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ABSTRACT
The information relating to the features of formation of 
carbon dioxide with subsequent synthesis of dispersed gas 
phase is given in the article. During energy transformations, 
chemical energy of sugars is converted into the energy of 
synthesis of biomass of microorganisms and into the 
interfacial surface energy in the form of dispersed gas phase. 
Generalization of the ability of the latter is gas-retention of 
the dissolved gas and the formation of the dispersed gas 
phase. The impact of these two components is manifested by 
changes in pressure, violation of conditions of 
thermodynamic equilibrium, and creation of energy pulses. 
As a result, mass transfer intensification occurs, as well as 
changes in the structure of gas-retention ability in the gas 
phase, and changes in the modes of synthesis of target 
compounds.

ЕНЕРГЕТИЧНІ ІМПУЛЬСИ В СЕРЕДОВИЩАХ 
БРОДИЛЬНИХ АПАРАТІВ

А.О. Коваль, О.В. Чагайда
Н аціональний університет харчових технологій

У  статті наведено інформацію, яка стосується особливостей утворення  
діоксиду вуглецю з подальшим синтезом диспергованої газової фази. В  
енергетичних трансформаціях хімічна енергія цукрів перетворюється 
частково в енергію синтезу біомаси мікроорганізмів та енергію формування 
між ф азної поверхні у  формі диспергованої газової фази. Узагальненням  
ост анньої є  газоутримувальна здатність розчиненого газу у  формі вже 
диспергованої газової фази. Вплив на ці дві складові проявляється за рахунок  
зміни тисків, що порушують умови т ермодинамічної рівноваги, створюючи 
енергетичні імпульси, наслідками яких є інтенсифікація масообміну, зміни в 
структурі газоутримувальної здатності по газовій фазі і в реж имах синтезу 
цільових речовин.

Ключові слова: гідродинаміка, бродильні середовища, енергетичні імпульси, 
газоутримувальна здатність.

Постановка проблеми. В и х ід н и м  ен ер гет и ч н и м  д ж е р е л о м  у  б р о д и л ь н и х  
т е х н о л о г ія х  є  ц ук р и , м атер іал ь н а  т р а н сф о р м а ц ія  я к и х  п р и зв о д и т ь  д о  у т в о р е н ­
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ня ал к о го л ю  і д іо к с и д у  в у г л ец ю . П р и  ц ь о м у  е т и л о в и й  сп и р т  п р о д о в ж у є  л а н ­
ц ю г  х ім іч н о г о  ен ер г о н о с ія , а  у т в о р ен н я  С О 2 в п р о ц е с і с и н т е зу  с у п р о в о д ­
ж у єт ь ся  м е х а н іч н о ю  і г ід р о д и н а м іч н о ю  д іє ю . О стан н я  в п л и в ає н а  загал ь н у  
д и н а м ік у  б р о д ін н я , а  в ар ію в ан н я  т и ск а м и  д іо к с и д у  в у г л е ц ю  о зн а ч а є  м о ж л и ­
вість  д о ся г н ен н я  р ег у л ю в а л ь н и х  еф ек т ів  т а  о п т и м іза ц ії си ст ем и .

Е н ер г ет и ч н и й  п о т ен ц іа л  т а к и х  г а зо р ід и н н и х  с и ст е м  у  сп и р т о в ій , п и в о в а р ­
н ій  і в и н о р о б н ій  п р о м и с л о в о с т і н е  зн а х о д и т ь  п р а к т и ч н о го  в и к ор и ст ан н я , 
о д н а к  в и р іш ен н я  ц іє ї  п р о б л е м и  д о зв о л и т ь  с у т т єв о  п о к р а щ и т и  е н е р г о з а б е з ­
п еч ен н я  в б р о д и л ь н и х  т ех н о л о г ія х .

Метою дослідження є  в и зн а ч ен н я  п ер сп ек ти в  ст в о р ен н я  і в и к ор и ст ан н я  
в т о р и н н и х  ен ер г е т и ч н и х  р е с у р с ів  у  т е х н о л о г ія х  б р о д и л ь н и х  в и р обн и ц т в .

Методами дослідження о б р а н о  а н ал іти ч н и й  о гл я д  і ф ен о м е н о л о г іч н і  
у загал ь н ен н я .

Виклад основних результатів дослідження. Н а к о п и ч ен н я  ен ер г е т и ч н и х  
п о т ен ц іа л ів  у  ф о р м і р о зч и н е н о г о  д іо к с и д у  в у г л ец ю  за в ер ш у єт ь ся  у т в о р ен н я м  
д и с п е р г о в а н о ї г а зо в о ї ф а зи  в с е р е д о в и щ а х  і за  г е р м е т и ч н и х  т е х н о л о г іч н и х  
ап аратів  зб іл ь ш ен н я м  т и с к у  в о б ’є м а х  г а зо в и х  с е р е д о в и щ  [1 , 2 ]. П р и р іст  
так ого  т и с к у  у  с в о їй  д и н а м іц і в п л и в ає  н а  г ен ер у в а н н я  г а зо в о ї ф а зи  в ід п о в ід н о  
д о  за к о н у  Г ен р і, за  як и м  р о зч и н н іст ь  С О 2, як і ін ш и х  газів , п р о п о р ц ій н а  
п ар ц іал ь н и м  ти ск ам  [3, 4]:

Сн =  kp  , (1 )

д е  с н —  гр ан и ч н е н аси ч ен н я  сер ед о в и щ а  д іо к с и д о м  в угл ец ю , к г/м 3; k  —  
к он стан та  Г ен р і, к г/(м 3-Па); р  —  п арц іал ьн и й  ти ск  в ід п о в ід н о ї г а зо в о ї ф ази , П а.

В  у м о в а х  т е х н о л о г ій  б р о д ін н я  га зо в а  ф а за  у  н а д р ід и н н о м у  о б ’єм і і 
д и с п е р г о в а н а  г а зо в а  ф а за  п р ед ст а в л ен і л и ш е д іо к с и д о м  в у г л ец ю , а  т о м у  
п ар ц іал ь н і т а  ф ізи ч н і ти ск и  зб іга ю т ь ся . Т ак и м  ч и н о м , у  н а ш и х  у м о в а х  
в ел и ч и н а  р  в ід о б р а ж у є  загал ь н е зн а ч ен н я  ти ск у .

П р и  ц ь о м у  в а ж л и в о , щ о  у  св о їй  
д і ї  н а  г а зо в у  ф а зу  ти ск и  р  є  
зм ін н и м и , оск іл ьк и  в о н и  п р е д с т а в ­
л ен і с у м о ю  ти ск ів  у  га зо в ій  ф а зі н а д  
с е р е д о в и щ е м  і г ід р о ст а т и ч н и м и  т и ­
ск ам и . З а  сп л и в ан н я  г а зо в о ї ф а зи  
зм ін н і т и ск и  в и зн ач аю ть ся  в ід п о в ід ­
н и м и  к о о р д и н а т а м и  к о ж н о ї з  б у л ь ­
баш ок . О со б л и в о с т і та к и х  т р а н сф о р ­
м а ц ій  д и с п е р г о в а н о ї г а зо в о ї ф а зи  і 
в ід п о в ід н и х  е н ер г е т и ч н и х  п о т е н ц іа ­

л ів п о є д н а н і м іж  с о б о ю . Я к щ о н ая в н ість  г а зо в о ї ф а зи  в н а д р ід и н н о м у  о б ’єм і  
п р ак ти ч н о  н е  м а є  зн а ч ен н я  з  точ к и  зо р у  м а с о о б м ін у  м іж  н и м и , т о  п е р е х ід  д о  
р е ж и м у  з  д о с я г н е н н я м  к р и ти ч н о го  т и с к у  о зн а ч а є  сп р а ц ю в а н н я  за п о б іж н и х  
к л апан ів  у  т е х н о л о г іч н о м у  ап ар аті і р ізк е  зн и ж е н н я  ти ск у . Ц я  о б ст а в и н а  
в и зн а ч а є  н е о б х ід н іс т ь  за ст о су в а н н я  за к о н у  Г ен р і, г е о м ет р и ч н а  ін тер п р етац ія  
я к ого  н а в е д е н а  н а  р и с . 1. Л ін ій н а  за л еж н іст ь  с н =  с н(р ) зо б р а ж е н а  з  к утом  а , 
н а  о с н о в і ч о г о  в р а х о в у єт ь ся  в п л и в  т ем п ер а т у р и . У  з в ’я зк у  з  ц и м  сл ід

Рис. 1. Залеж ність між термодинам ічним и 
парам етрам и відповідно до закону Г  енрі
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зазначити, що представлення закону Генрі у формі (1) має класичний вигляд, 
однак насправді до неї слід ввести складову, яка враховувала б вплив 
температури. Таке врахування має привести до форми:

Сн = Сн (Р, t) . (2)
На графічних залежностях впливи температури враховуються кутом а. Це 

означає, що для фіксованого значення температури зброджуваного середови­
ща t = const залежність (1) наводиться у формі на рис. 1.

Припустимо, що системою керування термодинамічних параметрів перед­
бачено досягнення максимального тиску p i = p max і від моменту його досяг­
нення р 2 знижується до певного значення. При цьому зниження концентрації 
розчиненого діоксиду вуглецю повинно скласти Дс н:

Лсн = Сн1 -  Сн2 . (3)
Виділення питомої кількості Дс н з швидкоплинним перебігом у часі 

означає таке ж швидкоплинне збільшення газоутримувальної здатності з 
енергетичним імпульсом. При цьому:

Лсн =Лр tga ; (4)

ЛР = P1 -  Р2. (5)
Важливо, що зміна тиску Др  від координати обраної точки не залежить. Це 

означає, що масова питома кількість СО2 від координати будь-якої точки 
також не залежить. Однак об’єм газу, що виділяється, від координати 
залежить і це означає, що величина утримувальної здатності також залежить 
від розташування відповідних прошарків середовища. Очевидно, що газова 
фаза виділяється у формі масивів диспергованих бульбашок, загальний об’єм 
яких обчислюємо з використання рівняння Мендєлєєва-Клайперона:

mCO
Vm, = - ^ OLR T . (6)

р (к)

Як було показано раніше, питома маса СО2 є відомою. Також відомий 
кінцевий тиск р (к), який відповідає обраній координаті Н , тоді:

Р (к) =  Ро +  mSH  , (7)
тому

пит.
mCO2

Ро + mgH
R T , (8 )

де R i T  — відповідно універсальна газова стала і абсолютна температура 
середовища.

Хоча в цій частині міркувань введено поняття питомого об’єму газової 
фази Ѵпит., проте можна стверджувати, що це здійснено з відчуттям «поваги» 
до рівняння універсального стану газу. Але ж очевидно, що величина Ѵпит. у 
нашому випадку є нічим іншим, як газоутримувальною здатністю, що утворе­
на в результаті різкого і швидкоплинного зниження тиску. Таке зародження
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д о д а т к о в о ї  у т р и м у в а л ь н о ї  з д а т н о с т і  с п о с т е р і г а є т ь с я  в  п о в н о м у  о б ’є м і  г а з о ­

р і д и н н о ї  с у м і ш і  і  м а є  о ц і н ю в а т и с я  е н е р г е т и ч н и м  в п л и в о м  т а к о ї  п о т у ж н о с т і  і 

я к о с т і ,  я к і  с т в о р и т и  і н ш и м и  з а с о б а м и  й  т е х н о л о г і я м и  в п л и в у  п р а к т и ч н о  

н е м о ж л и в о .

П р и  ц ь о м у  н е о б х і д н о  п і д к р е с л и т и  о с о б л и в о с т і  т а к и х  е н е р г е т и ч н и х  

п р о я в і в .  В к а з а н е  г е н е р у в а н н я  д и с п е р г о в а н о ї  г а з о в о ї  ф а з и  п р и з в о д и т ь  д о  

е н е р г е т и ч н и х  в и т р а т  н а  у т в о р е н н я  м і ж ф а з н о ї  п о в е р х н і ,  щ о  п о в и н н о  

в р а х о в у в а т и с я  в  з а г а л ь н о м у  е н е р г е т и ч н о м у  б а л а н с і .  О д н о ч а с н о  з  ц и м  с л і д  

н а з в а т и  щ е  о д н у  о с о б л и в і с т ь .  Н а  в і д м і н у  в і д  т і є ї  ч а с т и н и  г а з о в о ї  ф а з и ,  щ о  

і с н у в а л а  і  п р о д о в ж у є  і с н у в а т и  в  н о в о м у  р е ж и м і  п і с л я  е н е р г е т и ч н о г о  

і м п у л ь с у ,  щ о й н о  г е н е р о в а н а  д и с п е р с н а  ф а з а  п о т р а п л я є  в  р е ж и м  п е р е х і д н о г о  

п р о ц е с у .  І с н у в а н н я  т а к о г о  є  н е м и н у ч и м ,  о с к і л ь к и  н а  н о в у ,  з а р о д ж е н у  в  

с е р е д о в и щ і  б у л ь б а ш к у  м и т т є в о  д і є  а р х і м е д о в а  с и л а  н е з а л е ж н о  в і д  т о г о ,  в  

я к о м у  с т а н і  з н а х о д и т ь с я  р і д и н н а  ф а з а .  У  з в ’я з к у  з  ц и м  п о ч и н а є т ь с я  в і д н о с н е  

п е р е м і щ е н н я  г а з о в о ї  ф а з и  з і  з р о с т а ю ч о ю  ш в и д к і с т ю  д о  з н а ч е н н я ,  з а  я к о г о  

с и л а  о п о р у  с е р е д о в и щ а  д о р і в н ю в а т и м е  а р х і м е д о в і й  с и л і .

Р а н і ш е  б у л о  п о к а з а н о ,  щ о  с у т т є в о  б і л ь ш а  ч а с т и н а  г е н е р о в а н о г о  С О 2 з  Ц К Т  

м а є  в и д а л я т и с я .  Ц е  в к а з у є  н а  н е о б х і д н і с т ь  п р и й н я т т я  р і ш е н ь  п р о  о р г а н і з а ц і ю  

р е ж и м і в  і м п у л ь с н о г о  е н е р г е т и ч н о г о  в п л и в у .

Г е н е р у в а н н я  д и с п е р с н о ї  г а з о в о ї  ф а з и  н а  ф о н і  в ж е  і с н у ю ч о ї  о з н а ч а є  

д о д а т к о в и й  р о з р и в  с у ц і л ь н о с т і  с е р е д о в и щ а ,  щ о  с у п р о в о д ж у є т ь с я  з б і л ь ш е ­

н н я м  з а г а л ь н о г о  о б ’є м у  г а з о р і д и н н о г о  с е р е д о в и щ а  і  й о г о  « н а б у х а н н я м » .  

О с т а н н є  о з н а ч а є  н а я в н і с т ь  п е р е м і щ е н н я  к о ж н о ї  с к л а д о в о ї  р і д и н н о ї  м а с и  

с е р е д о в и щ а  і  в с і є ї  м а с и  в  ц і л о м у .  Т а к и й  п р о ц е с  є  п е р е х і д н и м ,  о с к і л ь к и  й о г о  

д і я  в  ч а с і  є  о б м е ж е н о ю  у  з в ’я з к у  з  р і з к и м  з н и ж е н н я м  е н е р г е т и ч н о г о  

п о т е н ц і а л у  р о з ч и н е н о г о  г а з у .  М а т е м а т и ч н у  м о д е л ь ,  я к а  с т о с у є т ь с я  т а к о г о  

п е р е х і д н о г о  п р о ц е с у ,  м о ж н а  з а п и с а т и  у  ф о р м і  р і в н я н н я  р у х у  п р и в е д е н о ї  м а с и  

m  с и с т е м и :

my = Рруш. -  Роп̂  ( 9 )

д е  m  —  п р и в е д е н а  м а с а  с и с т е м и .

В і д п о в і д н о  д о  п р и н ц и п у  Р е л е я  m = т р .ф . , д е  т р.ф. —  з а г а л ь н а  м а с а  р і д и н н о ї

ф а з и ;  Р руш. —  п р и в е д е н а  р у ш і й н а  а р х і м е д о в а  с и л а ;  Р оі1. =  m g  —  с и л а  о п о р у  

п е р е м і щ е н н я  п р и в е д е н і й  м а с і  с и с т е м и ;  у  —  п р и с к о р е н н я  п р и в е д е н о ї  м а с и .

П е р е м і щ е н н я  п р и в е д е н о ї  м а с и  с и с т е м и  в  п е р е х і д н о м у  п р о ц е с і  з а л е ж и т ь  в і д  

д и н а м і к и  з м і н и  р у ш і й н о ї  с и л и ,  я к а  м о ж е  р о з р а х о в у в а т и с я  ч е р е з  в е л и ч и н у  

у т р и м у в а л ь н о ї  з д а т н о с т і .  Ф е н о м е н о л о г і ч н і  м і р к у в а н н я  д о з в о л я ю т ь  з р о б и т и  

п р и п у щ е н н я  п р о  т е ,  щ о  з а р о д ж е н н я  д о д а т к о в о ї  у т р и м у в а л ь н о ї  з д а т н о с т і  т е ж  

с у п р о в о д ж у є т ь с я  і н е р ц і й н и м и  я в и щ а м и  і  т о м у  р у ш і й н и й  ф а к т о р  Р руш.. у  с в о ї й  

д и н а м і ц і  є  ф у н к ц і є ю  ч а с у .  Х о ч а  в  п е р ш о м у  н а б л и ж е н н і  і  з  у р а х у в а н н я м  т о г о ,  

щ о  п е р е х і д н и й  п р о ц е с  з а  у м о в о ю  ( 9 )  в  ч а с і  п е р е в а ж а є  ч а с  ф о р м у в а н н я  

д и с п е р г о в а н о ї  г а з о в о ї  ф а з и  б і л ь ш е ,  н і ж  н а  п о р я д о к ,  о с т а н н є  д о з в о л я є  у м о в н о  

в в а ж а т и  в е л и ч и н у  Р руш.. п і с л я  ї ї  п о в н о г о  ф о р м у в а н н я  з м і н н о ю  у  з в ’я з к у  з  

б е з п е р е р в н о  з м е н ш у в а н о ю  в е л и ч и н о ю  у т р и м у в а л ь н о ї  з д а т н о с т і ,  т о м у  п е р е х і д ­

н и й  п р о ц е с  с к л а д а є т ь с я  з  д в о х  е т а п і в .  П е р ш о м у  в і д п о в і д а є  р і з к е  з н и ж е н н я
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ти ск у  в г азов ій  н а д р ід и н н ій  ф азі в ід  р 1 д о  р 2 (ри с. 1) і зб іл ь ш ен н я  су м а р н о го  
о б ’є м у  д и сп ер г о в а н о ї г а зо в о ї ф ази  й  утр и м ув ал ь н о ї зд а т н о ст і. Н а  д р у г о м у  етап і 

в м ір у  зм ен ш ен н я  утр и м ув ал ь н о ї зд а т н о ст і п р и ск ор ен н я  у  о т р и м у є  в ід ’єм н и й  

зн ак  і р ів ен ь  га зо р ід и н н о г о  с ер ед о в и щ а  зн и ж у єть ся  д о  м ін ім у м у .
П о д а л ь ш а  г ер м ет и за ц ія  за р о д ж у в а н о г о  с е р е д о в и щ а  п р и зв о д и т ь  д о  п о с т у ­

п о в о г о  зр о ст а н н я  т и ск у  в т е х н о л о г іч н о м у  ап ар аті, н а к о п и ч ен н я  р о зч и н е н о г о  
д іо к с и д у  в у г л ец ю  і д о  п о в т о р н о г о  ф о р м у в а н н я  д и с п е р г о в а н о ї г а зо в о ї ф ази . 
О ч ев и д н о , щ о  о п и с а н и й  е н ер гет и ч н и й  ім п у л ь с  п ісл я  с в о г о  за в ер ш ен н я  
п о р у ш у є  д и н а м ік у  в ід т в о р ен н я  у т р и м у в а л ь н о ї зд а т н о ст і і с у п р о в о д ж у є т ь с я  
в т р атою  п е в н о ї ч а ст и н и  е н ер гет и ч н о го  п о т е н ц іа л у  п ер ем іш у в а н н я  с е р е д о ­
ви щ а. З  ц іє ї  точ к и  зо р у  в и г л я д а є  д о ц іл ь н и м  о б м е ж е н н я  ім п у л ь су  з і  зн и ж ен н я  
т и ск у , щ о  є  ц іл к о м  д о с я ж н и м , х о ч а  м о ж л и в и м и  є  з а х о д и  щ о д о  к о м п е н с а ц ії  
в трат за  р а х у н о к  ш т у ч н о го  п ід в и щ ен н я  у т р и м у в а л ь н о ї зд а т н о ст і.

П р ав а  ч а ст и н а  р ів н я н н я  (9 )  м істи ть  у  с о б і  си л о в і п ок азн и к и . Р ан іш е б у л о  
п о к а за н о , щ о  р у ш ій н и й  ф актор  в и зн ач аєт ь ся  в ел и ч и н о ю  у т р и м у в а л ь н о ї  
зд а т н о ст і і т о м у  Р руш.. =  Р руш.(и). О ск іл ьк и  у т р и м у в а л ь н а  зд а т н іст ь  за  ін ш и х  
р ів н и х  у м о в  є  ф у н к ц ією  ч а су , т о  і р у ш ій н а  си л а  т а к о ж  в ід с л ід к о в у є  зм ін и  
у т р и м у в а л ь н о ї зд а т н о ст і і є  ф у н к ц ією  ч асу .

і
umax

. Р
руш.

Час дії
енергетичного

Час прояву 
енергетичного

^  імпульсу

uhom.

імпульсу ^  А
umm

с  .
^ . Час перехідного процесу

Рис. 2. Г раф ічна інтерпретація перехідного процесу, п о в’язаного з енергетичним
імпульсом

П р о ц е с  д о д а т к о в о г о  н а р о щ у в а н н я  у т р и м у в а л ь н о ї зд а т н о ст і є  ш в и д к о п л и ­
н н и м  з  д о ся г н ен н я м  ек ст р е м у м у  за  ч а с  їекс. (р и с . 2 ) . С и л а  о п о р у  п р и  п е р е м і­
щ ен н і п р и в е д е н о ї м а си  зал и ш аєть ся  в ел и ч и н о ю  ст а л о ю , о д н а к  дл я  м а т ем а ­
т и ч н о ї ф о р м а л іза ц ії п р а в о ї ч а ст и н и  у м о в и  (9 )  н е о б х ід н и м  є  о д ер ж а н н я  
е к сп ер и м ен т а л ь н и х  д о п о в н ен ь .

В а ж л и в о , щ о  е н ер гет и ч н и й  ім п у л ь с  м о ж е  б у т и  п р о гр а м о в а н и м  за  
в ел и ч и н о ю  і в ч а с і за  р а х у н о к  р е г у л ь о в а н о ї д и н а м ік и  зн и ж ен н я  т и ск у  в 
г а зо в о м у  о б ’єм і. О ч ев и д н о , щ о  о ст а н н я  м о ж е  б у т и  п р ед ст а в л ен а  р ізн и м и  
за к он ам и , в т о м у  ч и с л і л ін ій н и м и  з  р ізн и м и  п р о м іж к а м и  д о ся г н ен н я  ек ст р е ­
м а л ь н о го  зн а ч ен н я  Р рушек.. У  т ак ом у  в и п а д к у  н а  п е р ш о м у  ета п і м аєм о:

Р _ Р 1 k t • 1 руш. 1 руш.(и) y  ’ (1 0 )

my _  Р руш.(„) +  ky t - (1 1 )
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д е  k y  —  к о е ф і ц і є н т  п р о п о р ц і й н о с т і ,  Н / с .  

В и к о н а в ш и  з а м і н у  у = d y / d t , з а п и ш е м о :

Р
dy = 1 руш(и) dt +  ^ - dt — - ^ d t . ( 1 2 )

m m m
- руш.(п) в і д п о в і д а є  п о ч а т к о в і й  в е л и ч и н і  р у ш і й н о ї  с и л и  ( і  п о ч а т к о в і й  в е л и ч и н і

у т р и м у в а л ь н о ї  з д а т н о с т і ) .  І н т е г р у в а н н я  у м о в и  ( 1 1 )  д о з в о л я є  з а п и с а т и :

Р  k  t 2
y  =  руш-1»  t  І У _

m  2 m

д е  С  —  с т а л а  і н т е г р у в а н н я .

О с т а н н ю  з н а й д е м о  з а  п о ч а т к о в и х  у м о в :

Р

m
-1 +  C  .

- (п) 0 ;  У (п) Р р у ш (п ) ; У (п)= Р , =  0 .

Т о д і  о с т а т о ч н о  о т р и м а є м о :

2Р  — Р  k  ty  _  руш.(п) '  оп. t  +  _ ^ _

m  2 m

П о в т о р н е  і н т е г р у в а н н я  о с т а н н ь о ї  у м о в и  д о з в о л я є  з а п и с а т и :

d y
у  =  .

d t

З д і й с н и в ш и  п і д с т а н о в к у  ( 1 6 )  і  р о з д і л и в ш и  з м і н н і ,  о т р и м а є м о :

Р  — Р  k  t 2
d y  =  — руш .”)— оп^t d t  +  -У — d t .

m  2 m

У  р е з у л ь т а т і  н т е г р у в а н н я  о с т а н н ь о г о  в и р а з у  о т р и м а є м о  р і в н я н н я :

л
у  =

Р  — Рруш.(п) оп.

m

t 2 k y t 3
+  У +  C . 

2  6 m

З а  п о ч а т к о в и х  у м о в  ( 1 4 )  м а є м о :

C  =  Р руш.(п) •

( 1 3 )

(1 4 )

(1 5 )

(1 6 )

(1 7 )

(1 8 )

О с т а т о ч н о  к о о р д и н а т а  г а з о р і д и н н о г о  с е р е д о в и щ а  в и з н а ч а є т ь с я  з а л е ж н і с т ю :

3

У =  Р  +  руш.

Р  — Рруш.(п) о,

m

. - і  +  k /
2  6 m

(1 9 )

З а  у м о в о ю  ( 1 9 )  д о с я г а є т ь с я  м о ж л и в і с т ь  в и з н а ч е н н я  y max і  м а к с и м а л ь н о ї  

у т р и м у в а л ь н о ї  з д а т н о с т і  п о  С О 2.

Висновки
Н а в е д е н і  м і р к у в а н н я  з  а н а л і т и ч н и м и  з а л е ж н о с т я м и  в к а з у ю т ь  н а  м о ж л и в и й  

з н а ч н и й  п е р е р о з п о д і л  е н е р г е т и ч н и х  п о т е н ц і а л і в .  П р о т е  с т в о р е н и й  

е н е р г е т и ч н и й  і м п у л ь с  з а в е р ш у є т ь с я  в т р а т о ю  е н е р г е т и ч н о г о  п о т е н ц і а л у  н а  

д р у г і й  ч а с т и н і  п е р е х і д н о г о  п р о ц е с у .  С л і д  о ч і к у в а т и ,  щ о  з м і н и  в  г і д р о д и н а м і ц і
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с е р е д о в и щ а  н е су т т єв о  в ід о б р а зя т ь ся  н а  ш в и д к о ст і г ен ер у в а н н я  г а зо в о ї ф ази . 
Ін ш и м и  сл о в а м и , загал ь н и й  ен ер гет и ч н и й  вп л и в за  ч а с  п е р е х ід -н о г о  п р о ц е с у  
зал и ш и ть ся  н езм ін н и м . П р о т е  я к би  д о с л ід ж е н н я  п ід т в ер д и л и  н егат и в н і 
в п л и в и  ім п у л ь сів , с л ід  б у л о  б  зв ер н у т и сь  д о  с т а б іл із а ц ії с и л о в и х  д ій , а д ж е  
си л и  ін е р ц ії в м а си в а х  р у х о м и х  с е р е д о в и щ  в п л и в аю ть  н а  га зо в у  ф азу , 
д о д а т к о в о  д е ф о р м у ю т ь  її, зм ін ю ю т ь  у м о в и  м а с о о б м ін у  і г а зо у т р и м у -в а л ь н у  
зд ат н іст ь .
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ИМПУЛЬСЫ В СРЕДАХ 
БРОДИЛЬНЫХ АППАРАТОВ

А.О. Коваль, О.В. Чагайда
Национальный университет пищевых технологий

В  статье приведена информация, касающаяся особенностей образования 
диоксида углерода с последующим синтезом диспергированной газовой фазы. 
Частично в энергетических трансформациях химическая энергия сахаров 
превращается в энергию синтеза биомассы микроорганизмов и  энергию  
формирования меж фазной поверхности в форме диспергированной газовой 
фазы. Обобщением последней является газоудерж ивающая способность 
растворенного газа в форме уж е диспергированной газовой фазы. Воздей­
ствие на эти две составляющие проявляется за счет изменения давления, 
которое нарушает условия термодинамического равновесия, создавая энер­
гетические импульсы. Результатом последних является интенсификация 
массообмена, изменения в структуре газоудерж ивающей способности по 
газовой фазе и  в реж имах синтеза целевых веществ.

Ключевые слова: гидродинамика, бродильные среды, энергетические им­
пульсы, газоудерж ивающая способность.
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