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ABSTRACT____________________________________
The results of researching the process of structure formation 

of porous multilayer filter elements for the food industry by the 
method of radial isostatic pressing with using mathematical and 
computer modeling is presented. Taking into account the impor­
tance of ensuring the quality, safety, and hygiene of food pro­
duction, the influence of the technological scheme of structure 
formation on the distribution of porosity in filter elements was 
considered. Two technological schemes of pressing were consi­
dered: on a mandrel and on a die. It was found that the mandrel 
pressing scheme ensured a monotonic distribution of porosity, 
which contributed to increased filtration uniformity, wear resis­
tance, and a reduction in physical, chemical, and microbiological 
risks in food production. Special attention was paid to complex­
shaped filter elements with a ribbed surface, which had an incre­
ased contact area with the medium while maintaining compact 
dimensions. The modeling showed that the classic designs of 
such elements were characterized by uneven density and accu­
mulated plastic deformation, which reduced filtration and opera­
tional properties. A new filter cross-section geometry was pro­
posed, which significantly reduced the spread of porosity values. 
This provided better washing efficiency in the flushing mode, 
increased the durability of the elements, and also met the re­
quirements of hygienic engineering and the HACCP system. The 
research results gave grounds to assert that mathematical and 
computer modeling is an effective tool for the development and 
optimization of design and technological parameters of filter 
elements which used in food industry equipment, where techno­
logical characteristics and requirements of hygienic engineering 
are important as well as sanitary and hygienic production con­
ditions.
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MECHANICAL AND ELECTRICAL ENGINEERING

Д О С Л ІД Ж Е Н Н Я  С ТРУКТУРО УТВ О РЕН Н Я  П О Р И С ТИ Х  
Ф ІЛ Ь Т Р У Ю Ч И Х  Е Л Е М Е Н ТІВ  Д Л Я  О Б Л АД Н А Н Н Я  
ХА РЧ О В О Ї П РО М И С ЛО В О С ТІ

Б. С. Пащенко
Національний університет харчових технологій 
Є. В. Штефан
Національний технічний університет України «Київський політехнічний 
інститут імені Ігоря Сікорського»
А. О. Михайлов, О. В. Михайлов
Інститут проблем матеріалознавства ім. І. М. Францевича НАН України

У статті представлено результати дослідження процесу структуроутво­
рення пористих багатошарових фільтруючих елементів для харчової промисло­
вості методом радіально-ізостатичного пресування з використанням матема­
тичного та комп ’ютерного моделювання, який є важливою частиною під час ви­
готовлення зазначених елементів. З огляду на важливість забезпечення якості, 
безпечності та гігієнічності харчового виробництва розглянуто вплив техноло­
гічної схеми структуроутворення на розподіл пористості у  фільтруючих елемен­
тах, а також дві технологічні схеми пресування: на оправку і на матрицю. Вста­
новлено, що при використанні схеми пресування на оправку забезпечується моно­
тонний розподіл пористості, що сприяє підвищенню рівномірності фільтрації, 
зносостійкості та зменшенню виникнення фізичних, хімічних і мікробіологічних 
ризиків виробництва харчових продуктів. Досліджено, що доцільно застосовува­
ти схему ущільнення на оправку. Окрему увагу приділено фільтруючим елемен­
там складної форми з ребристою поверхнею, які мають збільшену площу контак­
ту з середовищем при збереженні компактних розмірів.

Проведене моделювання показало, що класичні конструкції таких елементів 
характеризуються нерівномірністю щільності та накопиченої пластичної де­
формації, що знижує фільтруючі й експлуатаційні властивості. Запропоновано 
нову геометрію поперечного перерізу фільтра, яка дає змогу істотно знизити 
розкид значень пористості. Це забезпечує кращу ефективність миття в режимі 
промивання, підвищує довговічність елементів, а також відповідає вимогам гігіє­
нічного інжинірингу та системи НАССР. Отримані результати дають підстави 
стверджувати, що комп’ютерне моделювання є ефективним інструментом для 
розробки й оптимізації конструктивно-технологічних параметрів фільтруючих 
елементів, які застосовуються в обладнанні харчової промисловості, де важли­
вими є як технологічні характеристики, так і вимоги гігієнічного інжинірингу, а 
також санітарно-гігієнічні умови виробництва.

Ключові слова: гігієнічний інжиніринг, фільтраційні процеси, математичне 
моделювання, дисперсні матеріали, фільтруючі елементи для харчової промисло­
вості, безпечність харчової продукції.
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Постановка проблеми. Фільтраційні процеси є невід’ємною складовою тех­
нологічних ланцюгів у харчовій промисловості, де забезпечення якості та безпеч­
ності продукції тісно пов’язане з ефективним вилученням механічних домішок, 
газоподібних і рідких домішок (Alehosseini, Mohammadi, & Jafari, 2021; Fellows, 
2022). Особливої актуальності ці процеси набувають в умовах сучасних вимог 
чинного законодавства України до безпечності харчової продукції, що диктують­
ся принципами системи HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points), зо­
крема в частині застосування програм-передумов і контролю критичних точок, 
пов’язаних із чистотою технологічних середовищ. У виробництві молочної про­
дукції, пива, соків, води, олії, виноматеріалів і багатьох інших харчових продуктів 
фільтрація є ключовим етапом, що визначає не лише показники якості готової 
продукції (Singh, & Bagade, 2022), а також її безпечність. При цьому розвиток тех­
нологій порошкової металургії, які дають змогу отримувати фільтруючі елементи 
з контрольованими характеристиками пористості, відкриває нові можливості для 
підвищення надійності та довговічності обладнання, що застосовується в умовах 
жорстких санітарно-гігієнічних норм виробництва харчової продукції.

Разом з тим ефективність роботи фільтруючих елементів (Dalwadi, Griffiths, & 
Bruna, 2015) залежить не лише від їх матеріалів і геометрії, але й від параметрів 
виготовлення — рівномірності пористості, міцності, опору до абразивного зно­
шення, корозійної стійкості. Особливо критичною є здатність фільтруючих еле­
ментів до багаторазової регенерації без втрати фільтраційних властивостей, що 
пов’язане з економічною ефективністю виробництва. У зв’язку з цим виникає по­
треба у вдосконаленні процесів виготовлення фільтруючих елементів, які мають 
складну форму, наприклад, з ребристою бічною поверхнею, що дає змогу збіль­
шити робочу площу фільтра без збільшення його габаритів.

Крім того, в умовах сучасного гігієнічного інжинірингу для проєктування хар­
чового обладнання та впровадження системи НАССР постає вимога не тільки до 
ефективності фільтрації, а й до можливості санітарного обслуговування фільтру­
ючих систем без розбирання — «clean-in-place» (CIP), або промиванням, що ви­
суває специфічні вимоги до конструкції та фільтруючих елементів і матеріалів, з 
яких вони виготовляються. Зокрема, фільтруючі елементи повинні витримувати 
циклічні навантаження, не виділяти шкідливих речовин, бути стійкими до дії ки­
слот і лугів, зберігати свої властивості в широкому діапазоні температур. Застосу­
вання подібних елементів в обладнанні харчових виробництв дає змогу ввести в 
дію такі програми-передумови системи НАССР:

- «Вимоги до стану приміщень, обладнання, проведення ремонтних робіт, тех­
нічного обслуговування обладнання, калібрування тощо, а також заходи щодо 
захисту харчових продуктів від забруднення та сторонніх домішок»;

- «Чистота поверхонь»;
- «Захист продуктів від сторонніх домішок; поводження з відходами вироб­

ництва та сміттям, їх збір та видалення з потужності» у частині захисту сировини 
та готової продукції від сторонніх домішок.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Як зазначалося, фільтрування — 
один із найпоширеніших процесів харчових виробництв (Saravacos, & Kostaropou- 
los, 2016; Michel та ін., 2024), що забезпечує майже повне звільнення рідин і газів
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від завислих частинок. Процес фільтрування в харчовій промисловості застосову­
ється для ефективного очищення від механічних домішок продукції, що випуска­
ється, для поліпшення її якості (Hassoun та ін., 2023). Також фільтри можуть за­
стосовуватися для очищення найрізноманітніших технологічних середовищ і сте­
рилізації парою повітря в технологічних лініях (Eray та ін., 2021; Fan та ін., 2021).

Нині все ширше використовуються фільтруючі елементи, виготовлені метода­
ми порошкової металургії (Chen, Gao, Yang, & Zhang, 2023). Порошкові фільтри 
характеризують велика продуктивність, висока тонкість очищення, малий гідрав­
лічний опір, здатність до багаторазової регенерації, нескладне виготовлення, під­
вищена міцність, висока корозійна стійкість, високі значення опору абразивного 
зносу. Вони не засмічують фільтровані рідини або гази матеріалами фільтра, ви­
тримують різкі коливання температур, легко обробляються, зварюються і паяють­
ся.

Одним із перспективних методів отримання фільтруючих елементів, що забез­
печують очищення рідин і газів, є метод радіально-ізостатичного пресування по­
рошків (Повстяной, & Богінський, 2011; Рудь, Повстяной, Заболотний, & Богінсь- 
кий, 2016). Метод дає змогу виготовляти довгомірні вироби простої та складної 
форми з рівномірним розподілом пористості. Ущільнення порошку відбувається 
під впливом еластичного елемента (Meng та ін., 2023), що дає змогу ефективно 
механізувати та автоматизувати процес, зменшити енерговитрати тощо. Малі 
об’єми проміжних середовищ зменшують металомісткість (Singh, Saxena, & Puri, 
2021), габарити і вартість обладнання порівняно з іншими видами пресування.

Отже, проблема моделювання й оптимізації процесів виготовлення (Gourley та 
ін., 2024) фільтруючих елементів для харчових виробництв із використанням ме­
тоду радіально-ізостатичного пресування набуває комплексного характеру. Вона 
охоплює аспекти матеріалознавства, комп’ютерного моделювання, технології ви­
готовлення та гігієнічного інжинірингу задля забезпечення функціонування си­
стеми НАССР, оскільки результат повинен відповідати одночасно критеріям тех­
нічної ефективності, технологічної доцільності та санітарно-гігієнічної безпеки.

Основним параметром, що визначає експлуатаційні властивості фільтруючих 
елементів, є пористість (Zhu та ін., 2018). Залежно від призначення фільтруючого 
елемента, при його виготовленні намагаються отримати рівномірний розподіл по­
ристості або, навпаки, нерівномірний, за заданою залежністю.

Незважаючи на існування окремих досліджень, присвячених процесам ущіль­
нення порошкових матеріалів (Kultamaa, Gunell, Mönkkönen, Suvanto, & Saarinen, 
2023), зокрема ізостатичного, відсутні ґрунтовні порівняльні оцінки ефективності 
різних схем ущільнення (на оправку, на матрицю) з урахуванням подальшого ви­
користання виробів у харчовій промисловості. Недостатньо також опрацьовані 
питання забезпечення рівномірного розподілу пористості у фільтруючих елемен­
тах складної форми, що є критичним для стабільності фільтраційного процесу та 
мінімізації зон мікробіологічного ризику в обладнанні.

Зважаючи на вищезазначене, актуальними є дослідження, які поєднують мето­
ди комп’ютерного моделювання з принципами гігієнічного інжинірингу та техно­
логічного конструювання фільтруючих елементів, призначених для використання 
в сучасних харчових виробництвах.
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З огляду на проведений аналіз джерел, об’єктом дослідження був обраний тех­
нологічний процес виготовлення багатошарових фільтруючих елементів для очи­
щення рідких харчових середовищ при виготовленні молочних продуктів, пива, 
соків, води, олії, виноматеріалів, зокрема етап пресування як найбільш вагомий 
для задання фільтруючому елементу необхідних експлуатаційних і гігієнічних ха­
рактеристик.

Мета дослідження: дослідження процесу структуроутворення пористих філь­
труючих елементів для подальшого вибору оптимальної схеми ущільнення та гео­
метрії їх робочої поверхні, що забезпечить виготовлення фільтруючого обладнан­
ня харчових виробництв, яке відповідатиме вимогам гігієнічного інжинірингу та 
системи управління безпечністю виробництва харчової продукції.

Матеріали і методи. Методом радіально-ізостатичного пресування отриму­
ють багатошарові фільтри, пористість шарів яких відрізняється. Завдяки наявності 
змінної пористості має місце більш рівномірній розподіл забруднювача по об’єму 
порівняно з одношаровими фільтруючими елементами, що збільшує ресурс робо­
ти фільтру, а також підвищує ефективність очищення. Відповідно до цього для 
подальшого дослідження було побудовано математичну модель на основі вказа­
ного методу.

Можливі дві схеми пресування багатошарових фільтруючих елементів: на оп­
равку та на матрицю. Дослідження процесу виконано в ряді праць, але в жодній з 
них не виконано порівняння зазначених схем і не визначено, яка схема є опти­
мальною.

Підвищення продуктивності фільтруючих елементів без зміни їх розмірів мо­
же бути досягнуто шляхом збільшення робочої площі. Одним з методів збільшен­
ня площі робочої поверхні є формування ребристої бічної поверхні. У цьому ви­
падку виникає необхідність забезпечити рівномірний розподіл пористості по об’є­
му фільтруючого елемента.

Характерною особливістю порошкових і пористих матеріалів є можливість не- 
зворотно деформуватися під дією гідростатичного тиску. Численні експеримен­
тальні дані, а також аналіз пластичної деформації з точки зору термодинаміки не- 
зворотних процесів накладають обмеження на вигляд і особливості поверхні на­
вантаження. Вона має бути опуклою і замкненою. Методом комп’ютерного мо­
делювання ф айа та ін., 2022) досліджено процеси ізостатичного пресування бага­
тошарових фільтруючих елементів і фільтрів з ребристою поверхнею. Для цього 
використовували метод моделювання, що ґрунтується на континуальному підхо­
ді, реологічній моделі пластичного деформування пористого тіла (Штерн, Михай­
лов, & Михайлов, 2021), методі скінченних елементів (МСЕ) (Shtefan, Pashchenko, 
В ^епко, & Yastreba, 2019) та методі послідовних навантажень (Повстяной, Рудь, 
& Імбірович, 2019).

Для безпосередньої реалізації комп’ютерного моделювання було обрано про­
грамний комплекс GiD версії 17.1.3d, який є графічним препроцесором з потуж­
ним апаратом геометричного моделювання на основі методу скінченних елемен­
тів (МСЕ), дискретизації геометричних моделей і широкими можливостями ім­
порту геометрії та сіток із інших CAE/CAD програм, гнучким графічним постпро­
цесором, що дає змогу аналізувати результати виконаних обчислень. Однією з
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особливостей та основною ідеєю GiD, яка обумовлює необхідність використову­
вати цей пакет для виконання поставлених завдань, є можливість додаткового ре­
дагування модулів і постпроцесора, додавання компонентів сторонніх програм. 
Отже, цей програмний комплекс є універсальним для вирішення широкого спект­
ра задач.

Викладення основних результатів дослідження. Для проведення досліджен­
ня були задані початкові параметри задачі, а саме: математичний опис контуру 
поверхні навантаження (елементу), напруження, швидкість деформації та дефор­
маційне зміцнення твердої фази. На основі цих параметрів було побудовано рео­
логічну модель пластичного деформування фільтруючого елемента під час про­
цесу пресування, адже загальна пористість такого елемента прямо залежить від 
величини та напрямку пластичного деформування.

Рівняння контуру поверхні навантаження в площині р-т (рис. 1) має вигляд:
(Р-Ро)2F =

Ф + Ф
2 _s 0, (1)

де р  — величина гідростатичного тиску; т — інтенсивність дотичних напружень; 
Ф та у  — матеріальні функції, залежні від пористості, ро — значення гідростатич­
ної компоненти напруженого стану, за якої об’єм пористого матеріалу не зміню­
ється, тл- — границя текучості матеріалу порошку або твердої фази пористого тіла.

Рис. 1. Вигляд контуру поверхні навантаження в р-т площині

Загальний зв’язок між напруженнями і швидкостями деформацій в покомпо­
нентна формі визначається законом течії, що асоціюється з рівнянням пластич­
ного потенціалу у формі:

Г*-Ф\„ , (Ф А „ * 1 , „ * (2)Оі = Sw h + ( Ф з) ' 6 ' *Л + Р0 ' 3іІ •м Ч ф з і] 0 Ч-
Деформаційне зміцнення твердої фази можна враховувати за допомогою рів­

няння:
... _  VУ2Ф+е2Ф , Ро е
w = H -s  + ~ '7 - і ї . (3)

Реологічна модель пластичного деформування враховує різноопірність порис­
тих тіл розтягуванню і стисненню. Вона може застосовуватися при моделюванні 
поведінки як порошків, так і спечених порошкових заготовок під дією зовніш­
нього навантаження.

Моделювання процесу деформування виконувалося поетапно, методом послі­
довних навантажень. На кожному кроці навантаження визначалися напруження, 
причому вважали, що матеріал є пружним. Потім обчислювали пластичний потен­
ціал і, залежно від його величини, проводили коригування напружень і матеріаль­
них параметрів моделі.
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Було розглянуто дві технологічні схеми виготовлення багатошарових фільтру­
ючих елементів: пресування на оправку та пресування на матрицю (рис. 2). Тех­
нологічний процес отримання багатошарових фільтруючих елементів здійсню­
ється поетапно. Навантаження на зовнішню поверхню (пресування на оправку) та 
внутрішню поверхню (пресування на матрицю) пружного елемента знімається 
після ущільнення кожного шару. У порожнину між отриманим шаром і еластич­
ним елементом, що прийняв первісну форму, засипається новий порошок, далі 
процес пресування триває.

а б

Рис. 2. Схеми пресування на оправку (а) та на матрицю (б): 1 —  порошкоподібний 
матеріал; 2 —  пружний елемент; 3 —  оправка; 4 —  матриця

Матеріал фільтруючих елементів — сталь ШХ15. Результати також масштабу - 
ються при моделюванні з використанням металокераміки — AI2O3 (Suleiman, 
Zhang, Ding, & Li, 2022) з початковим коефіцієнтом пористості 0,6, що є особливо 
важливим для виготовлення фільтруючих мембранних елементів трубчастого ти­
пу для процесу ультрафільтрації, матеріал еластичного елемента — поліуретан. 
Величина початкової пористості засипаного порошку — 0,8. Розглядалося ущіль­
нення одношарових, а також двошарових і тришарових фільтруючих елементів. 
Вважали, що розмір частинок порошку шарів багатошарових елементів однако­
вий.

Досліджено вплив схеми пресування на радіальний розподіл пористості фільт­
руючих елементів. Встановлено, що при отриманні одношарових фільтруючих 
елементів розподіл пористості аналогічний для обох схем пресування. Розподіл 
нерівномірний, зі збільшенням радіуса пористість зростає. В міру збільшення сту­
пеня деформації різниця між величинами пористості матеріалу у внутрішньої і 
зовнішньої поверхонь фільтра зменшується. У той же час схема пресування впли­
ває на розподіл пористості багатошарових фільтруючих елементів.

При пресуванні на оправку ущільнення другого (зовнішнього) шару відбува­
ється так само, як і першого шару. При цьому більш щільний внутрішній шар де­
формується незначно та виконує роль оправки. Подальше збільшення наванта­
ження призводить до того, що настає момент, коли зовнішній шар ущільнився і 
обидва шари продовжують деформуватися одночасно.

Застосування схеми пресування на оправку дає змогу отримати монотонний 
розподіл пористості по перерізу фільтруючого елемента. Пористість зростає зі збіль­
шенням радіусу як у кожному шарі, так і по всьому перерізу фільтруючого еле­
мента (рис.3, а).
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При пресуванні на матрицю багатошарових фільтруючих елементів мінімаль­
на пористість кожного шару відповідає області у його внутрішній поверхні. У той 
же час величина пористості збільшується від поверхневого шару до внутрішнього 
(рис.3, б). Величина пористості змінюється за перерізом фільтруючого елемента 
немонотонно.

а б

Рис. 3. Розподілення пористості в  у двошаровому фільтруючому елементі при 
пресуванні на оправку (а) та пресуванні на матрицю (б)

Отже, при виготовленні багатошарових фільтруючих елементів з монотонним 
розподілом пористості доцільно застосовувати схему ущільнення на оправку.

Моделювання виготовлення фільтруючих елементів з ребристою поверхнею. 
Форма існуючих фільтруючих елементів зі збільшеною бічною поверхнею буває 
різною. Поперечний переріз елементів може мати ребра, утворені дугами окруж­
ностей (Повстяной, Рудь, & Імбірович, 2019) або прямими лініями.

Проведено моделювання процесу ізостатичного пресування фільтруючого еле­
мента, розглянутого в праці (Штерн, Михайлов, & Михайлов, 2021). Вид попереч­
ного перерізу елемента наведено на рис. 4, а. Цей переріз є симетричним, крім 
того, зовнішній тиск діє на всю поверхню пружного елемента однаково, тому на­
далі розглядалося ущільнення однієї восьмої частини поперечного перерізу фільт­
руючого елемента.

Розрахункова схема наведена на рис. 4, б. Порошок 2 засипається в порожнину 
між оправкою 1 та пружним елементом 2. Ущільнення порошку відбувається під

Рис. 4. Поперечний переріз фільтруючого елемента (а) та розрахункова схема при 
моделюванні (б): 1 —  оправка; 2 —  порошок; 3 —  пружний елемент
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Матеріал порошку — титан. Матеріал еластичного елемента — поліуретан. 
Початкова пористість порошку дорівнювала 0,6. Менший і більший діаметри 
оправки дорівнювали, відповідно, 45 мм та 65 мм. Початкова товщина фільтру­
ючого елемента дорівнювала 8 мм. Величина зовнішнього тиску вибиралася в діа­
пазоні 100—220 МПа таким чином, щоб кінцева товщина фільтруючого елемента 
в області, що відповідає більшому його діаметру, дорівнювала 6 мм.

Встановлено, що пористість і величина накопиченої пластичної деформації ма­
теріалу порошку розподілені за перерізом фільтруючого елемента нерівномірно 
(рис. 5). Пористість частини фільтруючого елемента в області дуги окружності 
більшого діаметра менша, а в області дуги меншого діаметра більша (рис. 5, а).

а б

Рис. 5. Розподіл пористості (а) та накопиченої пластичної деформації (б)

У внутрішньої поверхні фільтруючого елемента та нижньої частини ребра роз­
ташована зона утрудненої деформації. Величина пористості у цій області макси­
мальна і дорівнює 0,584. Величина накопиченої пластичної деформації матеріалу 
порошку розподілена аналогічно розподілу відносної щільності.

Через нерівномірний розподіл пористості фільтруючі властивості різних час­
тин спресованого виробу також відрізняються, тому було запропоновано змінити 
форму фільтруючого елемента. Вид поперечного перерізу запропонованого еле-

Рис. 6. Поперечний переріз фільтруючого елемента (а) та розрахункова схема при 
моделюванні (б): 1 —  оправка; 2 —  порошок; 3 —  пружний елемент
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Цей переріз також є симетричним, а зовнішній тиск діє на всю поверхню пруж­
ного елемента однаково. Аналогічно до моделі представленої на рис. 4 розгляда­
лося ущільнення однієї восьмої частини поперечного перерізу фільтруючого еле­
мента, а результати масштабувалися по осі обертання виробу. Результати моделю­
вання показали, що зміна форми фільтруючого елемента дала змогу зменшити не­
рівномірність розподілу величин пористості та накопиченої пластичної деформа­
ції (рис. 7). Зменшення нерівномірності розподілу пористості (на рис. 7, а розкид 
значень коефіцієнту пористості має значення у межах 0,402—0562, що відмічено 
відповідними кольоровими зонами) покращує фільтруючі характеристики еле­
мента, а також сприяє підвищення ефективності миття способом циклічного про­
мивання мийними розчинами та водою. Ефективне миття зменшує ризик хімічно­
го та біологічного забруднення, що безпосередньо впливає на безпечність оброб- 
лювальних харчових середовищ.

а б

Рис. 7. Розподіл пористості (а) та накопиченої пластичної деформації (б)

Як видно з аналізу (рис. 7, б), зона накопичення пластичної деформації змен­
шилася, що підвищує надійність і довговічність обладнання, збільшує його стій­
кість до агресивних середовищ, покращує експлуатаційні характеристики. При 
цьому зменшується ймовірність виникнення фізичних небезпечних факторів вна­
слідок руйнування фільтруючого елементу, що прямо впливає на безпечність рід­
кого харчового середовища, що фільтрується.

Контроль і перевірка виробництва фільтруючих елементів за допомогою за­
пропонованої методики моделювання дає змогу виготовляти вироби, що задовіль- 
нять вимоги гігієнічного інжинірингу обладнання для виробництва харчових про­
дуктів. Це, у свою чергу, є невід’ємною частиною застосування програм-переду- 
мови, а також сприяє впровадженню системи НАССР для виробництва безпечних 
харчових продуктів.

Висновки
У результаті проведеного дослідження встановлено, що при виготовленні бага­

тошарових фільтруючих елементів з монотонним розподілом пористості доціль­
ним є застосування схеми пресування на оправку. Такий підхід дає змогу досягти 
рівномірного ущільнення та заданих фільтраційних властивостей по всьому об’є­
му виробу.
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У процесі моделювання процесу формоутворення фільтруючих елементів з 
ребристою бічною поверхнею виявлено наявність зон нерівномірного ущільнення 
та накопиченої пластичної деформації, що погіршує експлуатаційні характеристи­
ки фільтруючого елемента та, як наслідок, також збільшує ризик виникнення фі­
зичних, хімічних і мікробіологічних небезпек при виробництві харчової продук­
ції. Запропонована модифікація форми елемента дає змогу зменшити ці негативні 
прояви. Зменшення варіацій пористості по перерізу фільтруючого елемента пози­
тивно впливає на ефективність його миття в умовах циклічного промивання мию­
чими розчинами та водою, що є важливим для забезпечення гігієнічного стану об­
ладнання харчової промисловості.

Впровадження результатів моделювання в технологічний процес виготовлен­
ня фільтруючих елементів дає змогу забезпечити виконання відповідних програм- 
передумов системи НАССР, підвищити їх відповідність вимогам гігієнічного ін­
жинірингу, технічну надійність та довговічність обладнання і, як наслідок, безпеч­
ність виготовлення харчової продукції.
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