëüêè äëÿ ïîâíîö³ííîãî ôóíêö³îíóâàííÿ âñ³õ ñèñòåì
ëþäñüêîãî îðãàí³çìó à ³ äëÿ éîãî çö³ëåííÿ. Òîìó ïðîáëåìè åêñòðàãóâàííÿ ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè
çàëèøàþòüñÿ ³ íàäàë³ àêòóàëüíèìè ³ âèð³øåííÿì ¿õ áóäå çàéìàòèñÿ íå îäíå ïîêîë³ííÿ äîñë³äíèê³â,
ÿê äàëåêî á õ³ì³ÿ îðãàí³÷íîãî ñèíòåçó íå çàéøëà.

Îñîáëèâ³ñòþ òâåðäèõ ò³ë ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ â íàéá³ëüø çàãàëüíîìó âèãëÿä³ º òå, ùî
âîíè ìàþòü êë³òèííó áóäîâó, à â³äòàê ¿õ âíóòð³øíÿ ñòðóêòóðà âêëþ÷àº äâà ñåðåäîâèùà, êë³òèííå ³
ì³æêë³òèííå. ²íøèìè ñëîâàìè îñíîâíîþ ñòðóêòóðíîþ îäèíèöåþ òâåðäîãî ò³ëà ðîñëèííîãî
ïîõîäæåííÿ º êë³òèíà, âíóòð³øí³é îá’ºì ÿêî¿ îáìåæåíèé êë³òèííîþ îáîëîíêîþ. Á³îëîã³÷íî-àêòèâíà
ðå÷îâèíè (íàçâåìî óìîâíî ¿¿ ö³ëüîâîþ ðå÷îâèíîþ), ìîæå ì³ñòèòèñÿ ÿê â êë³òèí³, òàê ³ â ì³æêë³òèííîìó
ïðîñòîð³. Âëàñíå âîíà º îá’ºêòîì åêñòðàãóâàííÿ. Êîëè ïîì³ñòèòè òàêå ò³ëî â ñåðåäîâèùå åêñòðàãåíòó,
îñòàíí³é áóäå ïðîíèêàòè ó âíóòð³øíº ñåðåäîâèùå êë³òèíè ³ ñòâîðþâàòè óìîâè äëÿ äèôóç³¿ ö³ëüîâî¿
ðå÷îâèíè ÷åðåç êë³òèííó îáîëîíêó â ïîçàêë³òèííèé ïðîñò³ð. Áóäîâà êë³òèííî¿ îáîëîíêè äîñèòü
ñêëàäíà ³ íàéá³ëüø éìîâ³ðíî, ùî âëàñíå âîíà ÷èíèòü îñíîâíèé äèôóç³éíèé îï³ð ö³ëüîâ³é ðå÷îâèí³.

Òåîðåòè÷íå ð³øåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, ÿêà âðàõîâóº àíàòîì³÷íó áóäîâó òâåðäîãî ò³ëà
êë³òèííî¿ áóäîâè, à âëàñíå ï³ä òàêå ôîðìóëþâàííÿ ï³äïàäàº ³ ðîñëèííà ñèðîâèíà, ïðèâåäåíå â
ðîáîò³ [1]. Â ö³é ðîáîò³ ìàòåìàòè÷íå ôîðìóëþâàííÿ ìîäåë³ åêñòðàãóâàííÿ ³ç òâåðäîãî ò³ëà êë³òèííî¿
áóäîâè ïîáóäîâàíå òàêèì ÷èíîì, ùî âðàõîâóºòüñÿ äèôóç³éíèé îï³ð êë³òèííî¿ îáîëîíêè, ì³æ-
êë³òèííîãî ñåðåäîâèùà òà ðîçì³ð åêñòðàãîâàíî¿ ÷àñòèíêè òâåðäî¿ ôàçè ³ ìàº âèãëÿä [1, 2]:

1

1

1

( );

( ) ( );

(1 ) ;

0; 0, , 0.

c
c c

c c m

co c

c co

dC
k C C

dt
dC

k C C k C C
dt
V C V C V C WC

t C C C C

⎧ = − −⎪
⎪
⎪ = − − −⎨
⎪
ε = ε + − ε +⎪

⎪ = = = =⎩

(1)
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Îòîæ ÷àñ åêñòðàãóâàííÿ ïîâèíåí ñêîðî÷óâàòèñü íà âåëè÷èíó, ð³âíó ÷àñó äèôóç³¿ ñåðåäí³õ ìîëåêóë
÷åðåç êë³òèííó îáîëîíêó. ² ä³éñíî, ïîð³âíþþ÷è ðåçóëüòàòè ê³íåòèêè åêñòðàãóâàííÿ ëèñòÿ êðîïèâè,
ï³äá³ëó, ç ê³íåòèêîþ åêñòðàãóâàííÿ ëèñòÿ ì’ÿòè ïåðöåâî¿, âèäíî, ùî ÷àñ äîñÿãíåííÿ çàäàíîãî
çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ åêñòðàãóâàííÿ, äëÿ ëèñòÿ ì’ÿòè ïåðöåâî¿ äîñÿãàºòå â ñåðåäíüîìó íà çíàéäåíó
âåëè÷èíó — t øâèäøå (äèâ. òàáëèöþ).

Òàáëèöÿ. Ê³íåòèêà åêñòðàãóâàííÿ ëèñòÿ

Êð³ì öüîãî, îòðèìàíèé ðåçóëüòàò äîâîäèòü äîñòîâ³ðí³ñòü ïîðÿäêó êîåô³ö³ºíòó äèôóç³¿
D

c
 ÷åðåç êë³òèííó îáîëîíêó 10–14 ì2/c, ùî çàñâ³ä÷óº ïðî àäåêâàòí³ñòü ðîçðîáëåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿

ìîäåë³ (1) ïðîöåñàì òðàíñïîðòó ö³ëüîâî¿ ðå÷îâèíè ³ç êë³òèííîãî ñåðåäîâèùà, ÷åðåç ì³æêë³òèííå
â îñíîâíèé îá’ºì åêñòðàãåíòó.
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t c; 005 009 0021 0051 0081 0012 0042 0072 0003 0033
èâèïîðK C

1
ì/ãê, 3 40,5 67,7 31,9 1,01 9,01 5,11 0,21 3,21 6,21 8,21

óë³áä³Ï C
1

ì/ãê; 3 60,1 45,1 66,1 08,1 09,1 79,1 30,2 80,2 11,2 31,2
èòÿ’Ì C

1
ì/ãê; 3 28,0 83,1 94,1 85,1 46,1 86,1 07,1 07,1 07,1 07,1
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Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß Â²ÁÐÎÓÄÀÐÍÎÃÎ
ÌÀÑÀÆÓÂÀÍÍß Ì’ßÑÀ

Äîñë³äæåíî ìåõàí³çì òåíäåðèçàö³¿¿ ì’ÿñíèõ âèðîá³â, ïðèâåäåíî ìàòåìàòè÷í³
ìîäåë³ ðóõó øìàòêà ì’ÿñà ó â³áðîìàñàæåð³. Àíàë³òè÷íî ïîêàçàíî øëÿõè çì³íè ðåæèì³â
ìàñàæóâàííÿ äëÿ îïòèì³çàö³¿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ ñîëîíèõ (äåë³êà-
òåñíèõ) ì’ÿñíèõ ïðîäóêò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàñàæóâàííÿ ì’ÿñà, ìîäåëþâàííÿ ðóõó ì’ÿñà, â³áðîìàñàæåðè,
ñîëîí³ (äåë³êàòåñí³) ì’ÿñí³ ïðîäóêòè.

The vibromassagers have been used in order to make meat products with good
quality characteristic. The mathematical models of a sample of meet motion in a vibro-
massager have been receirved. The possibility of the massaging parameters exchange
(variability) that can significantly optimize the technological process of salted (delicacy)
meat products manufacture has been shown.

Key words: meat massaging; meat motion modeling; vibromassagers, salted
(delicacy) meat products.

Â òåõíîëîã³¿ ì’ÿñà ÿê³ñòü ê³íöåâîãî ïðîäóêòó â ïåðøó ÷åðãó çàëåæèòü â³ä òåõíîëîã³¿, ÿêà
çàñòîñîâóºòüñÿ, ñèðîâèíè òà òåõí³÷íîãî îñíàùåííÿ âèðîáíèöòâà.

Çíà÷íèì ïîïèòîì ó íàñåëåííÿ êîðèñòóþòüñÿ ñîëîí³ (äåë³êàòåñí³) ì’ÿñí³ âèðîáè. Ïðîöåñ
çàñîëþâàííÿ ì’ÿñà ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ô³ëüòðàö³éíî-äèôóç³éíå íàñè÷åííÿ øìàòêà ðîç÷èíîì
ñîë³ [1]. Ñ³ëü ïîòðàïëÿº ó òîâùó ì’ÿñà äóæå ïîâ³ëüíî, òîìó äëÿ ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó íàñè÷åííÿ
âíóòð³øí³õ øàð³â øìàòêà â íüîãî ââîäÿòü çà äîïîìîãîþ ïîðîæíèñòèõ ãîëîê ç îòâîðàìè ðîçñ³ë
³ ïîò³ì ì’ÿñî ïåð³îäè÷íî äåôîðìóþòü, âèêîðèñòîâóþ÷è ð³çí³ ô³çè÷í³ ìåòîäè.

Äëÿ îòðèìàííÿ ÿê³ñíèõ ì’ÿñíèõ ïðîäóêò³â âàæëèâèì º ìàêñèìàëüíå, ð³âíîì³ðíå ô³ëüòðàö³éíå
íàñè÷åííÿ øìàòêà ïî âñ³é éîãî ìàñ³, âèòðèìêà äëÿ ïîäàëüøîãî äèôóç³éíîãî ïîøèðåííÿ çàñî-
ëþâàíèõ ³íãðåä³ºíò³â ³ á³îõ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü. Åôåêòèâí³ñòü ô³ëüòðàö³éíîãî íàñè÷åííÿ çàëåæèòü
â³ä ðîçì³ð³â ïîð ³ êàï³ëÿð³â òà ðóø³éíî¿ ñèëè ïðîöåñó — ð³çíèö³ òèñê³â â çîí³ íàêîïè÷åííÿ ðîçñîëó.

Íàéêðàù³ óìîâè äëÿ ðîçïîâñþäæåííÿ ðîç÷èíó ñîë³ â ñó÷àñíèõ óìîâàõ âèðîáíèöòâà
äîñÿãàþòü, âèêîðèñòîâóþ÷è áàãàòîãîëêîâå øïðèöþâàííÿ ³ ìàñàæóâàííÿ ì’ÿñà — éîãî öèêë³÷íå
äåôîðìóâàííÿ. Ïðè öüîìó çì³íþºòüñÿ âíóòð³øíÿ ñòðóêòóðà ñèðîâèíè, ïåð³îäè÷íî ðîçøèðþþòüñÿ
òà ñòèñêàþòüñÿ ïîðè ³ êàï³ëÿðè, â íèõ öèêë³÷íî çá³ëüøóºòüñÿ òèñê ð³äèíè ³ òèì ñàìèì ³íòåíñèô³-
êóºòüñÿ íàñè÷åííÿ ì’ÿñà ðîç÷èíîì [2].

Îïòèì³çóâàòè ïðîöåñ ìàñàæóâàííÿ ìîæëèâî øëÿõîì ìåõàí³÷íîãî îáðîáëåííÿ øìàòêà
óäàðîì [3]. Ñó÷àñí³ êîíñòðóêö³¿ áàðàáàííèõ ìàñàæåð³â â öüîìó ïëàí³ ìàëî åôåêòèâí³. Ïðàöþþòü
â ðåæèì³ çàíàäòî âåëèêèõ ³íòåðâàë³â ì³æ äåôîðìóâàííÿì ³ âèñòîºì.

Çàïðîïîíîâàíî ³íòåíñèô³êóâàòè ìåõàí³÷íå îáðîáëåííÿ øìàòê³â ì’ÿñà øëÿõîì ìåõàí³÷íîãî
äåôîðìóâàííÿ íà îñíîâ³ íèçüêî÷àñòîòíîãî â³áðàö³éíîãî âïëèâó. Â öüîìó âèïàäêó ì’ÿñî ïîâèííî
â³äðèâàòèñü â³ä âåðòèêàëüíî-â³áðóþ÷î¿ ïîâåðõí³ ìàñàæåðà, ï³äêèäàòèñÿ, çì³ùóâàòèñü, ³íòåíñèâíî
ïåðåì³øóþ÷èñü ç ïîñîëî÷íèìè ³íãðåä³ºíòàìè ³ ïðè æîðñòêèõ ðåæèìàõ ìàñàæóâàííÿ, ïàäàòè,
óäàðÿòèñÿ îá òåíäåðèçóþ÷ó ïîâåðõíþ [4].

Ìåòîþ ðîáîòè º âèçíà÷åííÿ òðàºêòîð³¿ ðóõó øìàòêà ì’ÿñà â ïðîöåñ³ òåíäåðèçàö³¿ â³áðî-
óäàðíèì ñïîñîáîì.

© Î.À. Êîâàëü, 2012
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ÓÄÊ 66.048:53

Â.Ð. Êóë³í÷åíêî, ä-ð òåõí. íàóê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÂÒÐÀÒÈ ÍÀÏÎÐÓ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÈÌ
ÏÎÒÎÊÎÌ Ó ÇÈÃÇÀÃÎÏÎÄ²ÁÍÈÕ
ÊÀÍÀËÀÕ

Íà ï³äñòàâ³ òåîðåòè÷íèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âèâ÷åíà ñòðóêòóðà
ïîòîêó â çèãçàãîïîä³áíèõ êàíàëàõ. Îòðèìàí³ ðîçðàõóíêîâ³ ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ
êîåô³ö³ºíò³â ì³ñöåâèõ îïîð³â, ÿê³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü á³ëüø òî÷íî âèêîíóâàòè ³íæåíåðí³
ðîçðàõóíêè âòðàò íàïîðó ó êàíàëàõ òàêî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè, ÿê³ øèðîêî âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ â òåïëîìàñîîáì³ííèõ àïàðàòàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çèãçàãîïîä³áíèé êàíàë, îï³ð êàíàëó, íàï³ð, êîë³íî, ïîâîðîò, ñòà-
òè÷íèé òèñê, ìîäåëüíå êîë³íî, ³äåàëüíà ð³äèíà.

On the basis of theoretical and experimental researches the structure of stream is
studied in the zigzag ductings. Calculation equalizations are got for determination of
coefficients of local resistances, which enable more exactly to execute the engineerings
calculations of losses of pressure in ductings of such geometrical form, which are widely
utillized in heat-mass transfer vehicles.

Key words: zigzag channel, resistance of channel, pressure, knee, turn, static pressure,
model knee, ideal liquid.

Çèãçàãîïîä³áí³ êàíàëè çíàõîäÿòü øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ÿê åëåìåíòè òåïëîìàñîîáì³ííèõ
àïàðàò³â, äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñ³â ïåðåíîñó. Îäíàê ñòðóêòóðà ïîòîêó ð³äèíè â òàêèõ êàíàëàõ
íåäîñòàòíüî âèâ÷åíà, à ³íæåíåðí³ ìåòîäè ðîçðàõóíêó âòðàò íàïîðó íåð³äêî ´ðóíòóþòüñÿ íà
óÿâëåííÿõ ïðî ðóõ ð³äèíè â øîðñòêèõ òðóáàõ [1].

Ó çàëåæíîñò³ â³ä ôîðìè ³ ðîçì³ð³â çèãçàãîïîä³áíèõ êàíàë³â ìîæëèâ³ äâà âèïàäêè: ïåðøèé —
êîëè ï³ñëÿ êîæíîãî ïîâîðîòó ïîò³ê âñòèãàº ðîçøèðèòèñÿ äî ïîâíîãî ïåðåð³çó êàíàëó, à ïîëÿ
øâèäêîñòåé ³ òèñê³â ñòàá³ë³çóþòüñÿ. Öåé âèïàäîê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè l/b ≥ 4…6 (äèâ. ðèñ. 1) ³
ñåðéîçíèõ òðóäíîù³â äëÿ ðîçðàõóíêó âòðàò íàïîðó íå ñòàíîâèòü. Êîåô³ö³ºíò îïîðó êàíàëó
ìîæíà âèçíà÷àòè ÿê ñóìó îïîð³â íà îêðåìèõ êîë³íàõ:

                                                            ζ = nζ
ê
, (1)

äå n — ê³ëüê³ñòü êîë³í ó çèãçàãîïîä³áíîìó êàíàë³, ζ
ê
 — êîåô³ö³ºíò ì³ñöåâîãî îïîðó îêðåìîãî êîë³íà.

Ñòðóêòóðà ïîòîêó ð³äèíè â îäèíè÷íîìó êîë³í³ äîñòàòíüî ïîâíî âèâ÷åíà [2], à çíà÷åííÿ
ζ

ê
 ìîæíà âèçíà÷àòè çà äîâ³äêîâèìè äàíèìè [3].

Ïðàêòè÷íó çàö³êàâëåí³ñòü ÿâëÿº ñîáîþ äðóãèé âèïàäîê, êîëè 1 < l/b < 4. Ðîçãëÿíåìî
îñîáëèâîñò³ ïîòîêó â òàêîìó çèãçàãîïîä³áíîìó êàíàë³ (ðèñ. 1). Ñòðóêòóðà ïîòîêó â ïåðøîìó
ïîâîðîò³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ øèðîêîþ çîíîþ âèõðóâàííÿ á³ëÿ âíóòð³øíüî¿ ñò³íêè. Îáëàñòü âèõ-
ðóâàííÿ á³ëÿ çîâí³øíüî¿ ñò³íêè ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ. Íàñòóïí³ ïîâîðîòè â³äáóâàþòüñÿ ç â³äðè-
âîì ïîòîêó â³ä çîâí³øíüî¿ ñò³íêè ç³ çá³ëüøåííÿì â³ä êîë³íà äî êîë³íà. Ï³ñëÿ òîãî, êîëè îáëàñòü
âèõðîâèõ çîí á³ëÿ âíóòð³øíüî¿ ³ çîâí³øíüî¿ ñò³íîê áóäóòü ð³âíèìè, ïîò³ê ââàæàºòüñÿ ñòàá³ë³çî-
âàíèì ³ éîãî äîâæèíà ïðè l/b = 1 ìîæå äîñÿãàòè 10...15 ïîâîðîò³â

Âòðàòè ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ ó òàêèõ ïîâîðîòàõ çà ñâîºþ ô³çè÷íîþ ïðèðîäîþ ïîä³áí³ âòðà-
òàì â êîë³íàõ, íàâåäåí³ íà ðèñ. 2 ³ ïðèéíÿòîìó íàìè ÿê ìîäåëü. Â³äì³ííîþ îñîáëèâ³ñòþ ïîâîðîòó
ð³äèíè (ãàçó) ó òàêîìó êîë³í³ º òå, ùî øòó÷íî ñòâîðåíèé â³äðèâ ïîòîêó â³ä çîâí³øíüî¿ ñò³íêè, ³
ïðè ïîâîðîò³ ïîòîêó ìàº ðåãóëÿðíó íåð³âíîì³ðí³ñòü. Ðîçãëÿíåìî ðóõ ð³äèíè ó êîíòðîëüíîìó

© Â.Ð. Êóë³í÷åíêî, 2012
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îá’ºì³, îáìåæåíîìó ñò³íêàìè êîë³íà ³ ïåðåð³çàìè ² — ² ³ ²² — ²², ïðè öüîìó ïåðåð³ç ²² — ²²
âèáèðàºìî ó ì³ñö³ ìàêñèìàëüíîãî ñòèñíåííÿ ïîòîêó.

Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ ïëîñêîãî ïîòîêó â êàíàë³ â íàñòóïíîìó âèä³:

        
2

,
2S

dE p w
U gh wdS

d
⎛ ⎞

= + + + ρ⎜ ⎟τ γ⎝ ⎠
∫v (2)

äå dE — ïðèðîùåííÿ åíåðã³¿ ñèñòåìè; w — âåêòîð øâèäêîñò³ ð³äèíè, íîðìàëüíèé äî ïîâåðõí³
êîíòðîëüíîãî îá’ºìó; U — âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ïîòîêó; dS — åëåìåíò ïîâåðõí³.

Ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ ê³ëüêîñò³ ðóõó äëÿ òèõ æå ïåðåð³ç³â ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ áóäóòü;

 
2 1

2 1

x x x x
V

y y y y
V

F w dQ w dQ w dV

F w dQ w dQ w dV

∂ ⎫= ρ − ρ + ρ ⎪∂τ ⎪
⎬

∂ ⎪= ρ − ρ + ρ
⎪∂τ ⎭

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫
(3)

äå F
x
 ³ F

ó
 ñóìà çîâí³øí³õ ñèë, ùî ä³þòü ïî îñ³ õ ³ ó; Q — âèòðàòè ïîòîêó ð³äèíè; V — îá’ºì

âèä³ëåíî¿ çîíè.
Ó âèïàäêó óñòàëåíî¿ ³çîòåðì³÷íî¿ òå÷³¿, íåõòóþ÷è çì³íîþ ãóñòèíè ð³äèíè ³ âåëè÷èíîþ

ã³äðîñòàòè÷íîãî íàïîðó ð³âíÿííÿ (2) ³ (3) íàáóâàþòü íàñòóïíîãî âèãëÿäó;

     
2 2

1 1 2 2
1 2 âòð ,2 2

w w
p p p

α ρ α ρ
+ = + + Δ (4)

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðóõó ð³äèíè íà ïî÷àòêîâ³é ä³ëÿíö³ êàíàëó

Ðèñ. 2. Äî ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíòà îïîðó êîë³íà: à) ìîäåëü, á) ðåàëüíå êîë³íî

à                                                           á
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äå

    
1 2

2 2

1 2
1 1 2 20 0

1 1 1 1
,

T T

S S

w w
d dS d dS

S T w S T w

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞β = τ β = τ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ ∫ ∫ ∫

— öå êîðåêòèâè ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ íà íåð³âíîì³ðí³ñòü ïîëÿ øâèäêîñòåé â ïåðåð³çàõ ² – ² ³ ²² – ²²,
îñåðåäíåí³ â ÷àñ³; w

1
 ³ w

2
 — ñåðåäí³ øâèäêîñò³ ó öèõ ñàìèõ ïåðåð³çàõ.

Ó öüîìó ðàç³

      

( )

( )

3
2

1 1 3 2 1 1 1
0

2 2
1 2 2 2 2 1 1 1

cos

      sin

x x

y

F p p dx p w

F p p b w w

⎫
= − + − = β ρ α⎪

⎬
⎪= − = β ρ − β ρ α⎭

∫A A A A

A A
(5)

äå

    
1 2

2 2

1 2
1 1 2 20 0

1 1 1 1
,

T T

S S

w w
d dS d dS

S T w S T w

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞β = τ β = τ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ ∫ ∫ ∫

— êîðåêòèâè ê³ëüêîñò³ ðóõó íà íåð³âíîì³ðí³ñòü ïîëÿ øâèäêîñòåé â ïåðåð³çàõ ² – ² ³ ²² – ²²,
îñåðåäíåí³ â ÷àñ³; b, l, l

1
, l

2
 — ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè êîíòðîëüíîãî îá’ºìó; l

3
 — â³äñòàíü â³ä

ìàêñèìàëüíîãî ñòèñíåííÿ ïåðåð³çó äî òî÷êè êîíòàêòó ïîòîêó ³ç çîâí³øíüîþ ñò³íêîþ; p
x
dx

ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó òèñêó íà ä³ëÿíö³ l
3
.

Ïðè âèâîä³ ð³âíÿííÿ (5) ââàæàëîñÿ, ùî ã³äðîñòàòè÷íèé òèñê íà ñò³íö³ êîë³íà íà âñ³é ä³ëÿíö³
âèõðóâàííÿ çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíèì. Öå ïðèïóùåííÿ â ïîäàëüøîìó ï³äòâåðäæåíå äîñë³äíèì øëÿõîì.

Íà ä³ëÿíö³ l
3
 ã³äðîñòàòè÷íèé òèñê íà ñò³íêó ïîâèíåí çì³íþâàòèñÿ â³ä ð

1
 äî ð

2
. Ââàæàþ÷è

êâàäðàòè÷íèì çàêîí çì³íè p
x
dx, ìîæíà îòðèìàòè:

( )
3

3 2 3 1 2
0

1
.

3xp dx p p p= + −∫
A

A A

Âèêîðèñòîâóþ÷è öþ çàëåæí³ñòü, ð³âíÿííÿ (5) ìîæíà ïðèâåñòè äî íàñòóïíîãî âèäó:

        ( ) 2 2
1 2 3 1 1 1 2 2 2

1
(cos sin ) .

3
p p l l b w l w l⎛ ⎞− − + = β ρ α − α + β ρ⎜ ⎟

⎝ ⎠ (6)

Âåëè÷èíó âòðàò íàïîðó íà ïîâîðîò ìîæíà îòðèìàòè, ðîçâ’ÿçóþ÷è ð³âíÿííÿ (6) ðàçîì ç
ð³âíÿííÿì (4)

 

2
ñð1 2 2 1

âòð 3 2 2 2
1 1

2
(cos sin ) ,

1 2
3

c c
c

wb
p l

l b

⎧
⎡ ⎤ ⎫β β α α⎪Δ = α − α + − + ρ⎨ ⎬⎢ ⎥ε ε ε ε ⎭⎣ ⎦⎪ + −⎩

(7)

äå ε
1
 = l

1
/b, ε

ñ
 = l

2
/b — êîåô³ö³ºíòè çàòîïëåííÿ ïîòîêó â ïåðåð³çàõ ² – ² ³ ²² – ²², w

cð
 — ñåðåäíÿ

øâèäê³ñòü â æèâîìó ïåðåð³ç³ êàíàëó.
Òîä³ êîåô³ö³ºíò îïîðó ïðè ïîâîðîò³ â ìîäåëüíîìó êàíàë³ ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ;

         1 2 2 1
ï 2 2 2

1 1
3

2
(cos sin ) .

1
3

c c
c

b

l b l

⎡ ⎤β β α α
ζ = α − α + − +⎢ ⎥ε ε ε ε⎣ ⎦+ −

(8)

Âèðàç (8) ÿâëÿº ñîáîþ êîåô³ö³ºíò îïîðó ïðè ïîâîðîò³, àëå ïðè ðîçøèðåíí³ ïîòîêó ì³æ
ïåðåð³çàìè ²² — ²² ³ ²²² — ²²² ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äîäàòêîâ³ âòðàòè íà óäàð (àíàëîã³÷í³ âòðàòàì ó
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²äåàë³çóþ÷è ñòðóêòóðó ïîòîêó â êàíàëàõ, ïðèéìàºìî íàñòóïí³ íàáëèæåí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ,
ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ñòðóêòóðó ïîòîêó ïðè ïîâîðîòàõ íà 90° ç ãîñòðîþ êðîìêîþ:

 α
³
 = β

³
 = 1, l

ñ
 = (1…1,2)b,

l
3
 ≈ l

1
, Δα = 0, γ = 10,5°,                                          (16)

³ ÿê íàñë³äîê Ê ≈ 1.
Ç óðàõóâàííÿì ñï³ââ³äíîøåíü (16) âèðàçè (10) ³ (12) íàáóâàþòü íàñòóïíîãî âèäó:

1 1
0,3exp1,5 ln 1,62.

c i

= +
ε ε (17, 18)

Äîñë³äíà ÷àñòèíà ðîáîòè âèêîíàíà íà óñòàíîâö³ (ðèñ. 3), ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç áëîêó ³ç
çèãçàãîïîä³áíèì êàíàëîì 1, äèôóçîðà 2, çàñóâêè 3, âèòðàòîì³ðíî¿ ä³àôðàãìè 4, ãàçîäóâêè 5 ³
òÿãîíàïîðîì³ð³â 6 ³ 7. Åïþðè øâèäêîñòåé âèì³ðþâàëèñÿ çà äîïîìîãîþ òðóáêè Ï³òî. Çèãçàãî-
ïîä³áíèé êàíàë ñêëàäàâñÿ ç äåñÿòè ïðÿìîêóòíèõ êîë³í. Ðîçì³ðè êîë³í çì³íþâàëèñÿ â ìåæàõ –
l = 70…127 ìì, b = 13…70 ìì, ðàä³óñ çàîêðóãëåííÿ êðîìêè íå ïåðåâèùóâàâ 1,5 ìì. Äîñë³äè
âèêîíóâàëèñÿ íà ïîâ³òð³ ïðè Re = (2,5…10)·104.

Ïîð³âíÿííÿ äîñë³äíèõ ³ ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ ç âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ì³ñöåâèõ îïîð³â â
êàíàëàõ, ÿê³ ìàþòü äåñÿòü êîë³í, íàâåäåíî íà ðèñ. 4. ßê âèäíî ç ðèñóíêà, íå äèâëÿ÷èñü íà
³äåàë³çàö³þ ñòðóêòóðè ïîòîêó, õàðàêòåð çàëåæíîñòåé ïîâí³ñòþ ñï³âïàäàº. Íåâåëèê³ ðîçá³æíîñò³
â àáñîëþòíèõ çíà÷åííÿõ çàãàëüíèõ êîåô³ö³ºíò³â ì³ñöåâèõ îïîð³â ïîÿñíþþòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì
çàêðóãëåííÿì êðîìîê â ðåàëüíîìó êàíàë³, ÿêó ìîæíà âðàõóâàòè ïðè âèçíà÷åíí³ ε

ñ³
 ³ Ê.

Ðîçá³æí³ñòü äîñë³äíèõ äàíèõ ïîâ’ÿçàíèé ç âïëèâîì ÷èñëà Re, ïðè öüîìó ³ç éîãî çá³ëüøåííÿì
ïîêðàùóºòüñÿ çá³æí³ñòü ðîçðàõóíêîâèõ ³ äîñë³äíèõ âåëè÷èí.

Íà ðèñ. 5 íàâåäåí³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó îêðåìîãî êîë³íà â³ä éî-
ãî ïîðÿäêîâîãî íîìåðà. Àíàë³ç ö³º¿ çàëåæíîñò³ âêàçóº íà òå, ùî äëÿ êàíàë³â ç l/b = 1 âèð³â-
íþâàííÿ êîåô³ö³ºíòà ζ

³
 ç òî÷í³ñòþ äî Δ = ζ

i+1
– ζ

i
 < 0,1 íàñòàº ò³ëüêè íà 14 êîë³í³.

Äëÿ êîë³í ç 1 < l/b < 2 íå ïðàâîì³ðíî ââàæàòè âòðàòè íàïîðó â çèãçàãîïîä³áíèõ
êàíàëàõ ïðîïîðö³éíèìè ¿õ äîâæèí³.

Ðèñ. 3. Ñõåìà äîñë³äíî¿ óñòàíîâêè:
1 — çèãçàãîïîä³áíèé êàíàë; 2 — äèôóçîð;
3 — çàñóâêà; 4 — âèòðàòîì³ðà ä³àôðàãìà;
5 — ãàçîäóâêà; 6, 7 — òÿãîíàïîðîì³ðè.

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó
êàíàëó ç 10 êîë³íàìè â³ä â³äíîøåííÿ l/d.
Ñóö³ëüíà ë³í³ÿ — ðîçðàõóíîê çà ð³âíÿííÿì

(17), âåðòèêàëüíèìè ðèñêàìè ïîçíà÷åíî
â³äõèëåííÿ äîñë³äíèõ çíà÷åíü
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Âèñíîâîê. Íà ï³äñòàâ³ òåîðåòè÷íèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ìîæíà çàïðîïîíî-
âàíó ìîäåëü ðåêîìåíäóâàòè äëÿ îòðèìàííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ð³âíÿíü ³ äëÿ âèïàäê³â, êîëè âñåðå-
äèí³ êàíàëó çíàõîäÿòüñÿ äîäàòêîâ³ ì³ñöåâ³ îïîðè.
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ã³äðàâë³÷íîãî
îïîðó êîë³íà ζ â³ä éîãî ïîðÿäêîâîãî íîìåðà

³ â³äíîøåííÿ l/b:
1 – 1; 2 – 1,33; 3 — 1,8; 4 — 2,11; 5 — 0,68
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ÓÄÊ 663.674

Ò.Ã. Îñüìàê, àñèñò.,
Ò.À. Ñêîð÷åíêî, êàíä. òåõí. íàóê,
Í.Î. Êàñüÿíîâà, êàíä. òåõí. íàóê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÂÏËÈÂÓ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÈ
ÏÀÑÒÅÐÈÇÀÖ²¯ ÑÓÌ²Ø² ÍÀ
ÂÓÃËÅÂÎÄÍÈÉ ÑÊËÀÄ ÌÎÐÎÇÈÂÀ
Ç ÖÓÊÐÎÇÀÌ²ÍÍÈÊÀÌÈ

Çà äîïîìîãîþ âèñîêîåôåêòèâíî¿ ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ âèçíà÷åíî âóãëå-
âîäíèé ñêëàä ìîðîçèâà ç öóêðîçàì³ííèêàìè (ôðóêòîçà, ãëþêîçíî-ôðóêòîçíèé ñèðîï).
Íàâåäåíà âäîñêîíàëåíà ìåòîäèêà ï³äãîòîâêè ïðîá ìîðîçèâà. Äîñë³äæåíî âëèâ òåìïå-
ðàòóðè ïàñòåðèçàö³¿ íà âóãëåâîäíèé ñêëàä ìîðîçèâà ç öóêðîçàì³ííèêàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: õðîìàòîãðàô³ÿ, ðóõîìà ôàçà, ôðóêòîçà, ãëþêîçíî-ôðóêòîçíèé
ñèðîï, âóãëåâîäè, ìîðîçèâî.

Using HPLC Carbohydrate composition of ice cream with sweeteners (fructose,
glucose-fruktoznym syrup). The following improved method of preparing samples of ice
cream. Study impact of pasteurization temperature on the carbohydrate composition of
ice cream with sweetener.

Key words: chromatography, mobile phase, fructose, glucose syrup-fruktoznyy,
carbohydrates, ice cream.

Çà îñòàíí³ äåê³ëüêà äåñÿòèð³÷ àíàë³ç îêðåìèõ ðå÷îâèí ó ñêëàäíèõ ñóì³øàõ îðãàí³÷íîãî
ïîõîäæåííÿ íàáóâ îñîáëèâî¿ àêòóàëüíîñò³. Îðãàí³÷í³ ñïîëóêè, ùî ï³äëÿãàþòü àíàë³çó, ¿õ âèä³ëåííÿ
³ç ñêëàäíî¿ ñèñòåìè, ðîçä³ëåííÿ ñõîæèõ çà ïðèðîäîþ ñïîëóê, âèçíà÷åííÿ ê³ëüê³ñíîãî ñêëàäó º
äóæå âàæêîþ àíàë³òè÷íîþ çàäà÷åþ. Ñåðåä ìåòîä³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü âèä³ëèòè, ³äåíòèô³êóâàòè
òà ê³ëüê³ñíî îö³íèòè, âàãîìå ì³ñöå çàéìàº õðîìàòîãðàô³ÿ.

Â çàëåæíîñò³ â³ä ñèñòåì ôàç, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â õðîìàòîãðàô³÷íîìó ðîçïîä³ë³ âè-
ä³ëÿþòü ãàçîâó òà ð³äèííó õðîìàòîãðàô³þ. Íà ïðîöåñ ðîçä³ëåííÿ â ãàçîâ³é õðîìàòîãðàô³¿ êð³ì
òåìïåðàòóðè âïëèâàþòü õ³ì³÷íà ïðèðîäà àíàë³çó òà ïðèðîäà íåðóõîìî¿ ôàçè (òèï êîëîíêè). Äëÿ
ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ â ïðîöåñ³ ðîçä³ëåííÿ òàêîæ âàæëèâèì º ïðèðîäà ðóõîìî¿ ôàçè (ÿê³ñíèé
òà ê³ëüê³ñíèé âì³ñò ðîç÷èííèê³â). Òîìó ð³äèííó õðîìàòîãðàô³þ ââàæàþòü á³ëüø ñêëàäíèì ìåòîäîì,
ÿêèé çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ àíàë³çó òåðìîëàá³ëüíèõ òà âèñîêîïîëÿðíèõ ðå÷îâèí [2, 7, 9].

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñòàíäàðòíèõ ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ãîòîâîãî ïðîäóêòó
òà çàÿâëåíèõ òåðì³í³â çáåð³ãàííÿ ðåæèìè ïàñòåðèçàö³¿ ñóì³øåé ìîðîçèâà ìàþòü áóòè íå íèæ÷å,
ÿê: 80…85 °Ñ ç âèòðèìêîþ 50 – 60 ñ àáî 92…95 °Ñ áåç âèòðèìêè [5]. Ðîçðîáëåíà òåõíîëîã³ÿ
ìîðîçèâà «Ñèðîê» ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ öóêðîçàì³ííèê³â — ôðóêòîçè òà ãëþêîçíî-ôðóê-
òîçíîãî ñèðîïó [8]. Âðàõîâóþ÷è íèçüêó òåðìîñòàá³ëüí³ñòü ôðóêòîçè òà íàéá³ëüøó ñõèëüí³ñòü,
â³äíîñíî ³íøèõ öóêð³â, äî ðåàêö³¿ ìåëàíî¿äèíîóòâîðåííÿ [3, 4, 6], ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî
âèâ÷åííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðè ïàñòåðèçàö³¿ íà âóãëåâîäíèé ñêëàä ìîðîçèâà «Ñèðîê».

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âóãëåâîäíîãî ñêëàäó ìîðîçèâà «Ñèðîê» íàìè áóëî çàñòîñóâàíî ãðàä³-
ºíòíèé õðîìàòîãðàô ç ôîðìóâàííÿì ãðàä³ºíòó ñêëàäó ðóõîìî¿ ôàçè íà ë³í³¿ íèçüêîãî òèñêó,
ïðèíöèïîâà ñõåìà ÿêîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

© Ò.Ã. Îñüìàê, Ò.À. Ñêîð÷åíêî, Í.Î. Êàñüÿíîâà, 2012
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Ðóõîìà ôàçà ³ç ºìíîñò³ (1) ÷åðåç âõ³äí³ ô³ëüòðè (9) ³ ïðîãðàìàòîð ãðàä³ºíòó (10) ïîäàºòüñÿ
íàñîñîì âèñîêîãî òèñêó (2) â ñèñòåìó íàäõîäæåííÿ ïðîáè (3) — àâòîñàìïëåð. Äàë³ êð³çü ô³ëüòð
(8) ïðîáà ç ñòðóìîì ðóõîìî¿ ôàçè íàäõîäèòü â åëåìåíò ðîçä³ëåííÿ (4). Ïîò³ì åëþàò íàäõîäèòü
â äåòåêòîð (5) ³ âèäàëÿºòüñÿ â çëèâíó ºìí³ñòü (7). Ïðè ïðîõîäæåíí³ åëþàòà êð³çü âèì³ðþþ÷èé
êîíòóð äåòåêòîðà â³äáóâàºòüñÿ ðåºñòðàö³ÿ õðîìàòîãðàìè ³ ïåðåäà÷à äàíèõ íà êîìï’þòåð (6).

Äîñë³äæóâàëè ïðîáè ìîðîçèâà «Ñèðîê» ç ôðóêòîçîþ, ìàñîâà ÷àñòêà ÿêî¿ ñòàíîâèëà 10 %
òà ãëþêîçíî-ôðóêòîçíèì ñèðîïîì (ÃÔÑ-42) ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 14 %, âèãîòîâëåí³ äî òà ï³ñëÿ
ïàñòåðèçàö³¿ ñóì³ø³.

Îñê³ëüêè ìîðîçèâî «Ñèðîê» âèðîáëÿºòüñÿ íà ìîëî÷í³é îñíîâ³, íàìè áóëî âäîñêîíàëåíî
ï³äãîòîâêó ïðîá äëÿ âèêîíàííÿ âèì³ðþâàíü ìàñîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåâîä³â (ãëþêîçè, ôðóêòîçè,
ëàêòîçè) ìåòîäîì âèñîêîåôåêòèâíî¿ ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿.

Ï³äãîòîâêà ïðîá ìîðîçèâà
Ñõåìà ïðîáîï³äãîòîâêè ìîðîçèâà íàâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 1. Ãðàä³ºíòíèé õðîìàòîãðàô ç ôîðìóâàííÿì ãðàä³ºíòó
ñêëàäó ðóõîìî¿ ôàçè íà ë³í³¿ íèçüêîãî òèñêó

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîáîï³äãîòîâêè ìîðîçèâà äî âèêîíàííÿ
âèì³ðþâàíü ìàñîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåâîä³â
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Ï³äãîòîâêà ïðîá âêëþ÷àëà â ñåáå ïðèãîòóâàííÿ ñòàíäàðòíèõ òà äîñë³äæóâàíèõ ðîç÷èí³â.
Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ñòàíäàðòíèõ ðîç÷èí³â 40 ìã ôðóêòîçè, ëàêòîçè àáî ãëþêîçíî-ôðóêòîçíîãî
ñèðîïó ðîçì³ùóâàëè ó ì³ðíó êîëáó ì³ñòê³ñòþ 20 ñì3, ðîç÷èíÿëè ó âîä³, äîâîäèëè îá´ºì ðîç÷èíó
âîäîþ äî ì³òêè ³ ïåðåì³øóâàëè.

Äîñë³äæóâàíèé ðîç÷èí ãîòóâàëè òàê: 1,0 ã ïðîáè ìîðîçèâà ðîçì³ùóâàëè ó ì³ðíó êîëáó
ì³ñòê³ñòþ 20 ñì3, ðîç÷èíÿëè ó âîä³, äîâîäèëè îá’ºì ðîç÷èíó âîäîþ äî ì³òêè ³ ïåðåì³øóâàëè.
×àñòèíó ðîç÷èíó öåíòðèôóãóâàëè ç øâèäê³ñòþ 6000 îá/õâ ïðîòÿãîì 15 õâ. ³ ô³ëüòðóâàëè ÷åðåç
ìåìáðàííèé ô³ëüòð ç ä³àìåòðîì ïîð 0,2 ìêì.

Ïðîâåäåííÿ õðîìàòîãðàô³÷íîãî àíàë³çó
Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà ð³äèííîìó õðîìàòîãðàô³ «Agilent 1200» ç ðåôðàêòîìåò-

ðè÷åñêèì äåòåêòîðîì, óêîìïëåêòîâàíèì ïåðñîíàëüíèì êîìï’þòåðîì ç âñòàíîâëåíèì ïðîãðàìíèì
çàáåçïå÷åííÿì «Ìóëüò³Õðîì äëÿ Windows XP» âåðñ³¿ 1.5 àáî 2õ.

Óìîâè ïðîâåäåííÿ âèì³ðþâàíü: êîëîíêà: Zorbax NH
2
, 250⋅4,6 ìì, 5 ìêì; òåìïåðàòóðà

êîëîíêè: 38 °Ñ; òåìïåðàòóðà äåòåêòîðà: 38 °Ñ; äåòåêòîð: ðåôðàêòîìåòðè÷íèé — RID; øâèäê³ñòü
ïîòîêó: 1,0 ìë/õâ.; îá’ºì ³í’ºêö³¿: 10 ìë.

Ïîïåðåäíüî ï³äãîòîâëåí³ ðîç÷èíè ãîòóâàëè ³ âèêîðèñòîâóâàëè ó äåíü ïðîâåäåííÿ âè-
ì³ðþâàíü.

Âèçíà÷åííÿ ê³ëüê³ñíîãî âì³ñòó âóãëåâîä³â ó ïðîá³ ìîðîçèâà.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³ëüê³ñíîãî âì³ñòó ëàêòîçè, ãëþêîçè òà ôðóêòîçè ïðîâîäèëè õðîìàòî-

ãðàô³÷íèé àíàë³ç îäíîãî ç ãðàäóþâàëüíèõ (ñòàíäàðòíèõ) ðîç÷èí³â ³ äàë³ õðîìàòîãðàô³÷íèé
àíàë³ç ï³äãîòîâëåíî¿ ïðîáè ìîðîçèâà. Äëÿ äîñòîâ³ðíîñò³ âèì³ðþâàíü õðîìàòîãðàô³÷íèé àíàë³ç
ÿê ãðàäóþâàëüíîãî ðîç÷èíó, òàê ³ ï³äãîòîâëåíî¿ ïðîáè ïðîâîäèëè íå ìåíøå 3 ðàç³â ïîñï³ëü.

Çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ âèì³ðþâàííÿ àâòîìàòè÷íî
âèçíà÷àëè ðåçóëüòàò ó âèãëÿä³ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåâîä³â. Çà ðåçóëüòàò âèì³ðþâàíü ïðèéìàëè
ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå ðåçóëüòàò³â òðüîõ ïàðàëåëüíèõ âèçíà÷åíü.

Âì³ñò âóãëåâîä³â ìîðîçèâà (%) ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ [1]:

ïð ñò.ð ñò.ð

ñò.ð ïð ïð

100
S m V

X
S m V

⋅ ⋅
= ⋅

⋅ ⋅

äå — S
ñò.ð

 — ïëîùà ï³êó âóãëåâîäó íà õðîìàòîãðàì³ ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó; S
ïð
 — ïëîùà ï³êó

âóãëåâîäó íà õðîìàòîãðàì³ äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó; m
ñò.ð

 — ìàñà íàâàæêè ñòàíäàðòíîãî ðîç-
÷èíó, ìã; m

ñò.ð
 — ìàñà íàâàæêè äîñë³äæóâàíîãî ðîç÷èíó, ìã; V

ñò.ð
 — îá’ºì, â ÿêîìó ðîçâåäåíà

íàâàæêà ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó, ñì3; V
ïð
 — îá’ºì, â ÿêîìó ðîçâåäåíà íàâàæêà äîñë³äæóâàíîãî

ðîç÷èíó, ñì3.
Îòðèìàí³ õðîìàòîãðàìè âóãëåâîäíîãî ñêëàäó ïðîá ìîðîçèâà ç ôðóêòîçîþ òà ÃÔÑ-42

âèãîòîâëåíèõ äî ïàñòåðèçàö³¿ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 3 ³ 4. Íà ðèñ. 5 ³ 6 íàâåäåí³ õðîìàòîãðàìè
ïðîá ìîðîçèâà ï³ñëÿ ïàñòåðèçàö³¿ ñóì³øåé çà òåìïåðàòóðè 95 °Ñ.

Ðèñ. 3. Õðîìàòîãðàìà âóãëåâîä³â ñóì³ø³ ìîðîçèâà ç ôðóêòîçîþ äî ïàñòåðèçàö³¿
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Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó âì³ñòó âóãëåâîä³â ó ïðîáàõ ìîðîçèâà íàâåäåí³ â òàáëèö³ 1.

Òàáëèöÿ 1. Âì³ñò âóãëåâîä³â â ïðîáàõ ìîðîçèâà

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî äëÿ ñóì³øåé ìîðîçèâà ç ôðóêòîçîþ âèãîòîâëåíèõ
çà òåìïåðàòóðè 95 ºÑ áåç âèòðèìêè ìàñîâà ÷àñòêà ëàêòîçè çìåíøèëàñü íà 0,6 %, ôðóêòîçè —

àâèçîðîìàáîðÏ
%,â³äîâåëãóâòñ³ìÂ

àçîòêóðô àçîêþëã àçîòêàë
ç

þîçîòêóðô
ÑÔÃç

¿³öàçèðåòñàïîä
¿³öàçèðåòñàïÿëñ³ï

¿³öàçèðåòñàïîä
¿³öàçèðåòñàïÿëñ³ï

7,9
4,9
6,4
5,4

–
–
7,4
7,4

8,6
2,6
8,7
4,7

Ðèñ. 4. Õðîìàòîãðàìà âóãëåâîä³â ñóì³ø³ ìîðîçèâà ç ãëþêîçíî-
ôðóêòîçíèìè ñèðîïàìè äî ïàñòåðèçàö³¿

Ðèñ. 5. Õðîìàòîãðàìà âóãëåâîä³â ñóì³ø³ ìîðîçèâà ç ôðóêòîçîþ
âèãîòîâëåíîãî çà òåìïåðàòóðè 95 °Ñ áåç âèòðèìêè

Ðèñ. 6. Õðîìàòîãðàìà âóãëåâîä³â ñóì³ø³ ìîðîçèâà ç ÃÔÑ-42
âèãîòîâëåíîãî çà òåìïåðàòóðè 95 °Ñ áåç âèòðèìêè
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íà 0,3 %. Äëÿ ìîðîçèâà ç ãëþêîçíî-ôðóêòîçíèìè ñèðîïàìè ìàñîâà ÷àñòêà ëàêòîçè ³ ãëþêîçè
íå çì³íèëàñÿ, ôðóêòîçè — çìåíøèëàñü íà 0,1 %. ßê â³äîìî, çìåíøåííÿ ìàñîâî¿ ÷àñòêè ôðóêòîçè
â ïðîöåñ³ òåïëîâîãî îáðîáëåííÿ îáóìîâëþºòüñÿ ïðîöåñîì ðóéíóâàííÿ ôðóêòîçè ç óòâîðåííÿì
îêñèìåòèëôóðôóðîëà àáî ðåàêö³ºþ ìåëàíî¿äèíîóòâîðåííÿ. Ïðîò³êàííÿ ðåàêö³¿ ìåëàíî¿äèíî-
óòâîðåííÿ ó ñ³ì³øàõ äëÿ ìîðîçèâà íåìîæëèâå, òàê ÿê, îáîâ’ÿçêîâèìè óìîâàìè ¿¿ ïðîõîäæåííÿ
º äîâãîòðèâàëèé âïëèâ âèñîêèõ òåìïåðàòóð. Òîìó, çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ôðóêòîçè ó ñóì³øàõ
äëÿ ìîðîçèâà ìîæå áóòè îáóìîâëåíå ¿¿ ðóéíóâàííÿì.

Îêñèìåòèëôóðôóðîë º ïðîì³æíèì ïðîäóêòîì â ðåàêö³ÿõ ðîçïàäó ìîíîöóêð³â. Íàÿâí³ñòü
îêñèìåòèëôóðôóðîëà â õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ íåáàæàíå, òàê ÿê ôóðàíîâ³ ïîõ³äí³ ó íåâåëèêèõ
äîçàõ ïðèãí³÷óþòü íåðâîâó ñèñòåìó, à ó âåëèêèõ âèêëèêàþòü ïàðàë³÷. Ö³ ñïîëóêè íå âèâîäÿòüñÿ
ç îðãàí³çìó ëþäèíè, ùî ïðèçâîäèòü äî ¿õ íàêîïè÷åííÿ ³ âåäå ê ïîðóøåííþ á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â
â îðãàí³çì³.

Íàìè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïî âèçíà÷åííþ îêñèìåòèëôóðôóðîëà ó ñóì³øàõ äëÿ
ìîðîçèâà ï³ñëÿ òåïëîâî¿ îáðîáêè çà äîïîìîãîþ ôîòîìåòðè÷íîãî ìåòîäó (íèæíÿ ìåæà âèçíà-
÷åííÿ îêñèìåòèëôóðôóðîëà ñòàíîâèòü 2 ìã/êã). Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî â ñóì³øàõ
ìîðîçèâà ï³ñëÿ òåïëîâî¿ îáðîáêè îêñèìåòèëôóðôóðîëà íå âèÿâëåíî, àáî éîãî âì³ñò íå
ïåðåâèùóº 2 ìã/êã.

Âèñíîâîê. Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî ðåæèì ïàñòåðèçàö³¿
ñóì³øåé ìîðîçèâà «Ñèðîê» (95 °Ñ, áåç âèòðèìêè) ñóòòºâî íå âïëèâàº íà âóãëåâîäíèé ñêëàä
ðîçðîáëåíîãî ïðîäóêòó.
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Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÒÅÏËÎÎÁÌ²ÍÓ Â
ÏÐÎÖÅÑ² ÐÅÊÐÈÑÒÀË²ÇÀÖ²¯ ÑÀÕÀÐÎÇÈ
ÏÐÈ ÓÂÀÐÞÂÀÍÍ² ÖÓÊÐÎÂÎÃÎ ÓÒÔÅËÞ

Â äàí³é ñòàò³ çìîäåëüîâàíî ïðîöåñ òåïëîîáì³íó ì³æ êîì³ðêàìè ì³æêðèñòàëüíîãî
ðîç÷èíó ñàõàðîçè ð³çíèõ ðîçì³ð³â çà óìîâè ¿õ îäíî÷àñíîãî êîíòàêòó ì³æ ñîáîþ òà ç
ïàðîâîþ áóëüáàøêîþ, óòâîðåíî¿ ï³ä ÷àñ êèï³ííÿ, çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó
FlowVision.

Íà îñíîâ³ ìîäåëþâàííÿ ïîãëèáëåíî òåîð³þ ïðîöåñó ðåêðèñòàë³çàö³¿ çà êîëè-
âàëüíèì ìåõàí³çìîì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäåëþâàííÿ, ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ FlowVision, ðåêðèñòàë³çàö³ÿ.
The article deals with heat exchange process between cells of sucrose mother

liquor of different sizes contacting with each other and with a steam bubble formed
during boiling modelled by the software FlowVision.

It is improved recrystallization process theory for vibrational mechanism on the
basis of modelling.

Key words: modelling, the software FlowVision, recrystallization.

Â öóêðîâîìó âèðîáíèöòâ³ êðèñòàë³çàö³ÿ öóêðó ÿâëÿºòüñÿ çàâåðøàþ÷èì åòàïîì, íà ÿêîìó
ç öóêðîâîãî ðîç÷èíó âèäàëÿþòü ïðàêòè÷íî ÷èñòó ñàõàðîçó. Ïðîöåñ êðèñòàë³çàö³¿ öóêðó ñêëà-
äàºòüñÿ ç äåê³ëüêîõ åòàï³â, à ñàìå: óòâîðåííÿ ïåðåñè÷åíîãî ðîç÷èíó, âèíèêíåííÿ çàðîäê³â, ð³ñò
êðèñòàë³â ³ ðåêðèñòàë³çàö³ÿ. Çóïèíèìîñü äåòàëüí³øå íà ïðîöåñ³ ðåêðèñòàë³çàö³¿.

Ðåêðèñòàë³çàö³ÿ ìàº âåëèêå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ òîìó ùî ñïðèÿº îòðèìàííþ êðóïí³øèõ
òà ð³âíîì³ðí³øèõ êðèñòàë³â çàâäÿêè ðîç÷èíåííþ äð³áíèõ ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ñèñòåìè.

Íà íàø ÷àñ ³ñíóþòü äåê³ëüêà ìåõàí³çì³â, ÿê³ ïîÿñíþþòü ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó ðåêðèñòàë³çàö³¿.
Íàéá³ëüø ïðîãðåñèâíîþ º òåîð³ÿ ïðîöåñó ðåêðèñòàë³çàö³¿ çà êîëèâàëüíèì ìåõàí³çìîì [1], ÿêà
áàçóºòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ äîñë³äæåíü ïî ïåðåâ³ðö³ ìîæëèâîñò³ ðåêðèñòàë³çàö³¿ ïðè ïîñò³éí³é òåì-
ïåðàòóð³, àëå ïðè ìåõàí³÷íîìó ïåðåì³øóâàíí³ (øëÿõîì âñòðÿõóâàííÿ) ³ ïîä³áíîìó äîñë³äæåíí³ â
óìîâàõ êèï³ííÿ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî íà â³äì³ííî â³ä ïåðøîãî âèïàäêó, â ÿêîìó íå
â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ êðèñòàë³â äèñïåðñíî¿ ñèñòåìè, â äðóãîìó âèïàäêó ÷åðåç 2 – 3 ãîäèíè
ñåðåäí³é ðîçì³ð êðèñòàë³â çá³ëüøèâñÿ â³ä äåê³ëüêîõ ì³êðîí äî äåê³ëüêà ì³ë³ìåòð³â, òîáòî ñïîñòå-
ð³ãàâñÿ ³íòåíñèâíèé ïðîöåñ ðåêðèñòàë³çàö³¿ [1]. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, êëþ÷îâå ïîëîæåííÿ äàíî¿ òåîð³¿
ïîëÿãàº â òîìó, ùî îäí³ºþ ç íåîáõ³äíèõ óìîâ ïðîöåñó ðåêðèñòàë³çàö³¿ ÿâëÿºòüñÿ ïåð³îäè÷íå êîëè-
âàííÿ òåìïåðàòóðè àáî êîíöåíòðàö³¿ äèñïåðñíîãî ñåðåäîâèùà, à ìåõàí³çì ðåêðèñòàë³çàö³¿ çâî-
äèòüñÿ äî àñèìåòðè÷íîãî âïëèâó ë³í³éíîãî ðîçì³ðó (ìàñè) êðèñòàë³â íà ë³í³éíó (ìàñîâó) øâèäê³ñòü
¿õ ðîñòó ³ ðîç÷èíåííÿ: â óìîâàõ ìàñîâî¿ êðèñòàë³çàö³¿ â³äíîñíà øâèäê³ñòü ðîç÷èíåííÿ êðèñòàë³â
á³ëüøå í³æ â³äíîñíà øâèäê³ñòü ðîñòó êðèñòàë³â [1]. Â äàí³é òåîð³¿ ðîçãëÿäàºòüñÿ êîì³ð÷àñòà ìîäåëü
êîëåêòèâíîãî ðîñòó ³ ðîç÷èíåííÿ ÷àñòèí äèñïåðñíî¿ ôàçè [1], çã³äíî äî ÿêî¿ â äèñïåðñí³é ñèñòåì³,
äå ÷àñòèíêè ðîçì³ùóþòüñÿ ïî ¿¿ îá’ºìó, äèñïåðñíå ñåðåäîâèùå íå ÿâëÿºòüñÿ çàãàëüíèì äëÿ
áóäü-ÿêî¿ ÷àñòèíêè, à ðîçïîä³ëÿºòüñÿ ì³æ íèìè ïðîïîðö³éíî äî ¿õ ðîçì³ðó, ñòâîðþþ÷è ç
÷àñòèíêàìè êîì³ðêè, ç ÿêèõ ³ â³äáóâàºòüñÿ ¿õ ð³ñò ³ ðîç÷èíåííÿ.

© Â.Ã. Ìèðîí÷óê, Ò.Ì. Ïîãîð³ëèé, ².Ì. Äìèòðåíêî, 2012
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Ïðè óìîâ³ ìàñîâî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ñàõàðîçè
â òåïëîîáì³í³ ì³æ ïàðîâîþ áóëüáàøêîþ îäíî-
÷àñíî ç ³-þ òà j-þ êîì³ðêàìè áóäóòü ïðèéìàòè
ó÷àñòü ëèøå ïðîñòîðîâ³ ñåêòîðè êîì³ðîê.

Âèä³ëÿºìî ïðîñòîðîâ³ ñåêòîðè â ïàðîâ³é
áóëüáàøö³, ÿê³ ïðèéìàþòü ó÷àñòü â îäíî÷àñíîìó
òåïëîîáì³í³ ç á³ëüøîþ òà ìåíøîþ êîì³ðêàìè
ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó ñàõàðîçè â óìîâàõ
ìàñîâî¿ êðèñòàë³çàö³¿ (ðèñ. 3 à).

Âèä³ëÿºìî ïðîñòîðîâ³ ñåêòîðè øàðó
ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó ñàõàðîçè â êîì³ðêàõ,
ÿê³ îäíî÷àñíî ïðèéìàþòü ó÷àñòü â òåïëîîáì³í³
ç ïàðîâîþ áóëüáàøêîþ ³ ì³æ ñîáîþ (ðèñ. 3 á).

Âèçíà÷àºìî îá’ºìè:
– ñåêòîðà ïàðîâî¿ áóëüáàøêè, ÿêèé êîí-

òàêòóº ç j-þ êîì³ðêîþ ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó
ñàõàðîçè;

– ñåêòîðà ïàðîâî¿ áóëüáàøêè, ÿêèé êîí-
òàêòóº ç ³-þ êîì³ðêîþ ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó
ñàõàðîçè;

– ñåêòîðà øàðó ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó
ñàõàðîçè j-¿ êîì³ðêè, ÿêèé êîíòàêòóº ç ìåíøèì
ñåêòîðîì ïàðîâî¿ áóëüáàøêè;

– ñåêòîðà øàðó ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó
ñàõàðîçè ³-¿ êîì³ðêè, ÿêèé êîíòàêòóº ç á³ëüøèì
ñåêòîðîì ïàðîâî¿ áóëüáàøêè.

Âèçíà÷àºìî ïîâåðõíþ òåïëîîáì³íó:
– ì³æ ñåêòîðîì øàðó ì³æêðèñòàëüíîãî

ðîç÷èíó ñàõàðîçè j-¿ êîì³ðêè ³ ìåíøèì ñåêòî-
ðîì ïàðîâî¿ áóëüáàøêè;

– ì³æ ñåêòîðîì øàðó ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó ñàõàðîçè ³-¿ êîì³ðêè ³ á³ëüøèì ñåêòîðîì
ïàðîâî¿ áóëüáàøêè.

Ïåðåõîäèìî äî ñòâîðåííÿ ìîäåë³ äëÿ ðîçðàõóíêó â ïðîãðàìíîìó êîìïëåêñ³ Flow Vision.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè êðèñòàë³â
òà îòî÷óþ÷îãî ¿õ øàðó

ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó ñàõàðîçè

Ðèñ. 2. 3D-ìîäåëü òåïëîîáì³íó ì³æ ïàðîâîþ
áóëüáàøêîþ, ùî îäíî÷àñíî êîíòàêòóº ç á³ëüøîþ
³ ìåíøîþ êîì³ðêàìè ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó

ñàõàðîçè (1-ïàðîâà áóëüáàøêà; 2-ì³æêðèñòàëüíèé
ðîç÷èí ñàõàðîçè ìåíøî¿ êîì³ðêè; 3-êðèñòàë ñàõàðîçè;
4- ì³æêðèñòàëüíèé ðîç÷èí ñàõàðîçè á³ëüøî¿ êîì³ðêè)

Ðèñ. 3. Âèä³ëåííÿ îáëàñòåé, ùî ïðèéìàþòü ó÷àñòü â òåïëîîáì³í³ çà óìîâè ìàñîâî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ñàõàðîçè
à) ïðîñòîðîâ³ ñåêòîðè â ïàðîâ³é áóëüáàøö³, ùî îäíî÷àñíî êîíòàêòóþòü ç á³ëüøîþ òà ìåíøîþ

êîì³ðêàìè ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó;
á) ïðîñòîðîâ³ ñåêòîðè øàðó ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó ñàõàðîçè, ùî îäíî÷àñíî êîíòàêòóþòü

ç ïàðîâîþ áóëüáàøêîþ ³ ì³æ ñîáîþ.

à á
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Ïåðåäáà÷àºìî ðîçìåæóâàííÿ ôàç øàð³â ì³æêðèñòàëüíîãî
ðîç÷èíó ñàõàðîçè ³ âîäÿíî¿ ïàðè (äàíèé ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ
äàº ìîæëèâ³ñòü ïîçíà÷èòè ïîâåðõí³, ì³æ ÿêèìè â³äáóâàºòüñÿ
êîíòàêò). Öå äàº çìîãó ïðèçíà÷èòè äëÿ êîì³ðîê ì³æêðèñòàëüíîãî
ðîç÷èíó ñàõàðîçè ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³, õàðàêòåðí³ ì³æêðè-
ñòàëüíîìó ðîç÷èíó ñàõàðîçè, à äëÿ ïàðîâî¿ áóëüáàøêè — âëàñ-
òèâîñò³, ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ âîäÿíî¿ ïàðè. Çàâäÿêè ÷îìó, ìàºìî
ìîäåëü äëÿ ðîçðàõóíêó â ïðîãðàìíîìó êîìïëåêñ³ Flow Vision
(ðèñ. 4), ÿêà ö³ëêîì â³äïîâ³äàº ìîäåë³, ùî îïèñóº ô³çè÷íó ñóòü
ïðîöåñó òåïëîîáì³íó ì³æ ïàðîâîþ áóëüáàøêîþ, ùî îäíî÷àñíî êîíòàêòóº ç á³ëüøîþ ³ ìåíøîþ
êîì³ðêàìè ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó ñàõàðîçè, ï³ä ÷àñ óâàðþâàííÿ öóêðîâîãî óòôåëþ (ðèñ. 3 á).

Â ðåçóëüòàò³ ìîäåëþâàííÿ îòðèìàºìî ðîçïîä³ë òåìïåðàòóð ì³æ ïàðîâîþ áóëüáàøêîþ ³
äâîìà ñåêòîðàìè êîì³ðîê ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó ñàõàðîçè (ðèñ. 5 à); ðîçïîä³ë òåìïåðàòóð ì³æ
ñåêòîðàìè êîì³ðîê ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó ñàõàðîçè (ðèñ. 5 á), ï³ä ÷àñ óâàðþâàííÿ öóêðîâîãî
óòôåëþ ³ ïîáóäîâàíî ãðàô³êè çì³íè òåìïåðàòóðè Ò â ³-é êîì³ðö³ (ðèñ. 6 à) ³ j-é êîì³ðö³ (ðèñ. 6 á)
ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó ñàõàðîçè ïðîòÿãîì ÷àñó êîíòàêòó τττττ ç ïàðîâîþ áóëüáàøêîþ.

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïîêàçóþòü (ðèñ. 5), ùî ïðè îäíàêîâèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ, â
ÿêèõ ïåðåáóâàþòü êîì³ðêè ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó ñàõàðîçè (òåìïåðàòóðè ³-¿ òà j-¿ êîì³ðîê

Ðèñ. 4. Ìîäåëü äëÿ ðîçðàõóíêó
â ïðîãðàìíîìó êîìïëåêñ³ Flow Vision

à)

á)

Ðèñ. 5. Ðîçïîä³ë
òåìïåðàòóð

Ðèñ. 6. Ãðàô³êè çàëåæíîñò³: à) òåìïåðàòóðè ³-¿ êîì³ðêè ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó ñàõàðîçè â³ä ÷àñó
êîíòàêòó ç ïàðîâîþ áóëüáàøêîþ Ti = f (τ); á) òåìïåðàòóðè j-¿ êîì³ðêè ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó

ñàõàðîçè â³ä ÷àñó êîíòàêòó ç ïàðîâîþ áóëüáàøêîþ Tj = f (τ)

      à)                  á)
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öóêðîâîãî ðîç÷èíó ð³âí³ ì³æ ñîáîþ, ³ äîð³âíþþòü 
00 80 Ci itT T= = = ° ) â ìîìåíò êîíòàêòó êîì³ðîê

ì³æ ñîáîþ ³ îäíî÷àñíî ç ïàðîâîþ áóëüáàøêîþ, êîì³ðêà ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó ñàõàðîçè
ìåíøîãî ðîçì³ðó â³ääàñòü áóëüáàøö³ á³ëüøó â³äíîñíó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè (â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³
òåïëîòè, ÿêó â³ääàëà êîì³ðêà, äî ðîçì³ðó êîì³ðêè) ³, ÿê íàñë³äîê, îõîëîäèòüñÿ íà á³ëüøó
òåìïåðàòóðó ïî â³äíîøåííþ äî êîì³ðêè ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó ñàõàðîçè á³ëüøîãî ðîçì³ðó,
ïðè îäíàêîâîìó ÷àñó êîíòàêòó. Ïðè îõîëîäæåíí³ êîì³ðîê çá³ëüøóºòüñÿ ïåðåñè÷åííÿ øàðó
ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó ñàõàðîçè, ÿêèé îòî÷óº êðèñòàë (â³äïîâ³äíî äî êîì³ð÷àñòî¿ ìîäåë³
êîëåêòèâíîãî ðîñòó ³ ðîç÷èíåííÿ ÷àñòèí äèñïåðñíî¿ ôàçè [1]) ³ â³äáóäåòüñÿ âèêð³ñòàë³çîâó-
âàííÿ ìîëåêóë ñàõàðîçè ç öüîãî øàðó, ïðè÷îìó, ïåðåñè÷åííÿ øàðó ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó
ñàõàðîçè, ÿêèé â³äïîâ³äàº êîì³ðö³ ìåíøîãî ðîçì³ðó, áóäå á³ëüøå â ïîð³âíÿíí³ ç êîì³ðêîþ
ìåíøîãî ðîçì³ðó. Òàêèì ÷èíîì ìàºìî ð³çíèöþ êîíöåíòðàö³é øàð³â ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó
ñàõàðîçè, ÿê³ îòî÷óþòü êðèñòàëè ð³çíèõ ðîçì³ð³â, ùî º íåîáõ³äíîþ ³ äîñòàòíüîþ óìîâîþ
ìàñîîáì³íó, â ðåçóëüòàò³ ÿêîãî, ÷àñòèíà ìîëåêóë ñàõàðîçè ïî÷íå ïåðåõîäèòè ó íàïðÿìêó êîì³ðêè
á³ëüøîãî ðîçì³ðó ³ âáóäîâóâàòèñÿ äî êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè á³ëüøîãî êðèñòàëó. Ïðîöåñ ìàñî-
îáì³íó â³äáóâàòèìåòüñÿ îäíî÷àñíî ç ðîñòîì îáîõ êðèñòàë³â (àëå êðèñòàë ç á³ëüøèì ðîçì³ðîì
áóäå ðîñòè ùå ³ çà ðàõóíîê êîì³ðêè ìåíøîãî ðîçì³ðó) äî òèõ ï³ð, äîêè ì³æêðèñòàëüíèé ðîç÷èí
ñàõàðîçè øàð³â, ùî îòî÷óþòü êðèñòàëè, íå çìåíøèòü ð³âåíü ïåðåñè÷åííÿ äî íàñè÷åíîãî ðîç÷èíó
ïðè äàí³é òåìïåðàòóð³ (ïîì’ÿòàºìî ùî òåìïåðàòóðè îáîõ êîì³ðîê âíàñë³äîê êîíòàêòó ð³çí³),
îñê³ëüêè ñèñòåìà øàð ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó ñàõàðîçè — êðèñòàë ñàõàðîçè ïðàãíå äî
ð³âíîâàãè, ÿêà íàñòàº êîëè ðîç÷èí, ùî îòî÷óº êðèñòàë, º íàñè÷åíèì.

Âèñíîâêè: Ïîëîæåííÿ òåîð³¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ çà êîëèâàëüíèì ìåõàí³çìîì, ùîäî àñè-
ìåòðè÷íîãî âïëèâó ë³í³éíîãî ðîçì³ðó (ìàñè) êðèñòàë³â íà ë³í³éíó (ìàñîâó) øâèäê³ñòü ¿õ ðîñòó ³
ðîç÷èíåííÿ, ìàº á³ëüø ñóòòºâå ï³ä´ðóíòÿ, à ñàìå: êðèñòàë ñàõàðîçè á³ëüøîãî ðîçì³ðó çá³ëü-
øóºòüñÿ â ðîçì³ð³ ³íòåíñèâí³øå, í³æ êðèñòàë ìåíøîãî ðîçì³ðó, çà ðàõóíîê ê³ëüêîñò³ âèêðèñòà-
ë³çóâàíî¿ ðå÷îâèíè ç øàðó ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó ñàõàðîçè, ùî îòî÷óº ìåíøèé êðèñòàë,
ùî îáóìîâëþºòüñÿ çäàòí³ñòþ êîì³ðêè ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó ñàõàðîçè ìåíøîãî ðîçì³ðó
á³ëüø ³íòåíñèâí³øå â³ääàâàòè ê³ëüê³ñòü òåïëà.
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ÓÄÊ 635. 537.6

².Ì. Ñòðàøèíñüêèé, êàíä. òåõí. íàóê,
Ã.². Ãîí÷àðîâ, êàíä. òåõí. íàóê,
Þ.Ñ. Ïîëåøêî
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÁÎÁ²Â ÍÓÒÓ
Ó ÒÅÕÍÎËÎÃ²¯ Ì’ßÑÍÈÕ ÏÀØÒÅÒ²Â

Ðîçðîáëåíî ðåöåïòóðè ì’ÿñíèõ ïàøòåò³â ç âèêîðèñòàííÿì áîá³â íóòó, ùî ì³ñòÿòü
10, 15 òà 20 â³äñîòê³â íóòó. Ïðîâåäåíî àíàë³ç âëàñòèâîñòåé ïàøòåò³â ç ð³çíîþ çàì³íîþ
ì’ÿñíî¿ ñèðîâèíè, íà îñíîâ³ ÿêîãî îáðàíî ðåöåïòóðó ç 15 % âì³ñòîì íóòó, ÿêà º
îïòèìàëüíîþ, çàáåçïå÷óº î÷³êóâàíèé òåõíîëîã³÷íèé åôåêò.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íóò, áîáè, ðåöåïòóðà, ïàøòåò, ïîêàçíèêè ÿêîñò³.
Three compounding of pates is worked out with the use of bobs of ñhickpea with

content 10, 15 and 20 percents of ñhickpea accordingly. The
analysis of properties of pates of hepatic with different content bobs of ñhickpea

on the basis of which compounding is select with a 15 % content of ñhickpea is conducted,
which is optimal, provides the receipt of the expected technological effect.

Key words: ñhickpea, bobs, compounding, pate, indexes of quality.

Ïîòðåáà ñóñï³ëüñòâà ó çá³ëüøåíí³ îáñÿã³â âèðîáíèöòâà ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ òà íîâ³
åêîíîì³÷í³ óìîâè ñòàâëÿòü ïåðåä õàð÷îâîþ ïðîìèñëîâ³ñòþ ïèòàííÿ ïîâ’ÿçàí³ ç êîìïëåêñíîþ
ïåðåðîáêîþ ñèðîâèíè, âäîñêîíàëåííÿì òåõí³êè ³ ðîçðîáêîþ ïðîãðåñèâíî¿ òåõíîëîã³¿, îñâîºíí³
íåòðàäèö³éíèõ âèä³â ñèðîâèíè, âèïóñêó íîâèõ âèä³â õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â.

Çà ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè, çá³ëüøåííÿ á³ëêîâèõ ðåñóðñ³â ò³ëüêè öèì øëÿõîì, ÷åðåç òðèâàë³ñòü
³ òðóäîì³ñòê³ñòü âèðîáíèöòâà òâàðèííîãî á³ëêà òà íèçüêó åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó éîãî á³îòðàíñôîðìàö³¿
ó òâàðèííèöòâ³, íåðåàëüíî. Ó ïîð³âíÿíí³, âèðîáíèöòâî á³ëê³â ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ âèìàãàº â
ñåðåäíüîìó â 10 ðàç³â ìåíøå ïàëèâà, í³æ âèðîáíèöòâî ïðîäóêò³â òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ [1].
×åðåç öå ðîçðîáêà íîâèõ òåõíîëîã³é ïåðåðîáêè òâàðèííî¿ ñèðîâèíè â ñóêóïíîñò³ ç âèêîðèñòàííÿì
ñèðîâèíè, ùî ðàí³øå ââàæàëàñü íåòðàäèö³éíîþ äëÿ ì’ÿñîïåðåðîáíî¿ ïðîìèñëîâîñò³, àëå ì³ñòèòü
çíà÷íó ê³ëüê³ñòü á³ëêà (çåðíîâèõ, çåðíîáîáîâèõ, îâî÷³â, âîäîðîñòåé òîùî), º îñîáëèâî àêòóàëüíîþ.

Ðîñëèíí³ á³ëêè, ³ îñîáëèâî á³ëêè áîáîâèõ, çàâäÿêè âèñîêîìó âì³ñòó ïîæèâíèõ ðå÷îâèí òà ¿õ
çàñâîþâàíîñò³, ìàþòü âèñîêó õàð÷îâó ö³íí³ñòü. Îñîáëèâå ì³ñöå â ö³é ãðóï³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ
êóëüòóð íàëåæèòü íóòó. Âèñîêà õàð÷îâà ö³íí³ñòü, â³äì³íí³ ôóíêö³îíàëüí³ ÿêîñò³ ³ á³îëîã³÷íà ö³íí³ñòü
÷åðåç âåëèêèé âì³ñò íåçàì³ííèõ àì³íîêèñëîò, ìîæóòü çàáåçïå÷èòè éîìó øèðîêå âèêîðèñòàííÿ. Êð³ì
òîãî íóò º îäíèì ç íàéá³ëüø äåøåâèõ äæåðåë ðîñëèííîãî á³ëêà, ùî ðîáèòü éîãî ïåðåðîáêó åêîíîì³÷íî
âèã³äíîþ.

Çà ïîñ³âíèìè ïëîùàìè íóò çàéìàº òðåòº ì³ñöå ó ñâ³ò³ ñåðåä çåðíîáîáîâèõ êóëüòóð, à çà
ïîæèâíîþ ö³íí³ñòþ ñåðåä íèõ — ïåðøå ì³ñöå. Â ÑÍÄ íóò âèñ³âàþòü íà äîñèòü íåâåëèê³é ïëîù³:
áëèçüêî 30 òèñ. ãà. Ïîñ³âè éîãî ðîçì³ùåí³ ïåðåâàæíî â Ñåðåäí³é Àç³¿, ïîñóøëèâèõ ðàéîíàõ
Ïîâîëæÿ, â Çàõ³äíîìó Ñèá³ðó, Öåíòðàëüíî-×îðíîçåìí³é çîí³ Ðîñ³¿, íà Êàâêàç³, ó ñòåïîâèõ
ðàéîíàõ Óêðà¿íè. Õàð÷îâó ö³íí³ñòü íóòó [2] íàâåäåíî ó òàáë. 1.

Ð³çíîìàí³òíèé ì³íåðàëüíèé ñêëàä ìàêðî- ³ ì³êðîåëåìåíò³â, ó òîìó ÷èñë³ ì³ä³ ³ öèíêó, ùî
áåðóòü ó÷àñòü ó ñèíòåç³ ³íñóë³íó ³ äåÿêèõ ãîðìîí³â, âèçíà÷àº ä³ºòè÷í³ âëàñòèâîñò³ íóòó. Çíà÷íèé
âì³ñò êàë³þ ñïðèÿº âèâåäåííþ ç îðãàí³çìó ð³äèíè, ùî ðîçâàíòàæóº ñåðöåâî-ñóäèííó ñèñòåìó,
ñïðèÿº çíèæåííþ êðîâ’ÿíîãî òèñêó. Çàõèñí³ âëàñòèâîñò³ íóòó öèì íå îáìåæóþòüñÿ. Ó íüîìó òàêîæ
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ì³ñòèòüñÿ ôîë³ºâà êèñëîòà, ÿêà çíèæóº ð³âåíü â êðîâ³ íåáåçïå÷íîãî ãîìîöèñòèíó — àì³íîêèñëîòè,
ùî º ïðîì³æíèì ïðîäóêòîì ðîçïàäó ìåòèîí³íó. ßê ïîêàçàëè äîñë³äæåííÿ [2], íàäëèøîê ãîìîöèñòèíó
â êðîâ³ ïðèâîäèòü äî âèíèêíåííÿ àòåðîñêëåðîçó, ñåðöåâèõ çàõâîðþâàíü òà ³íôàðêòó. Âèñîêèé
ð³âåíü ãîìîöèñòèíó çá³ëüøóº â³ðîã³äí³ñòü çàõâîðþâàíü î÷åé, íåðâîâî¿ ñèñòåìè òà íèðîê. Êë³òêîâèíà,
ùî ì³ñòèòüñÿ â áîáàõ íóòó çíèæóº îíêîëîã³÷í³ çàõâîðþâàííÿ, îñîáëèâî ðàê êèøå÷íèêà.

Òàáëèöÿ 1. Õàð÷îâà ö³íí³ñòü íóòó (íà 100 ã ¿ñòèâíî¿ ÷àñòèíè )

Âèðîáíèöòâî ïàøòåò³â ïîëÿãàº ó âèêîíàíí³ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é ó â³äïîâ³äíîñò³ ç³
ñõåìîþ, âèá³ð ÿêî¿ çàëåæèòü â³ä âëàñòèâîñòåé, ïàðàìåòð³â ï³äãîòîâêè äî âèêîðèñòàííÿ òà
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ñèðîâèíè, òîùî.

Ïàøòåò — öå òîíêîïîäð³áíåíèé ïàñòîïîä³áíèé ïðîäóêò, âèãîòîâëåíèé çàçâè÷àé ç âàðåíèõ
ñóáïðîäóêò³â òà çàïå÷åíèé ó ôîðì³. ²íîä³ éîãî âèãîòîâëÿþòü â øòó÷íèõ îáîëîíêàõ íåâåëèêîãî ä³àìåòðó.
Êîíñèñòåíö³ÿ ïàøòåò³â — ìàçåïîä³áíà, ôàðø íà ðîçð³ç³ ñ³ðèé, äîïóñêàºòüñÿ ðîæåâèé â³äò³íîê.

Âì³ñò âîëîãè â ïàøòåòàõ 50 – 60 %, ñîë³ — 2 %, âèõ³ä ãîòîâèõ âèðîá³â 88 – 105 % äî ìàñè
îñíîâíî¿ ñèðîâèíè. Ïàøòåòè âèãîòîâëÿþòü âèùîãî òà ïåðøîãî ñîðò³â. ¯õ âèðîáëÿþòü ç òî¿ æ ñàìî¿
ñèðîâèíè, ùî é ë³âåðí³ êîâáàñè. Òîìó ï³äãîòîâêà àíàëîã³÷íà ï³äãîòîâö³ ïðè âèðîáíèöòâ³ ë³âåðíèõ êîâáàñ.

Ïàøòåòè çàï³êàþòü â ôîðìàõ ïðîòÿãîì 2 – 3 ãîäèí â ðîòàö³éíèõ (åëåêòðè÷íèõ òà ãàçîâèõ) ÷è
äóõîâèõ ïå÷àõ. Òåìïåðàòóðó ïîñòóïîâî ï³äâèùóþòü äî 90 °Ñ â ïåðøó ãîäèíó çàï³êàííÿ, äî 120 °Ñ â
äðóãó ãîäèíó çàï³êàííÿ òà 145 °Ñ â òðåòþ. Çàï³êàííÿ çàâåðøóþòü ïðè òåìïåðàòóð³ â öåíòð³ ïàøòåòó 72 °Ñ.

Îõîëîäæóþòü ïàøòåòè ïðè òåìïåðàòóð³ 0 – 4 °Ñ äî òåìïåðàòóðè â öåíòð³ ïàøòåòó 0 – 8 °Ñ.
Ñòðîê ðåàë³çàö³¿ òà çáåð³ãàííÿ ì’ÿñíèõ ïàøòåò³â ç ìîìåíòó çàê³í÷åííÿ òåõíîëîã³÷íîãî

ïðîöåñó íå á³ëüøå 48 ãîäèí. Ïàøòåòè çáåð³ãàþòü çà òåìïåðàòóðîþ íå íèæ÷å 0 °Ñ ³ íå âèùå 8 °Ñ
òà â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ 80 – 85 %.

Íà îñíîâ³ ïðîàíàë³çîâàíèõ äàíèõ òåõíîëîã³÷íó ñõåìó âèðîáíèöòâà ïàøòåòó ïå÷³íêîâîãî
ç äîäàâàííÿì íóòó íàâåäåíî íà ðèñ. 1.

Â³äîìî, ùî çà õàð÷îâîþ òà á³îëîã³÷íîþ ö³íí³ñòþ ðîñëèíí³ á³ëêè ìåíø ïîâíîö³íí³. Òîìó
øëÿõîì ïîºäíàííÿ êîìïîíåíò³â òâàðèííîãî ³ ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ îòðèìóþòü çáàëàíñîâàí³
çà âì³ñòîì á³ëêó, æèðó ³ çáàãà÷åí³ á³îëîã³÷íî àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè ïðîäóêòè. Äëÿ âèçíà÷åííÿ
ð³âíÿ çàì³íè òðàäèö³éíî¿ ì’ÿñíî¿ ñèðîâèíè, çîêðåìà ïå÷³íêè ÿëîâè÷î¿, íà áîáè íóòó íàìè áóëè
ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó íóòó íà ÿê³ñòü ïàøòåò³â íà ïðèêëàä³ ìîäåëüíèõ ïå÷³íêîâî-
ðîñëèííèõ ôàðø³â ç äîäàâàííÿì áîá³â íóòó (òàáë. 2). Äëÿ âèãîòîâëåííÿ ìîäåëüíèõ äîñë³äíèõ
ôàðø³â âèêîðèñòîâóâàëè áîáè íóòó ³ ïå÷³íêó ÿëîâè÷ó â ñï³ââ³äíîøåííÿõ â³äïîâ³äíî — 55 %
ïå÷³íêè òà 10 % íóòó, 50 % ïå÷³íêè òà 15 % íóòó, 45 % ïå÷³íêè òà 20 % íóòó. Â ÿêîñò³ êîíòðîëþ
âèñòóïàâ ôàðø, âèãîòîâëåíèé ç âèêîðèñòàííÿì 55 % ïå÷³íêè ÿëîâè÷î¿.

Òàáëèöÿ 2. Ðåöåïòóðè ïàøòåò³â ïå÷³íêîâèõ ç äîäàâàííÿì áîá³â íóòó

àâçàÍ ã,òñ³ìÂ àâçàÍ ã,òñ³ìÂ

èêë³Á 0,52 àäîÂ 0,41

èðèÆ 3,4 èäèðàõàñèä³-îíîÌ 2,6

èäîâåëãóÂ 0,05 üëàìõîðK 2,34

àíêîëîâ³âî÷ðàÕ 7,3 àëîÇ 0,3

èêèòñèðåòêàðàõ³íé³öà³ðàÂ üëîðòíîK
èðóòïåöåð³íåëáîðçîÐ

1 2 3

ãê001/%,àíèâîðèñàíâîíñÎ

àíåíá³ðäîïàíàâîøíàëáàêí³÷åÏ 55 55 05 54

éèíåíá³ðäîïêîçîÌ 01 — — —

³íåíá³ðäîï³íàâîøíàëáóòóíèáîÁ — 01 51 02

îëàñîáàéè÷ÿíèâñüöåðèñ-ðèÆ 03 02 02 02

àíàâîðåñàïàòñà÷ï³ðÿëóáèÖ 0,5 9,11 9,11 9,11



239ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ 2012

Çàê³í÷åííÿ òàáë. 2.

èêèòñèðåòêàðàõ³íé³öà³ðàÂ üëîðòíîK
èðóòïåöåð³íåëáîðçîÐ

1 2 3

àíàâîðåñàïàâêðîÌ — 1,3 1,3 1,3

ãê001/%,àíèâîðèñàíæ³ìîïîÄ

àííîõóêüë³Ñ 3,1 3,1 3,1 3,1

êîñ³ï-ðîêóÖ 4,0 4,0 4,0 4,0

,ÿöèðîê,õ³ðîãéèíòàêñóì,éèíðî÷,éèíÿìõóäüöåðåÏ
)õÿííåøîíä³ââ³ïñõèíâ³ðâ(³íåëåìàêèäçîâã

2,0 2,0 2,0 2,0

Ðèñ.1. Ñõåìà âèãîòîâëåííÿ ïàøòåòó ç âèêîðèñòàííÿì áîá³â íóòó
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Ðåçóëüòàòè îðãàíîëåïòè÷íî¿ îö³íêè ñâ³ä÷àòü, ùî äîñë³äí³ çðàçêè ìàþòü âèñîê³ îðãàíî-
ëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè, à íàéá³ëüøó çàãàëüíó îö³íêó îòðèìàâ çðàçîê ç 15 % âì³ñòîì áîá³â íóòó.
Çá³ëüøåííÿ ó âèðîáàõ íóòîâî¿ ñèðîâèíè, ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ îðãàíîëåïòè÷íèõ ïîêàçíèê³â
çðàçê³â. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäæóþòüñÿ äàíèìè ³íøèõ äîñë³äíèê³â ïðî òå, ùî
çá³ëüøåííÿ â âèðîáàõ ê³ëüêîñò³ êîìïîíåíò³â ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ âèùå äîïóñòèìî¿ ìåæ³
ïðèçâîäèòü äî äåÿêîãî ïîã³ðøåííÿ îðãàíîëåïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ãîòîâîãî ïðîäóêòó [3].

Äîñë³äæåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ìîäåëüíèõ ïàøòåò³â (òàáë. 3) ñâ³ä÷àòü, ùî ³ç çá³ëü-
øåííÿì çàì³íè ì’ÿñíî¿ ñèðîâèíè â äîñë³äíèõ çðàçêàõ çðîñòàº ìàñîâà ÷àñòêà âîëîãè. Öå îáóìîâ-
ëåíî òèì, ùî áîáè íóòó ï³ñëÿ çàìî÷óâàííÿ ìàþòü á³ëüøèé âì³ñò âîëîãè, í³æ ïå÷³íêà. ²ç çá³ëüøåí-
íÿì çàì³íè ïå÷³íêè íà áîáè íóòó ìàñîâà ÷àñòêà á³ëê³â çá³ëüøóºòüñÿ, çìåíøóºòüñÿ ìàñîâà
÷àñòêà çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ æèð³â. Ïðè öüîìó çðîñòàº ÷àñòêà ðîñëèííèõ æèð³â, á³ëüø³ñòü ç ÿêèõ
ì³ñòèòü á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèí, â ïåðøó ÷åðãó ïîë³íåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè. Òàêîæ çðîñòàº
÷àñòêà âóãëåâîä³â, ÿê³ õàðàêòåðí³ ìàéæå äëÿ âñ³õ áîáîâèõ ïðîäóêò³â.

Òàáëèöÿ 3. Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè ìîäåëüíèõ ì’ÿñíèõ ïàøò³â

Ðÿä âëàñòèâîñòåé ì’ÿñîïðîäóêò³â çàëåæèòü â³ä àêòèâíî¿ êèñëîòíîñò³, çîêðåìà âèñîêèé
ð³âåíü ðÍ âïëèâàº íà çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ çâ’ÿçàíî¿ âîëîãè, íà çá³ëüøåííÿ âîëîãîóòðèìóâàëüíî¿
çäàòíîñò³ ôàðø³â. Íàìè äîñë³äæåíî ð³âåíü ðÍ äîñë³äíèõ ôàðø³â, ÿê³ ïîêàçàëè, ùî ïðè
êîìá³íóâàíí³ á³ëê³â íóòó ç ïå÷³íêîþ ³ç çá³ëüøåííÿì âì³ñòó áîá³â íóòó ð³âåíü ðÍ äîñë³äíèõ
çðàçê³â ïîñòóïîâî çì³ùóºòüñÿ ó ëóæíèé á³ê. Çðîñòàííÿ ïîêàçíèêà ðÍ çá³ëüøóº ³íòåðâàë ì³æ
ðÍ ñåðåäîâèùà êîìá³íîâàíîãî ôàðøó ³ ³çîëåêòðè÷íîþ òî÷êîþ á³ëê³â ì’ÿñà. Â öèõ óìîâàõ
ï³äâèùóºòüñÿ àäñîðáö³ÿ êàò³îí³â á³ëêàìè, çá³ëüøóºòüñÿ ã³äðàòàö³ÿ, ðîç÷èíí³ñòü, ï³äâèùóºòüñÿ
îñìîòè÷íèé òèñê ñêëàäíî¿ á³ëêîâî¿ ñèñòåìè êîìá³íîâàíîãî ìîäåëüíîãî ôàðøó.

Á³îëîã³÷íà ö³íí³ñòü, ÿê êðèòåð³é îö³íêè á³ëê³â, ìàº âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ
åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ á³ëê³â îðãàí³çìîì. Àì³íîêèñëîòíèé ñêëàä ïðîäóêòó º îäíèì ç
ïîêàçíèê³â éîãî á³îëîã³÷íî¿ ö³ííîñò³.

Êîìá³íàö³¿ á³ëêîâèõ ïðîäóêò³â òâàðèííîãî ³ ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ çà ïðèíöèïîì
äîïîâíåííÿ ë³ì³òóþ÷èõ àì³íîêèñëîò ³ ë³êâ³äóâàííÿ ìîæëèâîãî íàäëèøêó ³íøèõ íåçàì³ííèõ
àì³íîêèñëîò ìàþòü âåëèêå çíà÷åííÿ, îñê³ëüêè äëÿ ïîâíîãî çàáåçïå÷åííÿ îðãàí³çìó íàéâàæëèâ³øèìè
ðå÷îâèíàìè íåîáõ³äí³ ö³ îáèäâà êîìïîíåíòè. Ç òî÷êè çîðó ïîâíîö³ííîãî õàð÷óâàííÿ íåñóòòºâî
á³ëîê ðîñëèííîãî ÷è òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ íàäõîäèòü â îðãàí³çì ëþäèíè. Âàæëèâå ëèøå ê³ëüê³ñíå
ñï³ââ³äíîøåííÿ àì³íîêèñëîò, îñîáëèâî íåçàì³ííèõ, ÿê³ íå ñèíòåçóþòüñÿ â îðãàí³çì³. Ïðè öüîìó,
íàäëèøîê á³ëêà íå ìîæå íàêîïè÷óâàòèñÿ â òêàíèíàõ, â³í ïîâèíåí ïîñòóïàòè ç ¿æåþ ùîäåííî [3].

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çì³íè àì³íîêèñëîòíîãî ñêëàäó ïàøòåò³â â³ä ê³ëüêîñò³ çàì³íè ïå÷³íêè
ÿëîâè÷î¿ íà áîáè íóòó áóâ ïðîâåäåíî àì³íîêèñëîòíèé àíàë³ç äîñë³äíèõ çðàçê³â çã³äíî
ðîçðîáëåíèõ ðåöåïòóð. Ðåçóëüòàòè íàâåäåí³ â òàáë. 4.

Òàáëèöÿ 4. Àì³íîêèñëîòíèé ñêëàä ïàøòåò³â (â ã íà 100 ã ïðîäóêòó)

êèíçàêîÏ üëîðòíîK
³øðàô³íüëåäîÌ

1 2 3

%,èãîëîâàêòñà÷àâîñàÌ 0,05 5,85 89,75 86,75

%,óðèæàêòñà÷àâîñàÌ 1,03 3,02 4,02 74,02

%,óêë³áàêòñà÷àâîñàÌ 2,31 5,31 6,31 46,31

%,â³äîâåëãóâàêòñà÷àâîñàÌ 51,5 6,5 76,5 37,5

%,èëîçàêòñà÷àâîñàÌ 8,1 1,2 53,2 84,2

ëàêê,üòñ³íé³ðîëàK 3,443 1,952 7,162 7,262

èòîëñèêîí³ìààâçàÍ üëîðòíîK 1êîçàðÇ 2êîçàðÇ 3êîçàðÇ

³íí³ìàçåÍ 781,7 910,7 539,6 158,6

íèç³Ë 695,1 094,1 834,1 583,1
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Çàê³í÷åííÿ òàáë. 4

Ðîçðàõóíêè ÿê³ñíîãî ³ ê³ëüê³ñíîãî ñêëàäó àì³íîêèñëîò ïðîâåäåíî íà ÏÅÎÌ çà äîïîìîãîþ
ñïåö³àë³çîâàíî¿ ïðîãðàìè BIO-1. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî âñ³ ìîäåëüí³ ðåöåïòóðè
ìàþòü ïîâíîö³ííèé ñêëàä, çíà÷íèé âì³ñò íåçàì³ííèõ àì³íîêèñëîò. ²ç çá³ëüøåííÿì âì³ñòó áîá³â
íóòó â äîñë³äíèõ çðàçêàõ çá³ëüøóºòüñÿ çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü íåçàì³ííèõ àì³íîêèñëîò, â òîìó
÷èñë³ ôåí³ëàëàí³íó, òðåîí³íó, ³çîëåéöèíó, òðèïòîôàíó, àëå ñë³ä çàçíà÷èòè ïðî çìåíøåííÿ âì³ñòó
òàêèõ âàæëèâèõ àì³íîêèñëîò, ÿê ë³çèí, ìåò³îí³í, âàë³í ³ ëåéöèí. Ð³çíèöÿ àì³íîêèñëîòíîãî ñêëàäó
ïå÷³íêè ÿëîâè÷î¿ ³ áîá³â íóòó äàº çìîãó áàëàíñóâàòè àì³íîêèñëîòíèé ñêëàä ìîäåëüíèõ ðåöåïòóð
³ âèçíà÷èòè çðàçîê, ÿêèé ìàº ìàêñèìàëüíå íàáëèæåííÿ äî ïîòðåá îðãàí³çìó ëþäèíè.

Âèñíîâêè. Íàâåäåíî òåîðåòè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ ³ óäîñêîíàëåíà òåõíîëîã³ÿ âèðîáíèöòâà
ïàøòåò³â ç âèêîðèñòàííÿì ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè. Äîñë³äæåííÿ âïëèâó áîá³â íóòó íà á³îëîã³÷íó
ö³íí³ñòü ì’ÿñíèõ ïàøòåò³â ñâ³ä÷àòü ïðî äîö³ëüí³ñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ïðîäóêò³â
çáàëàíñîâàíîãî õàð÷óâàííÿ ç âèñîêîþ õàð÷îâîþ ³ á³îëîã³÷íîþ ö³íí³ñòþ.
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èòîëñèêîí³ìààâçàÍ üëîðòíîK 1êîçàðÇ 2êîçàðÇ 3êîçàðÇ

í³ëàÂ 941,1 801,1 780,1 760,1

í³íî³òåÌ 463,0 813,0 592,0 272,0

íèöéåëîç² 078,0 678,0 088,0 388,0

í³íîåðÒ 727,0 847,0 957,0 967,0

íèöéåË 526,1 865,1 935,1 015,1

í³íàëàë³íåÔ 856,0 907,0 437,0 067,0

íàôîòïèðÒ 891,0 202,0 402,0 602,0

³íí³ìàÇ 854,01 826,01 217,01 797,01

í³ä³òñ³Ã 906,0 555,0 825,0 205,0

í³í³ãðÀ 639,0 479,0 299,0 110,1

í³ëîðïèñêÎ 652,0 502,0 971,0 451,0

àò-êàâîí³ãîðàïñÀ 396,1 138,1 009,1 969,1

í³ðåÑ 909,0 829,0 839,0 849,0

àò-êàâîí³ìàòóëÃ 069,2 850,3 601,3 551,3

í³ëîðÏ 645,0 185,0 895,0 616,0

íèö³ëÃ 727,0 127,0 717,0 417,0

í³íàëÀ 400,1 269,0 049,0 919,0

í³òñèÖ 752,0 672,0 682,0 692,0

íèçîð³Ò 955,0 735,0 625,0 515,0

îãîüñÂ 546,71 746,71 846,71 946,71
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Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÂÈÄÀËÅÍÍß ÑÓÏÓÒÍ²Õ ÐÅ×ÎÂÈÍ
²Ç ÐÎÑËÈÍÍÈÕ ÎË²É Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ
ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÍÎÊ ÎÊÑÈÄÓ ÀËÞÌ²Í²Þ

Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á åôåêòèâíîãî âèäàëåííÿ ôîñôàòèä³â ³ç ðîñëèííî¿ îë³¿
ç âèêîðèñòàííÿì íàíî÷àñòèíîê îêñèäó àëþì³í³þ

 
îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ õ³ì³÷íîãî

òà ô³çè÷íîãî ñïîñîáó. Âñòàíîâëåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ äëÿ îáðîáêè îë³¿ íàíî÷àñòèíîê
îêñèäó àëþì³í³þ îòðèìàíèõ õ³ì³÷íèì ñïîñîáîì, ïðèçâîäèòü äî 100 % âèëó÷åííÿ
ôîñôàòèä³â çà âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³é ïðåïàðàòó. Íà îñíîâ³ ïîð³âíÿííÿ
îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîêàçàíî ïåðåâàãè äàíîãî ñïîñîáó íàä òðàäèö³éíèìè
ìåòîäàìè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ î÷èùåííÿ ðîñëèííî¿ îë³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíî÷àñòèíêè îêñèäó àëþì³í³þ, zeta-ïîòåíö³àë, ôîñôàòèäè,
ðîñëèííà îë³ÿ, àäñîðáåíòè.

A way to effectively remove phosphatides from vegetable oil using aluminum oxide
nanoparticles obtained by chemical and physical methods.

Found that the use of oil for processing aluminum oxide nanoparticles obtained by
chemical means, leads to a complete withdrawal phosphatides for all investigated concen-
trations of the preparations. Based on comparison of the results shows the advantages
of this method over traditional methods used to clean vegetable oil.

Key words: nanoparticles of aluminum oxide, zeta-potential, phosphatides, vegetable
oil, adsorbents.

Íèí³ ïåðåä îë³ºæèðîâîþ ãàëóççþ, ÿê ³ õàð÷îâîþ ³íäóñòð³ºþ â ö³ëîìó, ïîñòàâëåíå çàâäàí-
íÿ îïòèì³çàö³¿, ³íòåíñèô³êàö³¿, óäîñêîíàëåííÿ é íàâ³òü çàì³íè äåÿêèõ ñïîñîá³â îáðîáêè ïðîäóêò³â
³ íàï³âïðîäóêò³â çà óìîâè çàáåçïå÷åííÿ ¿õ áåçïå÷íîñò³ òà çáåðåæåííÿ á³îëîã³÷íî¿ ö³ííîñò³.

Âì³ñò ñóïóòí³õ ðå÷îâèí, â òîìó ÷èñë³ ³ ôîñôàòèä³â, â íåðàô³íîâàíèõ ðîñëèííèõ îë³ÿõ êîëè-
âàºòüñÿ â çíà÷íèõ ìåæàõ â çàëåæíîñò³ â³ä âèäó,à òàêîæ â³ä ñïîñîáó òà ðåæèìó îòðèìàííÿ îë³¿[1].

Âèñîêèé âì³ñò ôîñôàòèä³â â ðîñëèííèõ îë³ÿõ çàáåçïå÷óº ¿õ âèñîêó á³îëîã³÷íó ö³íí³ñòü
[2]. Ïðîòå çàáåçïå÷èòè ¿õ âèñîêèé âì³ñò â ðàô³íîâàí³é îë³¿ ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî, îñê³ëüêè ¿õ
ðîç÷èíí³ñòü â îë³¿ îáìåæåíà ³ âîíè ñàìîâ³ëüíî âèëó÷àþòüñÿ ³ç íå¿ ï³ä ÷àñ ðàô³íàö³¿ [1 – 2].

Â çâ’ÿçêó ç öèì åôåêòèâí³ñòü î÷èùåííÿ ðîñëèííèõ îë³é â³ä ñóïóòí³õ ðå÷îâèí çàëèøàºòüñÿ
îäíèì ç íàéá³ëüø àêòóàëüíèõ çàâäàíü â îë³ºæèðîâ³é ãàëóç³. Çà âèìîãàìè ñó÷àñíèõ ñòàíäàðò³â
ðàô³íîâàí³ îë³¿ íå ïîâèíí³ ì³ñòèòè ôîñôàòèä³â, âì³ñò â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò ïîâèíåí â³äïîâ³äàòè
çíà÷åííÿì, ùî íå ïåðåâåðøóþòü 0,4 ìã ÊÎÍ/ã, âì³ñò çàáàðâëþþ÷èõ ðå÷îâèí ïîâèíåí â³äïîâ³äàòè
çíà÷åííÿì êîë³ðíîãî ÷èñëà íå âèùèì 10 – 20 ìã J

2
/100 ñì3.

Íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèì ìåòîäîì âèëó÷åííÿ ôîñôàòèä³â ³ç ðîñëèííèõ îë³é º ã³äðàòàö³ÿ,
ñóòü ÿêî¿ ïîëÿãàº â îáðîáö³ îë³¿ âîäîþ, àáî ðîç÷èíàìè êèñëîò. Â ïðîìèñëîâ³é ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü
ð³çí³ ðåæèìè, ÿê³ ð³çíÿòüñÿ ì³æ ñîáîþ ê³ëüê³ñòþ ã³äðàòóþ÷îãî àãåíòó, éîãî ïðèðîä³ òîùî [2].

© Â.Â. Îë³øåâñüêèé, À.². Ìàðèí³í, Ò.Ò. Íîñåíêî, Â.Ã. Äðîêîâ, Ñ.Â. Òêà÷åíêî, 2012



243ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ 2012

Êð³ì òîãî ôîñôàòèäè òà ³íø³ ñóïóòí³ ðå÷îâèíè âèëó÷àþòü ³ç ðîñëèííèõ îë³é çà äîïî-
ìîãîþ àäñîðáåíò³â. Â ³ñíóþ÷èõ òåõíîëîã³ÿõ äëÿ î÷èùåííÿ îë³é òà æèð³â â ÿêîñò³ àäñîðáåíò³â
âèêîðèñòîâóþòüñÿ â³äá³ëüí³ ãëèíè, ÿê³ ì³ñòÿòü â ñâîºìó ñêëàä³ îêñèäè ìåòàë³â.

Íà íàøó äóìêó, ðîçðîáëåííÿ é çàñòîñóâàííÿ ó â³ò÷èçíÿí³é îë³ºæèðîâ³é ãàëóç³ åêîíîì³÷íî
òà òåõíîëîã³÷íî åôåêòèâíèõ àäñîðáåíò³â íà îñíîâ³ îñòàíí³õ äîñÿãíåíü â ãàëóç³ íàíîòåõíîëîã³é
º àêòóàëüíèì çàâäàííÿì.

Â³äîìî, ùî íàíîðîçì³ðí³ ÷àñòèíêè ìàþòü çíà÷íó ïèòîìó ïîâåðõíþ òà â³ëüíó åíåðã³þ â
ïîð³âíÿíí³ ç ìîíîë³òíèìè ìàòåð³àëàìè. Öå ïîâ’ÿçàíî, â îñíîâíîìó, ç ï³äâèùåíîþ ê³ëüê³ñòþ
àòîì³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ, ÿê³ ìàþòü çâ’ÿçêè, ùî íå êîìïåíñóþòüñÿ, ³
ïîðóøåíó ñèìåòð³þ â ðîçïîä³ë³ ñèë, ä³þ÷èõ íà íèõ. Âëàñòèâîñò³ òàêèõ àòîì³â, ïåâíîþ ì³ðîþ,
ïîä³áí³ àòîìíèì ïîâåðõíåâèì âëàñòèâîñòÿì êðèñòàë³â, ÿê³ îáóìîâëåí³ îñîáëèâîñòÿìè ðîçòàøó-
âàííÿ íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç, âçàºìîä³ºþ ³ ðóõîì àòîì³â ïîáëèçó ¿õ ãðàíåé: ïîðóøåííÿì ñèìåòð³¿
òðàíñëÿö³¿, ìåíøèì ÷èñëîì ñóñ³äí³õ àòîì³â, á³ëüø ñèëüíîþ àí³çîòðîï³ºþ ³ àíãàðìîí³çìîì
êîëèâàíü. Â ðåçóëüòàò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèñîêà àêòèâí³ñòü íàíî÷àñòèíîê ïðè âçàºìîä³¿ ç ð³çíèìè
ñèñòåìàìè. Íàïðèêëàä, ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñ³â àäñîðáö³¿, ³îííîãî ³ àòîìíîãî îáì³íó, êîíòàêòíî¿
âçàºìîä³¿ ³ç ñòðóêòóðíèìè åëåìåíòàìè. Öå ñòâîðþº ïåðåäóìîâè äëÿ åôåêòèâíîãî âïëèâó
íàíî÷àñòèíîê íà ð³çí³ á³îëîã³÷í³ îá’ºêòè òà îðãàí³÷í³ ñèñòåìè [3].

Ó çâ’ÿçêó ç âèùåâèêëàäåíèì â äàí³é ðîáîò³ íàìè áóëà äîñë³äæåíà òà îö³íåíà ìîæëèâ³ñòü
âèêîðèñòàííÿ íàíî÷àñòèíîê îêñèäó àëþì³í³þ, ÿê àäñîðáåíòó äëÿ âèäàëåííÿ ôîñôàòèä³â ³ç
ðîñëèííî¿ îë³¿.

Â ÿêîñò³ îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè íåðàô³íîâàíó ñîºâó îë³þ â³ò÷èçíÿíîãî
âèðîáíèöòâà.

Ñòðóêòóðà é âëàñòèâîñò³ íàíî÷àñòèíîê çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àþòüñÿ ìåòîäîì ¿õíüîãî
îòðèìàííÿ. Äëÿ äîñë³äæåíü áóëè âèêîðèñòàí³ íàíî÷àñòèíêè îòðèìàí³ äâîìà íàéá³ëüø
ðîçïîâñþäæåíèìè ñïîñîáàìè[3 – 6]:

1) ô³çè÷íèé, ÿêèé âêëþ÷àº âèïàðþâàííÿ ³ êîíäåíñàö³þ âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó àáî éîãî
ïîäð³áíåííÿ;

2) õ³ì³÷íèé, ùî çàêëþ÷àºòüñÿ â îäåðæàíí³ íàíî÷àñòèíîê ìåòîäàìè â³äíîâëåííÿ,
ðîçêëàäàííÿ àáî ñèíòåçó âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â.

Â ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè íàíî÷àñòèíêè Al
2
Î

3
 îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ õ³ì³÷íîãî ñèíòåçó

òà íàíî÷àñòèíêè Al
2
Î

3
 îòðèìàí³ ñïîñîáîì îá’ºìíîãî åëåêòðî³ñêðîâîãî äèñïåðãóâàííÿ. Ðîçïîä³ë

ðîçì³ð³â ³ zeta-ïîòåíö³àëó íàíî÷àñòèíîê, âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ àíàë³çàòîðà ðîçì³ðó ÷àñòîê
³ zeta-ïîòåíö³àëó Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments Ltd, United Kingdom).

Ç ìåòîþ óíèêíåííÿ «ôîíîâèõ øóì³â», ïðè âèì³ðþâàíí³ ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê,
âèêîðèñòîâóâàëè ðîç÷èí îë³¿ â ïåòðîëåéíîìó åô³ð³ â ñï³ââ³äíîøåíí³ îë³ÿ:åô³ð — 1 : 4.

Âîäíèé ðîç÷èí íàíî÷àñòèíîê îêñèäó àëþì³í³þ îäåðæóâàëè ã³äðîë³çîì (òåðìîã³äðîë³çîì)
ðîç÷èí³â ïåâíèõ ñîëåé.

Â³äïîâ³äíî äî ä³àãðàìè Ïóðáå, àëþì³í³é ó âèãëÿä³ ³îí³â ³ñíóº â ðîç÷èíàõ ïðè ðÍ < 4,25
àáî ïðè ðÍ > 10,25. Â ñåðåäèí³ öüîãî ä³àïàçîíó ñîë³ çà íîðìàëüíèõ óìîâ ã³äðîë³çóþòü ç
óòâîðåííÿì ã³äðîîêèñó àëþì³í³þ, ùî ïðè â³äïîâ³äí³é òåðìîîáðîáö³ âòðà÷àº âîäó é ïåðåõîäèòü
â îêñèä àëþì³í³þ. Íàïðèêëàä, äëÿ ñóëüôàòó àëþì³í³þ ñïðîùåíî ñõåìó ã³äðîë³çó ìîæíà
ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ ñóêóïíîñò³ ðåàêö³é (1-4), ó ïðèñóòíîñò³ ëóãó ã³äðîë³ç ïðîò³êàº øâèäøå (2).
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         Àl
2
(SO

4
)
3
 + 6NaOH → 2Àl(OH)

3
 + 3Na

2
(SO

4
) (2)

        Àl(OH)
3
 → ÀlO(ÎÍ) + Í

2
O (3)

         2ÀlO(OÍ) → Àl
2
O

3
 + Í

2
O (4)

Óòâîðåíèé â ðåàêö³¿ (1, 2) ã³äðîîêèñ àëþì³í³þ ñõèëüíèé äî ïîë³ìåðèçàö³¿:
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(ÎÍ)
2
Àl–ÎÍ + ÍÎ – Àl(ÎÍ)

2
 → (ÎÍ)

2
Àl–Î–Àl(ÎÍ)

2
 + Í

2
Î (5)

(ÎÍ)
2
Àl–Î–Àl(ÎÍ) – ÎÍ + ÍÎ – Àl(ÎÍ)

2
 →

       → (ÎÍ)
2
Àl – O – Àl(OÍ) – O – Àl(OÍ)

2
 + Í

2
O ³ ò.ä. (6)

ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ ð³ñò ÷àñòèíîê îêñèäó — ã³äðîêñèäó àëþì³í³þ é âèïàäàííÿ çîëþ â
îñàä. Äëÿ çàïîá³ãàííÿ óêðóïíåííÿ é àãëîìåðàö³¿ ÷àñòîê ó ïðîöåñ³ ã³äðîë³çó â ñèñòåìó ââîäèëè
ñòàá³ë³çàòîð — íèçüêîìîëåêóëÿðíó ïîë³àêðèëîâó êèñëîòó (ÏÀÊ).

Â ðîáîò³ íàìè áóëè âèêîðèñòàí³ òàêîæ íàíî÷àñòèíêè Al
2
Î

3
, îäåðæàí³ ìåòîäîì îá’ºìíîãî

åëåêòðî³ñêðîâîãî äèñïåðãóâàííÿ, ñóòü ÿêîãî ïîëÿãàº â îäíî÷àñíîìó ôîðìóâàíí³ ³ñêðîâèõ êàíà-
ë³â âíàñë³äîê ³ìïóëüñíîãî ï³äâåäåííÿ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ â êîíòàêòè ì³æ ìåòàëåâèìè ãðàíóëàìè,
øàð ÿêèõ çàíóðåíèé ó ð³äèíó. Â ðåçóëüòàò³ ³ñêðîâî¿ åðîç³¿ ÷àñòèíà ãðàíóë ìåòàëó âèïàðîâóºòüñÿ
é, çàãàðòîâóþ÷èñü ó ð³äèíó, óòâîðþº òîíêó ôðàêö³þ ³ñêðîåðîç³éíèõ ÷àñòèíîê [6].

Õàðàêòåðèñòèêà íàíî÷àñòèíîê îêñèäó àëþì³í³þ, ùî âèêîðèñòîâóâàëèñü â äîñë³äæåííÿõ
íàâåäåíà â òàáëèö³ 1.

Òàáëèöÿ 1. Õàðàêòåðèñòèêà íàíî÷àñòèíîê îêñèäó àëþì³í³þ

Äîñë³äæåííÿ ðîçì³ð³â íàíî÷àñòèíîê îêñèäó àëþì³í³þ îäåðæàíèõ çà äîïîìîãîþ
òåðìîã³äðîë³çó ñâ³ä÷èòü, ùî ñåðåäí³é ä³àìåòð ÷àñòèíîê ñòàíîâèòü 7,944 íì, à ñåðåäí³é ä³àìåòð
íàíî÷àñòèíîê îêñèäó àëþì³í³þ îäåðæàíèõ çà äîïîìîãîþ ñïîñîáó îá’ºìíîãî åëåêòðî³ñêðîâîãî
äèñïåðãóâàííÿ ñòàíîâèòü 371,9 íì (òàáë. 1).

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ zeta-ïîòåíö³àëó (òàáë. 1) íàíî÷àñòèíîê îêñèäó àëþì³í³þ îäåðæàíèõ çà
äîïîìîãîþ òåðìîã³äðîë³çó ñêëàäàº –39,8 ìÂ, à íàíî÷àñòèíîê îêñèäó àëþì³í³þ îäåðæàíèõ çà
äîïîìîãîþ ñïîñîáó îá’ºìíîãî åëåêòðî³ñêðîâîãî äèñïåðãóâàííÿ +31,2 ìÂ, ùî â³äïîâ³äíî äî
êëàñèô³êàö³¿ ñòàá³ëüíîñò³ êîëî¿äíèõ âîäíèõ ñèñòåì â³äïîâ³äàº ä³àïàçîíó ïîì³ðíî¿ ñòàá³ëüíîñò³ [7].

Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè íåðàô³íîâàíî¿ ñîºâî¿ îë³¿, ùî áóëà îá’ºêòîì äîñë³äæåíü,
íàâåäåí³ â òàáëèö³ 2.

Òàáëèöÿ 2. Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè íåðàô³íîâàíî¿ ñîºâî¿ îë³¿

Â äàí³é ðîáîò³ íàìè áóëî äîñë³äæåíî âïëèâ îáðîáêè íåðàô³íîâàíî¿ ñîºâî¿ îë³¿
íàíî÷àñòèíêàìè îêñèäó àëþì³í³þ íà ê³íöåâèé âì³ñò ôîñôàòèä³â â ñîºâ³é îë³¿. Îáðîáêó îë³¿
ïðîâîäèëè çà òåìïåðàòóðè 60 °Ñ ïðîòÿãîì 30 õâèëèí. Ìàñîâà ÷àñòêà íàíî÷àñòèíîê â îë³¿
ñòàíîâèëà 1 %, 2 %, 5 %. Ôîñôàòèäíèé îñàä â³ää³ëÿëè â³äñòîþâàííÿì ïðîòÿãîì 2 ãîäèí. Ó
â³äñòîÿí³é îë³¿ âèçíà÷àëè çàëèøêîâèé âì³ñòó ôîñôîðó. Çà òàêèõ ñàìèõ óìîâ ïðîâîäèëè
âèäàëåííÿ ôîñôàòèä³â çà äîïîìîãîþ ã³äðàòàö³¿ âîäîþ.

¹
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ßê ñâ³ä÷àòü îäåðæàí³ äàí³ (ðèñ. 1), âèêîðèñòàííÿ äëÿ îáðîáêè îë³¿ íàíî÷àñòèíîê Al
2
Î

3
 îòðè-

ìàíèõ çà äîïîìîãîþ òåðìîã³äðîë³çó, ïðèçâîäèòü äî ïîâíîãî âèëó÷åííÿ ôîñôàòèä³â çà âñ³õ
äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³é ïðåïàðàòó. Îáðîáêà îë³¿ âîäîþ çà àíàëîã³÷íèõ óìîâ âèäàëÿëà â³ä 67 %
äî 84 % ôîñôàòèä³â. Ðåøòà ôîñôàòèä³â, òàê çâàí³ íåã³äðàòóºì³, çàëèøàëèñü ðîç÷èíåíèìè â îë³¿.

Â òîé æå ÷àñ âèêîðèñòàííÿ äëÿ îáðîáêè îë³¿ íàíî÷àñòèíîê Al
2
Î

3
 îòðèìàíèõ ñïîñîáîì

îá’ºìíîãî åëåêòðî³ñêðîâîãî äèñïåðãóâàííÿ ñóïðîâîäæóâàëîñü ïîâíèì âèëó÷åííÿì ôîñôàòèä³â
ëèøå ïðè êîíöåíòðàö³¿ 3 %, à çà êîíöåíòðàö³¿ 1 % òà 5 % ñòóï³íü âèäàëåííÿ ôîñôàòèä³â
ñòàíîâèâ 62 % òà 75 % â³äïîâ³äíî.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê ñîºâî¿ îë³¿, îáðîáëåíî¿
ïðè ð³çíèõ óìîâàõ, çà ðîçì³ðàìè. ßê âèäíî ³ç ä³àãðàìè, íàéá³ëüø³ ðîçì³ðè ÷àñòèíîê õàðàêòåðí³
äëÿ ïî÷àòêîâî¿ íåîáðîáëåíî¿ îë³¿. Â í³é âèÿâëåí³ ÷àñòèíêè ç ðîçì³ðàìè 50,92 íì. Â îë³¿, îáðîáëåí³é
âîäîþ àáî íàíî÷àñòèíêàìè Al

2
Î

3
,
 
ðîçì³ðè âèÿâëåíèõ ÷àñòèíîê áóëè ñóòòºâî ìåíø³. Ïðè öüîìó

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàëåæí³ñòü ì³æ ðîçì³ðàìè ÷àñòèíîê òà ñòóïåíåì âèäàëåííÿ ôîñôàòèä³â: ÷èì
âèùèé çàëèøêîâèé âì³ñò ôîñôàòèä³â, òèì ðîçì³ðè ÷àñòèíîê äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â îë³¿ á³ëüø³.
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Âèñíîâîê. Òàêèì ÷èíîì, îäåðæàí³ íàìè ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî åôåêòèâíå âèäàëåííÿ
ôîñôàòèä³â ³ç ðîñëèííî¿ îë³¿ çà äîïîìîãîþ îáðîáêè îë³¿ íàíî÷àñòèíêàìè Al

2
Î

3
, ùî, î÷åâèäíî,

ïîÿñíþºòüñÿ âèñîêîþ ïèòîìîþ ïîâåðõíåþ ÷àñòèíîê òàêèõ ïðåïàðàò³â. Çà îäåðæàíèìè íàìè
äàíèìè âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ðåàãåíò³â äàº ìîæëèâ³ñòü âèëó÷èòè ôðàêö³þ ÿê ã³äðàòóºìèõ, òàê ³
íåã³äðàòóºìèõ ôîñôàòèä³â. Âíàñë³äîê âèëó÷åííÿ ôîñôàòèä³â â îë³¿ çìåíøóþòüñÿ ðîçì³ðè
÷àñòèíîê. Ìîæíà çðîáèòè ïðèïóùåííÿ, ùî ÷àñòèíêè òàêèõ ðîçì³ð³â â îë³¿ — öå ôîñôàòèäè òà
¿õ ì³æìîëåêóëÿðí³ êîìïëåêñè.
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Â.À. Ï³ääóáíèé, ä-ð òåõí. íàóê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß Ã²ÄÐÎÄÈÍÀÌ²×ÍÈÕ
ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÁÀÐÁÎÒÀÆÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Âèêîíàíî àíàë³ç îñîáëèâîñòåé âçàºìîçâ’ÿçê³â ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ãàçî-
ð³äèííèõ ñèñòåì ç îö³íêîþ óçàãàëüíåíèõ ðîçì³ð³â áóëüáàøîê äèñïåðãîâàíî¿ ãàçîâî¿
ôàçè. Ïðåäñòàâëåíî ñï³ââ³äíîøåííÿ ïî âçàºìîçâ’ÿçêó åíåðãåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ³ç
øâèäê³ñòþ óòâîðåííÿ ì³æôàçíî¿ ïîâåðõí³ â ïðîöåñàõ îòðèìàííÿ ãàçîð³äèííèõ ñèñòåì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàñîîáì³í, ã³äðîäèíàì³êà, ãàçîð³äèíí³ ñèñòåìè, åíåðã³ÿ, ôàçà.
Presents analysis of the characteristics of gas-liquid interactions of the physical

parameters of systems with an estimate of the size distributions of bubbles dispersed-
centered gas phase. Correlations are presented on intercommunication of power
parameters at a speed of formation of surface phase-to-phase in the processes of receipt
of the gas-liquid systems.

Key words: mass transfer, hydrodynamics, gas-liquid system, energy, phase.

Çíà÷íà ê³ëüê³ñòü òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â áóäóºòüñÿ íà îñíîâ³ ìàñîîáì³íó ïðè âçàºìîä³¿
òâåðäî¿, ð³äèííî¿ àáî ãàçîâî¿ ôàç ³ ïðè öüîìó âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ ìàº ñòóï³íü ¿õ äèñïåðñíîñò³.
Ãîìîãåí³çàö³ÿ ñåðåäîâèù íà ð³çíèõ ð³âíÿõ çàáåçïå÷óº øâèäê³ñòü ïåðåá³ãó ô³çè÷íèõ, õ³ì³÷íèõ,
á³îõ³ì³÷íèõ àáî ì³êðîá³îëî-ã³÷íèõ âçàºìîä³é ³ ïðè öüîìó äîñÿãíåííÿ âêàçàíèõ ð³âí³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ââåäåííÿì â ñåðåäîâèùà åíåðãåòè÷íèõ ïîòîê³â. Íàñë³äêîì îñòàíí³õ º îäåðæàííÿ ïåâíèõ ïîêàçíèê³â
òóðáóëåíòíîñò³, äîñÿãíåííÿ ÿêèõ, îêð³ì åíåðãåòè÷íèõ âïëèâ³â, âèçíà÷àºòüñÿ ãóñòèíîþ ñåðåäîâèùà,
éîãî â’ÿçê³ñòþ ³ êîåô³ö³ºíòîì ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó [1 – 3]. Ñó÷àñí³ ïîãëÿäè íà ìàñîîáì³í â
ê³ëüêàôàçíèõ ñèñòåìàõ âèçíà÷àþòü âàæëèâó ðîëü âåëè÷èíè ì³æôàçíî¿ ïîâåðõí³ ³ ñêëàäîâèõ îïîðó
ìàñîïåðåäà÷³. Òàê äëÿ ãàçîð³äèííèõ ñèñòåì âèçíàºòüñÿ âàæëèâ³ñòü ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ð³äèííî¿
³ ãàçîâî¿ ôàç, çà òåîð³ºþ ÿêèõ ãàçè â³äíîñÿòüñÿ äî ëåãêî ðîç÷èííèõ àáî âàæêîðîç÷èííèõ. Õî÷à
òàêèé ïîä³ë º øâèäøå óìîâíèì, îäíàê íà éîãî îñíîâ³ âèçíà÷àþòü ãîëîâíó ñêëàäîâó îïîðó
ìàñîïåðåäàâàííþ. Òàê ñòîñîâíî êèñíþ, ÿêèé ââàæàºòüñÿ âàæêîðîç÷èííèì, âèçíàºòüñÿ, ùî ãîëîâíà
ñêëàäîâà âêàçàíîãî îïîðó ñòîñóºòüñÿ ð³äèííî¿ ïë³âêè íà ïîâåðõí³ ïîä³ëó ôàç. Ç ö³º¿ òî÷êè çîðó
ïðèíöèïîâèì ïîêàçíèêîì ³íòåíñèâíîñò³ ìàñîîáì³íó º øâèäê³ñòü îíîâëåííÿ âêàçàíî¿ ð³äèííî¿ ïë³âêè.
Î÷åâèäíî, ùî îñòàííÿ ïîâ’ÿçàíà ç³ øâèäê³ñòþ â³äíîñíîãî ïåðåì³ùåííÿ ôàç.

Íàâåäåí³ ì³ðêóâàííÿ ïðèâîäÿòü äî âèñíîâêó ïðî òå, ùî âèð³øåííÿ çàäà÷ ³íòåíñèâíîãî
ìàñîîáì³íó ïîâèííî ïîâ’ÿçóâàòèñÿ ç äîñÿãíåííÿì ìîæëèâî á³ëüøèõ ð³âí³â äèñïåðñíîñò³ ôàç ³
ç ìîæëèâîñòÿìè çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ â ¿õ â³äíîñíîìó ïåðåì³ùåíí³.

Åíåðãåòè÷íà «âàðò³ñòü» óòâîðåííÿ ì³æôàçíî¿ ïîâåðõí³ âèçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç âåëè÷èíó
êîåô³ö³ºíòà ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó ó çàëåæí³ñòþ

Å = σF, (1)

äå F — âåëè÷èíà ì³æôàçíî¿ ïîâåðõí³.
Ôîðìóëà (1) ñòîñóºòüñÿ óòâîðåííÿ ãàçîâèõ àáî ïàðîâèõ áóëüáàøîê â ð³äèííîìó

ñåðåäîâèù³. Åíåðãåòè÷íèé ïîòåíö³àë Å, ùî âèòðà÷àºòüñÿ íà ñòâîðåííÿ ïîâåðõí³ F º íàñë³äêîì
òðàíñôîðìàö³¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ïîòîê³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ñòàí³ âçàºìîä³¿. Çà óìîâè, ùî

© À.². Ñîêîëåíêî, Â.Ì. Êðèâîðîòüêî, Â.À. Ï³ääóáíèé 2012
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Â.Ì. Êðèâîðîòüêî, êàíä. òåõí. íàóê,
À.². Ñîêîëåíêî, ä-ð òåõí. íàóê,
Â.À. Ï³ääóáíèé, ä-ð òåõí. íàóê,
Â.Ñ. Êîñòþê, êàíä. òåõí. íàóê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

Ì²ÆÔÀÇÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍß
² ²ÍÒÅÍÑÈÔ²ÊÀÖ²ß ÌÀÑÎÎÁÌ²ÍÓ
Â ÄÂÎÔÀÇÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ ³ âçàºìîçâ’ÿçêè ì³æ ã³äðîäèíàì³÷íèìè ïàðàìåòðàìè
ñèñòåì ³ ìàñîîáì³íîì ó ãàçîð³äèííèõ ñèñòåìàõ. Ïîêàçàíî, ùî ç òî÷êè çîðó ³íòåðåñ³â
àêòèâíîãî ìàñîîáì³íó ïðèíöèïîâå çíà÷åííÿ ìàº âåëè÷èíà â³äíîñíî¿ øâèäêîñò³
äèñïåðãîâàíî¿ ãàçîâî¿ ôàçè â ð³äèííîìó ñåðåäîâèù³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàñîîáì³í, ã³äðîäèíàì³êà, ôàçà, äèñïåðñí³ñòü, òèñê, øâèäê³ñòü.
The features and  the relationship between the geometric parameters and  mass

transfer systems in the gas-liquid systems. It is shown that from the point of view of
interests of active mass-transfer the size of relative speed of the dispergated gas phase
has a fundamental value in a liquid environment.

Key words: mass transfer, hydrodynamics, phase dispersion, pressure and speed.

Âèçíà÷åííÿ çàãàëüíî¿ ì³æôàçíî¿ ïîâåðõí³ â äâîôàçíèõ ñèñòåìàõ ïîâ’ÿçàíî ç ÷àñîì
ïåðåáóâàííÿ áóëüáàøîê â ð³äèííîìó ñåðåäîâèù³. ßêùî ë³í³éíèé ðîçì³ð ñåðåäîâèùà â íàïðÿìêó
ïåðåì³ùåííÿ ãàçîâî¿ ôàçè ñêëàäàº âåëè÷èíó h, à àáñî ëþòíà øâèäê³ñòü ¿¿ ïåðåì³ùåííÿ
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê w, òî ê³íöåâèé ÷àñ ïåðåì³ùåííÿ:

( ) .ê
h
w

τ = (1)

Ó ð³âíÿíí³ 
2

ã.ô. ã.ô.

2

m Vdf

d
=

τ σ
 ðîçä³ëèìî çì³íí³:

        

2
ã.ô. ã.ô. ;
2

m V
df d= τ

σ (2)

ùî äàº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè ì³æ ôàçíó ïîâåðõíþ:

( ) 2 2 2
ã.ô. ã.ô. ã.ô. ã.ô. ã.ô. ã.ô.

( )
0

.
2 2 2

ê

ê

m V m V m V h
F d

w

τ=τ

τ=
= τ = τ = ⋅

σ σ σ∫ (3)

Âåëè÷èíà àáñîëþòíî¿ øâèäêîñò³ ãàçîâî¿ ôàçè â óìîâàõ ìàñîâîãî áàðáîòàæó ñêëàäàºòüñÿ
³ç â³äíîñíî¿ øâèäêîñò³ w

â
 ³ øâèäêîñò³ ðóõó ð³äèííî¿ ôàçè â öèðêóëÿö³éíèõ êîíòóðàõ w

ð
:

       â ðw w w= + (4)
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Îö³íþþ÷è âïëèâ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â, ñë³ä âèçíà÷èòèñÿ ç âåëè÷èíàìè V
á
 ³ f

ï
 ÷åðåç

¿õ îñíîâíèé ðîçì³ð. Ó âèïàäêó îáìåæåíèõ ðîçì³ð³â áóëüáàøîê ¿õ ôîðìà íàáëèæàºòüñÿ äî
ñôåðè÷íî¿. Ó òàêîìó âèïàäêó

   
2

3
á ï; .

6 4
d

V d f
π

= = π

Ï³äñòàíîâêà öèõ ïàðàìåòð³â îçíà÷àº, ùî øâèäê³ñòü w
â
 çà ³íøèõ óìîâ ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó

ä³àìåòðà. Ç îñòàííüîãî ìîæíà çðîáèòè âàæëèâèé ôåíîìåíîëîã³÷íèé âèñíîâîê, îñê³ëüêè êâàäðàò
ë³í³éíîãî ðîçì³ðó â³äîáðàæóº ïîâåðõíþ áóëüáàøêè. ßêùî îñòàííÿ âïëèâàº íà âåëè÷èíó w

â
, òî öå

îçíà÷àº ïðîÿâ ì³æ ðóø³éíèì ôàêòîðîì ³ ôàêòîðîì îïîðó. Çâ³äñè âèò³êàº, ùî ñàìå ïèòîìèé ïîêàçíèê
ïîâåðõí³, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîøåííÿì ïîâåðõí³ äî îá’ºìó óòâîðåííÿ çà ³íøèõ ð³âíèõ óìîâ ìàº
âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ â ïðîöåñàõ ñïëèâàííÿ ãàçîâèõ áóëüáàøîê, ôëîòàö³¿, ñåäèìåíòàö³¿ òîùî.

Íàâåäåíà ³íôîðìàö³ÿ îçíà÷àº, ùî îäíîð³äí³ñòü ñåðåäîâèùà çà ïîêàçíèêàìè äèíàì³÷íîãî
àíñàìáëþ ãàçîâèõ áóëüáàøîê ï³ä âïëèâîì ã³äðîñòàòè÷íèõ òèñê³â áóäå ïîðóøóâàòèñÿ ó çâ’ÿçêó
ç³ çðîñòàííÿì ¿õ ðîçì³ð³â. Îñòàííº ìàº ïîäâ³éíèé ðåçóëüòàò. Îäíèì ç íàñë³äê³â º çðîñòàþ÷à
øâèäê³ñòü ñïëèâàííÿ ãàçîâèõ áóëüáàøîê, ùî ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ ãàçîóòðèìóâàëüíî¿ çäàò-
íîñò³, ïðîòå çðîñòàííÿ ¿õ îá’ºì³â ïîêàçíèê ãàçîóòðèìóâàëüíî¿ çäàòíîñò³ çá³ëüøóº, àëå îäíî÷àñíî
çìåíøåííÿ ã³äðîñòàòè÷íîãî òèñêó çíèæóº ïàðö³àëüí³ òèñêè â ãàçîâ³é ôàç³ ³ ðîç÷èíí³ñòü ãàç³â.
Òàêèì ÷èíîì, áàãàòîïëàíîâ³ñòü âïëèâó îçíà÷àº â³äíîñíó ñêëàäí³ñòü â³äîáðàæåííÿ éîãî â ìà-
òåìàòè÷í³é ìîäåë³ ã³äðîäèíàì³÷íîãî ñòàíó ñåðåäîâèùà. Ùå á³ëüø ñêëàäíèé ð³âåíü â³äïîâ³äàº
ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³, ÿêà â³äîáðàæóº ìàñîîáì³í â ãàçîð³äèííèõ ñèñòåìàõ.

Â³äì³÷åíå îçíà÷àº, ùî çàâäÿêè ðîçóì³ííþ âïëèâó ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â íà ã³äðîäèíàì³êó
ãàçîð³äèííèõ ñèñòåì ìîæëèâî ïðîãíîçóâàòè íàïðÿìêè óäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñ³â ³ â³äïîâ³äíîãî
îáëàäíàííÿ. Òàê äëÿ óìîâ ìàñîâîãî áàðáîòàæó îäíèì ³ç âàð³àòèâíèõ ôàêòîð³â âïëèâó ìîæå
âèñòóïàòè òèñê, ÿêèé ïî â³äíîøåííþ äî ñåðåäîâèùà îö³íþºòüñÿ çîâí³øí³ì. Çì³íí³ çíà÷åííÿ
òàêèõ òèñê³â îçíà÷àþòü ïðèñóòí³ñòü ïóëüñàö³é â äèñïåðãîâàí³é ãàçîâ³é ôàç³ ³ â³äïîâ³äíî ³íòåí-
ñèô³êàö³þ ìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â.

Îäíàê çì³íí³ çíà÷åííÿ òèñê³â

Ð = Ð
0
 + ΔÐ (9)

â ïåâíîìó ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³ âèñòóïàþòü â ðîë³ äîäàòêîâèõ ôàêòîð³â â ³íòåðåñàõ øâèäêîñò³
îíîâëåííÿ ì³æôàçíî¿ ïîâåðõí³. Çìåíøåííÿ òèñêó Ð

0
 îçíà÷àº çá³ëüøåííÿ ïîâåðõí³ êîíòàêòóâàííÿ

ôàç ³ îäíî÷àñíî çìåíøåííÿ ðóø³éíîãî ôàêòîðó ìàñîïåðåíåñåííÿ. Òàêèì ÷èíîì òåîðåòè÷íà
îö³íêà ê³íöåâîãî ðåçóëüòàòó âïëèâó ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü.

Ðèñ. 2. Ñõåìà áàðáîòàæíîãî ðåàêòîðà
ç³ çì³ííèìè ðåæèìàìè òèñê³â:

1 — ïîâ³òðîäóâíà ìàøèíà; 2 — àåðàö³éíèé
áàðáîòàæíèé ïðèñòð³é; 3 — ðåàêòîð;
4 — çàñóâêà; 5 — êîíòðîëåð çàñóâêè
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Çíà÷åííÿ ïðèðîùåííÿ òèñêó ΔÐ ìîæå â³äîáðàæóâàòèñÿ ð³çíèìè çàêîíîì³ðíîñòÿìè,
íàïðèêëàä, ôóíêö³ºþ ÷àñó τ, òîáòî

ΔÐ = ΔÐ(τ). (10)

Ñï³ââ³äíîøåííÿ òåðìîäèíàì³êè äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè äèñïåðãîâàíî¿
ãàçîâî¿ ôàçè ³ çì³íó âåëè÷èíè ðóø³éíîãî ïàðàìåòðó ìàñîïåðåíåñåííÿ. Â îö³íêàõ ïóëüñàö³éíèõ
ðåæèì³â îáðîáêè çâè÷àéíî ïðèñóòí³ àìïë³òóäíî-÷àñòîòí³ õàðàêòåðèñòèêè, à ç òî÷êè çîðó ïðåä-
ñòàâëåííÿ ñåðåäîâèù íà ð³âí³ ïðóæíèõ âèíèêàº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ ðåçîíàíñíèõ ÷àñòîò.

Ïðîòå îäåðæàíà â öüîìó ðîçä³ë³ ³íôîðìàö³ÿ äîçâîëÿº ñôîðìóëþâàòè íåòðàäèö³éíèé ï³äõ³ä ó
âïëèâàõ ïàðàìåòð³â òèñêó. Ñõåìà ùîäî òàêîãî ï³äõîäó íàâåäåíà íà ðèñ. 2.

Â ö³é ñõåì³ êîíòðîëåð 5 ðåãóëþº ïîëîæåííÿ çàñóâêè 4 ó â³äïîâ³äíîñò³ äî çàäàíî¿ ïðîãðàìè.
Ïîâ³òðîäóâíà ìàøèíà ïðàöþº â áåçïåðåðâíîìó ðåæèì³, à ñòóï³íü ðåãóëþâàííÿ â ïîëîæåíí³
çàñóâêè çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ â³ä ïîâí³ñòþ â³äêðèòîãî ïåðåð³çó âèòÿæíî¿ òðóáè äî ïîâí³ñòþ
çàêðèòîãî. Çà çàêðèòî¿ çàñóâêè çä³éñíþºòüñÿ íàääóâ ãàçîâîãî îá’ºìó, à çà â³äêðèòî¿ — òðàíçèòíå
ïåðåì³ùåííÿ ãàçîâî¿ ôàçè ÷åðåç ñèñòåìó. Â ðåæèì³ íàääóâó â êîæíîìó ïåðåð³ç³ ðåàêòîðà òèñê
âèçíà÷àºòüñÿ ñóìîþ Ð

0
 ³ ã³äðîñòàòè÷íîãî òèñêó, îá’ºì ãàçîâî¿ ôàçè çàãàëüíèé ³ êîæíî¿ îêðåìî¿

áóëüáàøêè çìåíøóºòüñÿ, ùî çíàõîäèòü ñâîº â³äîáðàæåííÿ â ã³äðîäèíàì³÷íîìó ðåæèì³ ³ çìåíøåíí³
ñåðåäíüî¿ â³äíîñíî¿ øâèäêîñò³ ñïëèâàííÿ áóëüáàøîê. Íà íàñòóïíîìó åòàï³ â³äêðèâàºòüñÿ çàñóâêà
4, òèñê â íàäð³äèííîìó ïðîñòîð³ ð³çêî çíèæóºòüñÿ, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ òåðìîäèíàì³÷íèìè ³
òåõíîëîã³÷íèìè åôåêòàìè. Äî ÷èñëà îñòàíí³õ ìîæóòü â³äíîñèòèñÿ ïðîÿâè àêòèâíîãî ï³íîãàñ³ííÿ,
ÿê³ ïðîÿâëÿþòüñÿ â ïåð³îäè ð³çêîãî ï³äâèùåííÿ òèñêó ïðè àåðàö³¿ êóëüòóðàëüíèõ ñåðåäîâèù.

Çà îïòèì³çîâàíèõ ïàðàìåòð³â ðîáîòè ïîä³áíèõ àåðàö³éíèõ ñèñòåì â³äêðèâàþòüñÿ ìîæ-
ëèâîñò³ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â âèðîùóâàííÿ ì³êðîîðãàí³çì³â áåç âæèâàííÿ õ³ì³÷íèõ ï³íîãàñíèê³â.
Òàêèé ðåçóëüòàò òàêîæ ñïðàöüîâóº íà ³íòåíñèô³êàö³þ ìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â â ãàçîð³äèííèõ
ñèñòåìàõ.

Âèñíîâîê. Øâèäê³ñòü â³äíîñíîãî ïåðåì³ùåííÿ äèñïåðãîâàíî¿ ãàçîâî¿ ôàçè º âèçíà÷àëüíîþ
ç òî÷êè çîðó äèíàì³êè îíîâëåííÿ ð³äèííèõ ïë³âîê íà ïîâåðõí³ ïîä³ëó ôàç. Îñê³ëüêè ñòîñîâíî ãàç³â
îáìåæåíî¿ ðîç÷èííîñò³ ãîëîâíèé îï³ð ìàñîïåðåäà÷³ ìàº ì³ñöå ñàìå â ð³äèííèõ ïë³âêàõ, òî âàæëèâèì
íàïðÿìêîì ³íòåíñèô³êàö³¿ ìàñîîáì³íó º âïëèâè íà ãàçîð³äèíí³ ñåðåäîâèùà ó ôîðì³ ïóëüñàö³é òèñê³â.
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Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÏÅÐÂÀÏÎÐÀÖ²¯
ÄËß ÂÈËÓ×ÅÍÍß ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ²Â
²Ç ÅÔ²ÐÍÎ¯ ÎË²¯ Ì’ßÒÈ ÏÅÐÖÅÂÎ¯

Â ñòàòò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè îãëÿäó ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë, ïîâ’ÿçàíèõ ç âèëó÷åííÿì
êîìïîíåíò³â åô³ðíî¿ îë³¿ ì’ÿòè ïåðöåâî¿ ç çàñòîñóâàííÿì ïåðâàïîðàö³¿. Îïèñàí³ ôàêòîðè,
ùî âïëèâàþòü íà ïðîöåñ ïåðâîïàðàö³¿, íàâåäåíî ñõåìè ïåðâàïîðàö³éíèõ óñòàíîâîê, ¿õ
ïåðåâàãè òà íåäîë³êè. Âèçíà÷åí³ çàâäàííÿ äëÿ ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó
ïåðâàïîðàö³¿ åô³ðíî¿ îë³¿ ì’ÿòè ïåðöåâî¿, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç êîíñòðóêòèâíîþ ðîçðîáêîþ
êàìåðè, âèçíà÷åííÿì âïëèâó ïàðàìåòð³â íà ïðîöåñ ïåðâàïîðàö³¿, âèáîðîì ìåìáðàí.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïåðâàïîðàö³ÿ, ìåìáðàíà, ìåìáðàíí³ ïðîöåñè, äèôóç³ÿ, âàêóóìíà
ïåðâàïîðàö³ÿ.

The article shows the results of the study of research works on We describe the factors
that affect pervaporation process. The schemes of pervaporation units, their advantages and
disadvantages are shown. The objectives for further research of peppermint essential oil
pervaporation are defined. They are connected with pervaporation module constructive work,
determination of the effect of parameters effect on pervaporation process, the choice of
membrane.

Key words: pervaporation, membrane, membrane process, diffusion, vacuum
pervaporation.

Ìåìáðàíí³ ïðîöåñè ðîçä³ëåííÿ ð³äêèõ ñóì³øåé âæå ïîêàçàëè ñâîþ âèñîêó åôåêòí³ñòü ó
ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³ ³ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà. Ïðè öüîìó çàñòîñóâàííÿ ìåìáðàííî¿
òåõíîëîã³¿ äîçâîëÿº âèð³øóâàòè íå ò³ëüêè òåõíîëîã³÷í³ çàâäàííÿ, àëå é åêîëîã³÷í³ ïðîáëåìè,
ïîâ’ÿçàí³ ç çàáðóäíåííÿì íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

Îäíèì ³ç ìåòîä³â ìåìáðàííîãî ðîçä³ëåííÿ ð³äêèõ ñóì³øåé, ùî îáìåæåíî âèêîðèñòîâó-
ºòüñÿ â ïðîìèñëîâèõ ìàñøòàáàõ, º ïåðâàïîðàö³ÿ, ÿêà äîçâîëÿº åôåêòèâíî ðîçä³ëÿòè ð³çí³ âîäíî-
îðãàí³÷í³ ñóì³ø³ òà ñóì³ø³ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí.

Ïåðâîïàðàö³éíå ðîçä³ëåííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà ð³çí³é äèôóç³éí³é ïðîíèêíîñò³ ìåìáðàíè äëÿ
êîìïîíåíò³â ð³äêî¿ ñóì³ø³, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ïîñë³äîâí³ñòü ðîç÷èíåííÿ ðå÷îâèíè â ïîâåðõ-
íåâîìó øàð³ ìåìáðàíè, äèôóç³¿ ìîëåêóë ðå÷îâèíè êð³çü ìåìáðàíó òà âèä³ëåííÿ ïàðè ö³º¿
ðå÷îâèíè íà çâîðîòíüîìó áîö³ ìåìáðàíè.

Ïåðñïåêòèâí³ñòü ïåðâàïîðàö³³ ïîâ’ÿçàíà ÿê ç àêòóàëüí³ñòþ ðîçâ’ÿçóâàíèõ çàâäàíü, òàê ³
ç âèñîêîþ åôåêòèâí³ñòþ ¿¿ â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ïðîöåñàìè ðîçä³ëåííÿ àçåîòðîïíèõ ñóì³øåé,
íèçüêîþ åíåðãîºìíîñò³ñòþ, áåçðåàãåíòí³ñòþ ³ êîìïàêòí³ñòþ îáëàäíàííÿ. Ïðîìèñëîâå çàñòîñó-
âàííÿ ïðîöåñó ñòðèìóºòüñÿ íàñòóïíèìè ôàêòîðàìè:

– âèáîðîì ìåìáðàí ³ ìåìáðàííèõ ìàòåð³àë³â, ùî â³äïîâ³äàþòü ñïåöèô³÷íèì âèìîãàì
äëÿ âèð³øåííÿ ïåâíî¿ çàäà÷³ ðîçä³ëåííÿ;

– âèçíà÷åííÿì îñíîâíèõ ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà åôåêòèâí³ñòü ðîçä³ëåííÿ.

© ².Â. Æèòíåöüêèé, Î.Â. Æóðàâêîâ, Î.². Êðàâ÷óê, Â.Ë. ßðîâèé, 2012
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Ïåðâàïîðàö³ÿ º áàãàòîôàêòîðíèì ïðîöåñîì ç ñïîëó÷åíèìè òåïëîìàñîïåðåíîñîì ³
ôàçîâèìè ïåðåõîäàìè. Òàêèì ÷èíîì, â ïðèêëàäíîìó ³ ôóíäàìåíòàëüíîìó àñïåêòàõ íåîáõ³äíî
âèâ÷åííÿ âïëèâó ð³çíèõ ôàêòîð³â íà åôåêòèâí³ñòü ðîçä³ëåííÿ.

Ïðè çä³éñíåíí³ ïðîöåñó ïåðâàïîðàö³¿, ñóì³ø, ùî ðîçä³ëÿºòüñÿ, ³ êîíöåíòðàò º ð³äêèìè, à
ïåðìåàò ïðîíèêàº ÷åðåç ìåìáðàíó ó âèãëÿä³ ïàðè [1]. Âïåðøå ìîæëèâ³ñòü ðîçä³ëåííÿ ð³äêèõ ñóì³øåé
íà íåïîðèñòèõ ïîë³ìåðíèõ ìåìáðàíàõ áóëà ïîêàçàíà Êàõëåíáåðãîì ùå â 1906 [2]. Òåðì³í
«ïåðâàïîðàö³ÿ», áóâ ââåäåíèé Êîáåðà [3] â 1917 ðîö³, à ó â³ò÷èçíÿí³é íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ öåé
ïðîöåñ ùå íàçèâàþòü âèïàðîâóâàííÿì ÷åðåç ìåìáðàíó [4]. Ñèñòåìàòè÷í³ äîñë³äæåííÿ
ïåðâàïîðàö³îííîãî ïîä³ëó íà ãîìîãåííèõ ïîë³ìåðíèõ ïë³âêàõ ïî÷àëèñÿ â 50 – 60 ðîêàõ ìèíóëîãî
ñòîë³òòÿ [5 – 7]. Òðèâàëèé ÷àñ âîíè ïðîäîâæóâàëèñÿ â ÌÕÒ² (ÐÕÒÓ) ³ì. Ä.². Ìåíäåëººâà ï³ä
êåð³âíèöòâîì Þ.². Äèòíåðñêîãî, ÿêèì áóëà íàïèñàíà ïåðøà ìîíîãðàô³ÿ, ïðèñâÿ÷åíà ìåìáðàííèì
ïðîöåñàì ðîçä³ëåííÿ ð³äêèõ ñóì³øåé, ùî çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíîþ ³ â íàø³ äí³ [8]. Ñë³ä îñîáëèâî
â³äçíà÷èòè ³íæåíåðíó ñïðÿìîâàí³ñòü öèõ äîñë³äæåíü: çîêðåìà áóëè âèâ÷åí³ ôàêòîðè, ùî âèçíà÷àþòü
òåïëîâèé ³ ã³äðîäèíàì³÷íèé ðåæèì â íàï³ðíîìó ³ äðåíàæíîìó êàíàëàõ ìåìáðàííèõ åëåìåíò³â
(øâèäêîñò³ òà â³äíîñí³ ñõåìè ðóõó ïîòîê³â, îð³ºíòàö³ÿ ìåìáðàííîãî åëåìåíòà â ïðîñòîð³, ôîðìè ³
ðîçì³ðè êàíàë³â, òåìïåðàòóðè ïîòîê³â ³ òèñêó â êàíàëàõ, êîíöåíòðàö³¿ ïîä³ëþâàíèõ ñóì³øåé òà ¿õ
ïîõîäæåííÿ) [9 – 11].

ßê áóëî ïîêàçàíî âèùå, ïåðâàïîðàö³éíèé ïîä³ë, áóäó÷è îäíèì ç íàéñòàð³øèõ ìåìáðàííèõ
ïðîöåñ³â, îáìåæåíî çàñòîñîâóºòüñÿ â ïðîìèñëîâîñò³. Ïðè öüîìó, àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë
ñâ³ä÷èòü, ùî ñüîãîäí³ ïåðåâàæíà ê³ëüê³ñòü äîñë³äæåíü ó ö³é ñôåð³ ñïðÿìîâàíà íà âèâ÷åííÿ
íîâèõ ìåìáðàííèõ ìàòåð³àë³â òà ¿õ ìîäèô³êàö³þ. Îäíàê, ïîðÿä ç ïðîáëåìîþ âèáîðó ìåìáðàííèõ
ìàòåð³àë³â, àêòóàëüíèì çàëèøàºòüñÿ òàêîæ ïèòàííÿ âèâ÷åííÿ ìåõàí³çìó ïðîöåñó ðîçä³ëåííÿ òà
âïëèâó ð³çíèõ ïàðàìåòð³â íà éîãî åôåêòèâí³ñòü.

Â³äîìî, ùî ïåðâàïîðàö³ÿ º ïðîöåñîì ðîçä³ëåííÿ ïîòîêó ð³äèíè, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ñóì³ø³
äâîõ, àáî á³ëüøå êîìïîíåíò³â, ÿêèé êîíòàêòóº ç íåïîðèñòîþ ÷è ìîëåêóëÿðíî-ïîðèñòîþ íåîðãàí³÷íîþ
ìåìáðàíîþ (òèïó öåîë³òíî¿ ìåìáðàíè) ç îäí³º¿ ñòîðîíè, à ç ³íøî¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ âàêóóìíà ÷è
ãàçîâà ïðîäóâêà. Êîìïîíåíòè ð³äêîãî ïîòîêó àáñîðáóþòüñÿ â àáî íà ìåìáðàí³, ïðîíèêàþòü êð³çü
ìåìáðàíó, âèïàðþþòüñÿ ³ ó âèãëÿä³ ïàðîâî¿ ôàçè (ïåðìåàòó), íàäõîäÿòü íà êîíäåíñàö³þ.

Äëÿ ï³äòðèìóâàííÿ ðóø³éíî¿ ñèëè ïðîöåñó ïåðâàïîðàö³¿ íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè â³äïîâ³äí³
óìîâè äëÿ â³äâåäåííÿ ïåðìåàòó â³ä ïîâåðõí³ ìåìáðàíè çâåðíåíî¿ äî äðåíàæó, ³ çàïîá³ãòè
êîíäåíñàö³¿ éîãî ïàð³â íà ö³é ïîâåðõí³. ²ñíóº ðÿä ñïîñîá³â ï³äòðèìóâàííÿ ðóø³éíî¿ ñèëè äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ ñòàëîãî ðîçä³ëåííÿ (ðèñ. 1):

– âàêóóìíà ïåðâàïîðàö³ÿ;
– òåðìîïåðâàïîðàö³ÿ;
– ïåðâàïîðàö³ÿ ç ãàçîì-íîñ³ºì (â ïîò³ê ãàçó-íîñ³ÿ).
Çà âàêóóìíî¿ ïåðâàïîðàö³¿ ðóø³éíà ñèëà ï³äòðèìóºòüñÿ âàêóóìóâàííÿì ï³äìåìáðàííîãî

ïðîñòîðó. Ïðè öüîìó çàëèøêîâèé òèñê â äðåíàæ³ ìàº áóòè ñóòòºâî íèæ÷å òèñêó íàñè÷åíèõ
ïàð³â êîìïîíåíò³â ïðè òåìïåðàòóð³ ïîä³ëó, ùîá âîíè çàëèøàëèñÿ â ïàðîïîä³áíîìó ñòàí³.
Â³äêà÷óâàííÿ ïåðåäáà÷àºòüñÿ ò³ëüêè äëÿ êîìïåíñàö³¿ ìîæëèâîãî ïðîò³êàííÿ ïîâ³òðÿ â ñèñòåìó.
Íàÿâí³ñòü ïîâ³òðÿ ð³çêî çíèæóº ³íòåíñèâí³ñòü êîíäåíñàö³¿ ïàð³â ïåðìåàòà, òàê ÿê øâèäê³ñòü
êîíäåíñàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ øâèäê³ñòþ äèôóç³¿ ïàð³â äî ïîâåðõí³ êîíäåíñàö³¿ ÷åðåç øàð ïîâ³òðÿ.
Çàâäÿêè ïðîñòîò³ ðåàë³çàö³¿ òà ì³í³ìàëüí³é ïîòðåá³ â îáëàäíàíí³, â ïðîìèñëîâîñò³ çâè÷àéíî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñàìå âàêóóìíà ïåðâàïîðàö³ÿ.

Ó ðàç³ òåðìîïåðâàïîðàö³¿ ð³çíèöÿ ïàðö³àëüíèõ òèñê³â ï³äòðèìóºòüñÿ ñòâîðåííÿì ãðàä³ºíòà
òåìïåðàòóðè ÷åðåç ìåìáðàíó (ïðè öüîìó òåìïåðàòóðà ñóì³ø³, ùî ðîçä³ëÿºòüñÿ, çíà÷íî ïåðåâèùóº
òåìïåðàòóðó ïåðìåàòó). Ó äåÿêèõ ñèñòåìàõ ïðèñòðî¿ íàãð³âó ñóì³ø³ ³ îõîëîäæåííÿ ïåðìåàòó
ðîçòàøîâóþòü ïàðàëåëüíî ìåìáðàí³, ³ òàêèì ÷èíîì â³äáóâàºòüñÿ áåçïåðåðâíèé íàãð³â ñóì³ø³ ³
êîíäåíñàö³ÿ ïàð³â ïåðìåàòó íà îõîëîäæóâàí³é ïîâåðõí³, ðîçòàøîâàí³é íà äåÿê³é â³äñòàí³ â³ä ìåìáðàíè.

Ïðè ïåðâàïîðàö³¿ ç ãàçîì-íîñ³ºì ïåðåïàä ïàðö³àëüíîãî òèñêó ï³äòðèìóºòüñÿ çà ðàõóíîê
âèäàëåííÿ ïåðìåàòó â³ä ïîâåðõí³ ìåìáðàíè, çâåðíåíî¿ äî äðåíàæó çà äîïîìîãîþ ïîòîêó ³íåðòíîãî
ãàçó-íîñ³ÿ. Òàê ÿê öåé ãàç ìîæå áóòè íàãð³òèé, ç’ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ï³äâåäåííÿ òåïëà äëÿ
âèïàðîâóâàííÿ ïåðìåàòó. Öåé ñïîñ³á ïåðâàïîðàö³¿ ïîòðåáóº çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ñóïóòíüîãî îáëàäíàííÿ,
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³ çàðàç îáìåæåíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ íàâ³òü ó ëàáîðàòîðíèõ äîñë³äæåííÿõ. Ïðîòå ñàìå ïåðâàïîðàö³ÿ
ç ãàçîì-íîñ³ºì ñòàíîâèòü ïåâíèé ³íòåðåñ ç òî÷êè çîðó ìîæëèâîñò³ àâòîìàòèçàö³¿ äîñë³äæåíü. Ïðè
öüîìó, ñèñòåìà îá’ºäíóº ïåðâàïîðàö³éíó óñòàíîâêó, õðîìàòîãðàô, êîìï’þòåð ³ äîçâîëÿº:

– óíèêàòè âòðàò ðå÷îâèíè ³ øê³äëèâî¿ êîíäåíñàö³¿ âîäÿíî¿ ïàðè, ÿê³ ìîæóòü ñòàòèñÿ ï³ä
÷àñ â³äêðèòòÿ óëîâëþâà÷à, ùî ì³ñòèòü ïåðìåàò;

– çá³ëüøóâàòè òî÷í³ñòü ÷àñó â³äáîðó ïðîá;
– ñêîðî÷óâàòè ÷àñ âèì³ðþâàííÿ (â³äáèðàºòüñÿ ìàñà ïîðÿäêó ì³ë³ãðàìà);
– âèÿâëÿòè òåðì³í ñòàá³ë³çàö³¿ ìåìáðàíè;
– õàðàêòåðèçóâàòè ìàëîïðîíèêí³ ïë³âêè (á³ëüø êîðîòêèé ÷àñ âèì³ðþâàííÿ).

Ïðè ïðîìèñëîâ³é ðåàë³çàö³¿ ïåðâàïîðàö³¿ ç ãàçîì-íîñ³ºì ìîæëèâî îðãàí³çóâàòè çàìêíåíèé
öèêë öèðêóëÿö³¿ ãàçó, ùî äîçâîëèòü ì³í³ì³çóâàòè çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà
ðîçä³ëþþ÷èìè êîìïîíåíòàìè. Îäíàê ïðè öüîìó ïîñòàº ïðîáëåìà ç âèáîðîì åôåêòèâíî¿ êîíñòðóêö³¿
êîíäåíñàòîðà, â ÿêîìó ïîâèííà â³äáóâàòèñÿ êîíäåíñàö³ÿ ïàð³â ïåðìåàòó â íàäëèøêó ãàçó-íîñ³ÿ.

Íà ñüîãîäí³ ðîçðîáëåíî ÷îòèðè òèïè ìåìáðàííèõ ìîäóë³â: ïëîñêîïàðàëåëüíèé, òðóá÷àñòèé,
ç ðóëîííèìè åëåìåíòàìè òà ç ìåìáðàííèìè åëåìåíòàìè ó âèãëÿä³ ïîðîæíèñòèõ âîëîêîí.

Âåëèêà ïèòîìà ïîâåðõíÿ ìîäóë³â ðóëîííîãî é ïîðîæíèñòî-âîëîêîííîãî òèï³â çóìîâèëà ¿õ
øèðîêå ïðîìèñëîâå âèêîðèñòàííÿ. Îäíàê öþ ïåðåâàãó ñóòòºâî çìåíøóþòü ¿õí³ íåâèñîê³ ã³äðîäèíàì³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè é âèñîêà çàáðóäíþâàí³ñòü. Òîìó äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñó ïåðâîïàðàö³¿
íàéïåðñïåêòèâí³øèì º ìîäóë³ ïëîñêîïàðàëåëüíîãî é òðóá÷àñòîãî òèï³â, ÿê³ ìàþòü íàñòóïí³ ïåðåâàãè:

Ðèñ. 1. Ñõåìè ïåðâàïîðàö³éíèõ óñòàíîâîê
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äå ρ
0
 — ãóñòèíà ìàòåð³àëó ìåìáðàíè, êã/ì3; ε

i
 — ìàêñèìàëüíèé ñòóï³íü íàáóõàííÿ ìåìáðàíè

â êîìïîíåíò³ ³, òîáòî ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà ê³ëüê³ñòü êîìïîíåíòà, ÿêó ìîæå óâ³áðàòè îäèíèöÿ
ìàñè ìåìáðàíè:

      ε
i
 = (m – m

0
)/m

0
(7)

m — ìàñà ìåìáðàíè ï³ñëÿ íàáóõàííÿ, êã; m
0
 — ìàñà ìåìáðàíè äî êîíòàêòó ç êîìïîíåíòîì ³, êã.

Ñòóï³íü íàáóõàííÿ ìåìáðàíè çâè÷àéíî âèçíà÷àþòü âàãîâèì ìåòîäîì, âèì³ðþþ÷è ìàñó
ïðîíèêíîãî êîìïîíåíòà, ïîãëèíóòîãî ïðè ïåâí³é òåìïåðàòóð³ çðàçêîì ìåìáðàíè âíàñë³äîê
ïåðåáóâàííÿ ö³º¿ ìåìáðàíè â îçíà÷åíîìó êîìïîíåíò³ ïðîòÿãîì âñòàíîâëåíîãî ÷àñó.

Ïîò³ê êîìïîíåíòà ³ êð³çü ïåðâàïîðàö³éíó ìåìáðàíó çàâòîâøêè l, ÿêà ìàº ãóñòèíó ρ
0
,

ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà ôîðìóëîþ

      /
0 / .i i ij D l= ρ ⋅ ⋅ ε (8)

Ïëîùó ïîâåðõí³ ìåìáðàííèõ åëåìåíò³â ó ïåðâàïîðàö³éíîìó àïàðàò³, ïðèçíà÷åíîìó äëÿ
ðîçä³ëåííÿ áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ñóì³ø³, ç òî÷í³ñòþ, äîñòàòíüîþ äëÿ ³íæåíåðíèõ ðîçðàõóíê³â,
ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ

   
0

1

,
n

i i i i
i

G Gl
F

j
D x

=

= =
ρ ε γ∑ (9)

äå G — ïðîäóêòèâí³ñòü ïåðâàïîðàö³éíîãî àïàðàòà, êã/ñ; j — ñóìàðíèé ïîò³ê êîìïîíåíòà êð³çü
ìåìáðàíó, êã/(ì2 ⋅ ñ), ÿêèé ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ (1).

Ñóòòºâå çíà÷åííÿ ïðè äîñë³äæåíí³ ïðîöåñó ïåðâîïàðàö³¿ òà éîãî ïðîìèñëîâ³é ðåàë³çàö³¿
â³ä³ãðàþòü òàêîæ ã³äðîäèíàì³÷í³ ôàêòîðè.

Â ñïðîùåíîìó ðîçóì³íí³ çàãàëüíèé îï³ð R ïðîöåñó ìàñîïåðåäà÷³ ïðè âèïàðîâóâàíí³
÷åðåç ìåìáðàíó ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñóìè òðüîõ îïîð³â:

         R = r
1 
+ r

2 
+ r

3
, (10)

äå r
1 
, r

2 
, r

3
 — îïîðè ïðîöåñó ïåðâàïîðàö³¿, â³äïîâ³äíî, íà ãðàíèö³ ðîç÷èí-ìåìáðàíà, ìåìáðàíè

òà ìåìáðàíà-ïàð.
Óìîâó, çà ÿêî¿ çàãàëüíèé îï³ð ïðîöåñó âèçíà÷àºòüñÿ øâèäê³ñòþ ïðîöåñó ò³ëüêè â ñàì³é

ìåìáðàí³, ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ íåð³âíîñò³

          r
2 
>> r

1 
+ r

3
. (11)

Òàê ÿê çíà÷åííÿ r
1
 òà r

3
 çàëåæàòü â îñíîâíîìó â³ä ã³äðîäèíàì³êè öèõ ôàç, âèçíà÷åííÿ

óìîâ, ïðè ÿêèõ âèêîíóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ (11), º âàæëèâîþ çàäà÷åþ ïðè âèâ÷åíí³ ïðîöåñó
ïåðâàïîðàö³éíîãî âèëó÷åííÿ îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â åô³ðíî¿ îë³¿ ì’ÿòè ïåðöåâî¿. Ïðè öüîìó
íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè, ùî ïîñò³éí³ ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ïðîíèêíîñò³ äîñÿãàþòüñÿ ïðè
ïîð³âíÿíî íåâèñîêèõ çíà÷åííÿõ Re

p
 ³ Re

ã
, òà äîö³ëüíîìó ðîáî÷îìó ¿õ ³íòåðâàë³ Re 2500...3000= .

Êð³ì òîãî, ñòâîðåííÿ ðîçâèíóòî¿ òóðáóëåíòíîñò³ ð³äêî¿ ³ ãàçîâî¿ ôàç ÷è âèñîêîãî ðîçð³äæåííÿ
â çîí³ ïàðîâî¿ ôàçè º íåîáõ³äíîþ óìîâîþ çàäîâ³ëüíîãî â³äòâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçä³ëåííÿ
ïðè ïåðåõîä³ â³ä ëàáîðàòîðíèõ äîñë³äæåíü äî ïðîìèñëîâèõ óñòàíîâîê.
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Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÏÐÎÖÅÑÓ
Â²ÁÐÎÅÊÑÒÐÀÃÓÂÀÍÍß ²Ç ÐÎÑËÈÍÍÎ¯
ÑÈÐÎÂÈÍÈ ÒÀ ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÈ ÉÎÃÎ
ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß Â ÏÐÎÌÈÑËÎÂÎÑÒ²

Ïðåäñòàâëåí³ óçàãàëüíåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âïëèâó íèçüêî÷àñòîòíèõ ìå-
õàí³÷íèõ êîëèâàíü, ÿê äæåðåëà ñòâîðåííÿ ïóëüñóþ÷èõ â³áðîòóðáóë³çóþ÷èõ çíàêîçì³ííèõ
ïîòîê³â â ñèñòåì³ òâåðäå ò³ëî-ð³äèíà, íà ³íòåíñèô³êàö³þ ìàñîîáì³íó ïðè ïåð³îäè÷íîìó
òà áåçïåðåðâíîìó â³áðîåêñòðàãóâàíí³ ö³ëüîâèõ êîìïîíåíò³â ³ç ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè òà
¿¿ â³äõîä³â, ùî âèêîíàí³ çà îñòàíí³é ÷àñ íà êàôåäð³ ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â ÍÓÕÒ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åêñòðàãóâàííÿ, ³íòåíñèô³êàö³ÿ, ìàñîïåðåíåñåííÿ, ìàòåìàòè÷íà
ìîäåëü, ã³äðîäèíàì³÷íà ñòðóêòóðà ïîòîêó.

The results of studies of low-frequency mechanical vibrations as a source of pulsating
vibroturbulizuyuchyh alternating flow in the system solid-liquid mass transfer in the
intensification of periodic and continuous vibroekstrahuvanni of plant material,choosing
the most efficient designs vibroperemishuvalnyh devices and using them to create new
vibroekstraktoriv for rational processing plant material or wastethat performed the last
decade, the department processes and apparatus Bibliographic resources.

Key words: extraction, intensification, mass transfer, mathematical model,
hydrodynamic flow structure.

Ìàñøòàáè ñó÷àñíîãî õàð÷îâîãî âèðîáíèöòâà íà îñíîâ³ åêñòðàêò³â òà ³ñíóþ÷à ïðîáëåìà
íàéá³ëüø ïîâíîãî âèëó÷åííÿ ö³ëüîâèõ êîìïîíåíò³â ³ç ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè âèìàãàº ñòâîðåííÿ
íîâîãî åêñòðàêö³éíîãî îáëàäíàííÿ, çäàòíîãî åôåêòèâíî ¿¿ ïåðåðîáëÿòè. Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâ-
íèìè â öüîìó â³äíîøåíí³ º åêñòðàêòîðè ç â³áðàö³éíîþ ñèñòåìîþ ïåðåì³øóâàííÿ, ÿê³, íà â³äì³íó
â³ä òðàäèö³éíèõ, çàáåçïå÷óþòü ³íòåíñèâí³ ã³äðîäèíàì³÷í³ óìîâè ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó, íàáëèæàþòü
àêòèâíó ïîâåðõíþ âçàºìîä³þ÷èõ ôàç äî 100 %.

Â³áðîåêòñðàãóâàííÿ º ïîð³âíÿíî íîâèì òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì, çàãàëüíà éîãî òåîð³ÿ
ñêëàäíà ³ ñüîãîäí³ ìàº ïåâíèé ðîçâèòîê íà êàôåäð³ ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ
ÍÓÕÒ. Òàê, çà îñòàíí³ ðîêè íàáóòî á³ëüø ãëèáîêèõ óÿâëåíü ïðî ã³äðîäèíàì³êó ³ ìàñîîáì³í
íåïåðåðâíîãî òà ïåð³îäè÷íîãî â³áðîåêñòðàãóâàííÿ, ñòâîðåíî ðÿä íîâèõ êîíñòðóêö³é â³áðîåêñ-
òðàêòîð³â [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8].

Ïðèíöèï ðîáîòè â³áðîåêñòðàêòîð³â, íà â³äì³íó â³ä òðàäèö³éíèõ, çàñíîâàíèé íà áåçïå-
ðåðâíîìó îíîâëåíí³ ïîâåðõí³ ôàçîâîãî êîíòàêòó ñïîñîáîì íàêëàäàííÿ íà âçàºìîä³þ÷³ ñåðåäî-
âèùà ïîëÿ íèçüêî÷àñòîòíèõ ìåõàí³÷íèõ êîëèâàíü. Ç ö³ºþ ìåòîþ áóëî ðîçðîáëåíî ðÿä êîíñòðóêö³é
â³áðîåêñòðàêòîð³â äëÿ ñèñòåìè òâåðäå ò³ëî — ð³äèíà.
© Â.Ë. Çàâ’ÿëîâ, Â.Ñ. Áîäðîâ, Þ.Â. Çàïîðîæåöü, Í.Â. Ïîïîâà, Ò.Ã. Ìèñþðà, Â.ª. Äåêàíñüêèé, 2012
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Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ïðèíöèïîâó ñõåìó â³áðîåêñòðàêòîðà ïåð³îäè÷íî¿ ä³¿, â ÿêîìó, çà äîïîìîãîþ
ãíó÷êîãî êîíòåéíåðà, ïåðåäáà÷åíà ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ òóðáóëåíòíèõ ïóëüñóþ÷èõ çíàêîçì³ííèõ
ïîòîê³â. Ã³äðîäèíàì³÷í³ âëàñòèâîñò³ öèõ ïîòîê³â âèçíà÷àþòü ¿õ ä³þ ÿê òóðáóë³çóþ÷îãî ôàêòîðà íà
ì³êðîð³âí³ òà ìàêðîìàñøòàáíîãî ôàêòîðà, ùî óñóâàº çàñò³éí³ çîíè.

Îñîáëèâ³ñòü êîíñòðóêö³¿ àïàðàòà (ðèñ. 2) ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³
â ÿêîñò³ â³áðîïåðåì³øóâàëüíîãî ïðèñòðîþ ãíó÷êèõ ìåìáðàí ç
ïåðåòî÷íèìè êîí³÷íèìè åëåìåíòàìè òà ìîæëèâ³ñòþ ïîïåðåäíüî¿
ïàðîâî¿ îáðîáêè ñèðîâèíè áåçïîñåðåäíüî â ðîáî÷îìó îá’ºì³ àïàðàòà.

Çàñëóãîâóº íà óâàãó â³áðàö³éíèé åêñòðàêòîð áåçïåðåðâíî¿
ä³¿ (ðèñ. 3), ùî ìàº âåðòèêàëüíèé êîðïóñ 1 ³ç ïðèñòðîÿìè ââåäåííÿ
2, 4 òà âèâåäåííÿ 3, 5, â³äïîâ³äíî, ð³äêî¿ òà òâåðäî¿ ôàç, òà ³ç
âñòàíîâëåíîþ ó éîãî ðîáî÷îìó îá’ºì³ 6 â³áðîòðàíñïîðòóâàëüíîþ
ñèñòåìîþ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ øòîê³â 7 ç ïî÷åðãîâî çàêð³ïëåíèõ
íà íèõ â³áðîòðàíñïîðòóâàëüíèìè òàð³ëêàìè 9 (ðèñ. 3 – 6), ùî ìàþòü
ìîæëèâ³ñòü â³ä ïðèâîäó 8 çä³éñíþâàòè ïðîòèñïðÿìîâàí³ êîëèâàëüí³
ðóõè ³ç çàäàíèìè àìïë³òóäàìè òà ÷àñòîòàìè. Åêñòðàãåíò ïîäàºòüñÿ
÷åðåç ïðèñòð³é 2, ïåðåì³ùóºòüñÿ çâåðõó äîíèçó ðîáî÷îãî îá’ºìó ³
ï³ñëÿ êîíòàêòóâàííÿ ç òâåðäîþ ôàçîþ, ó âèãëÿä³ åêñòðàêòó,
âèâîäèòüñÿ ÷åðåç ïðèñòð³é 3. Òâåðäà ôàçà ââîäèòüñÿ â àïàðàò ÷åðåç
ïðèñòð³é 4, â³áðîòðàíñïîðòóâàëüíèìè òàð³ëêàìè ïðîòèòå÷³éíî
åêñòðàãåíòó ðóõàºòüñÿ ó çîíó âèâàíòàæåííÿ äî ëîòêà 5.

Ðèñ.1. Ïðèíöèïîâà ñõåìà
â³áðîåêñòðàêòîðà ç ãíó÷êèì

êîíòåéíåðîì:
1 – êîðïóñ; 2 – îïîðà; 3 –

êðèøêà; 4 – ãíó÷êèé êîíòåéíåð;
5 – ñòð³÷êè; 6, 7 – ôëàíö³;
8 – øòîê; 9,10 – ïàòðóáêè.

Ðèñ.2. Ïðèíöèïîâà ñõåìà
â³áðîåêñòðàêòîðà ïåð³îäè÷íî¿ ä³¿

ç ãíó÷êèìè ìåìáðàíàìè:
1 - öèë³íäðè÷íèé êîðïóñ;

2 – îïîðà; 3 - ãíó÷ê³ ìåìáðàíè;
5 - ðóõîìèé øòîê;

6 - íåðóõîì³ ñòîÿêè; 7 - õðåñòîâèíà;
8 - ñèò÷àñòèé êîðïóñ;

9 - äèñòàíö³éí³ âòóëêè;
10, 11 – òåðìî³çîëüîâàíà ïàðîâà
îáîëîíêà; 12 - ïàðîâ³ êîëåêòîðè;

13 – òðóáîïðîâ³ä;
14 - êèï’ÿòèëüíà êàìåðà.
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Ïðîòèôàçîâ³, ³ç çàäàíîþ àìïë³òóäîþ òà ÷àñòîòîþ
êîëèâàëüí³ ðóõè ïåâíî¿ ñóìàðíî¿ ê³ëüêîñò³ «íåïàðíèõ»
(ðèñ. 3: ôðàãìåíò À) òà «ïàðíèõ» (ðèñ. 3: ôðàãìåíò Á)
òàð³ëîê â óñüîìó ðîáî÷îìó îá’ºì³ àïàðàòà, çàáåçïå÷óþòü
áåçïåðåðâíå — ñòóï³í÷àñòå òà ïðîòèñïðÿìîâàíå äî
íàïðÿìó ðóõó ð³äêî¿ ôàçè òðàíñïîðòóâàííÿ òâåðäî¿ ôàçè
â³ä ¿¿ âõîäó 4 äî âèõîäó 5 ç àïàðàòà.

Êîíñòðóêòèâí³ òèïè òàð³ëîê çàëåæàòü â³ä âèäó
ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè.

Òàê, ÿê ïðèêëàä, íà ðèñ. 4 – 6 ïðåäñòàâëåí³
äåÿê³ òèïè òðàíñïîðòóâàëüíî-ñåïàðóâàëüíèõ òàð³ëîê.

Òàð³ëêà ç ãíó÷êèìè åëàñòè÷íèìè ïëàñòèíàìè-
ïåëþñòêàìè (ðèñ. 5) ñêëàäàºòüñÿ ³ç áàçîâî¿ ÷àñòèíè,
ùî ìàº ïåðèôåð³éíó ðàìêó-îáè÷àéêó ³ç âåðòèêàëüíèì
ïî ïåðèôåð³¿ áîðòîì ïåâíî¿ âèñîòè, öåíòðàëüíó
ìàòî÷èíó ç ðàä³àëüíèìè ñïèöÿìè, ùî æîðñòêî ç’ºä-
íóþòü îáè÷àéêó ³ç ìàòî÷èíîþ, òà ðåãóëÿðíó ðåø³òêó.

Íà ïîâåðõí³ òàð³ëêè ðîçòàøîâàí³ åëàñòè÷í³
ïåðôîðîâàí³ ïåëþñòêè, ùî æîðñòêî çàêð³ïëåí³ â ìàòî-
÷èí³ ³ç ìîæëèâ³ñòþ «â³äêðèâàòèñü» ³ «çàêðèâàòèñü» —
ïåðåïóñêàòè äâîôàçîâó ñóì³ø ó ïðîòèëåæíèõ íàïðÿ-
ìàõ ç ð³çíèì ã³äðàâë³÷íèì îïîðîì, çàòðèìóþ÷è òâåðäó
ôàçó íà ïîâåðõí³ òàð³ëêè â íàïðÿì³ òðàíñïîðòóâàííÿ
òâåðäî¿ ôàçè. Íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäíüî¿ êîíñòðóêö³¿
ãíó÷êà ðåãóëüîâàíà òðàíñïîðòóâàëüíà ÷àñòèíà òàð³ëêè
(ðèñ. 6) ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ áàãàòîñòóëêîâó êîíñòðóê-

ö³þ ç ãíó÷êîãî åëàñòè÷íîãî ïåðôîðîâàíîãî ìàòåð³àëó — ïëàñòèíè-ñòóëêè, ùî ðîçòàøîâàí³ íà
ðåø³òö³ òà æîðñòêî ô³êñîâàí³ íàêëàäêàìè íà ïðîì³æíèõ ðåáðàõ.

Ðèñ.3. Çàãàëüíèé âèãëÿä â³áðîåêñòðàêòîðà:
1 – êîðïóñ; 2, 3, 4, 5 – â³äïîâ³äíî, ïðèñòðî¿
ââåäåííÿ òà âèâåäåííÿ ôàç; 6 – ðîáî÷èé
îá’ºì àïàðàòà; 7 – øòîêè;  8 – ïðèâ³ä;

9 – ñåïàðóâàëüíî-òðàíñïîðòóâàëüí³ òàð³ëêè

Ðèñ.4. Òàð³ëêà ç æîðñòêèìè òðàíñïîðòóâàëüíèìè
òà ô³ëüòðóâàëüíèìè åëåìåíòàìè:

1 – äíî òàð³ëêè; 2 – òðàíñïîðòóâàëüíèé åëåìåíò;
3 – ô³ëüòðóâàëüíèé åëåìåíò; 4 – áîðò

Ðèñ.5. Òàð³ëêà ç ãíó÷êèìè åëàñòè÷íèìè
ïëàñòèíàìè-ïåëþñòêàìè:

1 – ïëàñòèíà-ïåëþñòêà; 2 – ðàä³àëüíà
ñïèöÿ; 3 – îáîáìåæóâàëüíà ðàìêà;

4 – íàïðàâëÿþ÷èé åëåìåíò

Ðèñ.6. Òàð³ëêà ç ãíó÷êèìè åëàñòè÷íèìè
ïëàñòèíàìè-ñòóëêàìè:

1 – ïëàñòèíà-ñòóëêà; 2 – ðàä³àëüíà
ñïèöÿ;  3 – ìàòî÷èíà; 4 – íàêëàäêà
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Äîñë³äæåíî ñóì³ñíèé âïëèâ åëåêòðî³ñêðîâî¿ îáðîáêè ñèðîâèíè (íàïðóãà â êàíàë³ ðîçðÿäó
30 êÂ) ³ íèçüêî÷àñòîòíèõ ìåõàí³÷íèõ êîëèâàíü ïðè â³áðîåêñòðàãóâàíí³. Ç ìåòîþ â³çóàë³çàö³¿
íàñë³äê³â ðóéíàö³¿ êë³òèíè çà ðàõóíîê ñóì³ñíî¿ ä³¿ åëåêòðî³ñêðîâîãî îáðîáëåííÿ òà íèçüêî-
÷àñòîòíèõ ìåõàí³÷íèõ êîëèâàíü âèêîíóâàëèñü ì³êðîôîòîçí³ìêè ñòðóêòóðè ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè
(ðèñ. 10 – 12).

Îñòàíí³é çí³ìîê õàðàêòåðíèé ãëèáîêîþ ðóéíàö³ºþ êë³òèíè â ðåçóëüòàò³ ñóì³ñíî¿ ä³¿
ïîïåðåäíüîãî åëåêòðî³ñêðîâîãî îáðîáëåííÿ ñèðîâèíè òà íèçüêî÷àñòîòíèõ ìåõàí³÷íèõ êîëèâàíü.
Öåé åôåêò ñêîðî÷óº çàãàëüíèé ÷àñ ïðîöåñó (ðèñ. 13, 14) âèëó÷åííÿ ö³ëüîâèõ êîìïîíåíò³â â³ä 40
äî 20 õâ ïðè íåçì³ííèõ ÿê³ñíèõ ïîêàçíèêàõ åêñòðàêòó.

Îòðèìàíèé åôåêò ï³äêðåñëþº ïåðåâàãè îòðèìàííÿ âîäíî³çîìåðèçîâàíîãî åêñòðàêòó
äàíèì ñïîñîáîì, îñê³ëüêè ïðè öüîìó ìîæëèâî îòðèìàòè êîìïëåêñíèé ïðåïàðàò, ùî ì³ñòèòü íå
ò³ëüêè âîäîðîç÷èíí³ ã³ðê³ ðå÷îâèíè, à é âåñü êîìïëåêñ ðå÷îâèí, ÿê³ çàçâè÷àé ïîòðàïëÿþòü â
ïèâíå ñóñëî ïðè éîãî îõìåë³íí³ øèøêîâèì õìåëåì, àëå ç á³ëüøèì âèõîäîì.

Çà ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè ðîçðîáëåíî ðÿä àïàðàòóðíî-òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì ç âèêîðèñ-
òàííÿì ìåòîä³â ïåð³îäè÷íîãî òà íåïåðåðâíîãî â³áðîåêñòðàãóâàííÿ ö³ëüîâèõ êîìïîíåíò³â ³ç
ïîäð³áíåíî¿ ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè. Îäíà ç ñõåì ïîêàçàíà íà ðèñ. 15.

Ïðî³íñïåêòîâàíà òà î÷èùåíà â³ä ñòîðîíí³õ ðå÷îâèí ðîñëèííà ñèðîâèíà òðàíñïîðòåðîì
1 ÷åðåç ïîäð³áíþâà÷ 2 ïîäàºòüñÿ íà äîçàòîð 3, äàë³ íà â³äîêðåìëþâà÷ åêñòðàêòó 4, êóäè
öèðêóëÿö³éíèì íàñîñîì 11 íàäõîäèòü ï³ä³ãð³òà äî íåîáõ³äíî¿ òåìïåðàòóðè ÷àñòèíà ñóñïåíç³¿.

Ðèñ.10. Âèõ³äíà ñèðîâèíà Ðèñ.11. Ñèðîâèíà ï³ñëÿ åëåêòðî³ñêðîâîãî îáðîáëåííÿ

Ðèñ.12. Ñèðîâèíà ï³ñëÿ åëåêòðî³ñêðîâîãî
îáðîáëåííÿ òà ïðîöåñó â³áðîåêñòðàãóâàííÿ

Ðèñ. 13. Âì³ñò ñóõèõ ðå÷îâèí â åêñòðàêò³ ïðè ñóì³ñíîìó âïëèâ³
ïîïåðåäíüîãî åëåêòðî³ñêðîâîãî îáðîáëåííÿ ñèðîâèíè ³

íèçüêî÷àñòîòíèõ ìåõàí³÷íèõ êîëèâàíü ïðè â³áðîåêñòðàãóâàíí³:
 – áåç ïîïåðåäíüîãî îáðîáëåííÿ ñèðîâèíè;  – ç ïîïåðåäí³ì

îáðîáëåííÿì ñèðîâèíè
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ëåãêîëåòêèé êîìïîíåíò, ç äèñòèëÿòîðà 7 òà âèïàðíîãî àïàðàòà 8 êîíäåíñóºòüñÿ â êîíäåíñàòîð³
14 ³ äàë³ çì³øóºòüñÿ ç ñâ³æèì åêñòðàãåíòîì ó òåïëîîáì³ííèêó 9.

Âèñíîâêè: Ðîçðîáëåí³ êîíñòðóêö³¿ â³áðîåêñòðàêòîð³â ïåð³îäè÷íî¿ òà íåïåðåðâíî¿ ä³¿, à
òàêîæ àïàðàòóðíî-òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè ç ¿õ âêëþ÷åííÿì ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³ â ïåðåðîáíèõ
ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ áåçâ³äõîäíîãî òà ïîãëèáëåíîãî ïåðåðîáëåííÿ ðîñëèííî¿
ñèðîâèíè êîðåíåâîãî, òðàâ’ÿíîãî, ïëîäîâî-ÿã³äíîãî, îâî÷åâîãî ïîõîäæåííÿ òà ¿õ â³äõîä³â.
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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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