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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність теми. Останнім часом однією з основних проблем 

вітчизняних підприємств харчової промисловості є утилізація відходів – 
спиртової барди, бурякового жому, пивної дробини, кавового шламу, що 
відносяться до вологих дисперсних матеріалів. У більшості випадків вказані 
відходи виливаються на ґрунт або у водоймища, що призводить до забруднення 
навколишнього середовища, крім цього це вимагає додаткових витрат на їх 
транспортування. Більш доцільно здійснювати розділення цих відходів на 
тверду фазу (концентрат) і рідинну фазу з дрібнодисперсними твердими 
частинками. Після достатньо якісного очищення останньої отримують фільтрат, 
що являє собою звичайну воду і вже може бути повернутим у природу без 
негативних наслідків для неї або повторно використовуватись на виробництві. 
Концентрат після зневоднення до вологості 20 – 25%, можна застосовувати як 
високопоживну добавку до сільськогосподарських кормів або в якості палива. 
Таким чином, при реалізації описаних процесів фазового розділення 
комплексно розв’язуються проблеми утилізації відходів, захисту довкілля та 
одержання висококалорійного корму або палива.  

Для розв’язання вказаних проблем нами пропонуються способи 
віброударного зневоднення і фільтрування на гідроімпульсному обладнанні. За 
результатами проведених нами досліджень, у порівнянні із відомими 
механічними, термічними, електролітичними, хімічними та біологічними 
способами, а також обладнанням різних типів для їх реалізації, пропоновані 
способи і обладнання забезпечують високу продуктивність процесів, при 
нижчих енергоємності, складності, вартості та матеріалоємності обладнання, за 
умови дотримання заданих кінцевої вологості концентрату відходів та якості 
очищення їх рідинної фази. Але для одержання високих показників 
ефективності віброударного зневоднення та фільтрування необхідно вибрати і 
забезпечити оптимальні конструктивні параметри гідроімпульсного обладнання 
для їх реалізації та відповідні параметри навантаження відходів, з врахуванням 
фізико-механічних характеристик останніх.  

Значний внесок у розробку реології вологих дисперсних матеріалів 
зроблений у роботах П.А. Ребіндера, М.Ф. Казанського, Є.Є. Бібіка, К.П. 
Гучкова, В.Н. Покровського. Дослідження процесів їх статичного пресування 
виконані А.Я. Соколовим, М.Я. Дікісом, Н.Є. Карауловим, процесів 
вібраційного навантаження – І.Ф. Гончаревичем, І.Б. Урьєвим, І.М. 
Заплєтніковим, І.П. Паламарчуком, процесів фільтрування – В.А. Жужиковим, 
Т.А. Малиновською, І.С. Туровським. У роботах Р.Д. Ісковича-Лотоцького 
розроблена резонансно-структурна теорія віброударного інерційного 
пресування сухих непластичних порошків. Однак визначені вищеназваними 
авторами закономірності протікання процесів та розроблені ними моделі є 
непридатними для аналізу процесів віброударного фазового розділення вологих 
дисперсних відходів, оскільки не враховують деякі їх важливі властивості: 
різницю у фізико-механічних характеристиках фаз, взаємодію між ними, 
наявність у відходах вільної рідини. Створене раніше гідроімпульсне 
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обладнання, призначалось в основному для пресування сухих порошкових 
заготовок, з врахуванням чого розроблялись його схеми і визначались підходи 
до дослідження. А оскільки характеристики сухих і вологих дисперсних 
матеріалів суттєво відрізняються, крім цього, ставиться за необхідність 
забезпечення безперервності процесів, в умовах потокового виробництва, 
відомі схеми і моделі гідроімпульсного обладнання не цілком придатні для 
розв’язання описаних вище проблем. Отже задачі досліджень закономірностей 
протікання та ефективності процесів віброударного зневоднення і фільтрування 
вологих дисперсних відходів харчових виробництв, а також розробки 
гідроімпульсного обладнання для їх реалізації є достатньо актуальними. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Проблеми, розв’язанню яких присвячена дисертація випливають із задач у 
сфері науки і техніки, сформульованих у законі України №2519-VI від 
09.09.2010 р. «Про внесення змін до закону України «Про пріоритетні напрямки 
розвитку науки і техніки»». Дослідження і розробки, наведені у дисертаційній 
роботі безпосередньо пов’язані з виконанням держбюджетних тем 19-Д-287 
«Розробка теорії процесів та обладнання вібраційних методів зневоднення 
продуктів переробки харчової промисловості» (№ держ. реєстрації 
0105U002416), 19-Д-304 «Теорія процесів і обладнання для потокового 
віброударного сепарування та фільтрування вологих дисперсних матеріалів» 
(№ держ. реєстрації 0108U000653), 19-Д-331 «Теоретичні основи процесів 
фазового розділення вологих дисперсних матеріалів в полі віброударних 
інерційних навантажень» (№ держ. реєстрації 0111U901108) та госпдоговірної 
теми 1926 «Дослідження процесів зневоднення та розробка конструкторської 
документації установки для зневоднення кавового та ячмінного шламу» (№ 
держ. реєстрації 0110U004207). При виконанні першої із вказаних вище тем 
автор обіймав посаду наукового співробітника; при виконанні трьох останніх – 
відповідального виконавця, старшого наукового співробітника. 

Мета і завдання дослідження. Метою даної дисертаційної роботи є 
розв’язання актуальних проблем утилізації вологих дисперсних відходів 
харчових виробництв, зменшення їх негативного впливу на довкілля та 
одержання сільськогосподарського корму або палива, шляхом розробки 
теоретичних основ процесів та гідроімпульсного обладнання для віброударного 
фазового розділення, що забезпечує їх найбільш ефективне використання. 

Для досягнення вказаної мети необхідно виконати такі основні завдання: 
- виконати аналіз способів та обладнання для фазового розділення 

вологих дисперсних матеріалів; теоретично та експериментально обґрунтувати 
високу ефективність пропонованих способів віброударного зневоднення і 
фільтрування відходів харчових виробництв на гідроімпульсному обладнанні, 
яке переважає інші види обладнання за продуктивністю, енергоємністю та 
кінцевою вологістю концентрату відходів, що забезпечується; 

- розробити схеми високоефективних технологічних процесів та 
гідроімпульсного обладнання для віброударного фазового розділення відходів 
харчових виробництв; 
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- розробити схеми навантаження відходів під час їх віброударного 
фазового розділення, а також динамічні моделі відходів, які враховують їх 
основні фізико-механічні характеристики (масу частинок, пружність, в’язкість, 
пластичність); розкрити за допомогою запропонованих схем та моделей 
закономірності протікання та ефективності досліджуваних процесів 
зневоднення та фільтрування; 

- розробити математичні моделі досліджуваних процесів, рівняння яких 
зв’язують параметри ефективності процесів, конструктивні параметри 
гідроімпульсного обладнання (маси виконавчих елементів, розміри гідроліній, 
подачі насосів, потужності електродвигунів) та фізико-механічні 
характеристики відходів; 

- розробити математичні моделі досліджуваного гідроімпульсного 
обладнання для віброударного фазового розділення, рівняння яких зв’язують 
параметри навантаження вологих дисперсних відходів, їх фізико-механічні 
характеристики та конструктивні параметри обладнання; 

- створити експериментальні гідроімпульсні стенди – прототипи 
досліджуваного обладнання та перевірити з їх допомогою коректність 
розроблених математичних моделей; 

- розробити методики проектного розрахунку гідроімпульсного 
обладнання для віброударного фазового розділення відходів, що дозволяють, 
виходячи з їх фізико-механічних характеристик та параметрів навантаження, 
визначати оптимальні конструктивні параметри обладнання, за умови 
забезпечення максимальної продуктивності і мінімальної енергоємності 
робочих процесів. 

Об'єкт дослідження – процеси віброударного зневоднення та 
фільтрування вологих дисперсних відходів харчових виробництв. 

Предмет дослідження – гідроімпульсне обладнання для реалізації 
процесів віброударного фазового розділення вологих дисперсних відходів 
харчових виробництв, закономірності протікання та ефективності даних 
процесів. 

Методи дослідження. Під час теоретичних досліджень процесів 
віброударного зневоднення та фільтрування харчових відходів, зокрема для 
визначення закономірностей їх протікання та ефективності, застосовувались 
пружно-в’язко-пластично-інерційні реологічні моделі, диференціальні рівняння 
руху частинок відходів та виконавчих елементів гідроімпульсного обладнання, 
рівняння втрат тиску та витрат рідинної фази відходів, положення та залежності 
теорії гідравлічного і механічного удару, елементи резонансно-структурної 
теорії віброударного пресування сухих порошків. В процесі теоретичних 
досліджень гідроімпульсного обладнання для віброударного розділення 
використовувалась методика загальної теорії гідравлічних ковальсько-
штампувальних машин. Крім цього, під час моделювання досліджуваних 
процесів та обладнання застосовувався прикладний пакет програмування 
Matlab R2007a Simulink. Експериментальні дослідження проводились за 
допомогою тензометричних датчиків тиску, зусилля та переміщень, аналогово-
цифрового перетворювача, комп’ютера та програмного пакету LGraph2; для 
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обробки одержаних експериментальних даних застосовувались методи теорії 
ймовірностей. 

Наукова новизна одержаних результатів 
1. Вперше проведений аналіз закономірностей протікання процесів 

віброударного фазового розділення харчових відходів окремо для кожної їх 
фази, кожної ділянки порції відходів та кожного етапу циклу спрацьовування 
привода гідроімпульсного обладнання, на якому здійснюється розділення. Це 
дозволило спростити аналіз та підвищити точність визначення робочих 
параметрів процесів.  

2. Розвинена реологія вологих дисперсних матеріалів, що була доповнена 
їх безінерційними реологічними моделями в процесі віброударного інерційного 
навантаження та системами реологічних рівнянь, за допомогою яких можуть 
визначатись зміни дотичних і стискаючих напружень, а також деформацій 
матеріалу. 

3. Вперше розрахунковим шляхом установлено, що висока ефективність 
віброударного зневоднення харчових відходів у порівнянні з їх статичним 
пресуванням, обумовлена істотно вищою (у 3 і більше разів) швидкістю 
передачі енергії від виконавчих елементів вібропреса частинкам відходів, при 
менших у 40 - 50 разів загальних енерговитратах. Крім цього, забезпечується 
збільшення у 10 – 20 разів прискорень частинок відходів, що призводить до 
відповідного зростання сил їх інерції, ймовірності руйнування зв’язків між 
частинками, а отже й ступеню зневоднення концентрату відходів.  

4. Вперше на підставі результатів розрахунків та експериментів 
обґрунтована висока ефективність потокового віброударного фільтрування 
рідинної фази харчових відходів, яка обумовлена створенням в їх середовищі 
ударних хвиль напружень та деформацій. Це призводить до періодичної зміни у 
3 – 4 рази тиску у середовищі відходів та швидкості їх руху (на 10 – 12%), 
зменшення сили тертя між твердими частинками, товщини шару осаду на 
внутрішніх поверхнях фільтрувальної мембрани та забивання її пор, 
підвищення (на 20 – 30%) і стабілізації в часі продуктивності процесу 
фільтрування. 

5. Розроблені динамічні інерційно-пружно-в’язко-пластичні моделі руху 
твердих та рідинних частинок харчових відходів під час їх віброударного 
розділення, а також математичні моделі досліджуваних процесів, за допомогою 
яких можуть розраховуватись робочі параметри процесів, а також параметри їх 
ефективності: продуктивність, енергоємність та кінцева вологість відходів. 

6. Запропоновані динамічні та математичні моделі гідроімпульсного 
обладнання для віброударного фазового розділення харчових відходів, що 
зв’язують параметри навантаження останніх, їх фізико-механічні 
характеристики та конструктивні параметри обладнання.  

Практичне значення одержаних результатів 
1. На базі інерційних вібропрес-молотів створені гідроімпульсні стенди 

для віброударного фазового розділення вологих дисперсних відходів харчових 
виробництв, за допомогою яких експериментально доведена коректність 
розроблених моделей досліджуваних процесів та обладнання.  
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2. Вперше запропонована раціональна послідовність реалізації 
досліджуваних процесів, згідно із якою вони розділюються на ряд послідовних 
стадій, на кожній з яких використовується окрема одиниця обладнання, з 
підвищенням від стадії до стадії питомих зусиль навантаження відходів та 
забезпеченням найкращих параметрів ефективності. Розроблені перспективні 
схеми гідроімпульсного обладнання для реалізації запропонованої 
послідовності, а також рекомендації з їх впровадження на виробництві. 

3. Розроблені методики розрахунку обладнання для віброударного 
фазового розділення вологих дисперсних відходів, що дозволяють, виходячи з 
їх фізико-механічних характеристик та параметрів навантаження, визначати 
оптимальні конструктивні параметри обладнання, за умови забезпечення 
максимальної продуктивності та мінімальної енергоємності процесів. 

4. Розрахований економічний ефект від впровадження пропонованих 
процесів та гідроімпульсного обладнання для віброударного фазового 
розділення вологих дисперсних відходів на підприємствах харчової 
промисловості: Львівському СП «Галка Лтд», Львівському науково-
виробничому підприємстві «Термінал», Обухівському ТОВ «ЮГОВ», 
визначений термін окупності обладнання. 

5. Розроблена конструкторська документація високоефективної 
гідроімпульсної установки для потокового віброударного зневоднення 
харчових відходів, прийнята до впровадження на вказаних вище підприємствах. 

Особистий внесок здобувача 
Основні результати дисертаційної роботи: динамічні та математичні 

моделі, структурні, принципові та конструктивні схеми, методики проектного 
розрахунку досліджуваних процесів та обладнання, розрахункові та 
експериментальні залежності, одержані автором самостійно. 

Впровадження результатів роботи 
Розроблені у роботі схеми та методики розрахунку впроваджені на 

спільному підприємстві «Галка Лтд», Львівському науково-виробничому 
підприємстві «Термінал», Обухівському ТОВ «ЮГОВ» та у Вінницькому 
національному технічному університеті. 

Апробація результатів дисертації 
Матеріали дисертації доповідались та обговорювались у 1999 - 2013 рр. 

на науково-технічних конференціях Вінницького національного технічного 
університету, на міжнародних науково-практичних та науково-технічних 
конференціях «Гідроаеромеханіка в інженерній практиці», у 2002, 2010 рр. у м. 
Київ, у 2007 р. у м. Луганськ, у 2011 р. у м. Вінниця, у 2012 р. у м. Черкаси, 
міжнародній науково-практичній конференції «Теоретичні і експериментальні 
дослідження в технологіях сучасного матеріалознавства та машинобудування» 
у 2007 р. у м. Луцьк, міжнародних науково-технічних конференціях 
«Прогресивні техніка і технологія – 2009, 2012» у 2009, 2012 рр. у м. 
Севастополь, міжнародній науково-технічній конференції «Вібрації в техніці та 
технологіях» у 2009 р. у м. Вінниця, ІІ-й Всеукраїнській міжвузівській науково-
технічній конференції «Сучасні технології в промисловому виробництві» у 
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2012 р. у м. Суми, ХІІІ міжнародній науково-технічній конференції 
«Промислова гідравліка і пневматика» у 2012 р. у м. Чернігів.  

Зроблені доповіді по завершеній дисертаційній роботі на науковому 
семінарі кафедри процесів і апаратів харчових виробництв Національного 
університету харчових технологій (завідувач кафедри, д. т. н., проф. Шевченко 
О. Ю.), на засіданні кафедри прикладної гідроаеромеханіки та мехатроніки 
Національного технічного університету України «Київський політехнічний 
інститут» (завідувач кафедри – д.т.н., проф. О.М.Яхно), на міжкафедральних 
наукових семінарах у Сумському державному університеті (керівник семінару – 
д.т.н., проф. В.І.Склабінський) та Національному університеті «Львівська 
політехніка» (керівник семінару – д.т.н., проф. В.В.Чернюк). 

Публікації 
Основні результати дисертаційної роботи опубліковані у 43 друкованих 

працях, з них: 2 монографії; 31 стаття, в тому числі 26 статей у фахових 
виданнях та 8 статей у наукових виданнях інших держав та у виданнях України, 
що включені до міжнародних наукометричних баз; 4 патенти; 6 тез доповідей. 

Структура та обсяг дисертації 
Дисертаційна робота складається зі вступу, 7 розділів основної частини, 

загальних висновків та списку використаних джерел. Повний обсяг роботи 
становить 450 сторінок. Основний зміст викладено на 334 сторінках, з них 92 
рисунки, 4 таблиці по тексту, список використаних інформаційних джерел 
складає 323 найменування на 30 сторінках. 

 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 
У вступі описані науково-технічні проблеми, розв’язанню яких 

присвячена дисертація, обґрунтована актуальність теми, відображено зв’язок 
роботи з науковими програмами, планами, темами, визначені мета і завдання 
досліджень, показано наукову новизну та практичну цінність отриманих 
результатів, представлені особистий внесок здобувача, відомості про структуру 
дисертаційної роботи, апробацію її результатів та публікації. 

У першому розділі наведено аналіз способів та обладнання для 
зневоднення і очищення вологих дисперсних матеріалів, а також відомих 
положень і залежностей, одержаних під час досліджень процесів їх механічної 
обробки. Представлені елементи резонансно-структурної теорії віброударного 
пресування сухих непластичних порошків Р. Д. Ісковича-Лотоцького. 

Згідно із запропонованими у розділі класифікаціями способів 
зневоднення і очищення вологих дисперсних матеріалів, всі вони можуть бути 
умовно поділені на механічні, електролітичні, термічні, хімічні та біологічні, 
при цьому велика їх частина є фактично комбінованими способами.  

Найбільш відоме обладнання для механічного зневоднення – шнекові 
преси та декантерні центрифуги – не забезпечують заданої вологості 
концентрату оброблюваного матеріалу (20 – 25%). Електролітичне зневоднення 
є енергоємним і малопродуктивним. Термічні способи, що реалізуються на 
вакуумних, розпилювальних, барабанних сушарках, потребують найбільших 
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витрат енергії і можуть використовуватись лише для остаточного зневоднення. 
Хімічні та біологічні способи часто мають низьку продуктивність і 
здійснюються на громіздкому, матеріалоємному та дорогому обладнанні, зі 
значними витратами електроенергії, води, стисненого повітря та хімікатів. 

Одним з найефективніших способів очищення вологих дисперсних 
матеріалів є їх тангенціальне потокове фільтрування через трубчасті керамічні 
мембрани. При циркуляції оброблюваного матеріалу по каналах мембрани, 
рідинна фаза проходить у порах в її стінках та фільтрується. Тверді частинки 
затримуються мембраною. При цьому товщина sо осаду на поверхнях мембрани 
залишається постійною, оскільки більша його частина змивається основним 
потоком. Тому, витрати Qф фільтрату зменшуються не так інтенсивно. Але і в 
даному випадку пори мембрани з часом забиваються. Крім цього, для 
забезпечення заданої Qф необхідно підтримувати одночасно значну швидкість 
матеріалу (до Re = 2400) та високий тиск в його середовищі (до 10,5 МПа), що в 
умовах потокового виробництва, призводить до великих енерговитрат. 

Згідно із класифікацією П. А. Ребіндера, тверді частинки харчових 
відходів, що розглядаються у роботі, являють собою колоїдні капілярно-пористі 
тіла, оскільки після видалення з них рідини та стискання вони проявляють 
еластичність і частково руйнуються. Рідину, що міститься у вологих 
дисперсних матеріалах, за енергією зв’язку Е можна поділити на вільну, 
капілярно-зв’язану, адсорбційно-зв’язану та хімічно-зв’язану. При цьому за 
допомогою механічних способів зневоднення можна видалити рідину, що має 
зв’язки перших трьох видів. 

До основних фізико-механічних характеристик вологих дисперсних 
матеріалів при реалізації процесів їх віброударного фазового розділення слід 
віднести пружність, пластичність, в’язкість та інерційні властивості матеріалу. 

У реальних вологих дисперсних матеріалах в процесі їх навантаження 
основні фізико-механічні характеристики моделюються за допомогою тіл Гука, 
Ньютона та Сен-Венана, що відображують відповідно пружність, в’язкість та 
пластичність матеріалу (рис. 1). Відомими моделями складних структур є: 
в’язко-пластична модель Шведова-Бінгама, пружно-в’язкі моделі Кельвіна та 
Максвела, пружно-в’язко-пластична модель Бінгама, пружно-в’язко-пластично-
інерційна модель Гончаревича – Урьєва. Але жодна з вказаних моделей не є 
цілком придатною для аналізу процесів віброударного фазового розділення 
вологих дисперсних відходів, оскільки не враховує ту чи іншу їх властивість 
(наприклад, різницю у фізико-механічних характеристиках фаз, взаємодію між 
ними, наявність у відходах вільної рідини), а також умови навантаження.  

Як відомо, у складних моделях прості реологічні тіла можуть бути 
сполучені послідовно або паралельно (рис. 2). При послідовному сполученні 
тіла сприймають однакове напруження, а їх загальна деформація буде 
дорівнювати сумі деформацій кожного тіла. При паралельному сполученні тіла 
сприймають однакові деформації, а загальне напруження, яку сприймає їх 
сукупність, є сумою напружень, що сприймаються кожним окремим тілом. 
Таким чином, результуюча жорсткість при послідовному та паралельному 
сполученні пружних елементів визначається за такими формулами 
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Згідно із резонансно-структурною теорією Р. Д. Ісковича-Лотоцького, 
висока ефективність віброударного пресування заготовок з непластичних 
порошків на інерційних вібропрес-молотах з гідроімпульсним приводом (ІВПМ 
з ГІП), обумовлена наявністю в кожному імпульсі зовнішніх сил, що 
передаються від нижнього виконавчого елемента ІВПМ, складових у вигляді 
пакету синусоїдальних хвиль. При цьому діапазон кутових частот пакету є 
настільки широким, що до нього гарантовано потрапляють власні кутові 
частоти частинок матеріалу заготовки. Останнє обумовлює їх інтенсивні 
коливання в області резонансу, взаємне прослизання, провертання та більш 
щільне укладання частинок, а також руйнування їх структурних утворень. Дані 
коливання передаються частинкам верхніх шарів заготовки, таким чином, у її 
середовищі виникають дотичні та стискаючі напруження, що поширюються 
хвилями в напрямку від днища прес-форми до пуансона й у зворотному 
напрямку. В результаті при мінімальних витратах енергії і часу забезпечується 
рівномірне ущільнення матеріалу по всьому об’єму прес-форми. 

При цьому ГІП є одним з найбільш придатних типів привода для 
вібропресового обладнання, оскільки дебалансні приводи не забезпечують 
незалежного регулювання в широких межах частоти і амплітуди коливань 
виконавчого елемента, крім цього, мають порівняно низьку надійність. 
Гідравлічні приводи також не досить надійні та універсальні. Електромагнітні 
та електродинамічні приводи є дорогими, чутливими до засмічення, крім цього, 
створюють при роботі навколо себе потужні електромагнітні поля. 

Результати наведеного у першому розділі дисертації аналізу дозволили 
сформулювати основні завдання роботи: дослідити процеси віброударного 
зневоднення і фільтрування вологих дисперсних відходів харчових виробництв 
та розробити високоефективне гідроімпульсне обладнання для їх реалізації. 

У другому розділі експериментально за допомогою гідроімпульсних 
стендів, створених на базі вібропресів ІВПМ, обґрунтована висока ефективність 
пропонованих способів віброударного зневоднення та фільтрування. 

Під час експериментів зі стендом для віброударного зневоднення, піддон 
з відходами (концентратом кавового шламу, бурякового жому та спиртової 
барди з початковою вологістю Uп = 75%) проходив між валками, 
установленими на вібростолі та рухомій траверсі ІВПМ. Валки приводились в 
обертання за допомогою рукояток, крім цього здійснювали вертикальні 
зворотно-поступальні переміщення з частотою до 40 Гц і амплітудою до 2 мм. 
Були отримані експериментальні залежності параметрів ефективності 

с1 с2 с3 с1 

с2 
с3 а) б) 

Рис. 2. З’єднання пружних елементів:  
а – послідовне;  
б – паралельне.  

         а)                    б)                          в) 
Рис. 1. Механічні моделі тіл:  

а – Гука;  
б – Ньютона;  
в – Сен-Венана. 
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досліджуваного способу зневоднення – продуктивності Пз.р [кг/хв] за 
видаленою з відходів рідиною, енергоємності Єз [кВт·год/т] та кінцевої 
вологості концентрату Uк [%] – від параметрів навантаження: амплітуди zІа та 
частоти ν коливань вібростолу, максимального тиску рг.тах у порожнині 
гідроциліндра ГІП та швидкості vп переміщення піддону. Дані залежності 
дозволили визначити оптимальні режими навантаження під час віброударного 
зневоднення, при реалізації яких Uк складала залежно від виду відходів 20 – 
24%, тоді як при зневодненні на шнекових пресах і декантерних центрифугах 
вона не менша 30 – 77%. Щоправда, за Пз.р та Єз стенд поступається вказаному 
відомому обладнанню, але це обумовлено тим, що він є дослідним зразком, 
створеним на базі машини іншого призначення. Крім цього, після зневоднення 
на шнекових пресах або центрифугах вологі дисперсні матеріали, для 
досягнення заданої Uк, обов’язково піддаються сушінню, що суттєво збільшує 
загальну енергоємність процесу зневоднення та знижує його продуктивність 
(наприклад, при зневодненні бурякового жому на найбільш економічних 
вакуумних сушарках Єз= 740 ÷ 760 кВт·год/т, тоді як при використанні 
пропонованих способу та обладнання середня Єз складає 90 кВт·год/т). 

В процесі експериментів зі стендом для потокового віброударного 
фільтрування (рис. 3), рідинна фаза відходів (кавового шламу, бурякового жому 
та спиртової барди) з дрібнодисперсними твердими частинками подавалась 
насосом 1 по каналах трубчастої керамічної фільтрувальної мембрани 2. За 
допомогою кранів 3, 4 у середовищі відходів створювався необхідний тиск рм.н. 
Рідинна фаза витіснялась через стінки мембрани, фільтрувалась і стікала в 
резервуар 5. Поршень гідроциліндра 6, зв’язаний з вібростолом 7 стенду, 
здійснював вертикальні зворотно-поступальні переміщення з частотою до 150 
Гц і амплітудою до 2,5 мм, створюючи у середовищі відходів ударні хвилі 
напружень та деформацій. Були отримані експериментальні залежності 
продуктивності Qф віброударного фільтрування від параметрів навантаження: 
амплітуди zІа і частоти v коливань вібростолу, а також максимального тиску 
рм.тах у середовищі відходів, що дозволили визначити оптимальні режими 
реалізації пропонованого способу. При їх використанні Qф є на 18,6 – 31,2% 
вищою та стабільнішою в часі, ніж продуктивність Qф.б безударного 
фільтрування (рис. 4).  

Але для забезпечення високих показників ефективності пропонованих 
способів необхідно розробити раціональну технологічну послідовність їх 
реалізації, схеми обладнання для здійснення цієї послідовності, установити 
залежності, що зв’язують параметри ефективності робочих процесів, фізико-
механічні характеристики відходів та параметри обладнання. Ці завдання 
розв’язуються у наступних розділах дисертації. 

У третьому розділі наведені схеми та вимоги до процесів і обладнання 
для віброударного фазового розділення харчових відходів, використання і 
врахування яких забезпечить їх найефективнішу реалізацію. Зокрема 
установлено, що пропоновані способи доцільно здійснювати у декілька 
послідовних стадій (рис. 5), з використанням на кожній з них окремої одиниці 
обладнання і з підвищенням від стадії до стадії питомого зусилля навантаження 
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відходів. На першій стадії – 
попереднє зневоднення на 
віброударному ситі з ГІП до 
вологості 80 – 85%. Далі – друге і 
третє зневоднення на шнековому 
пресі та вібропресі з ГІП до 
вологості 50 – 55%, після чого – 
остаточне зневоднення на 
вальцьовому пресі з ГІП до 
вологості 20 – 25%. На кожній з 
вищевказаних стадій збирається 
рідинна фаза відходів, що 
проходить потім мікро-, ультра- і 
нанофільтрування на установках з 
ГІП.  

                                                                     а) 
Рис. 3. Схема (а) та фотографія (б) гідроімпульсного стенду для віброударного 
фільтрування харчових відходів на базі вібропреса ІМЗГК-5; в – фільтрувальна мембрана, 
що використовувалась під час експериментів: 1 – циркуляційний насос; 2 – фільтрувальна 
мембрана; 3, 4 – крани; 5 – бак для фільтрату; 6 – гідроциліндр для створення у середовищі 
відходів ударних хвиль; 7 – вібростіл; 8 – гідроциліндр ГІП; 9 – пружинний манометр; 10 –
віброзбуджувач ГІП; 11 – насос ГІП. 
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Рис. 4. Експериментальні залежності зміни в часі 
продуктивності віброударного фільтрування 
кавового шламу – Qф, при zIa=2,5·10-3 м, ν=30 Гц, 
рм.тах= 0,65МПа; та безударного фільтрування 
шламу – Qф.б, при рм.н = 0,2 МПа. 
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На рис. 6 представлена схема шнекового преса та вібропреса з ГІП для 
другого і третього зневоднення. Концентрат відходів через патрубок 1 
завантажується у шнековий прес, що приводиться від електродвигуна 2 через 

Перше попереднє зневоднення 
на віброударному ситі з ГІП 

Друге попереднє зневоднення 
на шнековому пресі 

Третє попереднє зневоднення на 
вібропресі з ГІП 

 
Мікрофільтрування 
на установці з ГІП 

Ультрафільтрування 
на установці з ГІП 

Нанофільтрування 
на установці з ГІП 

Рис. 5. Загальна послідовність реалізації технологічних процесів фазового розділення вологих 
дисперсних відходів харчових виробництв. 

Остаточне зневоднення на 
вальцьовій установці з ГІП 

К85% 

Ф 

Ф 

К75% 

К70% 

К25% Ф 

Ф 

Ф 

Ф 

Ф 

Рис. 6. Схема технологічного комплексу на базі шнекового преса та вібропреса з ГІП для 
попереднього зневоднення вологих дисперсних харчових відходів: 1, 6, 21 – патрубки; 2 –
електродвигун; 3 – редуктор; 4 – внутрішній циліндр; 5 – зовнішній циліндр; 7 –
гумовотканинний рукав; 8 – прес-форма; 9 – вібростіл; 10 – гідроциліндр ГІП; 11 – пуансон; 
12 – рухома траверса; 13 – інерційні вантажі; 14 – допоміжний гідроциліндр; 15 – жолоб; 
16 – еластична трубка; 17 – бак; 18 – порція концентрату, що зневоднюється; 19 –
обмежувачі; 20 – заслінка; 22 – конвеєр; 23 – пружини повернення вібростолу. 
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редуктор 3. Під час переміщення і стискання у внутрішньому циліндрі 4 
концентрату видалена з нього рідинна фаза з дрібнодисперсними твердими 
частинками, стікає через дрібні отвори у стінках, закриті з середини 
фільтрувальною сіткою, у зовнішній циліндр 5. Далі концентрат через патрубок 
6 та гумовотканинний рукав 7 потрапляє до прес-форми 8 вібропреса, після 
заповнення якої шнековий прес зупиняється. Вмикаються приводи вібропреса, 
вібростіл 9 якого, зв’язаний з плунжером гідроциліндра 10 ГІП, здійснює 
зворотно-поступальні вертикальні переміщення, створюючи знизу віброударне 
навантаження концентрату. Зверху концентрат у прес-формі 8 навантажений 
інерційним зусиллям, створюваним пуансоном 11, рухомою траверсою 12 і 
вантажами 13, а також статичним зусиллям, яке забезпечує допоміжний 
гідроциліндр 14. Віджата рідина виводиться через закриті фільтрувальною 
сіткою отвори прес-форми 8, (на схемі не показані), стікає у жолоб 15 навколо 
вібростолу, а далі по еластичній трубці 16 у бак 17. Після зневоднення порції 
концентрату 18 до заданої вологості (див. рис. 5), ГІП вимикається, а траверса 
12 з пуансоном 11 піднімаються вверх до упору у обмежувачі 19. При цьому 
заслінка 20, що під час зневоднення перекриває патрубок 21, також 
піднімається. Вмикається шнековий прес, що забезпечує витискання 
зневодненої порції через патрубок 21 на конвеєр 22 та заповнення прес-форми 8 
наступною порцією. Далі шнековий прес вимикається, опускається траверса 12 
та вмикається ГІП; цикл зневоднення відходів повторюється.  

У розділі наведені також схеми іншого обладнання для здійснення 
пропонованої послідовності процесів фазового розділення (див. рис. 5). 
Оскільки вібропрес на рис. 6 є обладнанням періодичної дії, для забезпечення 
ритмічної роботи всього комплексу для фазового розділення в умовах 
потокового виробництва між віброударним ситом та вібропресом, а також між 
вібропресом та вальцьовою установкою (див. рис. 5) необхідно установити 
накопичувальні буферні бункери відповідної місткості. 

Четвертий розділ присвячений розробці теоретичних основ процесів 
віброударного фазового розділення вологих дисперсних харчових відходів. 

На рис. 7 представлена схема віброударного інерційного навантаження 
порції вологих дисперсних відходів в процесі їх попереднього зневоднення у 

прес-формі закритого типу на 
вібропресі (див. також рис. 
6). На схемі позначені: тІ – 
маса нижнього виконавчого 
елемента – вібростолу 9 та 
жорстко зв’язаних з ним 
плунжера гідроциліндра 10 
ГІП і прес-форми 8; тІІ – маса 
верхнього виконавчого 
елемента – пуансона 11 
діаметром Dм з рухомою 
траверсою 12, вантажами 13, 
поршнем і плунжером 

Рис. 7. Схема віброударного навантаження порції 
харчових відходів під час їх зневоднення у прес-формі. 
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гідроциліндра 14; тм – маса порції 18 відходів у прес-формі з початковою 
висотою Нм; zI, zII, zI’, zII’ – переміщення та швидкості мас тІ і тІІ; су – 
жорсткість пружин 23 повернення вібростолу; αг, αд.г – коефіцієнти в’язкого 
демпфірування при переміщенні плунжера гідроциліндра 10 та поршня 
гідроциліндра 14; Rд.гsign zIІ’ – сила сухого тертя при переміщенні поршня 
гідроциліндра 14; Рст – зусилля статичного притискання пуансона до порції 18; 
КзвГІП, Кзв.д.п – зведені модулі об’ємної пружності підсистем ГІП та допоміжного 
привода при створенні зусилля Рст; FмzI(t), FмzІI(t), FмхΣ(t), FмуΣ(t) – поточні 
значення зусиль, що діють на частинки порції відходів відносно осей z, х, у з 
боку виконавчих елементів; dо – діаметри отворів у прес-формі, закритих 
фільтрувальною сіткою. 

За допомогою схем навантаження і руху твердих частинок порції відходів 
у осьовому та поперечному перерізах прес-форми, на різних етапах циклу 
спрацьовування ГІП були визначені закономірності протікання та ефективності 
досліджуваних процесів віброударного зневоднення. На рис. 8 представлена 

одна з цих схем для І-го етапу циклу 
тривалістю tІ, що відповідає 
тривалості tо відкриття 
віброзбуджувача ГІП. На даному 
етапі тиск робочої рідини у 
порожнині гідроциліндра ГІП 
збільшується від зливного рз до 
максимального рг.тах = рз + Δруд11, в 
результаті чого маси тІ та тІІ 
переміщуються вверх. Відповідно 
тиску рг змінюються і зусилля FмzI, 
FмzІI, FмхΣ, FмуΣ.  

Висока ефективність 
пропонованого способу зневоднення 
обумовлена проходженням під час 
його реалізації у середовищі порції 
відходів хвиль дотичних та 
стискаючих, прямих і зворотних 

деформацій та напружень, що забезпечує періодичне перерозподілення твердих 
частинок по об’єму прес-форми з їх поворотами, взаємними зсувами, більш 
щільним укладанням та видаленням з проміжків між ними рідини. За 
результатами, наведених у роботі розрахунків, при реалізації віброударного 
пресування харчових відходів у порівнянні з їх статичним пресуванням у 3 і 
більше разів підвищується швидкість передачі енергії від виконавчих елементів 
вібропреса частинкам порції відходів, при менших (у 40 – 50 разів) загальних 
енерговитратах. У 10 – 20 разів зростають прискорення частинок, а отже і 
ймовірність руйнування структурних і фізико-механічних зв’язків між ними. 

Розроблені безінерційні реологічні моделі вологого дисперсного 
матеріалу (рис. 9), на яких позначені: cmх, cmу, cmz, cрх, cру, cpz – коефіцієнти 
жорсткості твердої та рідинної частинок оброблюваного матеріалу відносно 

zІІ 
FмzІІ(t) 

Рис. 8. Схеми навантаження та руху твердих 
частинок харчових відходів під час їх 
віброударного зневоднення на І-му етапі циклу 
спрацьовування ГІП у осьовому та поперечному 
перерізах прес-форми. 
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осей х, у, z (рідинними частинками ми 
будемо називати рідину, що 
знаходиться у каналах між двома 
найближчими твердими частинками 
порції); αmх, αmу, αmz, αрх, αру, αpz – 
коефіцієнти в’язкості твердої та 
рідинної частинок при їх переміщенні 
відносно осей х, у, z; τ0х, τ0у, σ0z – межі 
текучості твердої частинки відносно 
осей х, у, z. На підставі моделей 
складені системи реологічних рівнянь 
на І-му та ІІ-му етапах циклу ГІП, що 
дозволяють визначати зміну дотичних 
і стискаючих напружень, а також 

деформацій матеріалу у продовж його віброударного інерційного 
навантаження. При цьому на ІІ-му етапі тиск у порожнині гідроциліндра ГІП 
зменшується від рг.тах до рз, а маси тІ та тІІ продовжують уповільнений підйом 
до зупинки у верхньому положенні. Реологічні рівняння оброблюваного 
матеріалу відносно осі z мають вигляд 
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де tІІ – тривалість ІІ-го етапу; zт, zт.пр, zт.пл – загальна, пружна та пластична 
деформація твердої фази; zр – стискання рідинної фази матеріалу відносно осі z. 

Були складені схеми навантаження твердої та рідинної частинок відходів 
і виконавчих елементів вібропреса, а також динамічні моделі руху частинок фаз 
порції відходів під час їх віброударного зневоднення (рис. 10). На моделях (див. 
рис. 10), окрім вищевказаних параметрів позначені: mт – маса твердої частинки 
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Ущільнення твердої частинки моделюється клиновим елементом. 
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Рис. 9. Безінерційні реологічні моделі вологого 
дисперсного матеріалу в процесі його 
віброударного інерційного навантаження на 
І-му та ІІ-му етапах циклу спрацьовування 
ГІП. 
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З використанням схем навантаження та динамічних моделей (див. рис. 10) 
були складені рівняння математичних моделей процесів віброударного 
зневоднення, що зв’язують фізико-механічні характеристики відходів, 
конструктивні параметри обладнання з параметрами ефективності. Зокрема, 
рівняння для визначення зусиль FмzI(t), FмzІI(t) та зусилля FмzΣ(t) двостороннього 
навантаження порції відходів відносно осі z, на І-му етапі циклу ГІП можна 
записати у вигляді 
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де Sг – площа поперечного перерізу плунжера гідроциліндра ГІП; tп – тривалість 
проходження першої від початку І-го етапу ударної хвилі тиску робочої рідини 
від віброзбуджувача до порожнини гідроциліндра ГІП; tі1 – тривалість 
збільшення тиску робочої рідини у порожнині гідроциліндра ГІП від рз до 
Δруд11+ рз; Fк – сила, що утримує рідинну фазу відходів у капілярах їх твердих 
частинок; z0у – попереднє стискання пружин повернення вібростолу. 

Рівняння руху твердої і рідинної частинок на І-му етапі відносно осі z 
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Рис. 10. Динамічні моделі руху частинок твердої (а) та рідинної (б) фаз порції вологих 
дисперсних відходів харчових виробництв в процесі їх попереднього віброударного 
зневоднення у прес-формі закритого типу. 
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Виходячи з діаметра dт середньої за розмірами твердої частинки та числа 
пт даних частинок у порції, яке вважаємо незмінним, можна визначити поточне 
значення середнього діаметру dк.п(t) рідинного каналу (рідинної частинки) між 
сусідніми твердими частинками у продовж п-го циклу навантаження, сумарну 
довжину Σlк.п(t) рідинних каналів у порції та масу mp.п(t) рідинної частинки. При 
цьому береться до уваги припущення про те, що у зв’язку із періодичним 
високочастотним та рівномірним перерозподіленням твердих частинок по 
об’єму прес-форми, величина dк.п(t) є стабільною для різних ділянок порції. 
Далі розраховуються: перепад тиску Δрм(t) у порції, створюваний зусиллям 
FмzΣ(t); втрати тиску Δрт.п(t) і Δрм.р(t) на тертя по довжині Σlк.п(t) рідинних 
каналів та в їх розгалуженнях; капілярний тиск рσ1(t) рідини у твердих 
частинках та перепад тиску Δрз.п, під впливом якого рідина витікає з прес-
форми назовні. Обчислюються: поточне значення витрат рідини Qз.п(t), що 
витікає з прес-форми в процесі п-го циклу віброударного зневоднення, об’єми 
рідини видаленої у продовж п-го циклу – Wз.п та під час всього процесу 
зневоднення – ΣWз. У зв’язку із обмеженням обсягу автореферату, вищезгадані 
у даному абзаці залежності не наводяться. 

На підставі одержаних за допомогою запропонованих залежностей даних, 
можуть бути визначені параметри ефективності процесів віброударного 
зневоднення: Uк, Пз.р (див. вище), продуктивність Пз.м за зневодненими 
відходами, енерговитрати Ез.п на реалізацію п-го циклу зневоднення, загальні 
енерговитрати – ΣЕз та енергоємність процесу – Єз 

        ;
Wm

m1
Wm

Wmm
U

зрм

т

зрм

зртм
к 











 ;

Т
W

П
з

зр
p.з 


 ;

Т
тП

з

м
м.з 
  

                 );t(рWЕ n.зп.зn.з   


k

1i
eзі.зз ;NТЕЕ  ,WЕЄ зpзз                 (4) 

де Σтт – маса твердої фази порції; ΣТз – тривалість зневоднення порції; NеΣ – 
сумарна установлена потужність електродвигунів вібропреса. 

З використанням рівнянь (1 – 3) у середовищі Matlab Simulink складена 
програма, розраховані залежності зміни в часі FмzІ, FмzІІ, FмzΣ, zІ, zІІ, zр, zт.пр, zт.пл, 
zт, при віброударному зневодненні концентрату кавового шламу з Uп = 75%, на 
І-му етапі циклу спрацьовування ГІП (рис. 11). При цьому до рівнянь 
підставлялись значення конструктивних та робочих параметрів вібропреса 
моделі ІВПМ-16 (в тому числі, тиск відкриття р1 віброзбуджувача ГІП, робочий 
об’єм Wа гідроакумулятора, величини попереднього стискання z0у пружин 
вібростолу, тІІ та Рст), а також визначені експериментально фізико-механічні 
характеристики кавового шламу, як відходів, що зневоднюються. Аналіз 
залежностей на рис. 11, зокрема показує, що деформації твердої фази шламу zт 
є на два порядки більшими за стискання zр рідинної фази, що обумовлено 
відповідною різницею коефіцієнтів жорсткості (стz і срz). Крім цього, zт, zр 
періодично і високою частотою змінюються за величиною, що обумовлено 
нелінійним характером зміни зусилля FмzΣ та власними коливаннями частинок 
порції шламу в області резонансу.  
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Були також розраховані залежності максимальних значень зусилля FмzΣтах 
від конструктивних та робочого параметрів вібропреса: тІІ, Wа, z0у, р1. 

Розроблені схема віброударного інерційного навантаження харчових 
відходів в процесі їх потокового віброударного фільтрування, а також схеми 
навантаження і руху дрібнодисперсних твердих частинок цих відходів на різних 
етапах циклу спрацьовування ГІП установки у осьовому та поперечному 
перерізах фільтрувальної мембрани. За допомогою даних схем обґрунтована 
висока ефективність пропонованого способу фільтрування, що обумовлена 
створенням під час його реалізації у середовищі відходів ударних хвиль 
напружень і деформацій. Таким чином, забезпечуються періодичні підвищення 
у 3 – 4 рази тиску у середовищі відходів, а також збільшення швидкості їх руху 
по каналах мембрани (на 10 – 12% - під час фільтрування спиртової барди). 
Напруження зсуву, що діють на тверді частинки відходів при проходженні 
кожної ударної хвилі, забезпечують періодичне і високочастотне руйнування 
склепінь з частинок на внутрішній поверхні мембрани, зменшення товщини 
шару осаду на ній та забивання пор мембрани, вищу та стабільнішу в часі 
продуктивність процесу.  

Робочий цикл ГІП установки для потокового віброударного 
фільтрування, прототипом якої є стенд на рис. 3, може бути розділений на три 
етапи. На І-му етапі при закритому віброзбуджувачі 10 тиск робочої рідини у 
порожнині гідроциліндра 8 ГІП збільшується від зливного рз до максимального 

FмzΣ 

zI 

zp 

zт 

Рис. 11. Розрахункові залежності зміни в часі зусилля FмzΣ, переміщення zІ, стискання zр
рідинної фази та деформації zт твердої фази харчових відходів (кавового шламу з Uп = 75%), 
при р1 = 11 МПа, Рст = 15,7 кН, Wa=2,75·10-3 м3, z0y = 2 мм; тІІ = 80 кг. 
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рг1. При цьому виконавчий елемент установки (поршень 6 з вібростолом 7 і 
плунжером гідроциліндра 8), переміщується вверх, в результаті чого, у 
середовищі відходів, що циркулюють по каналах мембрани 2, проходить ударна 
хвиля підвищеного тиску рмІ. На ІІ-му етапі віброзбуджувач 10 відкривається, 
тиск у порожнині гідроциліндра 8 падає до рг2, виконавчий елемент продовжує 
уповільнений хід вверх до зупинки, тоді як у середовищі відходів у каналах 
мембрани 2 проходить хвиля вирівняного тиску рмІІ. На ІІІ-му етапі тиск у 
гідроциліндрі 8 змінюється від рг2 до рз, в результаті виконавчий елемент 
повертається у вихідне нижнє положення. У середовищі відходів проходить 
хвиля зниженого тиску рмІІІ. 

З використанням динамічних моделей руху та взаємодії твердих і 
рідинних частинок відходів в процесі їх потокового віброударного 
фільтрування, а також схем силового навантаження частинок і виконавчого 
елемента установки для різних етапів циклу спрацьовування її ГІП, були 
розроблені математичні моделі досліджуваних процесів фільтрування. Останні 
являють собою диференціальні рівняння руху виконавчого елемента установки, 
рівняння руху твердої та рідинної частинок відходів у каналах мембрани, а 
також формули для визначення зусилля Fм(t), створюваного виконавчим 
елементом на частинках відходів на кожному етапі циклу ГІП. 

Зусилля Fм(t) залежіть від тиску рм(t) у середовищі відходів, що 
проходять по каналах мембрани. Даний тиск на І-му, ІІ-му, ІІІ-му етапах циклу 
ГІП з високим ступенем наближення може бути визначений за формулами 
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де Δруд.тах – максимальне ударне підвищення (зниження) тиску, обумовлене 
переміщенням виконавчого елемента; ф.тр , ф.вх.м2п.р.м2п.вх.м р,р,р   – втрати 
тиску на тертя за довжиною мембрани 2 (див. рис. 3) та у місцевих опорах між 
гідроциліндром 8 і мембраною, що розраховуються як 
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де Км – модуль об’ємної пружності рідинної фази відходів, що фільтруються 
при тиску рм.н; ρм.t – густина відходів з врахуванням середнього підвищення Δtм 
їх температури; lф, dф, пк – довжина, діаметр та число каналів мембрани; λф, 
ζвх.п2, ζр.п2, ζвх.ф – коефіцієнт гідравлічного тертя у каналах мембрани та 
коефіцієнти місцевих опорів; vмІ(ІІ,ІІІ) – середня швидкість переміщення відходів 
по каналах мембрани на І-му, ІІ-му, ІІІ-му етапах, яку можна визначити за 
формулами 
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де Qн1, Qн2 – подачі насосів 11, 1 (див. рис. 3); vм0 – швидкість переміщення 
відходів по каналах мембрани 2 до проходження ударної хвилі; vІ – середня 
швидкість переміщення виконавчого елемента установки на І-му (ІІІ-му) 
етапах; Sг – площа плунжера гідроциліндра 8. 

Далі можуть бути розраховані: перепад тисків ΔрфІ(ІІ,ІІІ), під впливом якого 
фільтрат витікає з мембрани; швидкість vфІ(ІІ,ІІІ) його витікання; витрати QфІ(ІІ,ІІІ) 
та об’єми WфІ(ІІ,ІІІ) фільтрату, а також витрати енергії ЕфІ(ІІ,ІІІ) на здійснення 
процесу віброударного фільтрування на І-му, ІІ-му, ІІІ-му етапах 

    ;ррp з)III,II(мI)III,II(фI   ;Rrkqрv фо.кo
m1

)III,II(фI)III,II(фI    
;SvQ ф)III,II(оI)III,II(фI  ;tQW )III,II(I)III,II(фІ)III,II(фІ  ,pWE )III,II(фI)III,II(фI)III,II(фI   (8) 

де q – питома продуктивність мембрани (об’єм рідинної фази відходів, що 
проходить через одиницю площі її поверхні); rк.о – питомий опір осаду з 
твердих частинок відходів на внутрішніх поверхнях мембрани (опір шару 
товщиною 1 м, що відклався на поверхні площею 1 м2); ko – концентрація осаду 
(його об’єм у 1 м3 відходів); Rф – опір фільтрувальної перегородки; m – 
показник ступеню, що характеризує стисливість осаду; Sф – площа 
фільтрувальної поверхні мембрани; tІ, tІІ, tІІІ – тривалість І-го, ІІ-го та ІІІ-го 
етапів циклу спрацьовування ГІП. 

Отримані за допомогою формул (5 – 8) дані дозволяють визначати 
параметри ефективності потокового віброударного фільтрування 
(продуктивність Qф та енергоємність Єф), з врахуванням конструктивних 
параметрів використовуваного обладнання та фізико-механічних характеристик 
рідинної фази відходів. При цьому використовуються формули 
  ;WWWW фIIIфІІфІф  ;EEEE фIIIфIIфIф  ;TWQ цфф  ,WЕЄ ффф   (9) 
де Тц – тривалість циклу ГІП. 

З використанням рівнянь математичних моделей досліджуваних процесів 
фільтрування, у середовищі Matlab Simulink була складена програма. З її 
допомогою, з підстановкою до рівнянь моделей фізико-механічних 
характеристик кавового шламу, як відходів, що фільтруються та параметрів 
стенду, показаного на рис. 3, розраховані графік зміни на І-му етапі циклу ГІП 
тиску рм та залежність рм(рг1). 

У п’ятому розділі розроблені теоретичні основи гідроімпульсного 
обладнання для віброударного фазового розділення харчових відходів.  

Зокрема, представлені структурна схема гідроімпульсного вібропреса для 
попереднього віброударного зневоднення відходів у прес-формі закритого типу 
(див. рис. 6), його спрощені динамічні моделі та математичні моделі. Останні 
являють собою рівняння балансів енергії для різних етапів циклу 
спрацьовування ГІП, рівняння руху та збереження імпульсів виконавчих 
елементів вібропреса, а також залежності, отримані на підставі положень теорії 
гідравлічного та механічного удару.  

Виконання умови про те, що частота періодичного впливу 
віброзбуджувача на гідромеханічну систему вібропреса ν = tk

-1 менша її першої 
резонансної частоти дозволило застосувати під час моделювання “пружну 
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зосереджену” модель, у якій робоча рідина має в'язкість і стискається, а основні 
параметри мас, пружних і деформованих елементів розглядаються зведеними.  

Рівняння математичних моделей вібропреса дозволяють, виходячи з його 
конструктивних параметрів (тІ, тІІ, су, z0у, Sг (див. вище), довжин l та діаметрів 
d з’єднувальних гідроліній ГІП), параметрів робочої рідини та фізико-
механічних характеристик відходів (див. вище), визначати робочі параметри 
досліджуваного обладнання – граничні швидкості, переміщення та прискорення 
виконавчих елементів в моменти початку та завершення етапів циклу ГІП, 
тривалості етапів, збільшення тиску Δруд11 у порожнині гідроциліндра ГІП. У 
зв’язку із громіздкістю рівнянь математичних моделей вібропреса, вони в 
авторефераті не наводяться.  

За допомогою значень робочих параметрів вібропреса можуть бути 
розраховані параметри навантаження відходів під час їх віброударного 
зневоднення (див. вище)  

           ;ррp з11удmax.г   ;zzz IвInIa  ,
ttt

1
tt

1
T
1

т.нт.пвт.ноц 



         (10) 

де zІп, zІв – переміщення маси тІ на І-му та ІІ-му етапах циклу спрацьовування 
ГІП (див. вище); Тц – тривалість циклу спрацьовування ГІП; tв – швидкодія 
віброзбуджувача; tп.т – тривалість закриття основного каскаду віброзбуджувача. 

З використанням рівнянь математичних моделей та формул (10) була 
складена комп’ютерна Excel-програма, розраховані і побудовані залежності 
параметрів навантаження від конструктивних та робочого параметрів 
вібропреса моделі ІВПМ-16, при зневодненні на ньому концентрату кавового 
шламу з Uп = 75% (залежності, розраховані для процесів віброударного 
зневоднення на тих самих режимах концентратів спиртової барди та бурякового 
жому, виявились цілком відповідними). Аналіз цих залежностей показує, що на 
рг.max найбільше впливають z0у (зі збільшенням якого рг.max падає) та р1 (з 
підвищенням якого рг.max зростає). Частота ν помітно залежіть лише від Wа та р1, 
при збільшенні яких вона зменшується. Амплітуда zІа найкраще регулюється 
при зміні тІІ, z0у  та р1: з підвищенням тІІ та z0у амплітуда zІа падає, а зі 
збільшенням р1 – зростає.  

Також у розділі наведені узагальнена та розгорнута структурні схеми, 
загальні багатомасові та спрощені динамічні моделі гідроімпульсної установки 
для потокового віброударного фільтрування вологих дисперсних відходів 
харчових виробництв, прототипом якої є стенд, показаний на рис. 3.  

На рисунках 12, 13 представлені узагальнена структурна схема та одна зі 
спрощених динамічних моделей установки. На останній позначені (див. також 
рис. 12): mІ – маса виконавчого елемента установки (включає маси плунжера 
гідроциліндра 13, вібростолу 14 та поршня гідроциліндра 11); тзв.р – зведена до 
перерізу Sг плунжера гідроциліндра 13 маса робочої рідини у підсистемі набору 
тиску (ПНТ), що містить гідролінію 5, розподільну порожнину 6 та порожнину 
гідроциліндра 13 ГІП; тзв.м – зведена до перерізу Sд.г поршня гідроциліндра 11 
маса відходів у фільтрувальній підсистемі (ФП), до якої входять поршнева 
порожнина гідроциліндра 11, розподільна порожнина 12, канали мембрани 3 та 
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гідролінія 2; т3м – зведена до перерізу f3 маса 
відходів у гідролінії 10 довжиною l3; zзв.р, vзв.р, zІ, 
vІ, zзв.м, vзв.м, z3м, v3м – поточні координати 
переміщення і поточні швидкості мас тзв.р, тІ, 
тзв.м, т3м; λзвГІП, λзв.ф – зведені коефіцієнти 
гідравлічного тертя у ПНТ та ФП; λ3 – коефіцієнт 
гідравлічного тертя у гідролінії 10; ζзвГІП, ζзв.ф, ζзв3 
– зведені коефіцієнти опору ПНТ, ФП та 
гідролінії 10; КзвГІП, Кзв.ф, К3 – зведені модулі 
об'ємної пружності стінок гідроліній і порожнин 
ПНТ, ФП та гідролінії 10; Кр1, Кр2, Кр.з – зведені 
модулі об'ємної пружності робочої рідини у ПНТ 
при тисках рг1, рг2, рз; су, сз.к – жорсткість пружин 
9 повернення вібростолу та мембрани зворотного 
клапану 7; см – жорсткість відходів відносно осі z 
(враховує коефіцієнти жорсткості їх твердої – сmz 
та рідинної – сpz фаз (див. рис. 9)); αІ – коефіцієнт 
в’язкого демпфірування в з'єднаннях плунжера 13 
та поршня 11; αмІ, αмІІ, αм.н – коефіцієнти в’язкого 
демпфірування відходів відносно осі z при тисках 
рмІ, рмІІ, рм.н (враховують коефіцієнти 
демпфірування твердої – αmz та рідинної – αpz фаз 
відходів (див. рис. 9)); αз.к – коефіцієнт 
демпфірування в з'єднаннях рухомих частин 
зворотного клапану; σм – коефіцієнт, що враховує 
текучість твердої фази відходів σм = σ0z; Rд.г – 
постійна складова зведених сил сухого тертя в 
ущільненнях гідроциліндра 11; Ек.н1, Ек.н2 – 
кінетична енергія робочої рідини, яка надходить 
від насосів 4, 8 з подачами Qн1, Qн2; tе – тривалість 
розглядуваного етапу. 

За допомогою динамічних моделей були 

К3 σм 

σм 
 αмI (αмIІ) cм 

λ3 

Ек.н1 = Qн1 tІ(рг1 + рз)/2  (Ек.н1 = Qн1 tІІ(рг1 + рг2)/2) 

КзвГІП                            Кр.з÷Кр1 
                                 (Кр1÷Кр2) zзв.р, 

vзв.р 

 λзвГІП 
 ζзвГІП 

mзв.р 

zзв.м, 
vзв.м 

           су              αІ            Rд.г    
zI, vI 

mзв.м 

mІ 

Ек.н2 = Qн2 tе рм.н 

z3м, 
v3м m3м 

ζзв3 
αз.к сз.к 

λзв.ф 
 

Кзв.ф ζзв.ф 
 

Рис. 13. Спрощена динамічна модель гідроімпульсної установки для потокового 
віброударного фільтрування вологих дисперсних відходів для І-ІІ-го етапів циклу 
спрацьовування ГІП. 

αм.н  cм 

  6        

Рис. 12. Узагальнена 
структурна схема 
гідроімпульсної установки для 
потокового віброударного 
фільтрування харчових відходів: 
1 - корпус фільтрувальної 
мембрани; 2, 5, 10 – гідролінії; 3 
– мембрана; 4, 8 – насоси; 6, 12 
– розподільні порожнини; 7 –
зворотний клапан; 9 – пружини
повернення вібростолу; 11, 13 –
гідроциліндри; 14 – вібростіл. 

3 

 
9 
 
 

 
13 
14 

10 

7    8 

5 
 
 
4 
 

1         2 
  

11  12 

 

 
 

 



24 

складені математичні моделі установки, що являють собою рівняння 
енергетичного балансу та рівняння руху її виконавчого елемента на І – IІІ-му 
етапах циклу спрацьовування ГІП. Зокрема, рівняння балансів енергії для І-го 
етапу має вигляд (див. рис. 12, 13) 
      д.т.с.км.зв.пу.ппIр.зв.пм.зв.ккIр.зв.к2н.к1н.к ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ  

,ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ м3д.п.к3м.т.в.кк.з.т.в.кк.з.пм3пм3кфм.т.в.ктІ.в.км.д.п.к   (11) 
де Ек.зв.р, ЕкІ, Ек.зв.м, Ек3м – кінетична енергія переміщення мас тзв.р, тІ, mзв.м, т3м; 
Еп.зв.р, Еп.зв.м, Еп3м – потенціальна енергія стискання робочої рідини у ПНТ, 
стискання відходів у ФП та у гідролінії 10 довжиною l3, а також деформування 
стінок даних підсистем і гідролінії; ЕпІ – потенціальна енергія підйому маси тІ; 
Еп.у – потенціальна енергія стискання пружин 9; Ек.в.тІ, Ек.в.т.з.к – робота в’язкого 
тертя при переміщенні плунжера гідроциліндра 13 і поршня гідроциліндра 11, а 
також мембрани зворотного клапана 7; Ек.с.т.д – робота сил сухого тертя в 
ущільненнях штока гідроциліндра 11; Ек.в.т.м, Ек.в.т3м – робота сил в’язкого тертя 
при переміщенні відходів у ФП та у гідролінії 10; Ек.п.д.м, Ек.п.д3м – робота 
пластичного деформування твердих частинок відходів у ФП та у гідролінії 10; 
Еф – робота з фільтрування – енергія, що витрачається на витискання рідинної 
фази відходів через канали осаду з твердих частинок на внутрішніх поверхнях 
мембрани та через пори у її стінках; Еп.з.к – потенціальна енергія деформування 
мембрани зворотного клапана 7. 

Формули для визначення складових у рівнянні (11) записуються як  
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де l1, f1, l4, f4, lп1, fп1, lп2, fп2 – довжини та площі поперечного перерізу гідроліній 
5, 2 та розподільних порожнин 6, 12; lд.г – довжина поршневої порожнини 
гідроциліндра 11; Кр.ср – середня величина адіабатного модуля об’ємної 
пружності робочої рідини у ПНТ при зміні тиску від рз до рг1; z0у – попереднє 
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стискання пружин 9; zз.к – переміщення мембрани зворотного клапана 7; zІп – 
переміщення маси тІ на І-му етапі; vзв.р, vзв.м, vІ, v3м – середні швидкості 
переміщення мас тзв.р, mзв.м, тІ, т3м на І-му етапі; tн.т = tІ – тривалість І-го етапу, 
яку обчислюємо за формулою 
                                               ,KQWрt звГІПн1ГІП1гт.н                                            (13) 
де WГІП – об’єм ПНТ. 

З рівнянь (11, 12) можна визначити переміщення zIп, а розв’язуючи 
рівняння балансів енергії та рівняння руху виконавчого елемента для ІІ-го і ІІІ-
го етапів циклу спрацьовування ГІП – одержати дані, необхідні для розрахунку 
параметрів навантаження: zІа, v та рм.тах, що визначаються як 

                ;zzz IвInIa     ;tt1 m.nт.н    ,рр мIтах.м                            (14) 
де zІв – переміщення маси тІ на ІІ-му етапі циклу; tп.т – тривалість падіння тиску 
робочої рідини у ПНТ на ІІ-ІІІ-му етапах. 

З використанням рівнянь математичних моделей установки для 
потокового віброударного фільтрування була складена ще одна комп’ютерна 
Excel-програма. За допомогою останньої, для конструктивних і робочих 
параметрів стенда – прототипу досліджуваної установки (див. рис. 3), а також 
для фізико-механічних характеристик кавового шламу, як фільтрованих 
відходів, були розраховані і побудовані залежності: zІа – z0y, zІа – рг1, ν – рг1, ν – 
fдр.в та рм.тах – рг1 (залежності, розраховані для віброударного фільтрування на 
аналогічних режимах спиртової барди та бурякового жому є адекватними 
залежностям для кавового шламу). Їх аналіз показав: при збільшенні z0y 
амплітуда zІа помітно падає, а під час підвищення рг1 – зростає; нарощування рг1 
призводить до падіння ν, а збільшення площі fдр.в прохідного перерізу дроселя 
віброзбуджувача – до зростання ν; при збільшенні рг1 тиск рм.тах падає. 

У шостому розділі експериментально доведена коректність розроблених 
у попередніх розділах теоретичних положень процесів віброударного фазового 
розділення вологих дисперсних відходів та гідроімпульсного обладнання для їх 
реалізації, в тому числі коректність запропонованих математичних моделей.  

З цією метою, на базі ІВПМ-16 був створений ще один гідроімпульсний 
стенд – прототип вібропреса для попереднього віброударного зневоднення 
харчових відходів у прес-формі закритого типу (див. рис. 6). Під час 
експериментів зі зневоднення на стенді кавового шламу, бурякового жому та 
спиртової барди визначались: переміщення zІ нижнього виконавчого елемента 
стенда (вібростолу), тиск ра робочої рідини у акумуляторній гідролінії ГІП, 
тиск рг у порожнині гідроциліндра ГІП та зусилля FмzΣ двостороннього 
віброударного навантаження порції відходів у прес-формі. При цьому для 
контролю ра і рг використовувались тензометричні датчики тиску моделей 
ADZ-SML-10.0 і KOBOLD SEN 8701-165, для вимірювання FмzΣ – 
тензометричний датчик моделі EMS70, для визначення zI – тензометричний 
датчик моделі TURСK Ni8-M18-LiU. Сигнали від датчиків надходили на 
аналого-цифровий перетворювач моделі Е14-140. Отримувані за допомогою 
пакета прикладних програм LGraph2 осцилограми, виводились на монітор 
комп’ютера. На рис. 14 представлені одержані в результаті досліджень 
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осцилограми вказаних вище параметрів, які при зневодненні на одних і тих 
самих режимах концентратів кавового шламу, бурякового жому та спиртової 
барди, є адекватними. Результуюча середня квадратична похибка вимірювань 
не перевищувала 5,2%. Кількість необхідних вимірювань-записів для кожного з 
досліджуваних режимів, визначена за формулами теорії ймовірностей, складала 
не менше 9.  

На рис. 15 зіставлені деякі відповідні розрахункові та експериментальні 
графіки залежностей зусилля FмzΣтах та параметрів навантаження відходів (zІа, ν, 
рг.тах) під час їх віброударного зневоднення від конструктивних та робочого 
параметрів   гідроімпульсних  вібропреса  та  стенда.  Розрахункові  залежності  

а) 

б) 

ра,   9,0 
МПа 
 
 
 
       0,3 

рг,    7,7 
МПа 
 
 
 
 
 
 
 
           0 

Рис. 14. Осцилограми зміни: а - тиску ра робочої рідини у акумуляторній гідролінії; б - тиску 
рг робочої рідини у гідроциліндрі ГІП; б – переміщення zІ вібростолу експериментального 
гідроімпульсного стенда при віброударному зневодненні на ньому порції концентрату 
кавового шламу. 

zI,    3,7 
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отримані за допомогою рівнянь математичних моделей досліджуваних процесів 
і обладнання та комп’ютерних Matlab- і Excel-програм (див. вище). 
Експериментальні залежності одержані з осцилограм, знятих під час 
досліджень на стенді (див. рис. 14). Максимальна відносна величина 
розбіжностей δ між відповідними розрахунковими і експериментальними 
значеннями (див. рис. 15) не перевищувала 11,3%, що задовольняє умовам 
перевірних розрахунків та доводить коректність розроблених моделей.  

Експериментальна перевірка коректності моделей гідроімпульсної 
установки для потокового фільтрування здійснювалась за допомогою стенду, 
показаного на рис. 3. Під час експериментів з ним за допомогою описаних вище 
апаратури, методів та програмного забезпечення визначались: тиск рг робочої 
рідини у порожнині гідроциліндра 8 ГІП (див. рис. 3), переміщення zI 
вібростолу 7 та максимальний тиск рм.тах у середовищі відходів (кавового 
шламу, спиртової барди та бурякового жому) у каналах мембрани 2 – 
контролювався пружинним манометром 9 класу точності 1,5, з ціною поділки 
шкали 0,01 МПа і максимальним її значенням 10 МПа. З використанням 
осцилограм при різних значеннях конструктивних та робочого параметрів 
стенду побудовані експериментальні залежності, які для трьох вищевказаних 
видів відходів при відповідних режимах їх навантаження не відрізнялись одна 
від одної. Деякі з цих залежностей зіставлені на рис. 16 з відповідними 
розрахунковими залежностями (див. вище). На рис. 16, в графік рм.тах.тМ = f(рг1), 
розрахований з використанням Matlab-програми, показаний штрих-пунктирною 

Рис. 16. Зіставлення розрахункових та експериментальних залежностей параметрів 
гідроімпульсних установки і стенду для віброударного фільтрування: а – частоти ν від 
площі fдр.в прохідного перерізу дроселя віброзбуджувача, при рг1 = 9,5 МПа, z0y = 4 мм; б –
амплітуди zIa від максимального тиску рг1, при fдр.в = 0,15 мм2, z0у=4 мм; в - максимального
тиску рм.тах від рг1, при z0y = 4 мм, fдр.в = 0,15 мм2; відходи – рідинна фаза кавового шламу, 
бурякового жому та спиртової барди з дрібнодисперсними твердими частинками. 
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лінією, а графік рм.тах.тЕ = f(рг1), розрахований за допомогою Excel-програми – 
штриховою лінією. При цьому максимальна відносна величина розбіжностей не 
перевищувала δ = 10%, що доводить адекватність розроблених моделей 
реальним процесам та обладнанню.  

У сьомому розділі з використанням рівнянь і залежностей математичних 
моделей процесів і обладнання для віброударного фазового розділення вологих 
дисперсних відходів, розроблена методика розрахунку даного обладнання, 
представлені його перспективні схеми та рекомендації з практичного 
впровадження на виробництві. 

Так, під час розрахунку гідроімпульсного вібропреса для попереднього 
віброударного зневоднення на базі ІВПМ (див. рис. 6), як вихідні дані 
використовуються: добова маса тм.д вологих дисперсних відходів, що мають 
бути зневодненими на проектованому вібропресі, на даному конкретному 
підприємстві; загальна тривалість ΣТз.д роботи вібропреса у продовж доби; 
оптимальна тривалість ΣТз.о попереднього віброударного зневоднення порції 
відходів; параметри навантаження: рг.тах, ν, zІа (див. вище), Δрм.тах 
(максимальний перепад тиску у середовищі порції відходів); параметри 
віброзбуджувача ГІП: р1, р2 (тиск закриття), tо, tв; параметри робочої рідини 
ГІП: густина ρр.р, модуль об’ємної пружності Кр.р, процентний вміст рідинної – 
Wр та газової – Wг фаз, рівень hб рідини у баку, підвищення її робочої 
температури – Δtр; параметри відходів: ρм (густина), сmz, сpz, αmz, αpz, σ0z; ширина 
Вв вібростолу базового вібропреса. 

В результаті розрахунку, більша частина якого має перевірний характер, 
визначаються такі основні параметри вібропреса як: розміри та маса тп.ф прес-
форми 8 (див. рис. 6); діаметр dг плунжера гідроциліндра 10 ГІП; жорсткість су 
пружин 23 повернення вібростолу; подача Qн1 насоса ГІП; потужність Nе1 
електродвигуна ГІП. 

На першому етапі розрахунку обчислюються внутрішні Вп.ф.в, Нп.ф.в та 
зовнішні Вп.ф.з, Нп.ф.з ширина і висота прес-форми (найбільш оптимальною є 
прес-форма квадратного поперечного перерізу), ширина Во і висота Но вхідного 
і вихідного отворів у ній для подачі та відведення відходів (див. рис. 6), маса 
тп.ф. При цьому використовуються формули 
     ;Т2Тп о.зд.зд.п    ;птт д.пд.мм   ;В96,0В вз.ф.п   ;В94,0ВВ вов.ф.п    

;ВВ в.ф.пм  ;ВтН 2
в.ф.пммм  ;НН мо  ;м03,0НН ов.ф.п  ;Н04,1Н в.ф.пз.ф.п   

                                     ,НВНВт ств.ф.п
2

в.ф.пз.ф.п
2

з.ф.пф.п                                  (15) 
де пп.д – число порцій зневоднених на вібропреса у продовж доби; тм – маса 
порції; Вм, Нм – ширина та висота порції; ρст – густина матеріалу прес-форми 
(сталь). 

Далі визначається необхідна максимальна подача насоса ГІП  

                                              
  ,

Кt1
ppWQ

о.а.зво

21o.a
max1н 





                                             (16) 

де Wа.о – об’єм ГІП, що акумулює; Кзв.а.о – зведений модуль його об’ємної 
пружності. 
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Маси нижнього тІ та верхнього тІІзв виконавчих елементів вібропреса 
визначаються за формулами 

   ;ттттт мф.пвгІ   ,
f
l

f
l

S
WS

3
1тm

3

3
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4
2
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д.п2
гt.p.рІІІІзв 








         (17) 

де тг, тв – маси плунжера гідроциліндра 10 ГІП та вібростолу 9 базового ІВПМ 
(див. рис. 6); ρр.р.t – густина робочої рідини з врахуванням середнього 
підвищення Δtр її температури; Sг, Sд.г – площі поперечного перерізу 
гідроциліндрів 10 і 14, значення яких попередньо приймаються як у базового 
ІВПМ, а у подальшому можуть уточнюватись; Wп.д – об’єм поршневої 
порожнини гідроциліндра 14; l3, f3, l4, f4 – довжини та площі прохідного 
перерізу гідроліній допоміжного гідропривода базового ІВПМ. 

Жорсткість су розраховується з умови забезпечення розвантаження порції 
відходів від дії осьового пресового зусилля на етапі повернення вібростолу 9 
вниз. Це сприяє рівномірному перерозподіленню твердих частинок порції по 
об’єму прес-форми, а отже й кращому видаленню з відходів рідини. При цьому 
використовуємо формулу 

                           .zmm25,0m75,0Рс у0ІІзвІІзвІсту                                 (18) 
Діаметр dг визначаємо за допомогою залежності 
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де Sм – площа поперечного перерізу порції відходів; zІп, zІІп, vІп, vІІп – 
переміщення та швидкості виконавчих елементів вібропреса у момент часу 

1іn ttt   (див. рівняння (2)); λд.зв, ζд.зв, сд.зв – зведені коефіцієнти гідравлічного 
тертя, місцевих опорів та жорсткості підсистеми привода допоміжного 
гідроциліндра. 

Потужність електродвигуна ГІП обчислюється як 

                                     ,pp1pQN
мен

12
1max1н1e 


                                          (20) 

де мен ,,   – ККД насоса, електродвигуна і муфти, відповідно. 
Під час розрахунку параметрів гідроімпульсної установки для потокового 

віброударного фільтрування на базі ІВПМ (див. рис. 12) як вихідні дані 
використовуються: параметри навантаження рм.тах, ν, zІа; максимальний рг1 та 
мінімальний рг2 тиски у ПНТ ГІП; параметри робочої рідини ГІП: ρр.р, Кр.р, Wр, 
Wг, hб, Δtр; параметри фільтрованих відходів: ρм, сmz, сpz, αmz, αpz, σм (див. вище). 

В процесі розрахунку визначають параметри фільтрувальної мембрани 3 
(див. рис. 12); діаметри плунжера гідроциліндра 13 ГІП – dг та поршня 
допоміжного гідроциліндра 11 – dд.г; жорсткість су пружин 9 вібростолу 14; 
подачі насосів 4 і 8 – Qн1 і Qн2; потужності електродвигунів насосів – Nе1, Nе2. 
Велика частина розрахунку має перевірний характер. 

Мембрану (мембрани) для установки, а також корпус 1 для їх розміщення 
доцільно вибирати готовими, залежно від заданого ступеню фільтрування 
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відходів та з врахуванням вимог до максимально допустимих габаритів 
установки і її продуктивності. Ряд західних фірм випускає подібні мембрани, 
для яких відомі такі параметри, як lф, dф, пк, fф, Sф, рм.н, vм0 і в тому числі пф.ф – 
кількість мембран у корпусі (у промислових установках, при значних обсягах 
відходів, що фільтруються паралельно установлюються десятки мембран). 

З врахуванням цих даних здійснюється уточнення значення рм.тах, крім 
цього визначається середня швидкість vІ переміщення виконавчого елемента 
установки на І-му етапі циклу спрацьовування ГІП за формулою  

                                                IaI z2v  .                                                     (21) 
Далі перевіряється дотримання умови 0мI 12,0v  , при невиконанні якої 

vІ збільшується до величини vI = 0,12·vм0. В останньому випадку, з врахуванням 
зміненої vІ, за формулою (21) додатково здійснюють корекцію zIa або v. 

Після цього за формулами (8) розраховуються ΔрфІ(ІІ,ІІІ), vфІ(ІІ,ІІІ), а також 
витрати Qф.одІ(ІІ,ІІІ) фільтрату при використанні однієї вибраної мембрани. При 
цьому значення т, q, ko, rк.o, Rф для підстановки у формули (8) установлюються 
експериментально за допомогою дослідного зразка проектованої установки, під 
час фільтрування на ній конкретного виду відходів. 

Обчислюють середню продуктивність Qф.од фільтрування у продовж 
циклу ГІП при використанні однієї мембрани 
                                       .4QQQ2Q одІІІ.фодІІ.фодІ.фод.ф                                  (22) 

Потрібну для забезпечення заданої продуктивності Qф фільтрування на 
даному конкретному підприємстві кількість пф.р фільтрувальних мембран 
проектованої установки обчислюємо як 

                                            .QQп од.ффф.р                                                   (23) 
Отримане значення пф.р округлюється до найближчого більшого цілого 

фактичного значення – пф.ф, а далі, виходячи з останнього, за таблицями 
технічного керівництва для вибраних мембран, визначається внутрішній 
діаметр Dф.к корпусу для їх установлення. Діаметр dд.г приймається рівним Dф.к. 

Також розраховують: необхідні подачі насосів установки 
                      ;KWр2Q звГІПГІП1гн1  ;пfvQ ф.ффмн 02                             (24) 
діаметр плунжера гідроциліндра ГІП 

                                                   І1нг vQ4d   ;                                               (25) 
та потужності електродвигунів установки 

                   ;pp1pQN 1м1е1н1г2г1г1н1e   ,pQN 2м2е2нн.м2н2e           (26) 
де 2м2е2н1м1е1н ,,,,,   - ККД насосів, електродвигунів та муфт між насосами 
та електродвигунами установки. 

На рис. 17 представлена перспективна схема гідроімпульсної вальцьової 
установки для остаточного потокового віброударного зневоднення харчових 
відходів. Попередньо зневоднений до вологості 70 – 75% концентрат відходів 
скочується по лотку 30 у бункер 1, з якого регульованим потоком 
вивантажується на поверхню металевої фільтрувальної сітки 20, закріпленої на 
верхній поверхні матриці 28. Вивантаження відбувається в зоні Б, при цьому 
концентрат утворює на поверхні сітки рівномірний шар товщиною 5 – 15 мм. 
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Матриця 28 та концентрат на поверхні сітки 20 повільно обертаються – привод 
забезпечують електродвигун 15 та планетарний редуктор 27. Конічні вальці 11, 
17, що приводяться від електродвигунів 5, 25 через планетарні редуктори 6, 16 
та пружні муфти 8, 3, обертаються в напрямку протилежному напрямку 
обертання матриці, але з відповідною швидкістю для запобігання їх 
проковзуванню і прискореному зношуванню. Крім цього, вальці 11, 17 
здійснюють вертикальні зворотно-поступальні переміщення з частотою до 150 
Гц і амплітудою до 4 мм, що забезпечують гідроциліндри 2, 7 ГІП, через 
траверси 4, 26. Концентрат, який потрапляє у зазор між вальцями 11, 17 та 
сіткою 20 піддається статичному стисканню і віброударному навантаженню. 
Видалена рідина стікає через сітку 20 і наскрізні отвори у матриці 28 (на схемі 
не показані) у бак 9. Тверді частинки концентрату затримуються сіткою 20. 
Вальці 13 підтримують матрицю 28 знизу, запобігаючи перекосу та 
заклинюванню підшипників 29. Після проходження під вальцем 17 
зневоднений концентрат з Uк = 20 – 25% зрізується гумовим ножем 18 і під 
впливом розрідження, створюваного вакуумним насосом 14, засмоктується у 
приєднані до нього патрубок 12 та трубу 22. По трубі 22 концентрат потрапляє 
у камеру 24 і накопичується у її нижній частині. Нижній відкритий кінець 
камери 24 ущільненням 23 підтискається до диску 19, що повільно обертається. 
В моменти, коли під камерою 24 проходить отвір диску 19, накопичений у ній 
концентрат порціями скидається у бак 21. Гумовий екран 10 слугує для 

Рис. 17. Схема гідроімпульсної вальцьової установки для остаточного потокового 
віброударного зневоднення харчових відходів: 1 – бункер; 2, 7 – гідроциліндри ГІП; 3, 8 –
пружні муфти; 4, 26 – траверси; 5, 15, 25 – електродвигуни; 6, 16, 27 – планетарні 
редуктори; 9, 21 – баки; 10 – гумовий екран; 11, 13, 17 – конічні вальці; 12 – патрубок; 14 –
вакуумний насос; 18 – гумовий ніж; 19 – диск; 20 – фільтрувальна сітка; 22 – труба; 23 –
ущільнення; 24 – камера; 28 – матриця; 29 – підшипники; 30 – лоток. 
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запобігання довільному переміщенню концентрату із зони Б одразу в зону його 
відведення з поверхні сітки 20. 

На замовлення спільного підприємства «Галка Лтд», в рамках 
госпдоговірної НДР, на підставі схеми на рис. 17, розроблена конструкторська 
документація гідроімпульсної вальцьової установки для віброударного 
зневоднення кавового та ячмінного шламу, прийнята до впровадження на 
вказаному підприємстві. 

На рис. 18 показана схема 
промислової гідроімпульсної 
установки для потокового 
віброударного фільтрування харчових 
відходів, у корпусі 9 якої установлено 
кілька фільтрувальних мембран 5, що 
ущільнюються кільцями 4. Рідинна 
фаза відходів з дрібнодисперсними 
твердими частинками подається 
насосом 6 в напрямку, показаному 
стрілками. За допомогою кранів 7, 8 у 
середовищі відходів створюються 
початкові опір і тиск. При періодичній 
зміні у порожнині А, що зв’язана з 
нагнітальною гідролінією ГІП, тиску 
робочої рідини, плунжер 1 здійснює 
вертикальні зворотно-поступальні 
переміщення, створюючи у 
середовищі відходів ударні хвилі 
напружень та деформацій. Фільтрат по 
відводах 10 стікає у бак 11. 
Гумовотканинний рукав 2 запобігає 
передачі вібрацій від корпусу 3 до 
мембран 5. 

 
ВИСНОВКИ 

 
1. Розроблені класифікації та виконаний аналіз відомих способів та 

обладнання для зневоднення та фільтрування вологих дисперсних матеріалів. 
При цьому установлено, що відомі механічні способи зневоднення не 
забезпечують необхідної вологості матеріалу (20 – 25%), термічні та 
електролітичні способи – дуже енергоємні (740 – 2500 кВт·год/т), а хімічні та 
біологічні – малопродуктивні (тривалість очищення порції матеріалу – 10 – 40 
год), крім цього, для здійснення останніх необхідне громіздке і дороге 
обладнання. 

2. За допомогою гідроімпульсних стендів, створених на базі вібропресів 
ІВПМ, експериментально доведена висока ефективність пропонованих способів 
віброударного фазового розділення. Зокрема, при віброударному зневодненні 
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Рис. 18. Принципова гідро-кінематична схема 
гідроімпульсної установки для потокового 
віброударного фільтрування харчових 
відходів: 1 – плунжер; 2 – гумовотканинний 
рукав; 3, 9 – корпуси; 4 – ущільнювальне 
кільце; 5 – фільтрувальна мембрана; 6 –
насос; 7, 8 – крани; 10 – відводи; 11 – бак. 
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кавового шламу, бурякового жому та спиртової барди, забезпечується істотно 
нижча кінцева вологість Uк концентрату – 20 – 24% проти 30…77% - після 
зневоднення на шнекових пресах і декантерних центрифугах. Віброударне 
фільтрування даних відходів, у порівнянні із безударним фільтруванням, 
забезпечує на 20 – 30% вищу і стабільнішу в часі продуктивність процесу. 

3. На підставі положень і залежностей механіки, гідравліки, реології, 
резонансно-структурної теорії віброударного пресування сухих порошків 
проведений аналіз закономірностей протікання процесів віброударного 
фазового розділення харчових відходів. Для спрощення даного аналізу він 
здійснювався окремо для кожного етапу циклу спрацьовування привода 
гідроімпульсного обладнання для розділення, кожної фази і кожної ділянки 
порції відходів. 

4. Розроблені безінерційні реологічні моделі вологого дисперсного 
матеріалу під час реалізації досліджуваних процесів віброударного фазового 
розділення. На даних моделях враховані пружність і в’язкість рідинної і твердої 
фаз матеріалу, їх взаємодія, пластичність твердих частинок, а також наявність у 
матеріалі вільної рідини. На підставі моделей складені системи реологічних 
рівнянь, що дозволяють визначати зміни дотичних і стискаючих напружень, а 
також деформацій оброблюваного матеріалу. 

5. За результатами розрахунків установлено, що висока ефективність 
віброударного зневоднення харчових відходів (спиртової барди та пивної 
дробини) у порівнянні із їх статичним пресуванням обумовлена у 3 - 4 рази 
вищою швидкістю передачі енергії від виконавчих елементів вібропреса 
частинкам відходів, тоді як загальна величина цієї енергії є у 40 - 50 разів 
меншою. Під час реалізації пропонованого способу забезпечується 10 – 20-
разове збільшення прискорень твердих частинок відходів, їх проходження через 
стан резонансу наприкінці кожного циклу навантаження, що призводить до 
підвищення рухомості та інтенсифікації руйнування зв’язків між частинками. 

6. Експериментально доведено, що в результаті проходження у 
середовищі відходів (кавового шламу, спиртової барди та бурякового жому) в 
процесі їх віброударного зневоднення хвиль дотичних та стискаючих, прямих і 
зворотних деформацій та напружень, забезпечується періодичне 
перерозподілення твердих частинок по об’єму прес-форми з їх поворотами, 
зсувами, прослизаннями та більш щільним укладанням, що сприяє кращому (на 
10 – 55%), ніж при статичному пресуванні видаленню рідини.  

7. Експериментами і розрахунками установлено, що висока ефективність 
віброударного фільтрування обумовлена створенням під час його реалізації у 
середовищі відходів, що циркулюють по каналах фільтрувальної мембрани, 
хвиль напружень і деформацій. Таким чином, забезпечуються періодичні 
підвищення тиску у середовищі відходів (у 3 – 4 рази під час фільтрування 
спиртової барди), збільшення швидкості їх руху (на 10 – 12%), зменшення сил 
тертя між твердими частинками відходів, руйнування склепінь з частинок на 
внутрішній поверхні мембрани, зменшення товщини шару осаду на ній та 
забивання пор мембрани, вища (на 20%) та стабільніша в часі продуктивність 
процесу. 
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8. Розроблені динамічні та математичні моделі досліджуваних процесів і 
обладнання, що дозволяють отримувати залежності між робочими параметрами 
процесів, параметрами ефективності останніх, конструктивними параметрами 
обладнання, параметрами навантаження відходів та їх фізико-механічними 
характеристиками. Коректність моделей перевірена експериментально, за 
допомогою гідроімпульсних стендів, шляхом зіставлення відповідних 
розрахункових та експериментальних залежностей для процесів зневоднення і 
фільтрування кавового шламу, бурякового жому та спиртової барди. При цьому 
число експериментальних вимірювань-записів на кожному досліджуваному 
режимі складало не менше 9, максимальна результуюча середня квадратична 
похибка вимірювань була не більшою 5,2%, а максимальна відносна величина 
розбіжностей не перевищувала 11,3%, що доводить адекватність розроблених 
моделей реальним процесам та обладнанню. 

9. На підставі математичних моделей досліджуваних процесів і 
обладнання розроблені методики проектного розрахунку, що дозволяють 
визначати оптимальні конструктивні параметри обладнання, виходячи із 
заданих фізико-механічних характеристик вологих дисперсних відходів та 
параметрів їх навантаження. 

10. Розроблена загальна послідовність реалізації досліджуваних процесів, 
які пропонується ділити на декілька стадій, з використанням на кожній з них 
окремої одиниці обладнання та збільшенням від стадії до стадії питомого 
зусилля навантаження відходів, що забезпечує найвищу ефективність процесів 
в цілому. Запропоновані перспективні схеми та вимоги до схем обладнання для 
здійснення вказаної послідовності, а також рекомендації з впровадження 
обладнання на виробництві. 

11. Розроблена конструкторська документація гідроімпульсної установки 
для потокового віброударного зневоднення вологих дисперсних відходів, 
прийнята до впровадження на підприємствах харчової промисловості: 
Львівському СП «Галка Лтд», Львівському науково-виробничому підприємстві 
«Термінал», Обухівському ТОВ «ЮГОВ». Розрахований економічний ефект 
(13 599,58 тис. грн/рік) від впровадження на СП «Галка Лтд» технологічного 
комплексу для віброударного фазового розділення кавового та ячмінного 
шламу, а також котлів для спалювання його концентрату. Термін окупності 
комплексу та котлів – 4 міс, крім цього, при їх застосуванні значно 
зменшується негативний вплив на навколишнє середовище. 
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Дисертація присвячена розв’язанню актуальних проблем утилізації 
відходів харчових виробництв, зменшення їх негативного впливу на довкілля та 
одержання цінного сільськогосподарського корму або висококалорійного 
палива, шляхом розробки теоретичних основ процесів та гідроімпульсного 
обладнання для віброударного фазового розділення вологих дисперсних 
харчових відходів, що забезпечує їх найбільш ефективне використання. 

У дисертації визначені закономірності протікання та ефективності 
процесів віброударного зневоднення та фільтрування харчових відходів, 
розроблені безінерційні реологічні моделі та рівняння вологих дисперсних 
матеріалів, що дозволяють визначати напруження та деформації їх твердої та 
рідинної фаз. 

Запропоновані математичні моделі процесів віброударного зневоднення 
та фільтрування, а також математичні моделі гідроімпульсного обладнання для 
їх реалізації, рівняння яких установлюють зв’язки між конструктивними 
параметрами обладнання, фізико-механічними характеристиками вологих 
дисперсних відходів, параметрами їх навантаження та параметрами 
ефективності процесів. 

Розроблені методики проектного розрахунку та перспективні схеми 
гідроімпульсного обладнання для віброударного фазового розділення вологих 
дисперсних відходів. На підставі однієї з цих схем розроблена конструкторська 
документація установки для віброударного зневоднення, прийнята до 
впровадження кількома вітчизняними підприємствами харчової промисловості. 

Ключові слова: віброударне фазове розділення, вологі дисперсні 
відходи, гідроімпульсне обладнання, зневоднення, фільтрування, реологічні 
моделі. 
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Диссертация посвящена решению актуальных проблем утилизации 
отходов пищевых производств, уменьшения их негативного воздействия на 
окружающую среду и получения ценного сельскохозяйственного корма или 
высококалорийного топлива, путем разработки теоретических основ процессов 
и гидроимпульсного оборудования для виброударного фазового разделения 
влажных дисперсных пищевых отходов, что обеспечивает их наиболее 
эффективное использование. 

В диссертации теоретически (на основании результатов расчетов) и 
экспериментально (с помощью созданных гидроимпульсных стендов) 
обоснована высокая эффективность предлагаемых способов виброударного 
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обезвоживания и фильтрования влажных дисперсных отходов по сравнению с 
другими известными способами фазового разделения, по энергоемкости, 
производительности и обеспечиваемой конечной влажности концентрата 
отходов. 

Определены закономерности протекания и эффективности процессов 
виброударного обезвоживания и фильтрования пищевых отходов. Разработаны 
безинерционные реологические модели и уравнения влажных дисперсных 
материалов в процессе их виброударной инерционной нагрузки, в которых 
учитываются вязкость и сжимаемость твердой и жидкой фаз, взаимодействие 
между ними, пластичность твердых частиц, наличие в материале свободной 
жидкости. Предложенные уравнения позволяют определять касательные и 
сжимающие напряжения, а также деформации фаз материала. 

С использованием динамических моделей и схем нагрузки частиц 
твердой и жидкой фаз влажных дисперсных отходов в процессах их 
виброударного обезвоживания и фильтрования, а также динамических моделей 
гидроимпульсного оборудования для их осуществления, разработаны 
математические модели исследуемых процессов и оборудования. Уравнения 
моделей устанавливают связи между конструктивными параметрами 
оборудования, физико-механическими характеристиками отходов, параметрами 
их нагрузки и параметрами эффективности процессов. 

Предложены методики проектного расчета гидроимпульсного 
оборудования для виброударного фазового разделения, позволяющие 
определять оптимальные конструктивные параметры оборудования, исходя из 
заданных физико-механических характеристик влажных дисперсных отходов и 
параметров их нагрузки, при условии обеспечения минимальной энергоемкости 
и максимальной производительности рабочих процессов. Разработаны 
рациональная технологическая последовательность виброударного фазового 
разделения влажных дисперсных отходов, перспективные схемы 
гидроимпульсного оборудования для реализации данной последовательности, а 
также рекомендации по практическому внедрению схем на производстве. На 
основании одной из данных схем разработана конструкторская документация 
установки для виброударного обезвоживания влажных дисперсных отходов, 
принятая к внедрению несколькими отечественными предприятиями пищевой 
промышленности. Определен экономический эффект от внедрения 
предлагаемого оборудования на одном из пищевых предприятий и сроки его 
окупаемости. 

Ключевые слова: виброударное фазовое разделение, влажные 
дисперсные отходы, гидроимпульсное оборудование, обезвоживание, 
фильтрование, реологические модели. 
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This thesis is dedicated to solving of actual problems of salvaging of waists of 
food production, reduction their negative influence on nature and obtaining of 
valuable agricultural stern or high-energy fuel, by development of theoretical bases of 
processes and hydraulic pulse equipment for vibro-blowing phase division of humid 
dispersive food waists, that provides its most efficient use. 

Regularities of progression and efficiency of the processes of vibro-blowing 
dehydration and filtration of food waists is determined, uninertia rheological models 
and equations of humid dispersive materials, is designed, that allow to define the 
tensions and deformations of material’s phases. 

Mathematical models of processes of the vibro-blowing dehydration and 
filtration, as well as mathematical models of hydraulic pulse equipment for its 
realization is offered in this thesis. Equations of models install the connections 
between constructive parameters of the equipment, physico-mechanical features of 
the waists, parameters of its loading and parameters of efficiency of the processes. 

The methods of the design calculation and perspective schemes of hydraulic 
pulse equipment for vibro-blowing phase division of humid dispersive waists is 
developed. Design documentation of the installation for vibro-blowing dehydration, 
that developed on the grounds of one of this schemes, is received to introduction by 
several domestic enterprises of food industry. 

The keywords: vibro-blowing phase division, humid dispersive waists, 
hydraulic pulse equipment, dehydration, filtration, rheological models. 


