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УДК 66.063.8.001:57.519.6

М.И. ВАСИЛЬЕВ, аспирант НТУ «ХПИ»
В.П. ШАПОРЕВ, докт. техн. наук; проф. НТУ «ХПИ».

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ МНОГОФАЗНОГО ЗАКРУЧЕННОГО
ПОТОКА В КРИВОЛИНЕЙНОМ КАНАЛЕ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МО-
ДЕЛЬ ГАЗОЖИДКОСТНОГО РЕАКТОРА

Наведено результати спостереження еволюції структури закрученого газорідинного пото-
ку по криволінійному каналу, розподіл газових пухирців по товщині рідини та потоку ма-
си. Встановлено виникнення й розвиток нестаціонарності потоків, неоднорідності реак-
ційно-дифузійної зони при хемосорбції оксиду вуглецю розчинами nNa2O·mSiO2. Розро-
блена загальна модель елементарного процесу хемосорбції для досліджуваних систем.

The results of observation evolution structure twisted gas - liquid stream on the curvilinear chan-
nel, distribution gas bubbles on width a liquid and stream of a mass are submitted. The origin
and development not stationarities streams, dissimilarity reactionary - diffusion zone is estab-
lished at a chemosorption of white damp by solutions nNa2O·mSiO2. The general model elemen-
tary process chemosorption investigated systems is developed.

В некоторых технологических установках для интенсификации тепломассообмена
в системах газ – жидкость, газ – жидкость – твердое тело используется комбинация ак-
сиального лопаточного закручивателя с последующим движением потока по криволи-
нейному каналу [1-3]. Структура потока в криволинейном канале имеет сложный про-
странственный характер, обусловленный действием центробежных сил, продольным
градиентом давления, высокой степенью турбулентности потока и т.п. В связи с этим
такие течения изучаются, как правило экспериментально с использованием как кон-
тактных так и бесконтактных методов измерения. В настоящее время наиболее изуче-
на структура закрученного потока, состоящего из газа с небольшими примесями воды
или пыли, движущегося по криволинейному каналу со скоростями от 10 до 100 м/с. Т.
е. исследована фактически однофазная система – газ [4-6]. В качестве криволинейного
канала в работах [4-6] использовался торообразный канал, а также криволинейный
конфузор с круговым сечением. Диаметры криволинейных каналов, на которых прове-
дены исследования, составляли 0,012…0,25 м. В работах [4-6] показано, что за счет
эффектов, возникающих при движении по криволинейному каналу, теплообмен через
стенку интенсифицируется в 2,5 – 4 раза по сравнению с интенсивностью теплообмена
в прямолинейном канале (прямой трубе). Аналогичные исследования, как в работах
[4-6], для двухфазных и трехфазных потоков для которых характерны массовые соот-
ношения жидкость / газ ≥ 1 и содержание твердой фазы до 20% в литературе нами не
обнаружено.

При реализации различных технологических процессов, в которых на чисто хими-
ческую стадию накладываются диффузионные ограничения в части подвода, отвода
реагентов и тепла, требуется создание аппаратов (реакторов), которые конструктивно
обеспечивают интенсификацию этих процессов. Поэтому исследования, направленные
на изучение структуры закрученного потока при движении по криволинейному каналу

ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ И ЭКО-
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актуальны, и могут дать основу для создания принципиально новых массообменных
аппаратов.

В настоящей работе рассматривается локальная турбулентная структура предва-
рительно закрученного изотермического газожидкостного потока в криволинейном ка-
нале, который установлен после прямого участка трубы, в котором закреплен аксиаль-
ный лопаточный закручиватель. Криволинейный канал крепится к прямой трубе ана-
логичного сечения посредством фланцев, длина прямолинейного участка трубы после
аксиального лопаточного закручивателя составляла не более 15 диаметров сечения
трубы. Рабочий участок криволинейного канала имел углы поворота 90 и 180°, пред-
ставлял собой соответственно конфигурацию четверть и полутор. Входное и выходное
сечения криволинейного канала были одинаковыми и имели диаметр 0,06 м. Отноше-
ние эквивалентного диаметра тора (кривизны канала) к диаметру его сечения составля-
ло 17. вход газожидкостного потока осуществлялся в емкость с сепаратором. Рабочие
участки прямых труб и криволинейных каналов выполнены из прозрачного стекла с
толщиной стенки 0,002 м. Измерение параметров течения потока проводили в сечени-
ях на входе в криволинейный канал, ¼ части тора (канала) и на выходе из криволиней-
ного канала, при этом предполагалось, что в каждой части канала течение одинаковое.
На выходе из криволинейного канала измерения проводились на расстоянии 2 калибра
от тора. Для измерения параметров течения потока применялись датчики двух видов.
Двухтрубный датчик с углом среза трубок 70° использовался для измерения двухмер-
ного поля скоростей. Большинство измерений проведено с помощью цилиндрического
датчика и дифманометра, как наиболее простого при тарировке к работе. Диаметр ра-
бочей части цилиндра датчика составлял 3·10-3м. Тарировка всех датчиков проведена
согласно методикам, описанным в [7-9].

В тех же сечениях канала, где проводились измерения параметров течения пото-
ка, отбирались пробы газожидкостного потока для проведения соответствующих хи-
мических анализов и исследований структуры потока.

Структура потока (модель) определялись импульсным методом путем ввода трас-
сера (раствор флуоресцентна). Для этого из бачка объемом 5 дм3 раствор передавли-
вался газом под избыточным давлением за 15с в поток жидкости перед аксиальным ло-
паточным закручивателем. В отбираемых пробах газожидкостного потока концентра-
цию флуоресцентна определяли при помощи фотоэлектроколориметра ФЭК – 3м.

Исследование структуры потоков проводилось сразу во всех зонах, т.е. осуще-
ствлялся однократный ввод трассера на входе в аппарат и одновременный отбор проб
для анализа в каждой зоне. Обработка результатов такого исследования проводилась
на основе рециркуляционной модели. Определяли время прохождения смеси от места
ввода трассера в ячейку i зоны j до места отбора проб по:

(1)
При отборе из последней ячейки ;
Доля обратного потока определялась по:

(2)

Достоверность разности генеральных средних значений параметров в разных зо-
нах проверялось с помощью критерия Стьюдента:

(3)
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Визуализация потока осуществлялась двумя способами: с помощью аэрофлюге-
ров, и введения красящего вещества (синьки) с фотографированием спектров течения.
В качестве аэрофлюгеров использовались флажки, в качестве которых служили поли-
этиленовые волоски с диаметром 5·10-4м. и длиной 10 – 15мм., приклеенные по длине
канала через каждые 1 – 1,5 калибра. Хотя вязкий и промежуточный слой у стенок
имеет значительно меньшую толщину порядка 10-4 м [10], как установлено предвари-
тельными экспериментами, волоски при отсутствии пульсации в вязком и промежу-
точном слое укладывались по ходу движения реагента и находились в спокойном со-
стоянии, а при изменении структуры в приграничном и вязком слое волоски находи-
лись в постоянном колебательном процессе. Все опыты выполнены при двух значени-
ях скорости реакционной смеси после аксиального лопаточного завихрителя 0,84 и 2
м/с (Re = 0,79·104 и 1,9·104). Расход жидкости (раствор mNa2O·nSiO2 в пересчете на
SiO2 – 6% + 3% NaCl Na2O·SiO2)составляет 7,4 м3/ч (0,002 м3/с), расход газа (60% воз-
духа + 40% СО2) – 14 м3/ч (0,0040 м3/с) и 20 м3/ч (0,005 м3/с). Расход газа измерялся с
целью обеспечения различного количества СО2 вводимого для осуществления реак-
ции:

Схема экспериментальной установки приведена на рис. 1.

Рис. 1. Схема экспериментальной уста-
новки.

1 – прямой участок трубы с ак-
сиальным закручивателем 8; 2 – рабочий
участок трубы; 3 – фланцы; 4 – диафраг-
ма; 5 – расходомер жидкости; 6 – смеси-

тель жидкости и газа; 7 – вентиль; 9 –
емкость сепаратор. I, II, III – сечения,

где проводились замеры.

Схема устройства для фоторегистра-
ции структуры потока при проведе-
нии экспериментов на установке рис.1
приведена на рис.2. Принцип работы
схемы, изображенной на рис.2 заклю-
чается в следующем.

Рис. 2. Схема устройства для фо-
торегистрации структуры потока.1 –
когерентный источник света; 2 – фо-
кусирующие линзы; 3 – рабочий уча-
сток; 4 – матовый полупрозрачный эк-
ран; 5 – объектив; 6 – видеокамера.

Сфокусированный пучок света направляется на поз. 3, свет попадает на экран 4 и
дает информацию о структуре потока. Изображение на экране фотографируют с интер-
валом 2 – 3 с. Диаметр пучка света можно изменять с помощью фокусировки поз. 2
(рис.2) до 30 мм. На рис.3 показана визуализация потока в криволинейном канале, а на
рис.4 схема потока по результатам визуализации.
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Рис. 3. Результаты визуализации течения закрученного потока в криволинейном
канале. а) – картина течения, полученная при помощи впрыска краски; б) – схема тече-
ния. 1 – зона (линия) начала отрыва; 2 – присоединенное течение (вихревая зона); 3 –

вход в канал; 4 – выход из канала; 5 – зона обратного тока.

Рис. 4. Схема течения пока в криво-
линейном канале.

а, б – сечение I - I ; в, г – сечение II - II ;
д, е – сечение III - III ; 1 – область обрат-
ного течения; 2 – парный вихрь; 3 – се-

чение измерения.

Рис. 5. Распределение осредненной скоро-
сти в сечениях криволинейного канала (А), и
среднеквадратичных пульсаций скорости .
Кривые: 1 – сечение I; 2 – сечение II; 3 – сече-
ние III. * - распределение статического давле-

ния в сечении II; м/с.

В сечении I – I на входе в криволинейный канал профиль скорости имеет макси-
мум вблизи вогнутой стенки и область обратного течения, занимающую половину се-
чения (рис. 5). Осредненная скорость потока по сечению в области прямого течения
примерно равна расчетному значению продольной скорости в этой области, что указы-
вает на отсутствие вторичных течений (см. также рис. 4 а, б). В криволинейном канале
течение определяется одновременным воздействием на поток продольного и попереч-
ного градиентов давления. Первый возникает в связи с изменением (незначительным
при изготовлении канала) поперечного сечения; второй – под действием центробеж-
ных сил, в связи с кривизной линии тока. На участках I – II и II – III из за малого изме-
нения сечения канала (F2 / F1 ≈ F2 / F3 ≈ 0.95) преобладают центробежные силы. На
участке I – II и II – III область течения характеризуется турбулентным режимом со вто-
ричными течениями в виде парного вихря. Из за отрывной области течения, первый
вихрь формируется в области прямого течения у вогнутой стенки и занимает все сече-
ние (рис 4 в, г). Визуализация потока показала (рис 3 а, б), что в канале появляются
три зоны присоединенного течения, расположенные периодически по окружности
между тремя зонами отрыва (отрывная область), которые смещаются к выходу из ка-
нала. В зоне присоединенного течения (рис. 3, поз. 2) обнаруживаются режимы стека-
ния, свидетельствующие о наличии в этих местах вихрей (рис. 3, зона 2), сходные с ви-
хрями Тейлора – Гертлера. Размеры вихрей и их шаг в этом случае одного порядка с
толщиной пограничного слоя ( ). Появление зоны присоединенного вихревого

течения может свидетельствовать о том, что вихри, подводя дополнительную энергию
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к приграничному слою способствуют повороту потока на больший угол. Это приводит
к седловидной форме профиля скорости в направлении Z (рис. 4 в, г) и локальным
максимумам скорости у стенок канала (рис. 5а, кривая 2). При этом газ отсасывается в
периферийные области канала (к стенкам) и за счет этого наблюдается ассиметрия рас-
пределения (рис. 5а, кривая 2). Распределение статического давления Рст (рис. 5а,
кривая 4) также несимметрично и наблюдается разрежение по центру канала. Увеличе-
ние расхода смеси, по видимому, позволило бы получить более сильные градиенты да-
вления.

На участках II – III, сечение III вторичные течения локализуются в торцевой обла-
сти (рис. 4 д, е). профиль скорости по координате Z выравнивается, газ из периферий-
ных областей отсасывается в центральную область и образуется максимум скорости в
центральном сечении канала (рис. 4 е). при этом среднее значение измеренной про-
дольной скорости в сечении III превышает среднерасходное в приблизительно на 40%.
Представляет интерес тот факт, что отрывное течение периодично и его период соста-
вляет ~ 60° (рис. 3 а, б). Наличие зон присоединенного течения отражается на величи-
не потерь полного давления в канале, которое уменьшается примерно на 40 – 50%. Та-
ким образом, результаты наблюдений свидетельствуют, что в криволинейном канале
наблюдается нестационарное турбулентное течение с интенсивными продольными
пульсациями (составляющие продольных турбулентных пульсаций скорости ).

Об этом свидетельствует распределение среднеквадратичных пульсаций продоль-
ной скорости потока (см. рис. 5 б). сложный характер изменения пульсаций в сечении
криволинейного канала и по его длине связан с влиянием факторов, воздействующих
на среднее течение (отрывная область, продольные градиенты давления) и на перенос
энергии турбулентности вниз по течению.

Таким образом, очевидно, что возмущенный поток при движении по криволиней-
ному каналу не затухает, и представляет собой нестационарное турбулентное течение
с периодическим проявлением областей, отличающихся значительными градиентами
давления и скоростей.

Картину течения закрученной газожидкостной системы в криволинейном канале с
учетом эффекта от аксиально-лопаточного закручивателя можно классифицировать,
как комбинированную модель потока идеального смешения – вытеснения, в которой
зона идеального смешения в десятки раз меньше зоны идеального вытеснения. Как по-
казали замеры по изменению концентрации трассера, по длине исследуемого реактора
кривая отклика описывается уравнением [11]:

(4)

; соотношение , где - безразмерное время; - текущее вре-

мя; - объемная скорость потока; - объем системы; - доли зон вытеснения и
смешения.

Отклонение между расчетной кривой по уравнению (4) и экспериментальными
точками составило в пределах 10 – 15% для исследуемых скоростей потоков, что по-
зволяет применять комбинированную модель потока: идеального смешения – вытесне-
ния. В этом потоке распределение газообразного компонента в массе жидкости фраг-
ментально представлено на рис. 6.
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Рис. 6. Изображение межфазной поверхности по длине криволинейного канала.
а – участок I – II; б – участок II; г – участок II – III.

Картина на кадрах рис. 6 позволяет предположить существование вблизи межфаз-
ной поверхности в жидкой фазе неоднородностей размером порядка 1 – 2 мкм. В этой
связи можно допустить, что при хемосорбции газа жидкостью первоначально происхо-
дит образование новой квазифазы (продукты реакции в мессах с диоксидом углерода).
Эта квазифаза характеризуется большей плотностью по сравнению с начальным рас-
твором и некоторым поверхностным натяжением на границе квазифаза – раствор, ко-
торое и удерживает ее вблизи межфазной границы. Согласно [12] в этом случае возни-
кает возможность проявления гравитационной неустойчивости и формирование си-
стем капель с некоторым распределением по размерам. Дальнейшее развитие процесса
хемосорбции связано, по-видимому, с увеличением размера и проникновением капель
продукции реакции вглубь жидкой фазы и последующим распространением дифузион-
но-реакционных фронтов от реакционной поверхности [13].

Такое определение обменного потока для каждого реагента позволяет корректно
решить задачу хемосорбции в объем жидкости. Это решение должно представлять со-
бой решение задачи хемосорбции для единичного газового включения с учетом хемо-
сорбции от всех других газовых включений в единице рассматриваемого объема газо-
жидкостной системы. Начало сферической системы координат помещали в центр пу-
зырька газа, а полярную ось совмещали с направлением обтекающего потока. Такой
подход к моделированию процесса хемосорбции позволяет получить согласованное
поле концентраций реагентов в ядре потока жидкости [14].

Как уже было определено нами ранее, процесс переноса в ядре потока жидкой фа-
зы описывается моделью реактора идеального смешения – вытеснения. Принимая, что
обмен компонентами между пограничным слоем и ядром потока жидкости определ-
яется известным из литературы [15] выражением:

(5)

Модель реактора запишется в виде:

(6)
Здесь - обменный поток; б - величина пограничного слоя; U - скорость жид-

кости относительно межфазной поверхности; U0 - скорость жидкой фазы в реакторе; а
- размер газового пузырька; , - безразмерные концентрации i – го компонента в
пограничном слое и массе жидкости; - константа скорости необратимой реакции;
- продольная координата реактора; - удельная межфазная поверхность; - угол
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совмещения полярной оси в сферической системе координат с направлением обтекаю-
щего потока.

Для легкорастворимых газов (например NH3) систему (6) следует дополнить урав-
нением:

(7)

где - постоянная Генри; , - концентрации переходящего реагента в газо-
вой фазе и на межфазной поверхности; - скорость газовой фазы в реакторе.

Система уравнений (5 - 7) представляет собой полную двухуровневую модель га-
зожидкостного реактора, позволяющую провести расчет хемосорбционных характери-
стик для любого типа реакций, протекающих в исследованной конструкции аппарата.
В эту модель в качестве параметра входит средняя толщина пограничного слоя δ на
межфазной поверхности, поэтому для полного определения модели необходимо рас-
считать δ через физико-химические и гидродинамические характеристики двухфазной
системы.

При нахождении δ межфазную границу можно считать плоской с характерным
линейным размером l = 2∙a, что имеет место при выполнении условий δ<<а. Если допу-
стить, что скорость жидкости остается постоянной в пределах диффузионно-реакцион-
ного пограничного слоя, то есть , то для оценки δ можно использовать
решение, найденное в работе [16] в виде:

(8)
Здесь – коэффициент кинематической вязкости жидкости; Е = 2,23 [16], b →

3,61…1,765 (при а = l / 2); - число Шмидта; - начальная концентрация реагента
в массе жидкости. Если ввести в уравнения 6, 7 значения δ из 8, и ввести в рассмотре-
ние время контакта фаз: и характерное время химической реакции

, то из анализа вышеотмеченных уравнений можно определить режимы
работы реактора: пограничного слоя, в ядре потока, промежуточного режима.

Согласно вышеприведенного в данной работе нас интересует режим ядра потока в
жидкости. Для быстрых и умеренных реакций он реализуется в случае, когда:

(9)

Выполнение условия 8 соответствует интенсивному массообмену в реакторе.
Если к тому же будет выполняться неравенство

(10)

то для любого типа реакций скорость процесса будет лимитироваться скоростью
химической реакции и весь реактор будет работать в кинетическом режиме = 1.

Очевидно, что переходная область (между кинетической и диффузионной) будет
реализовываться в реакторе при выполнении условия:
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(11)

Применительно к исследуемому случаю, а именно протеканию реакции:
(12)

в качестве переходящего реагента (компонента)следует считать с концен-
трацией С1, а в качестве хемосорбента следует считать раствор с кон-
центрацией С2, продуктом реакции до начала процесса коагуляции и осаждения

можно принять содержание Na2CO3 в коллоидном растворе С3. таким
образом в этом приближении реакция формально описывается уравнением:

(13)
или имеет второй порядок.
Коэффициенты молекулярной диффузии реагентов принимались независимыми

от концентраций С1 и С2 и по переходящему (СО2) и расходуемому реа-
гентам составляли соответственно: см2/с, см2/с.

На рис.7 представлены результаты расчета величины пограничного слоя на меж-
фазной поверхности по переходящему (1) и расходуемому (2) реагентам для исследуе-
мого случая.

Рис. 7. Величина пограничного слоя
по переходящему (1) и расходуемому (2)

реагентам (расчет по ф. 5)

По оси отложим комплекс

. Анализ кривых рис.

7 свидетельствует о том, что при всех про-
чих равных условиях, чем меньше размер
газового пузыря а, тем меньше толщина
пограничного слоя по второму реагенту δ2

(кривая 2). В случае переходящего реаген-
та δ1 пропорционально величине и

минимальное значение достигается в
определенном интервале величины а.

По-видимому, увеличение av (величины межфазной поверхности) для достижения
эффекта интенсификации не столь безальтернативно, как например, увеличение коэф-
фициентов массоотдачи, поскольку рост межфазной поверхности приводит к уменьше-
нию размера дисперсий и усложняет задачу последующего разделения фаз, а кроме то-
го с уменьшением размера газового пузыря уменьшается число Re и возрастает значе-
ние лапласовой составляющей давления в пузыре, что препятствует массопереносу в
ней.

При моделировании газожидкостного реактора для реакции (9) величина дифу-
зионно - пограничного слоя выбиралась наибольшей из δ1 и δ2 (рис. 7). При этом реше-
ние задачи хемосорбции для плоской и сферической межфазных поверхностей (2а = l)
совпали с достаточной точностью. Величины потоков обмена (ф. 2) отличались не бо-
лее чем на 15% для любых скоростей поглощения СО2. Результаты расчета зависимос-
тей скорости поглощения СО2 по реакции (9) и количества образовавшегося продукта
во времени представлены на рис. 8, там же на профиль расчетных кривых нанесены эк-
спериментальные точки.
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Рис. 8. Зависимость скорости поглощения
СО2 раствором (С2) до на-
чала процесса коагуляции продукта реак-
ции (9) – кр. 1; Количество образовавше-
гося продукта реакции (9) – С3 ( )

– кр. 2 в реакторе с криволинейными кана-
лами.

Из приведенных на рис.8 данных сле-
дует, что основной эффект по интенсифи-
кации процесса сорбции достигается за
счет обновления межфазной поверхности,
увеличения межфазной турбулентности,
что увеличивает основные составляющие
переноса: коэффициент массоотдачи и
межфазную поверхность. Так максималь-
ная скорость поглощения СО2 при прове-
дении аналогичного процесса в барботаж-
ной колонне составляла 0,02 кг / (м3с), при
этом максимальная концентрация
степень превращения в реакции 9 равна
98%) достигалась за время обработки 840
с (14 мин) [17]. Как следует из рис. 8 мак-
симальная скорость поглощения СО2 в

реакторе с криволинейными каналами почти в 50 раз выше, а время обработки сокра-
щается почти на 2 порядка. При этом степень использования СО2 в первом случае [17]
не превышает 78 %, а во тором достигает 92 – 95 %.

Выводы. В заключении отметим, что предложенная конструкция реактора и мате-
матическая модель реактора позволяет интенсифицировать процесс хемосорбции и
адекватно его описывать как в пограничном слое, так и в ядре потока жидкой фазы
при протекании сложных химических превращений. При этом удается отказаться от
многих упрощающих предположений, в частности о размерах пограничного слоя, ра-
венстве коэффициентов диффузии, наличии локального равновесия. Модель реактора
может быть с успехом применена для расчета реактора – абсорбера СО2 растворами
аммиака, NaOH, моноэтаноламина.
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ВЫБОР МЕТОДА ОЧИСТКИ ВЫБРОСОВ НЕФТЕПЕРЕРАБОТКИ, СО-
ДЕРЖАЩИХ КАНЦЕРОГЕННЫЕ ВЕЩЕСТВА

У даній роботі на підставі накопиченого в літературі експериментального матеріалу проведений
порівняльний аналіз методів, що застосовуються для знешкодження викидів, що містять
поліциклічні ароматичні вуглеводні, у тому числі канцерогенні, і зроблений висновок, що на-
йбільш ефективним і доцільним для проведення подальших досліджень по знешкодженню
викидів від установок вироблення бітумів є термокаталітичний.

In the given work the comparative analysis of the methods applied to deactivation of emissions contain-
ing polycyclic aromatic hydrocarbons, including cancerogenic is carried out on the basis of the experi-
mental data cumulated in the literature, and the conclusion is drawn that the most effective and reason-
able for carrying out the further researches on emissions deactivation from units of bitumen producing is
thermocatalytic method.

Проблема загрязнения атмосферы вредными выбросами промышленных произ-
водств в последние годы становится всё более актуальной. Предприятия нефтеперера-
батывающей промышленности являются одними из наиболее крупных источников за-
грязнения воздушного бассейна. Битумные установки нефтеперерабатывающих завод-
ов дают наиболее вредные выбросы в атмосферу [1]. Основным процессом производ-
ства битумов является окисление остатков нефтепереработки кислородом воздуха при
температуре 240–300 °С. Газы, выходящие из окислительного аппарата, состоят из азо-
та, кислорода, двуокиси углерода, смеси углеводородов и их кислородных производ-
ных [2]. В отходящих газах имеются следующие примеси: оксиды азота, оксид углеро-
да, сероводород. Выделяющиеся из горячих битумов пары содержат парафино-нафте-
новые и полициклические ароматические углеводороды, а также гетероциклические
соединения, среди которых наиболее канцерогенен 3,4-бензапирен [3].

Бензапирен, попадая в организм человека, постепенно накапливается до критиче-
ской концентрации и стимулирует образование злокачественных опухолей. Характер-
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но, что они появляются после длительного воздействия канцерогенных соединений и
имеют значительный латентный период. Предельно допустимая концентрация (ПДК)
3,4-бензапирена составляет 0,1 мкг/100 м3, что соответствует 0,000001 мг/м3. Данный
полициклический ароматический углеводород относится к 1-му классу опасности [4].

Для очистки канцерогенсодержащих выбросов в настоящее время апробированы
методы термического сжигания, адсорбции на высокотемпературных носителях, аб-
сорбция растворителями и термокаталитического окисления до СО2 и Н2О.

Термическое сжигание представляет собой метод очистки газов путем термиче-
ского окисления различных вредных веществ, главным образом органических, в прак-
тически безвредные или менее вредные вещества (преимущественно в СО2 и Н2О) [5].
Температуры дожигания для большинства соединений находятся в интервале 750–
1200 °С. Применение термических методов дожигания позволяет добиться 99 %-й сте-
пени очистки газов.

При рассмотрении возможности и целесообразности применения термического
обезвреживания необходимо учитывать характер образующихся при горении продук-
тов. Например, при сжигании газов, содержащих соединения серы, галогенов, фосфо-
ра, могут образовываться продукты, превышающие по токсичности исходный газовый
выброс [6]. В этом случае необходимо предусматривать дополнительную очистку по-
сле термического дожигания.

При термическом дожигании, особенно в области температур более 800° С, воз-
можно образование вторичных загрязнителей, таких, как оксиды азота, хлор, диоксид
серы и др. Это один из серьезных недостатков метода.

Огневое обезвреживание происходит при температуре порядка 700-800 °С, что
требует поддерживать реакцию горения топлива или горючих компонентов газового
потока [7]. Таким образом, применение метода экономически оправдано лишь в слу-
чае лёгкой окисляемости удаляемых газов.

При термическом сжигании канцерогенсодержащих выбросов в последние годы
начали применять циклонные топки, в которых благодаря завихрению и хорошей тур-
булизации потоков сгорание примесей происходит достаточно эффективно. Однако и
в этом случае не достигается ПДК по бензапирену и некоторым другим полицикличе-
ским ароматическим углеводородам, несмотря на высокую температуру в топке, а при
охлаждении их на выходе из топки происходит поликонденсация ПАУ с повышенным
содержанием бензапирена, большим чем на входе. К тому же возможность обезврежи-
вания больших объемов газов этим способом ограничена.

Адсорбционные методы – одни из самых распространенных в промышленности
методов очистки газов. Основной недостаток адсорбционного метода заключается в
большой энергоемкости стадии десорбции и последующей стадии разделения получен-
ной смеси продуктов. Последнее значительно осложняет применение этого метода для
очистки многокомпонентных смесей. Улавливание летучих компонентов канцероген-
содержащих выбросов от установки переработки нефтяных отходов адсорбцией обес-
печивает ПДК по бензапирену. Однако регенерация таких веществ затруднена в связи
со склонностью их к смолообразованию и закоксованию пор адсорбента. Экономиче-
ские показатели адсорбционной очистки газов существенно зависят от цен на рекупе-
рируемые соединения и исходных концентраций загрязнителей. Регенерированный
продукт в виде фракции ПАУ не представляет никакой ценности, что исключает при-
менение дорогостоящих сорбентов.

Абсорбционные методы находят основное применение для улавливания кислых
компонентов из газовых выбросов (SO2, Н2S, НСl, SO3, NOx, NH3 и др.). В ряде случаев
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это позволяет получать полезные продукты – кислоты, соли. Применение абсорбцион-
ных методов для очистки газов от углеводородов на практике встречается значительно
реже, что обусловлено прежде всего высокой стоимостью необходимых абсорбентов.
Получение из улавливаемых компонентов товарных продуктов позволяет в ряде слу-
чаев снизить себестоимость очистки. Однако это существенно зависит от уровня цен
на продукты газоочистки. В связи с низкой концентрацией углеводородов в выбросах
от установки производства битума мокрый метод очистки их водой или растворителя-
ми также является экономически неэффективным и не обеспечивает соблюдение допу-
стимых нормативов. Общими недостатками этих методов является образование жид-
ких стоков и громоздкость аппаратурного оформления.

Присутствующие в отходящих технологических газах и вентиляционных выбро-
сах большого числа производств токсичные газы органических веществ в большинстве
случаев подвергают деструктивной каталитической очистке. Суть каталитических про-
цессов газоочистки заключается в реализации химических взаимодействий, приводя-
щих к конверсии подлежащих обезвреживанию примесей в другие продукты в присут-
ствии специальных катализаторов [8]. Катализаторы для таких процессов приготавли-
вают на основе меди, хрома, кобальта, марганца, никеля, платины, палладия и других
металлов [9]. В отдельных случаях используют некоторые природные материалы (бок-
ситы, цеолиты) [7].

Из известных видов катализаторов наиболее активными являются следующие:
1. Металлы и сплавы. Драгоценные металлы на металлических носителях: Pt, на-

несённая на окисленную поверхность стали, содержащей химически стойкие добавки
Al, Cr, Co, Ni и т. д.; Pd, отложенный на специальных носителях (сикромаль и нитро-
терм); драгоценные металлы в сочетании с различными оксидами, например, Pd – SiO2

– ZnO2.
2. Смешанные химические соединения – манганиты и хроматы. Манганиты Cu,

Fe, Ni, Co, Zn и Cd или смесь манганита с другими соединениями (оксидом Co, гидра-
том Fe или металлами Fe, Zn, Al).

3. Соли и оксиды (или их смеси) металлов с переменной валентностью. Соли Ni,
Co, Cu и Co в комбинации со стеклом и известью или гипсом. Оксиды Ni, Co, Mn или
Fe. Оксиды Fe, Cr и Ce. Смеси оксида Ag и Ni или Cu и Mn.

4. Обычные или активированные огнеупоры. Бокситы, гидрат алюминия, алюми-
наты. Огнеупорный бокситовый катализатор, дополнительно активированный путём
добавления соединений Fe, Cu, Cr. Mn или Ti.

5. Природные минералы. Сидериты, дуниты и другие, содержащие Fe, Cu, Mn
[11].

Многочисленные исследования, проведённые различными авторами, [9–12] по-
зволили определить наиболее приемлемые катализаторы для очистки газовоздушных
смесей. При каталитическом дожигании нашли применение благородные металлы (Pt,
Pd), нанесённые на окисленную поверхность, активированные огнеупоры (шамот с
соединениями Fe, Mn, Cu) природные минералы (сидерит, дунит с активизацией Cu).

Наиболее многочисленную группу современных аппаратов представляют термо-
каталитические реакторы очистки газов, в которых рекуператор тепла, подогреватель
и контактные элементы размещены в одном корпусе [12].

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод о том, что наиболее целесооб-
разным является термокаталитический метод очистки газовых выбросов. Он позволяет
перерабатывать многокомпонентные газы с малыми начальными концентрациями
вредных примесей, добиваться высоких степеней очистки, избегать образования вто-
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ричных загрязнителей. Термокаталитический окислительный метод вместе с очисткой
от газовых примесей обеспечивает получение пара, горячей воды, теплого воздуха или
других вторичных энергоресурсов. Основными преимуществами каталитического спо-
соба очистки газов по сравнению с некаталитическими является то, что он может осу-
ществляться непрерывно, при достаточно больших объемных скоростях, без смены ка-
тализатора в течение длительного времени, обеспечивать стабильную очистку. Кроме
того, при каталитической очистке газов не существует проблемы утилизации жидких
отходов, как, например, при абсорбционной газоочистке.

Основанием для применения термокаталитического метода очистки канцероген-
содержащих выбросов является то, что бензапирен имеет высокую (более 1700 °С)
температуру разложения, а продукты регенерации адсорбентов, содержащие примеси
бензапирена не могут быть использованы в других производствах. Поэтому целесооб-
разно применять данный метод очистки выбросов, позволяющий при температуре
500 °С окислить на поверхности катализатора вредные ПАУ и бензапирен до безвред-
ных СО2 и Н2О.
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Работа посвящена защите работников, использующих компьютерные и информационные
технологии от электромагнитного излучения, а также рациональному размещению рабо-
чих мест в помещении с персональными компьютерами. Эта работа может использовать-
ся и как обучающая в учебном процессе университетов на факультетах компьютерных и
информационных технологий

Work is devoted to defence of working of computer and informative technologies from the elec-
tromagnetic radiation, and also rational placing of workplaces in the apartment with the personal
computers. This work can be used and as educational in the educational process of universities
on the faculties of users of computer and informative technologies.

Вступ. Особливості промислового виробництва в ХХІ столітті полягають в збіль-
шенні швидкостей і потужностей виробничих процесів, їх комплексній механізації і
автоматизації, дистанційному управлінні. Застосування ЕОМ, АСУВ, економіко-мате-
матичних методів в управлінні - швидко змінили характер трудових процесів і роль в
них людини.

В автоматизованому виробництві домінуючою стає функція управління і контр-
олю за допомогою ЕОМ. Важливого значення набуває організаційно - плануюча тру-
дова функція, тоді як робоча або технологічна функція більшою мірою передається
машинам. Відбулися об’єктивні зміни і в професійній структурі праці. Це пов’язане з
тим, що центральне місце в сучасному виробництві належить «людині-оператору».

Відповідність трудової діяльності властивостям і можливостям людини є обов’яз-
ковою вимогою для забезпечення безпеки праці, здоров’я працюючих та високої про-
дуктивності їх праці.

В сучасному світі і в повсякденному житті, і в процесі трудової діяльності на лю-
дину негативно діє безліч різноманітних чинників, які впливають на його здоров'я. В
наш час виникає необхідність перебудови поглядів працівників стосовно власного
здоров'я, особливо у молодого покоління.

Досить важливо майбутньому фахівцю бути інформованим щодо умов праці, які
впливають на його здоров’я і працездатність.

Актуальність. У зв'язку з цим на кафедрі «Охорона праці» Харківського Націо-
нального Університету Радіоелектроніки щорічно розробляються і упроваджуються в
практику нові комп'ютерні моделюючі програми, які дають можливість наочно роз-
глядати вплив різних чинників на людину і навколишнє середовище, знайомлять з ме-
тодами і засобами захисту від їх негативної дії і профілактичними оздоровчими захо-
дами.

Однією з проблем залишається пошук засобів захисту людини від електромагніт-
ного забруднення. Важливе значення ця проблема набула у зв'язку з інтенсивним роз-
витком електронних систем управління, використанням комп’ютерів і телевізійних си-
стем. Сьогодні у всьому світі комп’ютери займають важливе місце в роботі, житті та
відпочинку людей. Без них вже неможливо уявити сучасний світ. ЄОМ є джерелом
електромагнітного випромінювання (ЕМВ). Вплив електромагнітних випромінювань
техногенного походження в даний час відбувається лавиноподібно у зв'язку з широ-
ким розповсюдженням як виробничих, так і побутових генераторів електромагнітного
випромінювання. Ці електромагнітні дії, наряду і у взаємодії з геомагнітними змінами
("магнітні бурі") відіграють велику роль в появі відхилень гомеостатичних реакцій ор-
ганізму людини, що призводить до загострення хронічних захворювань, погіршення
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психоемоційного стану, зниження працездатності і т.д. При цьому особливо небезпеч-
ними ЕМВ можуть бути для дітей, вагітних (з погляду впливу на ембріон), людей із
захворюваннями центральної нервової, гормональної, серцево-судинної системи, алер-
гіків, людей з ослабленим імунітетом. Також слід зазначити, що біологічний ефект
ЕМВ в умовах тривалої багаторічної дії накопичується, в наслідок чого можуть розви-
нутися дегенеративні процеси центральної нервової системи, рак крові (лейкоз), пу-
хлини мозку, гормональні захворювання як у самого працюючого, так і у його нащад-
ків. Але, як правило, цей ефект зменшується і зникає при припиненні дії ЕМВ та полі-
пшенні умов праці.

Дослідження вчених за останні 20 років показали, що електромагнітні поля, ство-
рені технічними системами, навіть у сотні разів слабші природного поля Землі, мо-
жуть бути небезпечними для здоров’я людини.

Електромагнітні поля негативно впливають на організм людини, яка безпосе-
редньо працює з джерелом випромінювання. Ефект біологічної дії залежить від кіль-
кості поглиненої енергії, частоти і геометричних розмірів поглинаючого об'єкту, тоб-
то ступінь впливу електромагнітних випромінювань залежить від діапазону частот,
тривалості, характеру та режиму випромінювання, розмірів тіла людини та індиві-
дуальних особливостей організму.

Тривалий та інтенсивний вплив ЕМВ призводить до стійких порушень та захво-
рювань.

Одним з методів захисту від впливу ЕМВ є захист відстанню.
Основна частина. На застосуванні цього методу заснована розробка комп’ютер-

ної програми «Захист працюючих від ЕМВ при роботі з ПК». При проходженні про-
грами треба правильно розмістити робочі місця з ПК в заданому приміщенні з ураху-
ванням всіх ергономічних вимог.

Необхідність в цій розробці виникла тому, що не завжди керівники підприємств,
різних фірм знайомі з ергономічними вимогами щодо розміщення робочих місць у
приміщеннях з ПК, а також з нормативними документами стосовно цього питання.

Програму доцільно використовувати після освоєння теоретичного матеріалу що-
до ергономічних вимог до розташування робочих місць з ПК.

В головному вікні представлений план кімнати з варіантами її розмірів та розта-
шованими вікнами і дверима, і варіанти розмірів робочих місць. Пункт меню «Допо-
мога» доступний на будь-якому етапі виконання роботи. В цьому пункті зібрана вся
необхідна нормативно-правова інформація. Користувач може ознайомитись з норма-
тивними документами в яких відбиваються ергономічні вимоги і вимоги стосовно ро-
боти з обладнанням, яке є джерелом електромагнітного випромінювання.

Перед тим, як почати роботу з розміщення робочих місць у приміщенні необхід-
но пройти обов'язкове тестування. Тест включає питання за вивченим теоретичним
матеріалом. Після його успішного завершення, програма дає можливість приступити
до розміщення робочих місць. Щоб найбільш раціонально розмістити робочі місця та
максимально використати площу приміщення застосовується масштабна лінійка.
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Рис. Приклад розташування робочих місць

В залежності від розташованих
поряд об’єктів (стіна, інші робо-
чі місця, вікно, двері) необхідно
дотримуватись відстаней, що ви-
магають норми від одного рор-
бочого місця до іншіх робочих
місць.В програмі використо-
вується велике розмаїття варіан-
тів розмірів і конструкцій робо-
чого столу. Це дає можливість
максимально використати пло-
щу виробничого

приміщення, а також заощадити кошти, тому що відразу можна придбати потрібні ро-
бочі столи, які відповідають всім естетичним та ергономічним вимогам.

Методика оцінювання. Після розташування робочих місць відбувається перевір-
ка відстаней від найближчиж об’єктів з чотирьох сторін.

Після завершення роботи програма оцінює правильність розташування робочих
місць, порівнюючи всі фактичні результати з нормативними. Якщо встановлена від-
стань менш за нормативну, то бали не нараховуються, а якщо дорівнює або більше –
то розташування вважається правильним і нараховуються додаткові бали. За кожний
правильно розташований об’єкт нараховується відповідна кількість балів, які залежать
від розташування максимальної кількості робочих місць. Максимальна кількість балів
– 100. Оцінка буде не задовільною, якщо робота була виконана не правильно.

Після цього автоматично генерується звіт у форматі *.html, в якому відображена
мета роботи, оцінка тестування, малюнок з розміщенням робочих місць. Приклад роз-
ташування робочих місць наведено на рис. Це дуже зручно і корисно, особливо для
працюючих, тому що відразу видно що треба зробити для покращення умов праці.

Висновки. Ця програма може використовуватись як тренінг для керівників і спе-
ціалістів з охорони праці користувачів комп’ютерними та інформаційними технологія-
ми, і на курсах підвищення кваліфікації з охорони праці та безпеки життєдіяльності
людини. Тренінг можна проводити як безпосередньо у групах, так і дистанційно, що в
наш час є досить актуальним питанням особливо для тих, хто бажає підвищити свою
кваліфікацію заочно. Також її можна використовувати у якості допомоги для вирішен-
ня питань ергономіки щодо розміщення робочих місць у приміщеннях з ПК. Ця робо-
та може використовуватися і як навчальна в учбовому процесі університетів на фа-
культетах користувачів КІТ.

Практична значимість цієї роботи заключається в тому, що її можна використо-
вувати для вирішення економічних питань щодо закупівлі офісної меблі. Це дуже
зручно і важливо з точки зору розміщення максимальної кількості робочих місць у
приміщенні з урахуванням необхідної площі і об’єму на одне робоче місце, а також
при покупці не тільки красивої, але і зручної меблі, яка відповідає всім ергономічним
вимогам. Завдяки цьому керівник підприємства має можливість забезпечити робітни-
кам зручні умови праці, підвищити їх працездатність та зберегти здоров’я.

Технічна реалізація: моделююча комп'ютерна програма реалізована на мові C++
в середовищі Visual Studio .NET. Особливістю реалізації є застосування OpenGL, який
є «незалежним від пристроїв» або мобільним. OpenGL пропонує зручний набір функ-
цій для 2D-графики і обробки зображень.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ОДЕРЖАННЯ ДІАЦИЛГЛІЦЕРИНІВ РІПАКОВОЇ ОЛІЇ

Досліджено зміни вмісту ацилгліцеринів в реакційних масах отриманих амідуванням ріпа-
кової олії етилендіаміном при різних мольних відношеннях вихідних компонентів та тем-
пературах реакції впродовж часу. Розроблено методику розрахунку компонентів реакцій-
них мас отриманих при амідуванні рослинних олій етилендіаміном.

Changes of acylglyceride content in reaction masses obtained by amidation of rapeseed oil with
ethylenediamine under different molar ratios have been investigated against time of reaction and
different temperatures. Methods of calculation concentrations of components of reaction masses
obtained by amidation of vegetable oils by ethylenydiamine have been developed.

Масла та жири є невід’ємною складовою харчування людини. Проте в останні ча-
си науковців все більше турбує проблема ожиріння зумовлена неправильним харчу-
ванням та збільшеним споживанням жирів. В наш час визначається вплив різних фак-
торів на проблему ожиріння, таких як генетика, метаболізм, вживання лікарських засо-
бів тощо.

В 1999 році було визначено, що вживання масел, що містять 80% і більше діацил-
гліцеринів (ДАГ), позитивно впливає на метаболізм жирів, порівняно з традиційними
маслами, що містять переважно триацилгліцерини (ТАГ) [1, 2].

Сьогодні розроблено багато методів отримання ДАГ. Переважно ці методи базу-
ються на процесах гліцеролізу ТАГ гліцерином, етерифікації жирних кислот чи їх по-
хідних гліцерином, гідролізу ТАГ чи комбінацій цих методів. Зазвичай в процесах от-
римання ДАГ використовуються різноманітні каталізатори [3, 4, 5].

В попередніх дослідженнях по амідуванню рослинних олій [6, 7] доведено, що за
цією реакцією окрім азотпохідних речовин утворюються також моно– та діацилгліце-
рини. Ці дослідження були присвячені пошуку оптимальних умов та методик виділен-
ня моноацилгліцеринів (МАГ), але було показано, що при умовах, які забезпечують
максимальні виходи МАГ разом з ними утворюється і значна кількість ДАГ – ацилглі-
церинів які запобігають ожирінню. А тому дослідження кількісного вмісту ДАГ під
час амідування є актуальними.

Мета роботи полягає в розробці методу оцінки поточних концентрацій ДАГ на ос-
нові визначених концентрацій інших компонентів та дослідженні змін цих концентра-
цій впродовж часу.

Дослідження реакції амідування ріпакової олії проведені для різних мольних від-
ношень та температур. Впродовж реакції відбирались зразки, в яких визначався вміст
аміну, аміноамідів, моноацилгліцеринів та гліцерину.
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Для аналізу реакційних мас використано методики визначення аміну, моноацил-
гліцеринів та гліцерину як в [7]. Концентрації аміноамідів та діамідів розраховувались
згідно [8, 9].

В [7] запропоновано хімізм реакції амідування ріпакової олії, який наведено ниж-
че:

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)

Згідно цього хімізму концентрацію ТАГ і ДАГ у реакційних масах розраховано за
системою рівнянь балансу концентрацій компонентів реакційних мас і ацилів:

(7)
(8)

де, – концентрація ТАГ у вихідній суміші, мол. ч..
Коєфіціенти рівняння 8 показують кількість ацилів у молекулі речовини. Якщо

провести заміну: ,
Одержують рівняння:

(9)
(10)

Виходячи з рівнянь 7-10, знаходять:
(11

)
(12

)
Виходячи з наведених рівнянь, розраховано поточні концентрації діацилгліцери-

нів в кожний момент часу для різних мольних співвідношень та температур. Залежно-
сті змін концентрації ДАГ від часу і температури реакції представлені на рисунку 1.

Як видно з рисунку 1 зі збільшенням часу реакції спостерігається поступове нако-
пичення діацилгліцеринів при температурах 353-393 К. При температурі 413 К макси-
мум концентрації спостерігається через 5400 с. після чого концентрація ДАГ починає
поступово зменшуватись. Така форма кривих може пояснюватись тим, що крім реак-
цій отримання ДАГ протікають реакції витрачення ДАГ, зокрема на утворення МАГ.
Залежності, що відповідають температурам 353 та 373 К мало відрізняються між со-
бою. Подальше збільшення температури призводить до більш різкого зростання кон-
центрацій ДАГ. Максимум на залежності при температурі 413 К свідчить про те, що
ДАГ витрачається більше, ніж утворюється. Це можна пояснити підвищенням швид-
костей реакцій (4-6), що призводить до більш швидкого витрачення ДАГ наприкінці
реакції, коли реакції отримання ДАГ зменшують швидкість із-за зменшення концент-
рації ЕДА в реакційних масах. Дослідження впливу мольного відношення приведені
на рисунку 2.
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Рис. 1 Зміни концентрації діацилгліцеринів в
реакційних масах від часу реакції при різних

температурах і мольному відношенні
олія:ЕДА 1:1

Рис. 2 Зміни концентрації
діацилгліцеринів в реакційних масах від

часу і мольного співвідношення реагентів
при температурі 373К

Як видно (рис. 2) максимальна кількість діацилгліцеринів утворюється при мольному
співвідношенні реагентів 1:1 та складає майже 0,12 м. ч. Найменша кількість діацил-
гліцеринів утворюється при мольному співвідношенні 1:0,5 та складає менше 0,08 м.
ч. При мольному співвідношенні 1:1,5спостерігається спочатку різке збільшення кіль-
кості ДАГ, а потім поступове зменшення, що зумовлене зменшенням швидкості утво-
рення ДАГ та збільшення швидкості їх витрачення. Таку залежність концентрацій
ДАГ в реакційних масах при мольному співвідношенні 1:1,5 можна пояснити тим, що
із-за значної концентрації ЕДА реакції як отримання, так і витрачення всіх компонен-
тів протікають швидше, ніж при мольних співвідношеннях 1:1 та 1:0,5.

Висновки:
1) Розроблено методику оцінки концентрацій ТАГ і ДАГ в реакційних масах, які

отримані при амідуванні рослинних олій етилендіаміном;
2) Знайдено, що концентрація ДАГ впродовж реакції амідування ТАГ ріпакової

олії ЕДА впродовж 150 хвилин збільшується. Збільшення часу реакції при температу-
рах 353-393 К зумовлює збільшення концентрації ДАГ, а при температурі 413 К –
зменшення концентрації ДАГ;

3) Показано, що найбільша концентрація ДАГ спостерігається при мольних відно-
шеннях реагентів 1:1, тоді як при мольному співвідношенні 1:1,5 спостерігається мак-
симум в інтервалі 30-90 хвилин.
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА СОВРЕМЕННОГО
СПИРОМЕТРА И ПУТИ ЕЕ УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ

У статті наведений опис вимірювальної спірометричної системи та процесу перетворю-
вання швидкості потоку повітря у частоту електричних імпульсів. У ході роботи
запропоновані й обґрунтовані способи поліпшення метрологічних показників
вимірювальних систем на турбінному перетворювачі потоку.

In this paper described the measuring spirometry system and the method of air flow converting
into frequency of electric pulses. In article the improvement metrological index ways are pro-
posed and grounded.

Спирометрия (флоуспирометрия), на сегодняшний день, является наиболее ин-
формативным и наименее трудоемким методом оценки функции внешнего дыхания
(ФВД). Этот метод используется в медицинской практике, как для проведения профи-
лактических осмотров, так и для сложных функциональных исследований органов ды-
хания [1].

Для преобразования скорости потока в электрический сигнал в спирометрической
аппаратуре наиболее часто применяется турбинный преобразователь с оптическим ус-
тройством съема информации. Его основные достоинства – линейность передаточной
характеристики, хорошие массогабаритные показатели, высокая точность измерений [2,
3].

Постоянное развитие метода и расширение областей применения неизменно по-
вышает требования к его техническому обеспечению. Эти требования касаются как
метрологических параметров, так и функциональных возможностей [4].

Одним из метрологических параметров является чувствительность. Повышение чув-
ствительности спирометрической аппаратуры особенно актуально в педиатрии, при изме-
рении малых расходов, при патологических изменениях ФВД, а также при измерениях на
конечных стадиях выдоха (вдоха). Для спирометров этот параметр нормируется стандар-
тами ATS и ECCS. В стандарте ATS 1995 г. регламентрован порог чувствительности 0,1
л/с, а в стандарте ECCS 1993 г. – 0,05 л/с.

Не менее важным параметром является полоса частот измеряемого сигнала. По
данным некоторых авторов [5] верхний предел частот диапазона полезного сигнала со-
ставляет от 4 до 30 Гц. Неравномерность АЧХ спирометров регламентирован стандарта-
ми следующим образом: ATS 1995 г. – от 0 до 4 Гц, не более 10 %, а ECCS 1993 г. – от 0
до 20 Гц, не более 5 %.

Серийно выпускаемые спирометры с измерительной системой (ИС) на турбинном
преобразователе потока (ТПП) не всегда удовлетворяют указанным выше требованиям

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
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[3, 4]. Кроме того, с учетом переспективности спирометрии возможно повышение тре-
бований к спирометрической аппаратуре.

Таким образом при разработке спирометрической аппаратуры необходимо искать
новые технические решения или совершенствовать уже известные. Прежде всего, это
касается измерительной системы, поскольку она определяет как метрологические по-
казатели прибора, так и его функциональные возможности [5].

Целью данной работы является определение способов улучшения метрологиче-
ских параметров измерительных систем на ТПП.

В общем случае ТПП представляет собой устройство, которое преобразует поток
воздуха, во вращение ротора, а затем, в электрический выходной сигнал. Информа-
ционным параметром этого сигнала, соответствующим скорости потока, может быть
амплитуда, частота или фазовый сдвиг [6].

Структурная схема измерительной системы с ТПП, которая использует в современ-
ных спирометрах, приведена на рис. 1.

Рисунок 1. Структурная схема измерительной системы на ТПП

Измерительная турбина (ИТ), конструкция которой показана на рис. 2, в данной
системе используется в качестве первичного преобразователя воздушного потока.

Рисунок 2. Конструкция измерительной
турбины (с радиальным вырезом 1/4)

ИТ представляет собой полый ци-
линдр (1), изготовленный из органическо-
го стекла. Газовому потоку с помощью на-
правляющих крыльчаток (2) придается
вращательное движение. На пути газового
потока на оси (3) расположена плоская
пластина (4). Движение газового потока
вызывает вращение пластины со скоро-
стью пропорциональной скорости движе-
ния этого потока. Таким образом, ИТ

преобразует объемную скорость воздуха Q(t) в угловую скорость пластины t).Вто-
ричный измерительный преобразователь (см. рис. 1) представляет собой оптическое
устройство съема информации (ОУСИ), которое преобразует вращение пластины в
электрический сигнал с частотой f(t), пропорциональной t)

, (1)

где k1 – коэффициент передачи ОУСИ, обычно равен 2.
Формирователь импульсов (ФИ) (см. рис. 1) преобразует электрический сигнал с

выхода ОУСИ в последовательность коротких прямоугольных импульсов с частотой
f’(t) равной

, (2)
где k2 – коэффициент передачи ФИ, обычно равен 1.
Преобразование частоты f’(t) в цифровой код N осуществляется с помощью им-

пульсного-цифрового преобразователя (ИЦП) с частотно-импульсным законом преоб-
разования классическим методом последовательного счета [7]. Данный метод позво-
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ляет осуществлять преобразование в цифровой код текущего значения частоты при до-
статочно низкой погрешности преобразования.

Преобразования объемной скорости потока Q(t) в импульсный электрический сиг-
нал с помощью ТПП могут быть рассмотрены как процесс дискретизации непрерывно-
го сигнала с переменным шагом дискретизации T'(t) (см рис. 3)

. (3)
Таким образом, частота f’(t) в измерительной системе, приведенной на рис. 1, явл-

яется частотой дискретизации.

Рисунок 3. К пояснению принципа работы
турбинного преобразователя потока

В процессе спирометрического иссле-
дования предполагается определение не
только скоростей, но и объемов воздуха
на различных этапах выдоха (вдоха). При
этом объем воздуха, прошедший через
ИТ, может быть вычислен по выражению

, (4)

где ti и tk – моменты времени,
соответствующие началу и окончанию временного интервала, на котором производит-
ся измерение.

Для определения объемов на различных этапах дыхательного теста обычно сум-
мируют элементарные объемы на соответствующих временных интервалах. Элемен-
тарный объем VЭ, проходящий за один оборот пластины ИТ (см. рис. 3) может быть
определен как

. (5)

Из выражения (5) видно что, сократив интервал дискретизации tj – tj+1, можно умень-
шить VЭ , а, следовательно, снизить порог чувствительности ТПП по объему.

Одним из возможных путей улучшения метрологических параметров измеритель-
ной системы на ТПП является определение усредненных значений Q(t) на интервалах
меньших, чем период вращения пластины. Этого можно добиться путем увеличение
коэффициента передачи ТПП k, который из (1) и (2) равен

. (6)
Чувствительность по объемной скорости потока ТПП в нашем случае равна

. (7)

Таким образом, повышая коэффициент передачи k можно повысить чувствитель-
ность ИС. Повышение k также влияет на динамические характеристики ТПП. По тео-
реме Котельникова с увеличением частоты дискретизации пропорционально будет
увеличиваться максимальная частота спектра входного сигнала, который подлежит од-
нозначному восстановлению [8].

Так как в ТПП частота дискретизации зависит от входной величины (объемной
скорости потока Q(t)), то, очевидно, существует такое значение входного сигнала Qmin

ниже которого измерение в требуемой частотной полосе невозможно.
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Рассмотрим работу ТПП при двух различ-
ных коэффициентах передачи k и k'. В том слу-
чае, если k' в два раза выше чем k, значение
входного сигнала Q'min в два раза меньше Qmin

(см. рис. 4) при одном и том же значении гра-
ничной частоты Fmax, которое соответствует
верхнему граничному значению диапазона
входного сигнала.

Таким образом, повышение коэффициента
передачи ТПП приводит к уменьшению значе-
ния входного сигнала Qmin,

Рисунок 4. Зависимость частоты ди-
скретизации от входного сигнала в

ТПП
а, следовательно, к расширению диапазона измерения при одинаковых требованиях к
неравномерности АЧХ в заданной частотной полосе.Кроме того повышается чувстви-
тельность спирометрической измерительной системы по объему и объемной скорости.
На практике увеличить коэффициент передачи ТПП k можно путем повышения коли-
чества лепестков измерительной турбины или увеличения числа оптических пар в ОУ-
СИ.
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БАЗИ ДАНИХ ДЛЯ СТРУКТУРНО-ФУНКЦІОНАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ
БАГАТОРІВНЕВОЮ ЕЛЕКТРОТЕПЛОАКУМУЛЮВАЛЬНОЮ СИСТЕ-
МОЮ ОБОГРІВУ ТЕХНОЛОГІЧНО АКТИВНИХ ЗОН

Новые возможности для структурно-функционального управления энергопотоками в на-
гревательной системе реализуются на основе аналитического решения задачи теплопро-
водности для многослойной 2-мерной структуры с локализованными трубчатыми источ-
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никами методом конечных интегральных преобразования и принципа функциональной
суперпозиции источников тепла.

The new opportunities for structurally functional control of energy flow in heating system are
realized on the basis of the analytical solving of a heating task for multilevel 2-dimension struc-
ture with the located tubular sources by a method of finite integral transformation and principle
of a functional superposition of heating sources.

Постановка проблеми. В технологічних процесах виробництва продукції агро-
промислового комплексу, і зокрема тваринництва, значна кількість енергоносіїв витра-
чається для забезпечення заданих параметрів мікроклімату в виробничих спорудах [ 1
]. Теплогенеруючі установки відомих систем мікроклімату таких споруд, що створю-
ють теплові режими, працюючи за схемою «зверху-вниз» характеризуються низкою
недоліків, які негативно впливають на собівартість одиниці продукції та навколишнє
середовище. Крім того, такі системи характеризуються низькою технологічною надій-
ністю, складністю та недовговічністю в експлуатації. Тому наукові дослідження, спря-
мовані на пошук більш енергоефективних технологій та засобів їх реалізації є актуаль-
ними і такими, що мають велике народногосподарське значення.

Аналіз останніх досліджень. Публікації робіт вітчизняних і зарубіжних авторів [
1,5 ], присвячені даній проблемі підтверджують доцільність розробки технологічного
обладнання і електротехнологій, які забезпечують задані параметри мікроклімату ви-
робничих приміщень і споруд з застосуванням електрообігрівних підлог, до складу
яких входять спеціальні електронагрівники трубчастого типу, розташовані в теплоаку-
мулювальному наповнювачі траншеї, виконаної в ґрунті підлоги. При цьому якісне і
енергоефективне забезпечення стандартів теплового режиму технологічно активних
зон (ЗТА) тваринницьких приміщень за схемою «знизу-вверх» може бути вирішене за
рахунок впровадження запропонованої багаторівневої електротеплоакумулювальної
системи опалення – БЕТСО. Цей проект окрім можливості помітно поліпшити ефек-
тивність використання електроенергії в режимі автономного опалення дозволяє також
ефективно функціонувати в режимі комбінованого використання наявного потенціалу
потужностей традиційних і відновлюваних джерел енергії (НВДЕ). При цьому слід за-
значити, що мова йде не тільки про вдосконалення силових теплогенеруючих при-
строїв, але й створення відповідних систем керування, які б забезпечували не тільки
чітке дотримання заданих стандартів теплового режиму обігрівної підлоги і повітря
ЗТА виробничих споруд АПК, але і оптимального регульованого акумулювання ²над-
лишку² енергії того чи іншого джерела живлення. До того ж ці системи повинні над-
авати можливість більш ефективно використовувати нетрадиційні джерела, знижувати
негативний вплив відходів виробничих процесів на довкілля і працювати в режимі
«споживач-регулятор».

Мета роботи. Аналіз якісних показників термостабілізації обігрівної підлоги в
різних режимах роботи 3-ярусної системи БЕТСО та створення бази даних структур-
но-функціонального керування системою обігріву при коливаннях потужності енерго-
потоків, живлячих систему та зміні зовнішніх кліматичних умов.

Основні матеріали досліджень. Обчислювальний експеримент проводився для
БЕТСО з 9-шаровою прямокутною структурою. Кількість активних шарів, що містять
спеціальні електронагрівачі трубчастого типу (СЕТ) можна задавати в інтерфейсній
частині комп'ютерної моделі. Прийняті характеристики шарів один по одному знизу
нагору відповідають нагрівальній системі (НС) з [ 1 ] і є такі: нижній шар – гідроізоля-
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ція (руберойд) завтовшки , далі йде шар піску
, , шар теплоізоляції – пінобетон ,

, активний шар (ярус №3) – ряд пустотілих труб, засипаних піском
– , , шар піску – , , активний шар
(ярус №2) – ряд пустотілих труб, засипаних піском – , , шар піску
– , активний шар (ярус №1) – ряд пустотілих труб, засипаних піском –

, , шар монолітного бетону – , .
Ефективний коефіцієнт теплопровідності активних шарів залежить від кількості
СЕТ , що обчислюється при комп'ютерному моделюванні. На границях активних
шарів задані умови неідеального теплового контакту, у яких контактні термічні опори
приймалися рівними .

Глибина БЕТСО та повна ширина підлоги, що обігрівається, обрані рівними від-
повідно та . Кількість СЕТ у кожному із трьох активних ярусів об-
рано шляхом оптимізації енергопідводу до СЕТ із метою забезпечення заданих стан-
дартів на обігрів поверхні підлоги. Були отримані наступні результати: верхній ярус
№1 – , середній ярус №2 – , нижній ярус №3 – . СЕТ покладені в
шарах симетрично щодо площини симетрії й рівномірно (з однаковим кроком),
віддалення крайніх СЕТ від бічних стінок однакове й рівне . Для моделюван-
ня процесів теплопередачі в НС обрана спрощена математична модель СЕТ у вигляді
труб з прямокутним перетином . СЕТ розглядається лише як джерело енергії без
врахування їх внутрішньої структури. Для заданого непарного числа СЕТ розподіл
щільності потужності джерел в активних шарах задано у вигляді:

, (1)

де – щільність потужності розподілених джерел у трубі СЕТ, ;

– функція розподілу теплової потужності в області локалізації труби з коор-
динатою центра , для моделювання прийнятий трапецевидний розподіл потужно-

сті в області перетину СЕТ.
Моделювання теплових процесів в НС зведено до рішення стаціонарної задачі

теплопровідності:

,
(2)

;
(3)

(4)

(5)
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де – номер шару (відлік ведеться знизу нагору до поверхні підлоги);
– область локалізації -го шару по глибині НС; – товщина

-го шару; – розподіл температури по частковій області – -му

шару; – задана функція щільності джерел тепла, розподілених по -му ша-

ру, ; – коефіцієнт теплопровідності матеріалу -го шару; – температура

повітряного середовища на деякому видаленні від поверхні підлоги; - температу-

ра ґрунту поза НС по її товщі (висоті), приймається постійною в межах кожного шару;
– термічні контактні опори між шарами; α– коефіцієнт тепловіддачі з поверхні під-

логи у повітряне середовище, приймається постійною величиною; – параметр

теплопередачі із блоку НС у ґрунт через бічну стінку, приймається постійною величи-
ною по всій глибині, при цьому – деяке усереднене значення коефіцієнта тепло-
провідності НС по її товщі, – коефіцієнт тепловіддачі в умовах 3-го роду (5).

У реальних умовах опалюваного приміщення конвекційний теплообмін з поверхні
підлоги має нелінійний характер, обумовлений рухливістю повітря (наприклад, через
вентиляцію) і іншими факторами. Однак, для одержання аналітичних рішень сфор-
мульованої математичної моделі будемо вважати коефіцієнт тепловіддачі постій-
ною величиною, що у рамках теоретико-експериментального підходу може бути зко-
реговано при діагностиці теплового режиму НС у реальному масштабі часу.

Рішення задачі представимо у вигляді функціональної суперпозиції, що враховує
всі види джерел теплоти – повітряного середовища над ЗТА, глибинного ґрунту й
ґрунту за боковою стінкою НС, а також кожного окремого нагрівального елемента НС.
Складовою частиною цього рішення повинно бути визначення температури поверхні
підлоги у вигляді функціонального ряду, що встановлює зв'язок між стан-
дартами на нагрівання поверхні підлоги й потужністю енергопотоків у БЕТСО. Такий
підхід дозволяє реалізувати структурно-функціональне керування енергопотоками й
при цьому забезпечити високу оперативність і точність дотримування стандартів на-
грівання підлоги в ЗТА.

Побудову аналітичного рішення граничної задачі теплопровідності (2) – (5), про-
ведемо методом кінцевих інтегральних перетворень (КІП) [ 2 ]. Лінійність вихідної за-
дачі дозволяє при побудові рішення застосувати принцип функціональної суперпози-
ції. Рішення означеної задачі для кожного шару представимо у вигляді суперпозиції
двох функцій:

, (6)

де - рішення однорідного рівняння (2) із заданими ГУ (3) – (5);
- рішення однорідного рівняння (2) зі змішаними граничними умовами (од-

норідними ГУ 3-го роду на бічній стінці й неоднорідними ГУ 1-го й 3-го роду відпо-
відно на нижній і верхній поверхнях НС; - часткове рішення неоднорідного
рівняння з однорідними граничними умовами.
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Функція , визначає внесок зовнішніх впливів у температурне поле i-го

шару, а – внесок у температурне поле i-го шару тільки лише від набору зосе-
реджених джерел у вигляді системи нагрівальних елементів при однорідних гранич-
них умовах на частинах поверхні НС. Функції й для відповідних ша-
рів крім граничних умов повинні бути підлеглі умовам сполучення на внутрішніх між-
шарових границях, що відповідають вимогам узгодження температур і теплових пото-
ків через них з урахуванням кінцевого термічного контактного опору між шарами.
Явище погіршення термічного контакту зовнішніх поверхонь нагрітих елементів
(труб) із ґрунтом добре відомо в практиці, наприклад, нафтопроводів [ 3 ], і його необ-
хідно враховувати.

Рішення задач теплопровідності в області зображень КІП для шуканих функцій
і та у рівнянні (2) має вигляд:

,
(7)

де - ядро КІП, загальне для всіх шарів, що є рішенням задачі
Штурма-Ліувілля для області :

, .
(8)

Рішенням (8) є функція , де параметр є коренем рівняння:
Таким чином, ядро перетворення має вигляд:

. (9)

Рішення задачі (2) – (5) окремо для кожного шару представимо у вигляді
, де:

,
(10)

, .
(11)

Визначення функцій і в області зображень зводиться до ін-
тегрування звичайних диференціальних рівнянь для кожного шару :

, .
(12)

Рішення відповідних задач для кожного шару в області зображень одержимо у
вигляді комбінацій гіперболічних функцій:

,

,

(13)

(14)
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де ,
(15)

– інтегральне перетворення функції розподілу джерел у смузі. Зауважимо, що та-
кий підхід дозволяє задавати в шарах довільний розподіл джерел як безперервний, так
і дискретний, потрібно лише, щоб інтеграл (15) існував.

Числові значення коефіцієнтів для кожного значення

індексу визначаються з рішення системи лінійних неоднорідних рівнянь порядку
такого виду:

(16)

яка формується при виконанні умов сполучення на міжшарових границях з ураху-
ванням термічних контактних опорів (5) і ГУ на граничних поверхнях .
В розглянутій задачі вирішувались системи з 22-х лінійних неоднорідних рівнянь. Чи-
слові значення коефіцієнтів для кожного значення індексу

визначаються з рішення системи лінійних неоднорідних рівнянь порядку аналогіч-
ного виду, де замість спектральних коефіцієнтів у рівняння входять спект-
ральні коефіцієнти зовнішніх температур .

Визначені в такий спосіб набори функцій і дозволяють за
допомогою перетворень (10), (11) одержати рішення поставленої задачі. Кількість чле-
нів в рядах (10) і (11) установлюється шляхом обчислювального експерименту по збіж-
ності результату (для розглянутої конфігурації кількість членів відповідних рядів до-
рівнює 50..80).

Для всебічного аналізу температурних режимів підлоги тваринницького примі-
щення, їхньої оптимізації шляхом диференційованого енергопідводу до нагрівальних
елементів БЕТСО розроблена методологія комп'ютерного моделювання процесів теп-
лопередачі в - шаровій БЕТСО й відповідна комп'ютерна модель. В комп'ютерній
моделі спочатку реалізовано знаходження аналітичного рішення зворотної задачі теп-
лопровідності для необмеженої по ширині ОС [ 4 ], які дозволяють визначити питомі
потужності нагрівання (по шарах), що забезпечують заданий рівень нагрівання поверх-
ні підлоги. Ці значення потужностей використовуються для визначення потужностей
енергокомпонент, що відповідають окремим нагрівальним елементам в обмеженій по
ширині БЕТСО з урахуванням теплообміну через бічні стінки. Крім того, у комп'ютер-
ній моделі БЕТСО передбачено проведення оптимізації розподілу енергокомпонент по
нагрівальних елементах СЕТ так, щоб забезпечити на поверхні підлоги заданий темпе-
ратурний режим (стандарт нагрівання поверхні підлоги). Це можна виконати в обме-
женому числі точок, яке не перевищує кількості нагрівальних елементів в активному
шарі. Рівномірність розподілу температури по ширині підлоги, що обігрівається, (сту-
пінь відхилення від заданого стандарту) істотно залежить від кількості трубчастих на-
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грівачів в активному шарі. Аналіз рішення граничної задачі теплопровідності (2) – (5)
поводився для деяких режимів, враховуючі принцип функціональної суперпозиції всіх
наявних джерел тепла [ 5 ].

В результаті рішення задачі теплопровідності отримано функціональну залеж-
ність температури поверхні підлоги (як однієї з складових частин рішен-
ня) від наявних теплоти повітряного середовища над ЗТА, глибинного ґрунту й ґрунту
за бічною стінкою БЕТСО, а також потужності кожного окремого нагрівального еле-
мента. Таким чином, встановлено зв'язок між стандартами на нагрівання поверхні під-
логи й потужністю енергопотоків у БЕТСО, що дозволяє реалізувати структурно-
функціональне керування енергопотоками. Останнє, у свою чергу, дозволить забезпе-
чити високу оперативність і точність стандартів нагрівання підлоги в ЗТА. Завдяки
проведеного обчислювального експерименту доведено, що конструкція БЕТСО, що
розглядається, буде забезпечувати рівномірність нагріву підлоги не гірше, ніж 0.5°С.
Наочна інформація про таку оптимізацію БЕТСО представлена на серії комплексних
рис. 1, рис. 2, рис. 3. Показані очікувані розподіли температури на поверхні підлоги
для стандартів нагрівання й і відповідні енергограми (погонні по-
тужності) для режимів нагрівання I (а), III (б), V (в) при різних значеннях тепловтрат
через бічну стінку БЕТСО – =0 - випадок ідеальної теплоізоляції,
і . Живлення здійснюється відповідно у 1-й, 2-й або 3-й яруси, при
цьому енергопотоки надходять у СЕТ, розміщені по ширині підлоги в 8-м, 6-м або 4-м
шарах БЕТСО. При цьому відповідно до режиму, підключаються 9, 7 або 5 СЕТ – на
рисунках показана тільки права половина БЕТСО ( ). Видно, що заданий
рівень нагрівання поверхні підлоги забезпечується в точках проекції осей СЕТ на по-
верхню підлоги, між ними спостерігаються відхилення від заданого рівня, причому
тем більше, чим глибше розташований активний шар.

На рис. 2 і рис. 3 показано аналогічні розподіли для режимів II й IV при різних ва-
ріантах перерозподілу енергопотоків між двома активними ярусами БЕТСО (параметр
R), де додані епюри розподілу енергопотоків по другому ярусі (для кожного випадку
це нижній нерегульований ярус).

Розглянута математична модель дозволяє також робити прогноз загальних енерго-
витрат (інтервал min-max) для забезпечення того чи іншого стандарту нагріву ЗТА при
різних зовнішніх теплових умовах. Як приклад, на рис. 4а і 4б наведені залежності су-
марної потужності енергопотоків БЕТСО (погонна потужність обігрівної смуги, Вт/м,
min- поверхня червонного кольору, max- поверхня синього кольору) в режимі І, ІІІ і V
від двох параметрів – інтенсивності теплообміну на поверхні підлоги ( ) і че-
рез бічні стінки ( ), які в оптимізованому режимі забезпечують термостабілі-
зацію поверхні підлоги на рівнях відповідно .
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Рисунок 1 – Розподіл температури на поверхні підлоги при термостабілізації та
відповідні енергограми НС для режимів I (а), III (б) та V (в)
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Рисунок 2 – Розподіл температури на поверхні підлоги та відповідні енергограми
НС для режиму II при R=0.8 (а), R=0.6 (б) та R=0.4 (в)
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Рисунок 3 – Розподіл температури на поверхні підлоги та відповідні енергограми
НС для режиму IV при R=0.8 (а), R=0.6 (б) та R=0.4 (в)
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Рисунок 4 – Карти-поверхні прогнозованої погонної потужності БЕТСО для ре-
жимів І, ІІІ і V при термостабілізації поверхні підлоги на рівнях нагріву

при зміні параметрів теплообміну

Реалізація запропонованої системи структурно-функціонального керування енер-
гопотоками БЕТСО дозволяє, таким чином, виводити на екран монітора оператора на-
очний стан підведення енергії до нагрівальних елементів. Це дасть можливість у режи-
мі реального часу порівнювати результати розрахункового прогнозування з інформа-
цією про температурний режим технологічно активних зон, що надходить від обмеже-
ної кількості датчиків, і цілеспрямовано корегувати надходження енергопотоків, дося-
гаючи заданого рівня нагрівання ЗТА в режимі енергозбереження.

Висновки. 1. Ідентифікація енергокомпонент при забезпеченні заданих стандар-
тів на обігрів поверхні підлог тваринницьких приміщень АПК дозволяє проводити ана-
ліз і прогнозувати рівень енергозбереження при структурно-функціональному керу-
ванні енергопотоками, що підводяться до нагрівальних блоків БЕТСО від традиційних
і нетрадиційних джерел.

2. Запропонований теоретико-експериментальний підхід дає можливість на основі
рішення зворотних задач теплопровідності для БЕТСО, при використанні інформації
від обмеженого числа термодатчиків, розробити методику структурно-функціонально-
го керування енергопотоками в нагрівальних елементах БЕТСО, яка забезпечує стан-
дарти обігріву ЗТА.

3. Результати комп'ютерного моделювання забезпечення стандартів нагрівання
поверхні підлог тваринницьких приміщень АПК при різних зовнішніх і внутрішніх
умовах представлено у вигляді бази даних (енергограми підводу тепла до нагрівальних
елементів).
Список літератури: 1. Романченко М.А. Енергозберігаючі електротехнології забезпечення стан-
дартів теплового режиму виробничих споруд АПК з електрообігрівними підлогами /. М.А. Роман-
ченко, Д.І. Мазоренко, А.П. Слесаренко., О.А. Сорока // Електрифік. та автоматиз. сільськ. госпо-
дарства. – 2006. – №2. – С. 82–92. 2. Положий Г.Н. Уравнения математической физики / Положий
Г.Н. – М.: Высшая школа. 1964. – 560 с. 3. Тугунов П. Выбор коэффициентов теплопроводности
грунтов при тепловом расчете «горячих» трубопроводов / П. Тугунов // Нефт. хоз-во. – 1969. –
№11. – С. 6–11. 4. Математическая модель стационарного режима многослойного обогреваемого
пола / Н. А. Романченко, А. П. Слесаренко, А. С. Сорока // Вісник ХДТУСГ ім. Петра Василенка
«Проблеми енергозабезпеч. та енергозбереж. в АПК України». – 2004. – Вип. 27. – Т. 1 – С. 245–
250. 5. Романченко М.А. Структурно-функціональне керування вхідними енергопотоками багато-
рівневої електротеплоакумуляцйної системи обігріву підлог і повітря в спорудах АПК / М.А. Ро-
манченко // Електрифікація та автоматизація сільського господарства. – 2006. – №1. – С. 31–41.
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АНАЛИЗ СИНУСОИДАЛЬНЫХ МОДУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ,
СФОРМИРОВАННЫХ ЦИФРОВЫМ ГЕНЕРАТОРОМ

Для формирования синусоидальных модулированных сигналов, применяемых в лечебных це-
лях, предложено использовать цифровой генератор, реализованный на базе микроконтролле-
ра. В программно-математическом пакете MatCad разработана модель такого генератора. С
помощью модели произведен анализ выходного сигнала генератора путем сравнения его па-
раметров с параметрами идеального сигнала.

Для формування синусоїдальних модульованих сигналів, що застосовуються в лікувальних
цілях, запропоновано використовувати цифровий генератор, виконаний на базі мікроконтро-
лера. В програмно-математичному пакеті MatCad розроблена модель такого генератора. За
допомогою моделі проведено аналіз вихідного сигналу генератора шляхом порівняння його
параметрів з параметрами ідеального сигналу.

В амплипульстерапии для воздействия на организм человека с лечебной целью
используются синусоидальные модулированные токи (СМТ) [1, 2]. Анализ техниче-
ских данных [3], а также экспериментальные исследования характеристик электротера-
певтических аппаратов позволили установить, что лучшими показателями обладают
аппараты с микропроцессорным управлением. Такой подход позволяет не только улуч-
шить качество аппаратов, но и существенно расширить их функциональные возможно-
сти [4]. Общий принцип получения гармонических сигналов с помощью цифровых си-
стем заключается в том, что с помощью счетчика формируется последовательность ад-
ресных кодов, по которым из памяти последовательно осуществляется выборка число-
вых значений, соответствующих отсчетам гармонического сигнала [5]. При этом пе-
риодичность ТАДР формирования адресных кодов и количество ND отсчетов на период
будут определять частоту гармонического сигнала

. (1)

Однако простые гармонические сигналы при приведении процедур амплипульсте-
рапии используются крайне редко. Наиболее часто из-за лучшего терапевтического
эффекта используются амплитудно-модулированные (АМ) сигналы c различным коэф-
фициентом модуляции, в которых несущее и модулирующее колебания, представляю-
щие собой гармонические сигналы.

, (2)
где Um – амплитуда колебаний; M – коэффициент модуляции; M – угловое

значение частоты модулирующего колебания;  – угловое значение частоты несущего
колебания.

Цель данной работы состоит в анализе показателей АМ-сигналов, формируемых
цифровым генератором.
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Структурная схема цифрового генератора АМ-сигнала, реализованная на базе
цифро-импульсных преобразователей (ЦИП) с частотно-импульсным законом преоб-
разований (ЧИП), приведена на рис. 1.

Рис. 1 Цифровой генератор АМ-сигнала

Здесь ЦИП с ЧИП выполняют
функции делителей частоты f0,
что позволяет независимо
друг от друга регулировать ча-
стоту модулирующего и несу-
щего колебаний [6].
В генераторе формируется два
синусоидальных сигнала мо-
дулирующей fМ и несущей f
частоты путем деления выход-

ного сигнала генератора (Г) с частотой f0 с помощью ЦИП1 и ЦИП2, в которые запи-
сываются числа N1 и N2 соответственно.

Полученные на выходах преобразователей тактовые импульсы, следующие с ча-
стотами

; (3)

, (4)

подсчитываются с помощью счетчиков СТ1 и СТ2, в результате чего на адресных
входах ПЗУ формируется последовательность кодов от А до (А + ND). Это обеспечи-
вают последовательные выборки отсчетов модулирующего и несущего колебаний из
ПЗУ1 и ПЗУ2 соответственно. Затем выходные коды ПЗУ1 умножаются с помощью пе-
ремножителя П1 с числом соответствующим коэффициенту модуляции М и смещают-
ся за счет суммирования (в сумматоре 1). Выходные коды ПЗУ2 перемножаются с вы-
ходными кодами первого сумматора и смещаются с помощью второго сумматора 2. В
результате всех этих действий на выходе второго сумматора формируется последова-
тельность чисел

, (5)

где K = (2n-1)/2; n – разрядность выходного кода ПЗУ; i1 и i2 – номера отсчетов
в массивах ПЗУ1 и ПЗУ2.

Умножение в перемножителе П1 производится ND раз за период модулирующей
частоты, что при максимальном ее значении fМ = 150 Гц и ND = 20 (именно такое коли-
чество отсчетов необходимо для обеспечения заданного коэффициента нелинейных ис-
кажений, значение которого для большинства аппаратов допустимо до 10 %) соста-
вляет всего 3000 раз за секунду. В перемножителе П2 – ND раз за период несущей ча-
стоты, что при f = 10 кГц составляет 200000 перемножений за секунду. Таким образом,
перечисленные операции, благодаря использованию целочисленной математики, могут
быть без особых проблем реализованы с помощью микроконтроллера.
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Последовательность чисел (5) через высокоскоростной ЦАП поступает на усили-
тель переменного тока (УПТ), АМ-сигнал на выходе которого будет иметь модулирую-
щую частоту

(6)

и несущую частоту

. (7)

Для оценки качества АМ-сигнала, формируемого цифровым генератором, была
разработана его модель в программно-математическом пакете MatCad, где форма мо-
дулирующего и несущего сигналов описывалась выражениями

; (8)

, (9)

а АМ-сигнал определялся как
, (10)

где Qmj – отсчеты модулирующей частоты; Qnj – отсчеты несущей частоты;
Nd – количество отсчетов на период синусоидального колебания; Fn, Fm – несущая и
модулирующая частоты соответственно; Fd – частота дискретизации модели сигнала.

С помощью модели были смоделированы сигналы со следующими параметрами f
= 5 кГц, fМ = 150 Гц, ND = 20 и тремя значениями коэффициента модуляции 25%, 50%,
75% и 100%. Фрагмент модулирующего сигнала показан на рис. 2, где ступенчатая
кривая соответствует сигналу цифрового генератора, а пунктирная – идеальному сиг-
налу.

Рис. 2 Результаты моделирования АМ-сигнала
Оценка качества АМ-сигнала, сформированного цифровым генератором, произво-

дилась путем его сравнения с идеальным сигналом по ряду параметров [7]. При этом
отклонения от эталонного сигнала определяли по следующим критериям, выраженным
в процентах [8]:

– dFm – отклонение частоты модулирующего колебания;
– dFn – отклонение частоты несущего колебания;
– dKm – отклонение коэффициента амплитудной модуляции;
– dGmax– отклонение амплитуды основной гармоники;
– dU – отклонение действующего значения сигнала;
– dmax – отклонение амплитуды АМ-сигнала;
– dG – среднеквадратическое отклонение гармонического состава.



40

Для расчета критериев во всех случаях использовали выражение

, (11)

где РЭ – значение параметра эталонного АМ-сигнала;
РЦ – значение параметра АМ-сигнала, сформированного цифровым генератором.
Параметры сигналов определялись в пакете MatCad при частоте дискретизации Fd

:= 500000. Численные значения критериев, учитывающих отклонения параметров АМ-
сигналов, сформированных цифровым генератором, при различных коэффициентах
модуляции сведены в табл. 1. Кроме того они показаны в виде столбчатых диаграмм
на рис. 3 (за исключением тех случаев, когда критерий равен нулю).

Таблица 1. Численные значения критериев, учитывающих отклонения параметров
АМ-сигналов цифрового генератора

Критерий Коэффициент модуляции, %
25 50 75 100

dmax 0 0.006667 0.005715 0
dGmax 0.4995 0.3 0.2 0.398804
dG 4.303638 4.729877 5.37611 6.173589
dU 0 0 0 0
dFn 0 0 0 0
dFm 0.396825 0.396825 0.662252 0.8
dKm 0 0 0 0
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Рис. 3 Критерии, учитывающие отклонения параметров АМ-сигнала

цифрового генератора, при различных значениях коэффициента модуляции

Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод о том, что даже без до-
полнительной фильтрации отклонения всех параметров АМ-сигнала цифрового гене-
ратора незначительны. При возникновении необходимости улучшения гармоническо-
го состава АМ-сигнала можно увеличить количество отсчетов или использовать НЧ-
фильтр.
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Для обобщенного анализа АМ-сигнала цифрового генератора был введен ком-
плексный показатель, в который отклонения параметров входят с некоторыми весовы-
ми коэффициентами, учитывающими степень влияния отдельных параметров на каче-
ство проводимой процедуры амплипульстерапии. Для определения комплексного пока-
зателя предлагается следующее выражение

К= 0,05dmax + 0,05dGmax + 0,05dG + 0,25dU + 0,2dFn + 0,2dFm + 0,2dKm.
При расчете комплексного показателя основным считается отклонение действую-

щего значения сигнала dU, которое определяет интенсивность воздействия на пациен-
та. Весовой коэффициент этого отклонения составляет 0,25. Такие параметры АМ-сиг-
нала как несущая частота Fn, частота модуляции Fm и коэффициент модуляции Km
учитываются в комплексном показателе с весовым коэффициентом 0,2. Для остальных
параметров АМ-сигнала весовой коэффициент был принят равным 0,05.

Результаты расчета комплексного показателя АМ-сигнала цифрового генератора
при различных коэффициентах модуляции представлены на рис. 4.
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Рис. 4 Комплексный показатель АМ-сиг-
нала цифрового генератора

при различных значениях коэффициента
модуляции

Из рисунка видно, что значение этого по-
казателя увеличивается при увеличении
значения коэффициента модуляции.
В заключение можно сделать вывод о це-
лесообразности формирования АМ-сигна-
лов в электротерапевтических аппаратах с
помощью микроконтроллера, поскольку
параметры этого сигнала отличаются от
идеального (который, в общем, не может
быть получен даже с помощью средств
аналоговой схемотехники) в незначитель-
ной степени.

Очевидным становится и тот факт, что выявленные отличия не скажутся существенно
на эффективности проведения процедур амплипульстерапии
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Е.Ю. БАЛАЛАЕВА, аспирант, ПГТУ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ УПРУГИХ ДВУХ-
СЛОЙНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ УНИВЕРСАЛЬНОГО КОМПЕНСАТОРА ПО-
ГРЕШНОСТЕЙ СИСТЕМЫ «ПРЕСС-ШТАМП» МЕТОДОМ ПЛАНИРО-
ВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Рассмотрена и проанализирована работа упругих двухслойных элементов универсального
компенсатора погрешностей системы «пресс-штамп». Получены регрессионные зависимо-
сти усилия сжатия от коэффициента перекрытия и степени осадки по методике планирова-
ния эксперимента. Определены пути изменения жесткости упругих компенсаторов за счет
варьирования коэффициентом перекрытия.

The work of elastic two-ply elements of universal compensator of errors of the press-die system
is considered and analyzed. The regressive dependences of the pressing force from the contact
ratio and the upsetting degree by the method of the design of experiments are received. The
ways of changing of inflexibility of elastic compensators due to variation of the contact ratio are
determined.

Физический износ и технологические нагрузки при работе прессового оборудова-
ния обуславливают появление погрешностей направления ползуна и, как следствие,
возникновение несоосности системы «пресс-штамп» [1], что отрицательно сказывает-
ся на качестве отштампованных изделий и точности реза на разделительных операци-
ях.

Наиболее перспективными устройствами, снижающими перекосы ползунов пре-
ссов, являются компенсаторы на основе упругих, чаще всего полиуретановых, пла-
стин, крепление которых производят различными способами между ползуном и верх-
ней плитой штампа. Известна конструкция компенсатора погрешностей неперпендику-
лярности оси отверстия под хвостовик к опорной поверхности стола [2], позволяющая
исключить изгиб и интенсивный износ направляющих колонок и втулок штампов, а
так же упростить и удешевить конструкцию компенсатора погрешностей неперпенди-
кулярности оси отверстия в ползуне пресса по сравнению с плавающим хвостовиком
по ГОСТ 16719-71 [3]. Однако данные устройства обладают громоздкой конструкцией
и сложной кинематикой, что повышает затраты на их изготовление и снижает их на-
дежность.

Широкое распространение получили компенсаторы, рассчитанные на определен-
ное технологическое усилие, например, компенсатор погрешностей направления полз-
уна пресса в виде полиуретановой пластины, повторяющий форму плоскости верхней
плиты штампа [4-6]. Данная конструкция характеризуется переменной жесткостью за
счет отверстий, расположенных с различным шагом в каждом направлении. Эффект-
ивность компенсатора поясняется использованием полиуретана в качестве материала
пластин, что позволяет выдерживать до 7106 циклов нагружения сжатия.

ТЕХНОЛОГИИ КОНСТРУКЦИОННЫХ
МАТЕРИАЛОВ И МАШИНОСТРОЕНИЯ
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Вышеперечисленные устройства обладают фиксированной общесредней жестко-
стью, что приводит к ограничению диапазона расчетных технологических усилий и не-
обходимости замены компенсатора в случае изменения силовых параметров техноло-
гических процессов. Данная проблема была решена путем разработки различных кон-
струкций универсальных компенсаторов погрешностей системы «пресс-штамп» [7],
основой которых служит составной предварительно напряженный упругий элемент,
выполненный, например, в виде двух жестких пластин из полиуретана с возможно-
стью перемещения одной пластины относительно другой [8], что позволяет менять
площадь опорной поверхности и приводит к изменению жесткости компенсатора за
счет варьирования коэффициентом перекрытия, расширяя диапазон технологических
операций. Конструкция компенсатора [7] для достижения данного эффекта выполняет-
ся двухслойной с отверстиями и возможностью поворота верхней круглой пластины
относительно нижней. Однако влияние геометрических параметров, таких как коэффи-
циенты перекрытия и формы, на характеристики жесткости универсальных компенса-
торов изучены недостаточно.

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование работы упру-
гих двухслойных элементов универсального компенсатора погрешностей системы
«пресс-штамп» с получением регрессионных зависимостей по методике планирования
эксперимента.

Физическими моделями упругих двухслойных компенсирующих элементов слу-
жили две прямоугольные пластины размерами 180х65 мм и высотой 13 мм, имеющие
три отверстия диаметром 30 мм на расстоянии 30 мм друг от друга, расстояние до кро-
мок составляло 15 мм (рис. 1). Материалом используемых упругих пластин служил по-
лиуретан марки СКУ-ПФЛ-100.

а б в
Рис. 1. Конструкция двухслойного компенсатора прямоугольной формы:

а – при полном совпадении отверстий; б – при половинном совпадении отверстий;
в – при полном несовпадении отверстий

Пластины располагали одна над другой, при этом одна из пластин имеет возмож-
ность перемещаться в горизонтально плоскости, что позволяет менять площадь опор-
ной поверхности и приводит к изменению жесткости компенсатора, которая вычисл-
яется по формуле: , где - усилие сжатия, - величина осадки компенсато-
ра. Отношение , где – площадь перекрытия отверстий двух
пластин, - площадь отверстия пластины, является коэффициентом перекрытия,
варьирование которым осуществляется при сдвиге верхней пластины. Исследование
проводилось для трех коэффициентов перекрытия: при полном совпадении отверстий
– (рис. 1,а), при половинном совпадении отверстий – (рис. 1,б) и
при полном несовпадении отверстий – (рис. 1,в).
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Эксперимент проводили на универсальной испытательной машине УИМ-20. Ос-
адку осуществляли поэтапно, т. е. каждый раз образец осаживали на расчетную сте-
пень деформации, которую определяли как , где - начальная вы-
сота упругого компенсирующего элемента, - упругого компенсирующего элемента
после осадки. Эксперимент выполняли без наличия смазки и с использованием масла
индустриального марки И20.

Исследование работы двухслойных полиуретановых компенсаторов проводили с
применением метода математического планирования эксперимента. Устанавливали
зависимость величины усилия сжатия от двух факторов: коэффициента перекрытия

(фактор ) и степени осадки упругого элемента (фактор ). Т. к. полиуретан
сохраняет стабильные характеристики жесткости при степени осадки, не превышаю-
щей 0,3 от начальной высоты упругого элемента, то верхний уровень степени осадки

принимали с учетом запаса равным 0,34. Нижний уровень степени осадки
определяли как максимально близкий к нулю, т. е равным 0,02, а также рассчитывали
основной уровень проведения эксперимента как . Таким об-
разом, осадка компенсирующего элемента составляла 0,02; 0,18 и 0,34 при коэффи-
циентах перекрытия 0; 0,5 и 1. По каждому опыту производилось два измере-
ния усилия сжатия (величины и соответственно). Уровни и интервалы варьиро-
вания факторов представлены в табл. 1.

Таблица 1. Уровни и интервалы варьирования факторов
Факторы

Обозначение фактора,

Нижний уровень, 0 0,02
Верхний уровень, 1 0,34
Нулевой уровень, 0,5 0,18
Интервал варьирова-

ния, 0,5 0,16

В работе рассматривали два типа регрессионных моделей: линейную и квадратич-
ную. В качестве плана вычислительного эксперимента для первой модели использова-
ли двухуровневый полнофакторный эксперимент (ПФЭ) , а для второй – трехуров-
невый ПФЭ .

В соответствии с выбранными вычислительными планами проводили экспери-
мент на опытных образцах, а полученные результаты использовали для вывода регрес-
сионных зависимостей.

Линейное уравнение регрессии с учетом парных взаимодействий имеет вид:
, (1)

где , , , - коэффициенты уравнения в натуральном масштабе.
В планировании эксперимента использовали кодированные значения факторов на

верхнем и нижнем уровнях соответственно:
, . (2)
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После нормирования переменных получили уравнение регрессии в кодированном
масштабе:

, (3)
где , , , - коэффициенты уравнения регрессии в кодированном масшта-

бе.
План двухуровневого ПФЭ представим в кодовом масштабе матрицей планиро-

вания (табл. 2).

Таблица 2. Матрица планирования двухуровневого ПФЭ

№

Факторы Повторности

без
смазки

со
смаз-
кой

1 +1 +1 +1 +1 0,0851 0,0853 0,063 0,065
2 +1 -1 +1 -1 0,0467 0,0469 0,0441 0,0443
3 +1 +1 -1 -1 0,0029 0,0031 0,0020 0,0022
4 +1 -1 -1 +1 0,00144 0,00146 0,0011 0,0013

Средние значения выходной переменной для каждой строки матрицы планирова-
ния вычисляли по формуле:

, (4)

где – количество повторностей, – количество факторов.
Воспроизводимость строк матрицы планирования определяли как:

. (5)

Для определения воспроизводимости факторов использовали критерий Кохрена:
. (6)

Критическое значение определяли по источнику [9], причем
, , . Если , то в каждой линии отличались незна-

чительно, т. е. дисперсии считали однородными.
Коэффициенты регрессии в кодированном виде определяли как:

. (7)

Для определения значимости коэффициентов рассчитывали ошибку опыта и дис-
персию коэффициентов:

, , . (8)

Критическое значение определяли по источнику [9], причем ,
. Если , то соответствующий коэффициент являлся значимым.

Для определения адекватности модели предварительно рассчитывали дисперсии
адекватности по формуле:
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, (9)

где – расчетное значение полученной функции, – количество значимых ко-
эффициентов.

Адекватность уравнения определяем по критерию Фишера:
. (10)

Критическое значение определяли по источнику [9], причем
, , . Если , то полученная математическая

модель являлась адекватной.
Переход к натуральным размерам факторов осуществляли на основании форму-

лы кодирования:
. (11)

Уравнение регрессии второго порядка с учетом парных взаимодействий имеет
вид:

. (12)

Коэффициенты регрессии определяли по следующим формулам:

(13)
где - коэффициенты регрессионной модели; – нормализованный

фактор, характеризующей влияние квадратичного члена модели; – среднее значе-
ние, – число опытов в плане.

План трехуровневого ПФЭ представим в кодированном масштабе матрицей пла-
нирования (табл. 3).

Значимость коэффициентов и адекватность модели определяли по формулам, ана-
логичным (4)-(6), (8)-(10).

На основе вышеизложенных формул для автоматизации получения регрессион-
ных моделей методом математического планирования эксперимента было составлено
программное обеспечение (рис. 2), написанное в среде программирования Borland Del-
phi 7.

Таблица 3. Матрица планирования трехуровневого ПФЭ

№

Факторы Повторности
без

смазки
со смаз-
кой

1 0 -1 0,001
9

0,002
1

0,001
8

0,002
0

2 0 +1 0,078 0,080 0,060 0,062
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3 -1 0 0,023 0,025 0,020
4

0,020
6

4 +1 0 0,036
4

0,036
6

0,029
0

0,029
2

5 -1 -1 0,001
44

0,001
46

0,001
1

0,001
3

6 +1 -1 0,002
9

0,003
1

0,002
0

0,002
2

7 -1 +1 0,046
7

0,046
9

0,044
1

0,044
3

8 +1 +1 0,085
1

0,085
3 0,063 0,065

9 0 0 0,026 0,028 0,026
1

0,026
3

Рис. 2. Интерфейс разработанного программного
приложения

Программа позволяет получить:
а) линейную математическую мо-
дель на основе планирования эк-
сперимента на двух уровнях; б)
квадратичную математическую
модель на основе планирования
эксперимента на трех уровнях.
Разработанное программное обес-
печение позволяет произвольно
задавать названия и размерности
входных и выходных перемен-
ных, уровни факторов, результа-
ты эксперимента в соответствии с
выбранной матрицей планирова-
ния и указывать проверочные
точки.
Программа дает возможность
осуществлять единичные расчеты

в соответствии с полученной регрессионной зависимостью, а также строить сводные
графики (рис.3) при изменении одного из параметров.
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Рис. 3. Графики зависимости усилия сжатия от степени осадки упругого компенсирую-
щего элемента для линейной (а) и квадратичной (б) регрессионной модели:

1 – при полном совпадении отверстий без смазки; 2 – при половинном совпадении
отверстий без смазки; 3 – при полном несовпадении отверстий без смазки; 4 – при пол-

ном совпадении отверстий со смазкой; 5 – при половинном совпадении отверстий со
смазкой; 6 – при полном несовпадении отверстий со смазкой

Качественный анализ полученных зависимостей позволяет сделать вывод, что при
осадке компенсатора на некоторую расчетную степень деформации наименьшее уси-
лие требуется при полном несовпадении отверстий компенсатора. В данном случае
площадь поверхности двухслойного компенсатора, через которую передается техноло-
гическое усилие, будет минимальным за счет сдвига упругих пластин за область при-
ложения нагрузки. При коэффициенте перекрытия площадь опорной поверх-
ности для рассматриваемого компенсатора составляет мм2, при

– мм2, при – мм2. Наличие смазки
приводит к уменьшению величины технологического усилия за счет снижения силы
трения.

С помощью разработанного программного обеспечения были получены следую-
щие математические модели:

- линейная зависимость без использования смазки:
, (14)

- линейная зависимость с использованием смазки:
, (15)

- квадратичная зависимость без использования смазки:

(16)

- квадратичная зависимость с использованием смазки:

(17)
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В результате расчетов было получено, что для всех регрессионных моделей
. Таким образом, гипотеза об адекватности может быть принята с 95 %-ным

уровнем достоверности. Все коэффициенты полученных моделей являются значимы-
ми.

В табл. 4 и 5 показана степень соответствия параметров работы упругих элемен-
тов, полученных в результате экспериментов при реализации матрицы планирования и
рассчитанных по формулам (14)-(17). Среднеквадратическую ошибку рассчитывали по

формуле: , где – количество значений.

Таблица 4. Оценка сходимости данных без применения смазки

№
Линейная модель Квадратичная модель

1 0,002 0,00222
5

0,0002
3

0,01463
6

0,01263
6

2 0,079 0,066 0,013 0,09317
6

0,01417
6

3 0,024 0,02412
5

0,0001
3

0,01974
9

0,00425
1

4 0,0365 0,0441 0,0076 0,08235 0,04585
0

5 0,0014
5 0,00145 0 0,00149 0,00004

0

6 0,003 0,003 0 0,03449 0,03149
0

7 0,0468 0,0468 0 0,05042
9

0,00362
9

8 0,0852 0,0852 0 0,14263
1

0,05743
1

9 0,028 0,03411
3

0,0061
1

0,04769
6

0,02069
6

0,54 % 2,83 %

Таблица 5. Оценка сходимости данных с использованием смазки

№
Линейная модель Квадратичная модель

1 0,001
9 0,00165 0,0002

5 0,01175 0,00985
0

2 0,061 0,0541 0,0069 0,07411
4

0,01311
4

3 0,020
5 0,0227 0,0022 0,01643

1
0,00406
9

4 0,029
1 0,03305 0,0039

5
0,06435
6

0,03525
6
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5 0,001
2 0,0012 0 0,00166

8
0,00046
8

6 0,002
1 0,0021 0 0,02671

5
0,02461
5

7 0,044
2 0,0442 0 0,04115

4
0,00304
6

8 0,064 0,064 0 0,11195
7

0,04795
7

9 0,026
2

0,02787
5

0,0016
8

0,03795
3

0,01175
3

0,28 % 2,26 %
Данные, приведенные в табл. 4 и 5, показывают, что среднеквадратическая ошиб-

ка расчетов по формула (14)-(17) не превышает 3 %.
Наиболее точно в пределах 30 % деформации осадки зависимость опи-

сывается линейной регрессионной моделью с учетом парных взаимодействий, что под-
тверждается лабораторными испытаниями полиуретановых образцов различной фор-
мы на сжатие [10].

Таким образом, на основе экспериментального исследования работы упругих
двухслойных элементов универсального компенсатора погрешностей системы «пресс-
штамп» была разработана математическая модель с использованием метода планиро-
вания эксперимента и программное обеспечения для получения регрессионных зависи-
мостей усилия сжатия от коэффициента перекрытия и степени осадки.

Перспективным направлением является разработка методики расчета жесткости
двухслойного компенсатора на основе полученных регрессионных зависимостей уси-
лия сжатия от коэффициента формы и степени осадки упругих компенсирующих эле-
ментов различных конструкций для подбора оптимальных геометрических параметров
компенсаторов при различных технологических операциях.
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СВАРОЧНЫХ ВАЛКОВ
ИЗ ВЫСОКОХРОМИСТОЙ СТАЛИ

Рассмотрена и проанализирована технология ковки заготовок для сварочных и калибрую-
щих валков из высокохромистой стали Х12МФ. Предложены режимы ковки слитков в
комбинированных бойках, позволяющие разбивать карбидную сетку без разрушения ме-
талла.

Were discussed and analysed the technology of forging material swaging for welding and coin
rollers from high-chromium steel Х12МФ. Were suggested conditions of forging swaging in
combined backups, which allow to break up carbide network without fracture (failure) of metal.

В современной рыночной экономике, ежеминутной борьбе за потребителя, прио-
ритетным направлением развития металлургии и машиностроения, является улучше-
ние качества поставляемой продукции. Главными критериями, определяющими конку-
рентоспособность изделий, является паритетное соотношение стоимости предлагае-
мой продукции и эксплуатационных характеристик. Решение этих задач преследовали
специалисты ОАО ММК им. Ильича для изготовления сварочных, калибрующих вал-
ков, которые используются при сваривании труб. Калибрующие валки работают в ус-
ловиях трения истирания, сварочные валки в условиях трения истирания и под влия-
нием повышенной температуры сварочной дуги (700-750) 0С.

Для увеличения стойкости калибрующих и сварочных роликов было предложено
изменить марку стали. В качестве нового материала была предложена высокохроми-
стая сталь Х12МФ (ГОСТ 5950-2000) ледебуритного класса, химический состав кото-
рой приведён в табл. 1. Температура критических точек материала Х12МФ приведёна
в табл. 2. Большое количество избыточной карбидной фазы содержащиеся в данной
марки стали позволяет обеспечивать твёрдость детали после термической обработки
до 60…63 НRC, что обеспечивает высокую износостойкость в процессе её эксплуата-
ции.

В отличие от конструкционных сталей, ковка инструментальных сталей предста-
вляет особые трудности: пониженная пластичность, повышается температура дефор-
мационного старения, узкий температурный интервал ковки, необходимость высокого
качества слитков, специальные режимы пластической деформации [1]. Это объясняет-
ся повышенным содержанием хромистых карбидов (Cr7C3) до 20% [2]. Карбиды, рас-
полагаясь в основном по границам первичных аустенитных зёрен, нарушают межатом-
ную металлическую связь между зёрнами, снижая пластические свойства металла.
Возможно возникновение сплошной карбидной сетки по границам первичных аусте-
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нитных зёрен, что способствует разрушению металла при пластической деформации
[3].

Таблица 1. Химический состав в % материала Х12МФ
C Si Mn Ni S P Cr Mo V Cu

1.45 -
1.65

0.1 -
0.4

0.15 -
0.45

до
0.35

до
0.03

до
0.03

11 -
12.5

0.4 -
0.6

0.15 -
0.3

до
0.3

Таблица 2. Температура критических точек материала Х12МФ
Ac1 = 810 0С Ac3(Acm) = 860 0С Ar3(Arcm) = 780 0С Ar1 = 760 0С Mn = 225 0С

Рекомендуемый температурный интервал ковки данного материала 1140-850 0С.
Верхняя температурная граница обусловлена склонностью этих сталей к перегреву и
пережогу. При снижении температуры до 900 0С сопротивление деформации увеличи-
вается более чем в 2 раза [4].

Отсутствие опыта ковки слитков из стали Х12МФ в кузнечно-прессовом цехе
ОАО ММК им. Ильича потребовало детальной проработки технологических режимов
пластической деформации металла, для предотвращения трещинообразования на ме-
таллургических переделах в дальнейшем. Первый опыт ковки Х12МФ традиционным
способом на плоских бойках привёл к разрушению металла после первой кантовки. В
связи с этим в технологический процесс были внесены значительные изменения, как в
получение исходной заготовки (слитков), так и в температурно-деформационные ре-
жимы ковки. Использование комплекса технологических мероприятий позволил до-
биться получения качественных поковок.

В качестве исходной заготовки были использованы слитки развесом 1780 кг и по-
перечным сечением 450мм. Выплавка стали осуществлялась в электродуговых печах
фасоносталелитейного цеха ОАО ММК им. Ильича, разливка производилась сифон-
ным способом. После раздевания, при температуре поверхности слитков не менее 700
0С, их передавали на термический участок для проведения диффузионного отжига. Та-
кая операция позволяет устранить или смягчить дендритную (карбидную) неоднород-
ность литой структуры слитка, в результате этого уменьшается вероятность разруше-
ния металла на первых этапах пластической деформации.

После специальной термической обработки слитки в холодном состоянии переда-
вались в кузнечнопрессовый цех ОАО ММК для нагрева и последующей ковки. Для
исключения возможности перегрева или пережёга металла был предложен трёхступен-
чатый график нагрева слитков с выдержкой под ковку 1160±10 0С до 2 часов (см. рис.
1). Нагрев под ковку производили в камерной газовой печи с выкатным подом. Слитки
были загружены в печь так, чтоб избежать прямого попадания факела пламени из горе-
лок на нагреваемую заготовку и предотвратить возможность местного пережога метал-
ла.
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Рис. 1. График нагрева под ковку слитка Х12МФ

Ковку слитка произво-
дили в двух парах ком-
бинированных бойков:
нижний – вырезной,
верхний – плоский. В
первой паре вырезной
боек имел размеры: ши-
рина бойка – 300 мм,
глубина

выреза – 200 мм, радиус выреза – 540 мм. В этой паре осуществлялась деформация с
исходной заготовки до диаметра 320 мм. Во второй паре вырезной боек имел размеры:
ширина бойка – 300 мм, глубина выреза – 200 мм, радиус выреза – 340 мм. В этой паре
осуществлялась деформация с диаметра 320 до диаметра 215 мм.

При температуре 1160 0С слиток Х12МФ подавался под гидравлический ковоч-
ный пресс усилием 12,5 МН. Первыми обжатиями ставилась задача добиться образова-
ния пластичной “рубашки” на поверхности слитка и предварительно раздробить ли-
тую карбидную сетку по границам зерен, для предотвращения трещинообразования в
дальнейшем. В связи с этим необходимо было рассмотреть возможность деформации
малыми обжатиями, однако при таких режимах возникают внутренние растягивающие
напряжения в осевой зоне поковки [5]. Следуя рекомендациям [6] было предложено в
первые три прохода обжатия производить с относительной степенью деформации ε=5-
7%, относительной подачей 0,4 и углом кантовки 1200. При относительной подаче 0,4
и деформации в пределах 5-7% растягивающие напряжения отсутствуют, в очаге де-
формации наблюдается состояние неравномерного всестороннего сжатия, что позво-
ляет избежать как разрушения в осевой зоне поковки, так и по границам карбидной
сетки. Последующие обжатия осуществлялись на прессе 12,5 МН с относительной сте-
пенью деформации ε = 15%, относительной подачей 0,5 – 0,6, углом кантовки 1200.
Схема протяжки за один проход приведена в рис. 2.

Рис. 2. Схема протяжки за один проход:
Do – начальный диаметр заготовки, h – ве-

личина обжатия за один проход, L – подача

Для получения поковок с оконча-
тельными размерами: диаметром 215
мм и длинной 1000…1100 мм потре-
бовалось 14 выносов, после оконча-
ния ковки они были переданы на
предварительную термообработку –
изотермический отжиг (рис. 3). По-
сле проведения термической обра-
ботки поковок в механическом цехе
были отобраны пробы для проведе-
ния металлографических исследова-
ний.

Установлено, что карбидная неоднородность стали, определенная на 5-ти образ-
цах по ГОСТ 5950-2000, шкала 2, приложение Д составила (2…3) баллов из 10 баллов
(см. рис. 4) по сравнению с 6-7 балами в исходной заготовке в литой структуре. Такое
состояние микроструктуры свидетельствует о высоком качестве металла в изготовлен-
ных поковках.
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Рис 3. График термообработки поковок из
Х12МФ

а б
Рис 4. Сталь Х12МФ в деформирован-

ном состоянии:
а – микроструктура с балом карбидной

сетки 2…3; б – загрязненность стали не-
металлическими включениями,

оксиды 2 – 3 ГОСТ 1778-82

Таким образом, на ОАО “ММК им. Ильича” разработана и внедрена технология
ковки заготовок для сварочных и калибровочных валков из высокохромистой инстру-
ментальной легированной стали марок Х12МФ (ГОСТ 5950-2000) в комбинированных
бойках на гидравлическом ковочном прессе. Предложенный технологический режим
был разделён на два этапа. На первом этапе производили деформацию с малыми степе-
нями обжатия ε = 5% и относительной степенью подачи 0,4 за один проход с целью
раздробления возможной карбидной сетки на втором этапе производили интенсивную
деформацию со степенями обжатия ε = 15% за один проход. Стойкость валков из ново-
го материала увеличилось на 20 – 30 %.
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СНИЖЕНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ В СИСТЕМЕ ПРЕСС-ШТАМП И БЕЗ-
РУЧЬЕВОЕ ПРОФИЛИРОВАНИЕ ЗАГОТОВОК НА ПРЕССАХ

Обоснованы направления повышения точности штамповки на кривошипных прессах пу-
тем применения малозатратных конструктивных и технологических решений. Разработа-
ны конструкции устройств, предназначенных для компенсации погрешностей системы
пресс-штамп, и показаны возможности безручьевого профилирования заготовок на пре-
ссах с повышением точности на окончательных штамповочных операциях.
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Directions of the rise of precision during die-forging by crank-shaft presses by the way of appli-
cation of law expenditure designer and technological decision are ground. Designs of facilities
for compensation of errors of press-die system are carry out and possibility of shape profiling of
billets without die-streams by presses with high precision in finished forging operations are
shown.

В процессах прессования, листовой и горячей объемной штамповки на всех фор-
моизменяющих операциях, требующих соответствующих энергосиловых затрат,
имеют место паразитные деформации системы пресс-штамп. К ним относят прогибы
штамповых плит, перекосы в направляющих элементах штампов и прессов, упругие
деформации пуансонов и матриц, перекосы из-за несоосности и эксцентриситета их
исполнительных размеров и т.п. Перекосы в исполнительных элементах деформирую-
щей системы возрастают с увеличением технологического усилия при низких характе-
ристиках жесткости прессов и штампов [1]. Последнее особо актуально при использо-
вании прессов с С-образной станиной, жесткость которых в несколько раз меньше,
чем у прессов закрытого типа, что приводит к ускоренному износу рабочего инстру-
мента, выходу из строя штампов и различию размеров штамповок со стороны тыла и
фронта пресса из-за раскрытия станины [2]. Эксплуатация устаревшего, физически из-
ношенного оборудования не способствует повышению точности штампованных изде-
лий и продлению срока службы пуансонов и матриц.

Снижение погрешностей в системе пресс-штамп возможно путем выбора рацио-
нальной дробности деформаций при приближении формы заготовки к конфигурации
штампованного изделия. Однако увеличение количества переходов требует дополни-
тельных вложений в инструмент или привлечения специализированного профилирую-
щего оборудования, что оправдано только в условиях массового производства и тре-
бует разработки малозатратных способов профилирования заготовок. Уменьшения ве-
личин технологических перекосов достигают путём монтажа в систему пресс-штамп
дополнительных конструктивных элементов, таких как плавающий хвостовик по
ГОСТ 16119-71, самоустанавливающийся в отверстии ползуна, промежуточные штам-
повые блоки между ползуном и верхней плитой штампа [3]. Известны также конструк-
ции механических компенсаторов погрешностей направления ползуна, используемые
при прецизионной штамповке [4]. Данные устройства имеют сложную кинематику,
требуют высокоточных квалитетов на изготовление и занимают до 1/3 высоты штам-
пового пространства, что приводит к значительному возрастанию стоимости при невы-
сокой надёжности. Для уменьшения погрешностей направления ползуна предлагают
увеличивать жесткость деформирующей системы путем выполнения стяжек станины
пресса [5]. В последнее время получили развитие методы компенсации погрешностей
системы пресс-штамп на основе упругих, чаще всего полиуретановых, элементов [2, 6,
7], которые имеют ряд эксплуатационных преимуществ по сравнению с механически-
ми компенсаторами.

Целью настоящей работы является усовершенствование и анализ конструкций
упругих компенсаторов погрешностей системы пресс-штамп, разработка основ расче-
та их конструктивных характеристик в комплексе с предложенными способами бес-
штампового профилирования заготовок для повышения качества штампованных изде-
лий на стадии конечного формоизменения.

В основу рассматриваемой идеи компенсации перекосов в системе пресс-штамп
положена возможность неравномерного сжатия упругого элемента, который распола-
гают между опорными поверхностями верхней штамповой плиты и ползуна пресса
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(рис. 1). Таким образом, система пресс-штамп, обладающая определенной комплекс-
ной жесткостью, преобразовывается с систему с гибкими связями.

При угловых деформациях станины и перекосах ползуна относительно стола пре-
сса усилие деформирования передается на заготовку через упругий элемент, который,
ввиду неравномерного сжатия, обеспечивает компенсацию возникающих в системе
пресс-штамп погрешностей и совпадение оси приложения нагрузки с направлением
движения инструмента. Возможен монтаж компенсатора между нижней плитой штам-
па и столом пресса. В качестве материалов для упругих элементов в конструкциях
компенсаторов наибольшее распространение получили полиуретаны марки СКУ-
ПФЛ-100, СКУ-ПФЛ-80.

Рис. 1. Пресс открытого типа и схема аннигиляции перекосов при расположении
компенсатора между опорными поверхностями верхней штамповой плиты и ползуна:

1 – станина пресса; 2 – ползун в крайнем нижнем положении; 3 – направляющие;
5 и 6 – нижняя и верхняя половины штампов соответственно; 7 – упругая пластина

компенсатора; 8 – крепление; γ – угловая деформация раскрытия станины; hв и hн – вы-
соты осаженной упругой пластины с внутренней и наружной стороны пресса соответ-

ственно

Компенсатору в виде упругой пластины [8], чаще всего повторяющей форму пло-
скости опорной плиты, задается переменная жесткость по ширине и длине путем пер-
форирования отверстий с переменным шагом (рис. 2). В процессе эксплуатации форма
упругой пластины может быть доработана путем сокращения мест с нерегламентиро-
ванными деформациями полиуретана. Расчет количества отверстий и их расположения
проводят после определения угловой и вертикальной жесткости станины пресса при
заданных условиях нагружения. В основу расчета положено снижение величины пере-
косов пресса путем смещения центра давления в направлении станины, что при рас-
смотрении системы сил заменяется эквивалентным моментом реакции, а на практике
обеспечивается обращением более жесткой стороны компенсатора к станине [8]. Раз-
меры компенсатора определяют из выражения:

,

где Р – технологическое усилие выполняемой операции; Е – конструктивный мо-
дуль упругости пластины компенсатора; F – площадь опорной поверхности компенса-
тора; μ – коэффициент трения на контакте с опорными поверхностями; - ко-
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эффициент формы компенсатора, причем Fбок – площадь свободной боковой поверхно-
сти компенсатора, включающая боковую поверхность отверстий; h – начальная высота
упругой пластины компенсатора; Δ = (h – hк) – необходимая для достижения уровня
технологического усилия абсолютная деформация осадки пластины по высоте, кото-
рая не превышает 20-30 % высоты компенсатора, однако превышает в 2-3 раза упру-
гую деформацию раскрытия станины пресса, причем hк – конечная высота компенсато-
ра при нагружении технологическим усилием.

Ввиду перекоса ползуна деформирующее усилие разлагается на вертикальную
(максимальную) и горизонтальную (незначительную) составляющие. Причем погреш-
ности перемещения ползуна в горизонтальной плоскости компенсируются скольже-
нием и сдвиговой деформацией полиуретана относительно опорных поверхностей
штампа и ползуна. Минимизация боковых нагрузок на верхнюю плиту штампа может
быть обеспечена наполнением консистентной смазкой отверстий в пластине, которые
уменьшают свой объём при сжатии компенсатора.

Для сохранения гибкой связи между штамповой плитой и ползуном предложены
варианты крепления компенсаторов через упругий элемент [9, 10]. Так узел крепления
верхней плиты штампа к ползуну пресса (рис. 3) предназначен для удержания пласти-
ны-компенсатора между опорными поверхностями ползуна и штамповой плиты, при-
чем используемые стяжные болты, заведенные в Т-образные пазы плиты штампа, сое-
динены со стяжными гайками и шайбами через упругие элементы, которые расположе-
ны во втулочных стаканах. Высота втулки Нвт или полости стакана с упругим элемен-
том в сжатом виде определяется из соотношения Нвт = 0,75Нпр.эл., где Нпр.эл. – высота
упругого элемента в несжатом состоянии [9]. Таким образом, деформация упругого
элемента по высоте не должна превышать 25 %.

Рис. 2. Конструкция компенсатора в
виде упругой пластины переменной жест-
кости, доработанная в процессе эксплуата-

ции:
1 – полиуретановая плита;

2 и 3 – верхняя и нижняя опорные по-
верхности; 4 – отверстия, обеспечиваю-
щие переменную по ширине жесткость

компенсатора

Рис. 3. Узел крепления верхней
плиты штампа к ползуну пресса:

1 – верхняя плита; 2 – ползун;
3 – стяжной винт; 4 – паз;

5 – пластина компенсатора;
6 – упругий элемент; 7 – втулка

или стакан; 8 – шайба; 9 – гайка; 10 –
пружинная шайба

При установке упругого компенсатора в виде предварительно-напряженного эле-
мента, величина сжатия упругих пластин служит для количественной регулировки ве-
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личины предварительного напряжения, что осуществимо путем использования ступен-
чатых винтов [10]. Тем самым обеспечивается универсальность компенсатора, эк-
сплуатация которого возможна в широком диапазоне усилий технологических опера-
ций, выполняемых на прессовом оборудовании.

Дополнительное расширение технических возможностей конструкций целесооб-
разно путем использования двухслойных (или многослойных) упругих пластин ком-
пенсаторов, перемещение частей которых относительно друг друга осуществимо пу-
тем смещения [11] или поворота [12]. Переменная жесткость составного упругого ком-
пенсатора обеспечивается возможностью взаимного перемещения пластин с изменяю-
щейся толщиной по наклонной плоскости их разъема на величины, кратные по высоте
размеру упругой деформации станины при технологических нагрузках. При этом мак-
симальное горизонтальное смещение в направлении наклона должно обеспечивать ве-
личину общей толщины упругих пластин не меньше максимальной толщины одной из
упругих пластин, т.е. может быть определено по формуле [11]: h2×L/(H2 – h2), где Н2 –
максимальная толщина упругой пластины, которая содержит наименьшую из двух
пластин толщину h2; L - длина упругих пластин в собранном виде (рис. 4). Изменение
общей толщины упругого элемента может служить дополнительным способом регули-
ровки или корректировки высоты межштампового пространства прессов. Варьирова-
ние площадью разъёма подвижных пластин, через которую передается технологиче-
ское усилие, оказывает влияние на величину осадки компенсатора, расширяя диапазон
его применимости по технологическим усилиям и перекосам.

а)

в)

б)
Рис. 4. Двухслойный упругий элемент компенсатора в собранном виде (а), с

максимальным смещением упругих пластин между собой до касания в опорную
поверхность (б) и со ступенчатым рельефом наклонной поверхности разъема:

1 и 2 – верхняя и нижняя упругие пластины переменной толщины; 3 и 4 –
опорные поверхности ползуна и верхней плиты штампа соответственно; 5 – на-

клонная плоскость разъема верхней и нижней упругих пластин

При использовании двухслойных компенсаторов поворотного типа их жесткость
регулируется путем изменения площади перекрытия отверстий, а соответственно и
площади, через которую передается технологическое усилие. Для обеспечения устой-
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чивости свойств компенсатора по жесткости при работе на циклическое сжатие рас-
стояния между кромками соседних отверстий в упругих пластинах и между отверстия-
ми и стенкой компенсатора должны быть не меньше 0,63(h1 + h2), где h1 та h2 – толщи-
ны верхней и нижней упругих пластин (рис. 5), различие между значениями которых
не превышает 20 % [12].

Некоторые технологические процессы штамповки разбивают пооперационно с
выполнением каждого перехода на отдельной единице оборудования. Для прессов с
возможностью крепления штампа за хвостовик рационально применять компенсаторы
в форме кольца. Опыт эксплуатации кольцевых компенсаторов (рис. 6) на операции
формовки ребер гнезда под активатор в днище стиральной машинки «Донбасс» в усло-
виях ОАО «Электробытприбор» (г. Мариуполь) позволил снизить различия глубин ре-
бер, формуемых на изделии со стороны тыла и фронта пресса, которые были вызваны
перекосами ползуна, на 64-73 %. Теоретическое рассмотрение работы кольцевого ком-
пенсатора, скрепленного при помощи клеевого соединения с защитными пластинами,
позволило определить местоположения и размеры участков для рационального нанесе-
ния клея с точки зрения минимизации возникающих в клеевом слое касательных на-
пряжений [13].

Рис. 6. Кольцевой компенса-
тор с защитными пластинами

Повсеместно используемые
кривошипные прессы характери-
зуются постоянством рабочего
хода, что затрудняет

Рис. 5. Универсальный поворотный ком-
пенсатор:

1 – хвостовик; 2 и 3 – нижняя и верхняя
упругие пластины; 4 – отверстия в упругих

пластинах; 5 – ползун пресса; 6 – верхняя пли-
та штампа; 7 – крепёж; 8 – колпак; 9 – фикси-

рующий зуб; 10 – пружина
последовательное профилирование заготовок в штамповом пространстве.

Существенным резервом для интенсификации течения металла обладают опера-
ции со свободным формоизменением, не требующие сложной фрезеровки ручьевых
вставок, положенные в основу бесштамповых или безручьевых технологий профили-
рования заготовок. В большинстве технологических процессов горячей штамповки со-
держится операция предварительной осадки, которая необходима для сбива окалины.
Однако, на наш взгляд, возможности данной операции, с точки зрения приближения
формы заготовки к конфигурации поковки путем интенсификации формоизменения
технологическими и инструментальными способами, изучены и освоены недостаточ-
но. Разновидности безручьевого формоизменения позволяют получать на прессах про-
филированные полуфабрикаты под штамповку поковок различных типов: с изогнутой
осью, плоских, круглых в плане, пластин с отростками и т.п.
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Подготовка заготовок под дисковые поковки возможна осадкой секторными вы-
пуклыми продолговатыми или рельефными бойками с чередованием обжатий и пово-
ротов заготовки вокруг её вертикальной оси [14]. Использование данного подхода при
ковке на прессах позволяет снизить мощность требуемого оборудования.

Наиболее целесообразным является применение осадки выпуклыми продолгова-
тыми плитами при профилировании цилиндрических заготовок под штамповку поко-
вок пластин [15]. Управление конфигурацией профилированного полуфабриката, по-
лученного осадкой цилиндрической заготовки выпуклыми продолговатыми плитами,
осуществляют путем выбора требуемой степени осадки (e) и радиусности (R/D0) ос-
адочных плит, кроме того на форму заготовки после осадки будет влиять отношение
исходной высоты (Н0) к диаметру (D0) заготовки. Осадка заготовок с Н0/D0 ≈ 2,0 сопро-
вождается формированием двойной бочки с утолщениями в приторцевых зонах, а на
середине высоты площадь поперечного сечения, перпендикулярного вертикальной
оси, минимальна (рис. 7). При реализации схемы дальнейшей деформации в инстру-
менте, который имеет форму близкую к плоской, происходит выравнивание высотной
неравномерности деформации («разглаживание» радиусных выемок от выпуклых про-
долговатых осадочных плит) с профилированием боковой поверхности. Технологиче-
ские приемы подобны процессам, происходящим при редуцировании слябов для сни-
жения торцевой обрези. При больших степенях обжатия, необходимых для штамповки
плоских поковок, происходит выравнивание бокового профиля стенки деформируемой
заготовки с приближением её формы к конфигурации поковок пластин. Данные пере-
ходы представлены схемой I на рис. 7.

Рис. 7. Схемы дальнейшего формообразования профилированной заготовки по-
сле осадки выпуклыми продолговатыми плитами

Особенности конфигурации профилированного полуфабриката позволяют прово-
дить дальнейшую штамповку и по другому варианту, представленному схемой II на
рис. 7. После осадки выпуклыми продолговатыми плитами на установленную величи-
ну выполняют кантовку профилированной заготовки с установкой её набок, торцевые
выпуклости располагают в горизонтальной плоскости. Таким образом, также получаем
профилированную форму боковой поверхности полуфабриката не только в попереч-
ном, но и в продольном направлении, что при дальнейшем обжатии инструментом,
близким к плоскому, будет способствовать уменьшению овализации контура поковки.
В данном случае, при меньшем отношении продольного к поперечному размеру по-
ковки имеем более четкое оформление её углов.
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Выравнивание спрогнозированной технологической неравномерности деформа-
ции при дальнейшей штамповке по различным схемам происходит благодаря течению
металла согласно принципам наименьшего сопротивления, что подтверждают оценоч-
ные эксперименты с дальнейшей осадкой заготовок плоскими плитами (рис. 8).

Рис. 8. Заготовки, осаженные выпуклыми продолговатыми плитами различной ра-
диусности и разглаженные по различным схемам

При штамповке изделий с изогнутой осью из цилиндрических и трубных загото-
вок целесообразно профилирование заготовок продольным изгибом [16], в том числе с
возможностью градиентного нагрева, что исключает использование гибочных ручьев
и штампов.

Внедрение инновационных технологий профилирования снижает рабочие нагруз-
ки на исполнительные механизмы прессового оборудования и деформирующий ин-
струмент, повышая выход годного не менее чем на 17-20 %, что особо актуально при
производстве поковок из цветных металлов и сплавов.

Таким образом, разработаны конструкции и методики расчета компенсаторов по-
грешностей системы пресс-штамп, в том числе с регулируемым диапазоном жестко-
сти, позволяющие снизить паразитные деформации в исполнительных механизмах, по-
высить долговечность и, самое главное, точность работы прессов. Использование бес-
штамповых технологий профилирования заготовок на прессовом оборудовании в ком-
плексе с устройствами компенсации погрешностей в системе пресс-штамп способ-
ствует существенной экономии металла с повышением точности штамповки на окон-
чательных операциях.
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ГІДРОАГРЕГАТА ЖИВЛЕННЯ ГІ-
ДРОСИСТЕМ, ШЛЯХОМ УДОСКОНАЛЕННЯ ЙОГО СХЕМИ

В статье представлено схемное решение и компоновка гидроагрегата питания гидроси-
стем, которые позволяют повысить его показатели технического уровня, расширить об-
ласть применения.

In article is offered circuital decision hydrounit of hydrosystem its arrangement, which allow to
raise its factors technical level, increase the application.

Вступ. Сучасні умови розвитку машинобудівного комплексу України диктують
напрямок на підвищення потужності машин і обладнання при одночасному зменшені
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їх габаритних розмірів, металомісткості і енергоспоживання, інших показників техніч-
ного рівня. Якість таких машин визначається якістю гідрофікованого обладнання, яке,
значною мірою, залежить від якості гідроагрегату живлення гідросистем (ГЖГ). Слід
відзначити, що на сучасному рівні розвитку гідрофікованих машин та обладнання ,
має місце тенденція до збільшення кількості функцій, котрі повинен виконувати кож-
ний елемент системи. Одним із напрямків вирішення цього питання стосовно ГЖГ, а
також підвищення його ефективності, технічного рівня є удосконалення схемних рі-
шень, методів розрахунку та конструкцій.

Огляд літературних джерел. Питанням проектування ГЖГ машин і технологіч-
ного обладнання присвячено достатньо велика кількість робіт таких вчених, як: Т. М.
Башта, В. К. Свешніков, М. С. Гаминін, Ю. А. Данилов, К. Л. Навроцький, Д. М. По-
пов та інших. В їх роботах розглянуті фундаментальні основи побудови ГЖГ, з вико-
ристанням відомих гідроапаратів. Але в цих працях не наведено схеми універсального
ефективного ГЖГ, який би мав високі показники технічного рівняв та задовольняв ви-
могам високої надійності, енергозбереження, мав гарні віброакустичні характеристи-
ки, малу ціну. Тому розробка ефективної схеми такого універсального ГЖГ є актуаль-
ним науково-технічним завданням. Спроба усунути даний недолік зроблена в даній
статті.

Мета і постановка задачі. Метою даної статті є підвищення ефективності ГЖГ,
за рахунок вдосконалення його схеми та конструктивного виконання.

Перспективне схемне рішення гідроагрегату живлення гідросистем.
Перспективний ГЖГ повинен відповідати високому технічному рівню, тобто мати ма-
лі габарити і масу на одиницю потужності, низький рівень шуму та вібрацій, високу
надійність з урахуванням тенденцій , які диктує рівень розвитку систем об’ємних гі-
дроагрегатів. Він повинен також відповідати індивідуальним потребам замовника гі-
дросистеми, де він застосовується.

В основу універсального перспективного ГЖГ, розробленого нами в [1], взято
схему гідроагрегату з роботи [2]. Однак наведений в роботі [2] ГЖГ має недоліки: ма-
лу чутливість запобіжного клапану до коливань тиску в гідравлічному агрегаті, а отже
невисоку точність його підтримання, великий час спрацювання; значні пульсації тиску
робочої рідини, на виході такого ГЖГ, які обумовлені нерівномірністю подачі об’єм-
ного насосу та опором гідравлічної системи. Конструкція такого гідроагрегату не за-
безпечує диспергування механічних домішок, які не екстрагуються фільтруючими
пристроями, що зменшує термін роботи гідрообладнання та робочої рідини. Конструк-
ція баку не передбачає відділення зон всмоктування та зливу. Для усунення цих недо-
ліків нами розроблено схему ГЖГ, яка наведено на рис.1.

ГЖГ працює наступним чином. Електродвигун 4 через муфту 3 обертає вал об’єм-
ного насоса 2, який всмоктує робочу рідину з баку 1. З виходу об’ємного насосу 2 ро-
боча рідина з частотою пульсацій, кратній частоті обертання приводного електродви-
гуна 4 помноженої на кількість робочих органів насосу, та з амплітудою тиску, обумо-
вленою навантаженням гідравлічної системи подається до напірного трубопроводу 5
та трубопроводом 6 до додаткової камери керування 7 запобіжного клапану 8.
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Рисунок 1. – Схема перспективного ГЖГ: 1
– бак; 2 – насос; 3 – муфта зчеплення; 4 –

електродвигун; 5 – напірний трубопровід; 6,
9, 10 – трубопроводи; 7 – гідравлічний ві-
браційний контур; 8 – Запобіжний клапан;

11 – гаситель пульсацій резонансного типу;
12 – гідророзподільник; 13, 15 – зливні тру-
бопроводи; 14 – диспергуючий пристрій; 16
– перегородка; 17 – заливна горловина; 18 –

фільтр.

Під дією пульсацій тиску робочої рідини
та сили пружини золотник запобіжного
клапану здійснює осцилюючий, зворот-
но-поступальний рух, з великою часто-
тою та малою амплітудою, усуваючи та-
ким чином силу тертя спокою, та підви-
щуючи чутливість запобіжного клапану
8 до керуючих сигналів. Трубопроводом
9 робоча рідина з виходу насоса 2 під-
водиться до запобіжного клапану 8,
який працює в переливному режимі, за-
безпечуючи з великою точністю підтри-
мання тиску на виході з ГЖГ та лікві-
дуючи раптове підвищення тиску в ньо-
му. Трубопровід 10 з’єднує напірний
трубопровід 5 з додатковою порожни-
ною, утворюючи таким чином гаситель
пульсацій тиску робочої рідини резо-
нансного типу, який разом з камерою ке-
рування запобіжного клапану 8 утворю-
ють комбінований гаситель пульсацій
тиску робочої рідини.

Пульсації тиску робочої рідини з виходу насоса 2 надходить спочатку до додатко-
вої порожнини 7 запобіжного клапану 8, реалізуючи таким чином перший шунтуючий
резонансний контур. Зниження амплітуди коливань пульсацій тиску робочої рідини
відбувається за рахунок «перекачки» енергії пульсуючої складової потоку з трубопро-
воду 5 до додаткової порожнини запобіжного клапану 8 і зворотно. Зменшені пульса-
ції тиску робочої рідини трубопроводом 10 подаються до додаткової порожнини гаси-
теля пульсацій робочої рідини резонансного типу 11, де відбувається подальше зни-
ження амплітуди коливань пульсацій тиску робочої рідини за рахунок «перекачки»
енергії пульсуючої складової потоку з трубопроводу 10 до дотаткової порожнини гаси-
теля пульсацій резонансного типу 11. Далі РР, зі зменшеною амплітудою пульсацій
надходить до гідророзподільника 12, в зливному трубопроводі 13 якого встановлено
диспергуючий пристрій (рис.2), призначений для очищення РР від механічних дом-
ішок.. Злив робочої рідини до баку 1 з диспергуючого пристрою 14 відбувається з од-
нієї сторони перегородки 16, а її всмоктування з іншої, що зменшує потрапляння про-
дуктів спрацювання рухомих елементів гідравлічного обладнання до всмоктувального
трубопроводу та гідроагрегату.

Диспергуючий пристрій. Досвід використання об’ємних гідроагрегатів свідчить
про те, що при виконанні певних вимог до чистоти РР ГС вдається підвищити надій-
ність ГЖГ. Очищування масел за допомогою фільтрів (або інших очищувачів) є на-
йбільш ефективним засобом підтримки чистоти. Але фільтруючими елементами екс-
трагуються не всі механічні домішки, які виникають внаслідок спрацювання гідроапа-
ратів, а встановлення фільтрів такої очистки знижує енергетичні показники ГЖГ.

Нами пропонується для збільшення терміна використання робочої рідини вклю-
чити до ГЖГ диспергуючий пристрій (рис. 2). Його виконано у вигляді розташованих
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в корпусі 1 рухомого сопла 2 з заслінкою 3, в якій виконано отвір для відведення робо-
чої рідини і тильна сторона якої спирається на пружину 4, розташовану в корпусі 1,
що разом з рухомим соплом 2 з заслінкою 3 утворюють переливний клапан.

Рисунок 2. – Схема пристрою диспер-
гування РР:

1 – корпус; 2 – сопло; 3 – заслінка; 4 –
пружина.

Працює диспергуючий пристрій на-
ступним чином: при потраплянні до його
корпуса 1, робоча рідина отримує розгін в
соплі 2 і вдаряється об заслінку 3, в ре-
зультаті чого механічні домішки диспер-
гуються на частки розміром 5-6 мкм і мен-
ше, після чого вона відводиться до злив-
ної частини баку 1 крізь отвір в заслінці 3,
величина якого залежить від тиску в си-
стемі та величини зусилля настроювання
пружини 4.
За рекомендаціями, які наведено в [3] дис-
пергуючий пристрій встановлюється в

допоміжну лінію гідросистеми (підпитки механізмів регулювання, керування насосів
та гідроапаратури). Також допускається його встановлення до основної лінії в випадку
об’єднання процесів дроселювання та диспергування, які не викликають зміни харак-
теристик навантаження та швидкості виконавчого механізму та додаткових втрат по-
тужності.

Висновок. Таким чином, запропоноване в даній статті схемне рішення ГЖГ та
його компоновка дозволяє підвищити показники його технічного рівня, ефективність
функціонування та надійність, розширити область застосування, зменшити шум та ві-
брацію, підвищити точність підтримування тиску в гідроагрегаті, збільшити термін ро-
боти робочої рідини.
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ВИЗНАЧЕННЯ ГІДРАВЛІЧНИХ ВТРАТ У СОПЛОВОМУ
АПАРАТІ РАДІАЛЬНО-ОСЬОВОЇ ГІДРОТУРБІНИ НА НАПОРИ ПО-
НАД 600 М

Метою цієї роботи становить оцінка гідравлічних втрат у сопловому апараті конструкції
радіально-осьової гідротурбіни на напори понад 600 метрів, що запатентована. Викори-
стовується метод розрахунку інтегральних характеристик прикордонного шару у соплово-
му апараті.
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The purpose of the given article is the estimate of hydraulic losses in the nozzle channel of the li-
censed construction of the radial-axial hydraulic turbine on a head over 600 metres.
The computational method of integral performances of a boundary layer in nozzle channel is
used.
Key words: Francis turbine, the stator ring, a guide vaves, runner, nozzle channel, boundary
layer.

1. Обґрунтування застосування нового конструктивного рішення, щодо кон-
струкції високонапірної радіально-осьової гідротурбіни

Відомі високонапірні радіально-осьові гідротурбіни, вживані на напори понад 200
м, містять спіральну камеру, статор, регулюючий і запірний орган (напрямний апа-
рат), робоче колесо з жорстко закріпленими лопатями [2, 3].

Однак, недоліком таких гідротурбін є істотне зростання гідравлічних втрат при за-
стосуванні їх на напори понад 500 м. При цьому, втрати енергії при напорах 600-700 м
в органах, що підводять, зростають і складають близько 2/3 від сумарних гідравлічних
втрат. Гідравлічні втрати при обтіканні лопаток напрямного апарату доходять до 60-
75% від втрат в тракті, що підводить. Це пов'язано з тим, що в РО гідротурбінах (на на-
пори близько 500 м і вище) спіральною камерою не забезпечується приблизно 30-50%
від потрібного моменту кількості руху перед робочим колесом (Vur)1, а формується ко-
лонами статора і лопатками напрямного апарату. Це приводить до необхідності засто-
сування густих грат профілів колон статора і лопаток напрямного апарату. І як наслі-
док, швидкості обтікання поверхні колон статора і лопаток напрямного апарату, а от-
же і гідравлічні втрати істотно зростають [4].

У роботі [1] пропонується конструкція турбіни, де в якості регулюючого та, мож-
ливо, запірного органа застосовується сопловий підвідний орган гідротурбіни. На
рис.1 показано осьовий розріз високонапірної РО гідротурбіни та представлено сопло-
вий канал у плані.

Рисунок 1 – Високонапірна радіально-осьова гідротурбіна [2]:
1– спіральна камера; 2 – колони статора; 3 – вихідний елемент статора (сопло-

вий апарат); 4, 5 – верхня і нижня поверхні обертання статора;
6 – робоче колесо, 7 – відсмоктувальна труба

При роботі турбіни спіральна камера 1 забезпечує рівномірний по всьому колу
підвід води через область соплового підвідного органа до робочого колеса 6, створюю-
чи лише частину моменту кількості руху перед робочим колесом 6. Основна частина
моменту кількості руху рідини, необхідного перед робочим колесом 6 для оптимальної
роботи гідротурбіни, формується не в просторій спіральній камері 1, а в спеціально
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спрофільованих криволінійних (спіральних) конфузорних соплових каналах, розташо-
ваних рівномірно по колу перед робочим колесом 6.

Сопловий канал утворено верхньою 4 і нижньою 5 поверхнями обертання й по-
верхнями колон статора 2 і 3, причому вихідні елементи статора 3 виконані поворотни-
ми.

У цих каналах швидкість потоку V, а отже і її компоненти: витратна Vr і окружна
Vu складові збільшуються в кілька разів забезпечуючи оптимальні умови підведення
потоку до робочого колеса 6 з мінімальними втратами енергії, що властиво для сопло-
вих конфузорних каналів.

При цьому поворот вихідних елементів 3 забезпечує широкий діапазон експлуата-
ції гідротурбіни по напорах і витратах.

2. Визначення втрат у сопловому апараті за методом розрахунку прикордон-
ного шару

Прикордонний шар – частина течії в’язкої рідини, що примикає до твердої непро-
никної поверхні, у межах якої відбувається різка зміна швидкості по величині (від 0
до 99%) [5].

В інженерній практиці теорію прикордонного шару використовують для спрощен-
ня математичної моделі течії в’язкої рідини. У результаті розрахунку прикордонного
шару можна визначити втрати на тертя на твердій поверхні:

(1)

де – швидкість потоку, що набігає;
Cf – коефіцієнт повного опору поверхні, що змочується в’язкою рідиною,

; (2)

L – довжина поверхні, що змочується ; – напруга тертя на поверхні;
сf – місцевий коефіцієнт опору ,

, (3)

де ; – товщина втрати імпульсу; Ue – швидкість зовнішньої течії,

n – кінематичний коефіцієнт в’язкості.
Розподіл уздовж поверхні визначається розрахунком інтегральної характе-

ристики прикордонного шару , що отримана із інтегрального співвідношення Кар-
мана при довільному розподілу швидкості Ue(х).

2.1. Наближений метод розрахунку інтегральних характеристик прикордон-
ного шару

Для розрахунку інтегральних характеристик турбулентного шару при малих гра-
дієнтах тиску використовується метод, розроблений Лойцянським Л.Г. для ламінарно-
го шару, а потім узагальнений для випадку турбулентного прикордонного шару як до
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конфузорних, так і до дифузорних ділянок, де існують позитивні градієнти тиску [5, 6,
7].

Для розв’язку інтегрального співвідношення Кармана що до розрахунку прикор-
донного шару, Лойцянський ввів формпараметр Ф, який однозначно пов'язаний з ін-
тегральними величинами , і напругою тертя на поверхні :

,

де – універсальний множник; ; –

товщина втрати імпульсу; Ue – швидкість зовнішньої течії (відома величина); А, m –
емпіричні коефіцієнти, які залежать від режиму течії рідини [5, 7].

В основі розглянутого емпіричного методу розрахунку прикордонного шару ле-
жить головний профіль швидкості u/Ue, що не допускає перетинів (для конфузорних
участків).

У дифузорній області, де існують позитивні градієнти тиску, профілі швидкості
різко змінюють свою форму. Ця зміна форми профілю призводить до зростання абсо-
лютної величини Ф і застосування спрощеного методу, заснованого на припущенні
сталості та Н, стає неможливим.

Якщо виконується умова , то існує відрив, інакше безві-

дривне обтікання.
Було запропоновано вважати, що зі зникненням напруги тертя tст на поверхні ті-

ла поблизу точки відриву зникає й вплив в'язкості. Тому в цьому випадку рівняння ім-
пульсів допускає простий розв’язок :

,

де , – товщина втрати імпульсу та швидкість зовнішньої течії в точці ві-
дриву.

За експериментальними даними прийнято .

Таким чином, знаючи величину розподілу формпараметру Ф(x), можна визначити
зміну інтегральних параметрів , , а також встановити наявність відриву при-
кордонного шару. У роботі [7] алгоритм та програма розрахунку інтегральних характе-
ристик за допомогою ЕОМ були апробовані шляхом порівняння з експериментом.

2.2 Розрахунок профільних втрат у сопловому апараті гідротурбіни типу РО-
500

Розрахункова область – конфузорний сопловий канал для радіально-осьової гі-
дротурбіни РО-500 представлена на рис. 2. За прототип використовуємо універсальну
характеристику радіально-осьової гідротурбіни РО-500/3508-В-80 [3].

Розміри на рис. 2 показані для модельної турбіни з діаметром робочого колеса
D1=0.8м.
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Рисунок 2 – Конфузорний канал радіально-осьо-
вої гідротурбіни

Основні розрахункові гео-
метричні та кінематичні параме-
тиі:

D1= 4.5м – діаметр робочого
колеса; Н=500м – напор турбіни;
b0=0.8∙D1=0,64м – висота спрямо-
вуючого апарату; z0=24 – кіль-
кість лопаток спрямовуючого апа-
рату; = 0.273 м3/хв ;

– значення вит-
рати та оборотів, що приведені до
D1=1м, H=1м; = 42о – кут пото-
ку спіралі; =6о – кут потоку, що
натікає на робоче колесо гідротур-
біни (оптимальний режим).

Завдання вирішується у два
етапи.
На першому етапі розрахунку
визначають значення швидкостей
Ue(x) в точках профілів ґрат побу-
довою рівношвидкісної течії

у сопловому каналi.
Рівношвидкісний меридіональний потік являє собою окремий випадок вісесимет-

ричної течії у порожнині гідромашини, у котрій середня швидкість потоку уздовж
будь-якої нормалі до ліній струму постійна.

Припускаємо, що по висоті соплового каналу швидкість постійна, елементарна

витрата між сусідніми лініями току однакова ∆Q=const і дорівнює , де z–

кількість лопаток соплового каналу (z=z0). Значення меридіональної швидкості на
різних нормалях ni-ni сітки потоку визначається витратою й розмірами поперечно-

го перерізу потоку та розраховується по формулі:

, (4)

де Lj , Lb – довжини нормалей до ліній струму у плані та радіальному перетині ка-
налу; х – довжина каналу.

За допомогою ЕОМ виконано побудову рівношвидкісної течії у сопловому кана-
лу.

У результаті побудови рівношвидкісної течії ідеальної рідини в розрахунковій об-

ласті на поверхнях каналу отримано залежності розподілу швидкості ,

які представлені на рис. 3.
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На другому етапі по обчислених величинах відносних швидкостей на поверхнях

соплового каналу визначають інтегральні параметри прикордонного шару

та на його двох сторонах по алгоритму, що наведений в п.2.1.

Рисунок 3 – Залежності розподілу відносної

швидкості на поверхнях соплового каналу

Величину втрат на заданому
режимі при відомих граничних
умовах потоку на вході у сопло-
вому апараті визначають по фор-
мулах (1) - (3).

Значення відносних сумар-
них втрат напору у каналі, що
підводить рідину до робочого ко-
леса турбіни, визначаємо за допо-
могою наступної формули:

(5)
Обчислені значення представлені
в табл. 1.

Таблиця 1. Визначення втрат в уздовж соплового каналу
Сторона
каналу

Тильна
сторона

Лицьова
сторона

,м 1,57 2,25

9,459∙10-5 2,597∙10-4

,% 0,363 0,64

3. Аналіз отриманих результатів
Значення втрат у сопловому каналі дорівнює 1.003%. Звідси можна зробити вис-

новок, що втрати енергії в соплових апаратах
у три рази менше, ніж у тих органах підводу, які використовують у номенклатурі [2,
3].

Це має декілька пояснень. По-перше, максимальна величина швидкості досягаєть-
ся на невеликій довжині вихідних елементів. По-друге, соплові канали забезпечують
на виході рівношвидкісну течію без властивих для спіральних камер вихроутворень та
градієнтів швидкостей і тисків. Окрім того, соплові апарати спеціальної конструкції з
ламінарним режимом течії у прикордонному шарі забезпечують додаткове зменшення
гідравлічних втрат на тертя. Течія, яка наближається до ідеального підведення, по ко-
ловому напрямку й по висоті, дає можливість спрофілювати лопатеві системи робочо-
го колеса, що приведе до зниження гідравлічних втрат.
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ПРОЕКТУВАННЯ ПРУЖНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ГАСИТЕЛІВ ПУЛЬСАЦІЙ ТИСКУ

Отримана залежність для визначення зміни об’єму проточної порожнини гасителя підчас
роботи його роботи в об’ємному гідроагрегаті. Розроблена методика проектування
сильфонів та пружин, з урахуванням особливостей їх роботи у гідравлічних гасителях
пульсацій тиску, яка забезпечує їх високу стійкість та надійність.

Dependence for definition of change of definition of a flowing cavity гасителя during its work
in the volumetric hydrounit is received. The technique of designing сильфонов and springs in
view of features of their work in hydraulic гасителях pulsations of pressure which provides their
high stability and reliability is developed.

Вступ. Серед проблем які повинні бути вирішені при проектуванні гідравлічних
гасителів пульсацій тиску, особливе місце займає питання правильного вибору
параметрів пружних елементів. Високі динамічні навантаження таких елементів ви-
кликають необхідність врахування різносторонніх динамічних факторів, що в свою
чергу приводить до необхідності уточнення деяких їх конструктивних параметрів, ро-
зрахованих за допомогою існуючих інженерних методик. Тому, існуючі методики їх
проектування, в разі їх застосування для проектування гідравлічних гасителів
пульсацій тиску, повинні бути доповнені аналізом коливальних явищ, які суттєво
впливають на точність відтворення ними заданих функцій, та її утомлену міцність.
Крім того при роботі пружних елементів в гідравлічних гасителях пульсацій тиску
відбувається зміна об’єму їх проточних порожнин, яку необхідно враховувати при ма-
тематичному описі робочих процесів, що відбуваються в гасителях. До пружних
елементів що використовуються в гідравлічних гасителях пульсацій тиску відносяться
сильфони, пружини і мембрани. Зауважимо, що в розробленому нами гідравлічному
гасителі пульсацій тиску з автоматичним підстроюванням параметрів [1] використо-
вуються сильфони і пружини, тому основну увагу приділимо саме ним.

Аналіз публікацій. Питанням проектування пружин присвячена достатня
кількість літературних робот, наприклад [2 – 4]. За умовами праці пружини
гідравлічних гасителів пульсацій тиску найбільш близькі до пружин паливної апарату-
ри, проектуванню яких присвячені роботи таких вчених, як А.А. Грунауер, О.Л. Гри-
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гор’єв, І.А. Вєтшак, А.І. Дерієнко [4, 5], та ін. Однак навантаження таких пружин
відрізняються від навантажень які притаманні пружинам паливної апаратури. Крім то-
го, на такі пружини накладаються певні конструктивні обмеження, викликані осо-
бливістю конструкції гасителя. Отже доповнення існуючих методик проектування пру-
жин, з урахуванням їх роботи у гасителі, є актуальною науково-технічною задачею.

Проектування сильфонів присвячені роботи [6 – 10] та ін. В роботах [8, 9]
наведені загальні методики їх розрахунку та проектування, математичні залежності
для визначення їх основних параметрів, розглянуто питання їх виготовлення. В роботі
[9] зроблено докладний огляд методів розрахунку сильфонів. Однак, в цих роботах не
наведено залежностей для визначення їх власних частот коливання, та зміни об’єму
сильфону при пульсуючому навантаженні. В роботі [7] наведені диференційні
рівняння, що описують зміну геометрії мембрани в процесі навантаження розв’язок
яких здійснюється чисельним методом. Але використання цих рівнянь при визначенні
зміни об’єму викликає великі труднощі. Таким чином доповнення існуючих методик
проектування сильфонів, з урахуванням їх роботи у гасителі, є актуальною науково-
технічною задачею.

Ціль і завдання дослідження. Ціллю даного дослідження є доповнення існуючих
методик проектування сильфонів та пружин, з урахуванням особливостей їх роботи у
гідравлічних гасителях пульсацій тиску. Вибір їх конструктивних параметрів, які за-
безпечили високу стійкість та надійність. Отримання залежності для визначення зміни
об’єму їх проточних порожнин підчас роботи.

Загальні зауваження, що до проектування пружних елементів гідравлічних
гасителів пульсацій тиску. Пружні елементи в них знаходяться у проточних або глу-
хих порожнинах та забезпечують часткове зменшення амплітуди пульсацій тиску
робочої рідини, обумовленої пульсаціями витрати на виході із насоса і внаслідок ство-
рення опору в гідроагрегаті, за рахунок власних коливань та зміну об’єму порожнин.
Сила, під дією якої відбувається деформація та коливання пружних елементів визна-
чається за залежністю

, (1)
де – сила, обумовлена попередньою деформацією пружного елемента під

дією постійної складової тиску в порожнині гасителя; – сила, обумовлена дією
пульсації тиску в порожнині гасителя.

При визначенні параметрів пружного елемента, для забезпечення його міцності,
обов’язково треба вимагати виконання умови відсутності резонансу. Умова міцності
пружного елемента визначається з нерівності

, (2)

де і – відповідно максимальна та критична дотичні напругження у
пружному елементі.

Зауважимо, що для пружних елементів, які працюють при циклічних наванта-
женнях значення критичного дотичного напруження повинно бути зменшено
в залежності від коефіцієнта асиметрії циклу [11]

,
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де і – відповідно мінімальне та максимальне дотичні напруження у
пружному елементі при циклічному навантаженні.

Коефіцієнт зменшення критичного дотичного напруження визначають у залежно-
сті від числа циклів та коефіцієнта асиметрії за графіками, наведеними у довідковій лі-
тературі, наприклад довіднику [11]. Так як, точне визначення коефіцієнта запасу міц-
ності ускладнено, для пружних елементів розтягнення-стиску, коефіцієнт запасу міц-
ності беруть в межах від 1,8 до 2,2 [11].

Для виключення співудару гофрів сильфона чи витків пружини повинна викону-
ватися умова

, (3)
де – найбільша швидкість переміщення рухомого кінця пружного елемента;
– критична швидкість його переміщення.

Серед усіх параметрів які характеризують роботу пружних елементів
найважливішими є власні коливання, які не повинні співпадати з частотою вимушених
коливань та перевищувати деякі критичні і розраховується для пружин та сильфонів за
залежностями наведеними нижче.

Крім частоти коливань та міцності важливою характеристикою пружного елемен-
та є його жорсткість. Зауважимо, що для отримання лінійної залежності жорсткості
пружного елемента від його переміщення в гідравлічних пристроях використовують
сумісну роботу декількох пружних елементів, для гідравлічних гасителів пульсацій
тиску це розміщення в середині сильфона пружини, чи іншого сильфона. При
розміщенні пружини всередині сильфона їх сумарна жорсткість визначається з
залежності

, (4)
де і – відповідно жорсткість пружини і сильфона.
В тому випадку коли в всередині сильфоні гасителя розміщені пружини чи силь-

фони, які не контактують з дном сильфона в якому вони розміщені, в цьому випадку
сумарна жорсткість на кожній ділянці визначається сумою жорсткостей працюючих
елементів. Для отримання стабільних характеристик гасителів пульсацій тиску зміна
сумарної жорсткості його пружних елементів при їх повинна бути незначною. Виходя-
чи з вимоги мінімізації габаритів гасителя, кількість робочих гофрів сильфона чи
витків пружини повинна бути невеликою, а діаметр якомога меншим.

Розрахунок пружини. Їх виготовляють у відповідності до ГОСТу 1071 – 81, чи
ГОСТу 1435 – 99, та згідно з рекомендаціями наведеними у [12]. При використанні
залежності (1) для розрахунку силу, під дією якої відбувається деформація та коливан-
ня пружин, треба мати на увазі, що для пружин які знаходяться під дією динамічних та
змінних навантажень максимальна дотична напруга у пружині, розрахована для ста-
тичного режиму повинна бути збільшена на 20 – 60% [13]. При визначені міцності
пружини треба мати на увазі, що значення найбільшої та найменшої деформації пру-
жини, не залежно від типу кріплення її кінців, відбувається біля її нерухомого кінця
[5]. Тому саме в ньому виникає максимальне дотичне напруження, яке визначає
міцність пружини. Дотичне напруження у пружині визначається за формулою [14]

, (5)
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де і – відповідно максимальне та критичне дотичні напруження у

пружині; – коефіцієнт пропорціцності [2]: , a .

Визначення сили , що входить до (1), для пружини, можна здійснити згідно
залежності, наведеної в [3].

Критична швидкість переміщення рухомого кінця пружини визначається згідно
залежності [12]

, (6)

де – максимальне дотичне напруження крутіння; та – відповідно
сили пружини при робочій та максимальній деформації; – густина матеріалу пру-
жини.

У [3], в рамах моделі гвинтового бруса, наведено методику визначення власних
коливань пружини для різних типів кріплення, з урахуванням технологічних по-
грішностей їх виготовлення. Аналогічні залежності наведено і у [15], однак їх викори-
стання для визначення частоти коливань пружних елементів є не оправдано складним.
Зауважимо, що на пружини діють сили внутрішнього тертя, яка, як відмічено у [5], в
області частот менших ніж 10 кГц не виявляє суттєвого впливу на частоту коливань.
Отже її впливом можна знехтувати. Власну частоту повздовжніх коливань пружини
розраховують за формулою [2]

, (7)
де n – номер гармоніки; i – число робочих витків пружини; – коефіцієнт Пуас-

сона; – найменша власна частота повздовжніх коливань, яку розраховують згідно
залежності:

, (8)

де та – відповідно діаметр дроту та середній діаметр вітка пружини;
– модуль зсуву матеріалу пружного елемента; g – прискорення сили тяжіння; – пи-
тома вага матеріалу дроту.

Аналіз залежності (7) показує, що з ростом номера гармоніки n, відношення

наближається до нуля, особливо для малої кількості витків, і як відмічено у

[2], для перших трьох частот, при кількості витків , і похибка не
перевищує 5%, а для основної частоти таку похибку отримують вже при . Однак,
треба мати на увазі, що похибка у розрахунках власної частоти коливань може вини-
кнути із-за погрішності виготовлення та неточності механічних характеристик
матеріалу.
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При визначенні числа витків пружини, треба мати на увазі, що їх кількість на 1,5
– 2 витка повинна бути більшою, так як крайні витки, які стикаються з опорами, прак-
тично не приймають участь в деформації пружини. Монтаж пружини у сильфоні не-
обхідно виконувати з деяким попереднім натягом. При роботі пружини її один кінець
нерухомий, а інший рухається разом з дном сильфона, причому робочий хід повинен
бути не меншим за робочий хід сильфона, а також не повинно відбуватися відриву її
кінців.

Жорсткість пружини розраховують за формулою [16]

, (9)

де n – число робочих витків.

Розрахунок сильфонів. Їх виготовляють згідно з рекомендаціями, наведеними у
[10]. Зазначимо, що значення найбільшого та найменшого напруження, яке визначає
міцність сильфона, зазвичай, є вершина чи впадина гофра (рис. 1).

Рис. 1. Схема сильфона

Точне місце положення точки на-
йбільшого напруження не визначено та за-
лежить від багатьох чинників. У загально-
му випадку, еквівалентне напруження виз-
начається за залежністю [9]

,
(10)

де і – відповідно головні на-
пруження в точках внутрішньої і
зовнішньої поверхонь.
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Власну частоту повздовжніх коливань сильфона знаходять з системи
диференційних рівнянь [6]:

(11)

де m – маса рідини; – переміщення -ї маси; с – жорсткість гофра; – ко-
ефіцієнт демпфування; п – кількість гофрів, які працюють; – амплітуда сили зриву;

– зсув фаз сусідніх гофрів при коливаннях; – коефіцієнти, які розраховують-
ся за залежностями, наведеними в [6].

Жорсткість сильфонів розраховують за формулою [8]

(12)
де A0, A1, A2, B – коефіцієнти, які залежать від геометрії сильфона та визна-

чаються за залежностями наведеними в [8].
Для розрахунку змінного, під дією пульсуючого тиску об’єму камери силь-

фона, нами пропонується використовувати наступну залежність

. (13)

де – ефективна площа сильфона; – жорсткість сильфона по тиску; –
крок гофрировки сильфона; і – відповідно товщина стінки і кількість робочих
гофрів сильфона.

Зауважимо, що при використанні двох, разом працюючих сильфонів, чи сильфона

в якому розміщено пружину визначається як їх сумарна жорсткість.
Метод розрахунку пружних елементів сильфонів складається з наступної

послідовності дій:
1. Задаються геометричними розмірами сильфона, пружини, дроту, матеріалом, з

якого їх виготовлено, термічною обробкою. Визначають їх взаємне розташування.
2. Вибирають спосіб кріплення.
3. Визначають жорсткість.
4. Задаються параметрами пульсації тиску робочої рідини у гідроагрегаті та прий-

мають закон зміни швидкості і деформації.
5. Проводять перевірку виконання умови міцності.
Якщо жорсткість пружини відповідає бажаній і виконується умова міцності, ро-

зрахунок закінчено. При невиконанні однієї з наведених вище умов повертаються до п.
1 і повторюють розрахунок.

6. Визначають частоту власних повздовжніх коливань.
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Якщо частота власних повздовжніх коливань менше від частоти пульсацій тиску
робочої рідини у гідроагрегаті, то при визначені об’єму камери сильфона приймають,
що він не залежить від пульсацій тиску робочої рідини у гідроагрегаті. Якщо ні, то для
його розрахунку використовують, запропоновану нами, формулу (13).
Висновки. Таким чином, отримана нова залежність для визначення змінного, під дією
пульсуючого тиску об’єму камери сильфона гідравлічних гасителів пульсацій тиску,
яка може бути використана не тільки при проектуванні гідравлічних гасителів
пульсацій тиску, а також інших гідравлічних пристроїв.
Розроблена інженера методика розрахунку та проектування пружних елементів
гідравлічних гасителів пульсацій тиску, яка використана при проектуванні
гідравлічного гасителя пульсацій тиску з автоматичним підстроюванням параметрів.

Список літератури: 1. Патент 82336 Україна, МПК F16L 55/04. Гаситель коливань рідини в
трубопроводі. на винахід / Андренко П.М., Білокінь І.І., Стеценко Ю.М., Свинаренко М.С.;
заявник і патентовласник СП ЗАТ “ХЕМЗ – IPEC” / – № 200504242; заявл. 04.05.2005; опубл.
10.04.2006. Бюл. № 7. 2. Хвингия М.В. Вибрация пружин. М.: Машиностроение, 1969 – 287 с.
3. Григорьев А.Л., Вештак И.А. Динамический анализ цилиндрической пружины при семет-
ричных условиях закрепления ее крайних витков // Вісник ХДПУ, 1999. вип. 42. – С. 125 –
134. 4. Грунауэр А.А., Тартаковский И.И., Григорьев А.Л. О связи силы пружины с законом
ее деформирования // Теория механизмов и машин, 1985 – Вып. 39 – С. 7 – 22. 5. Григорьев
А.Л., Вештак И.А., Дериенко А.И. Влияние трения на колебания цилиндрических пружин то-
пливной системы дизеля // Вестник НТУ “ХПИ”, 2003, №1, т. 8. – С. 134 –145. 6. Итбаев В.К.,
Скуратов Б.И., Федоров В.А., Янситова Н.А. Исследование предельных состояний сильфон-
ных компенсаторов в условиях криогенных температур / Вестник УГАТУ, 2008. – № 1 (26),
Т. 10. – С. 36 – 43. 7. Якушев В.Л., Кучерявенко Д.Г. Расчет сильфонов с учетом геометриче-
ской нелинейности //Електронный адрес: http://www.ipdn.ru/rics/doc0/DB/b4/1-yak-k.htm. 8.
Понамарев С.Д., Андреева Л.Е. Расчет упругих элементов приборов. – М.: Машиностроение,
1980. – 326 с. 9. Сильфоны. Расчет и проектирование. / Андреева Л.Е., Беседа А.И., Богданова
Ю.А. и др. Под ред. Андреевой Л.Е. / – М.: Машиностроение, 1975. 156 с. 10. Андреева Л.Е.
Упругие элементы приборов. Под ред. Феодосьева В.И. – МАШГИЗ, 1962. – 455 с. 11. Детали
машин. Расчет и конструирование. Справочник. Под ред. Н.С. Ачеркана. – М.: Машинострое-
ние, 1968. Т. 2. – 408 с. 12. Унифицированные пружины сжатия. Справочник. / Прохоренко
И.Ф., Гавриленко Н.Г., Ильин А.Д., Томашев Л.А. – М.: Металургия, 1982 – 646 с. 13. Люб-
шиц М.И., Ицкович Г.М. Справочник по сопротивлению материалов. Изд. 2-е. – Минск: Вы-
шэйш. Школа, 1969 – 464 с. 14. Григорьев А.Л., Вештак И.А. Проектирование пружин, испы-
тывающих динамические нагрузки // Вісник ХДПУ, 1999. Вип. 65. – С. 122 – 128. 15. Гри-
горьев А.Л., Дериенко А.И. Операторные уравнения для определения частот собственных ко-
лебаний цилиндрической пружины // Високі технології в машинобудуванні. Збірник науко-
вих праць НТУ “ХПІ”, 2001. Вип. 1. – С. 111 – 119. 16. Вибрация в технике: Справочник. В 6-
ти томах. / Ред. В.Н. Челомей (пред.) – М.: Машиностроение, 1980. – Т. 3. Колебание машин,
конструкций и их элементов. / Под ред. Ф.М. Дименберга и К.С. Колесникова. 1980. – 544 с.

Поступила в редколлегию 21.10.2009
УДК 62-82:62-83

І. М. ФЕДОРЕНКО, науковий співробітник (НТУ “ХПІ”, м. Харків)

РОЗРОБКА МЕХАТРОННОГО ГІДРОАГРЕГАТА З ГІБРИДНИМ КЕРУ-
ВАННЯМ ВИКОНАВЧИМ МЕХАНІЗМОМ

Приведены результаты аналитического обзора схемных решений современных мехатрон-
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ных гидроагрегатов технологических и мобильных машин. Предложена перспективная
схема и аппаратная реализация мехатронного гидроагрегата с частотным управлением
вращения приводного асинхронного электродвигателя и внутренней обратной связью, ко-
торая позволяет создать гибридную схему регулирования производительностью насоса,
расширить область применения гидроагрегата и повысить его надежность.

Results of analytical review of schematic decisions of modern mechatronical hydraulic aggre-
gates of technological and mobile machines are instanced. The perspective scheme and device
realization mechatronical the hydraulic aggregates with frequency management of rotation of the
asynchronous electric motor and an internal feedback which allows to create the hybrid scheme
of regulation by productivity of the pump is offered, to expand a area of application of the hy-
draulic aggregates and to increase its reliability.

Вступ. Однією з основних тенденцій розвитку мехатронних гідроагрегатів
стаціонарних та мобільних машин є підвищення їх технічного рівня за рахунок
підвищення ККД, розширення функціональних можливостей, зменшення собівартості.
В процесі проектування таких гідроагрегатів необхідно виконати низку суперечливих
вимог пов’язану з забезпеченням високого ККД та малої собівартості при заданому
алгоритмі функціонування. На сьогодні існує два шляхи розв’язання цієї задачі, а саме
застосування гідроагрегатів з регульованим об’ємним насосом, що дозволяє забезпечи-
ти на виконавчому механізмі гідроагрегата постійну потужність чи тиск або витрату в
гідроагрегаті, та застосування привідних асинхронних електродвигунів з частотним ре-
гулюванням.

Аналіз літературних джерел. Питанням проектування мехатронних
гідроагрегатів стаціонарних та мобільних машин присвячена достатньо велика
кількість наукових робот, наприклад [1 – 3]. В значній частині з них розглядаються
мехатронні гідроагрегати з регульованим об’ємним насосом. Однак, такі мехатронні
гідроагрегати мають обмежений діапазон регулювання витратою чи потужність насо-
са, при зміні навантаження від нуля до номінального значення. Не забезпечують його
діагностування в процесі роботи. Для підвищення ККД мехатронних гідроагрегатів
провідні закордонні фірми, такі як Bosch Rexroth, Mannesmann Rexroth, використову-
ють LS системи (Load-Sensing systems - чутливі до навантаження системи). Ці
мехатронні гідроагрегати мають тіж недоліки що і гідроагрегати з регульованим
об’ємним насосом. Сучасною тенденцію розвитку мехатронних агрегатів є викори-
стання частотного керування привідних асинхронним електродвигуном. Цим питан-
ням присвячені роботи [4, 5] та ін. Однак, в них розглянуті тільки мехатронні агрегати
з механічними виконавчими механізмами. Далі зупинимося на розгляді типових мехат-
ронних гідроагрегатів.

Описаний в роботі [2] гідроагрегат, який виконано за замкнутою схемою
циркуляції робочої рідини, внаслідок наявності витоків в рухомих елементах, неспро-
можний утримати виконавчий механізм в заданому положенні при відсутності живлен-
ня та наявності навантаження, та забезпечити точність позиційнування виконавчого
механізму та регулювання у широкому діапазоні видатком насосу з об’ємним регулю-
ванням в залежності від його навантаження. Це обумовлено конструктивними особли-
востями реверсивного насосу з об’ємним регулюванням, який має обмежений діапазон
регулювання, та призводить до зливу надлишку робочої рідини з гідроагрегату через
запобіжні клапани, внаслідок чого відбувається її нагрівання, що викликає скорочення
часу її роботи, а в деяких випадках, потребує встановлення маслоохолоджувачів. Крім
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того, така схема гідроагрегата не забезпечує постійну потужність на виході виконавчо-
го механізму та не дозволяє проводити діагностування підчас його роботи.

Відмінною особливістю мехатронного гідроагрегата керування виконавчим ме-
ханізмом описаного в роботі [3] є те, що завдяки виконанню пристрою регулювання
видатком насоса у вигляді гідроциліндра з регульованою пружиною, шток якого може
займати два крайні положення у залежності від рівня тиску з виходу насоса, забезпе-
чуючи таким чином на виході з насоса номінальний та мінімальний видатки, при
знаходженні регулюючо-розподільчого пристрою в нейтральному положенні тиск на
виході з насосу максимальний, а його видаток мінімальний. Це дещо знижує енергос-
поживання цього мехатронного гідроагрегата та зменшує нагрівання робочої рідини.
Однак, даний мехатронний гідроагрегат має такі самі недоліки, як і попередній.

В статті [6] описані мехатронні гідроагрегати керування виконавчими механізма-
ми збудовані з використанням LS модулів. Ці мехатронні гідроагрегати мають високий
ККД, навіть при малому навантаженні, так як насос постачає до гідроагрегату витрату
і підтримує тиск, які визначаються реальною потребою виконавчих механізмів. Однак,
вони не забезпечують постійну потужність на виході виконавчого механізму при зміні
навантаження від нуля до максимального його значення. В цих мехатронних
гідроагрегатах реалізований машинно дросельний принцип керування що призводить
до нагрівання робочої рідини при роботі гідроагрегата, а отже до зменшення її часу
експлуатації. Діагностування таких мехатронних гідроагрегатів потребує додаткового
встановлення датчиків та електронних блоків.

Мехатронний гідроагрегат керування виконавчим механізмом, в якому реалізова-
но сучасну тенденцію їх побудови – застосування частотного керування, описано в
статті [7]. Однак розглянутий в статті [7] мехатронний гідроагрегат нездатний забезпе-
чити видаток нерегульованого насосу більшого від його максимального значення, крім
того він повинен постійно працювати для компенсування витоків в регулюючо-розпо-
дільчому пристрої. Це призводить до зливу надлишку робочої рідини з мехатронного
гідроагрегату через запобіжний клапан, внаслідок чого відбувається її нагрівання.
Крім того, встановлення датчиків тиску і переміщення та крокового електродвигуна
ускладнює його конструкцію та значно підвищує собівартість. Таким чином, можна
констатувати важливу науково-технічну задачу – підвищення технічного рівня мехат-
ронного гідроагрегата керування виконавчим механізмом за рахунок розробки його
перспективної схеми.

Мета статті. Метою статті є розробка перспективної схеми та апаратної реаліза-
ції мехатронного гідроагрегата керування виконавчим механізмом з високими показ-
никами технічного рівня.

Мехатронний гідроагрегат з гібридним керуванням виконавчим механізмом.
Зроблений нами аналіз схемних рішень та виявлені особливості роботи мехатронних
гідроагрегатів дозволив розробити його перспективну схему [8], яка базується на
сучасній концепції їх побудови, апаратурна реалізація якої зображена на рис. 1.
Відмінною особливістю розробленого мехатронного гідроагрегата є те, що таке його
конструктивне виконання дозволяє збільшити діапазон регулювання, розширити об-
ласть застосування та підвищити надійність, будувати “холодні гідроагрегати”, за ра-
хунок організації зворотного зв’язку по потужності споживання, який забезпечує регу-
лювання напрямком, швидкістю переміщення і положення гідроциліндра за допомо-
гою зміни частоти напруги живлення та напрямку обертів привідного асинхронного
електродвигуна. Розширити його функціональні можливості за рахунок установлення,
послідовно, в лінії між трьохфазним випрямлячем та блоком керування ключами на-
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пруги, за блоком згладжуючих конденсаторів, резистора навантаження, сигнали з вхо-
ду і виходу якого подаються на вхід нелінійного перетворювача, що утворює зворот-
ний зв’язок по потужності споживання, та виконання розподільчого пристрою у
вигляді двостороннього гідрозамка. Крім того, запропонований мехатронний
гідроагрегат дозволяє проводити діагностування підчас його роботи. Він може бути
побудований як за замкнутою, так і за розімкнутою схемами циркуляції робочої
рідини.

Рис. 1 – Принципова схема мехатронного гідроагрегата
з гібридним керуванням виконавчим механізмом: 1 – не-
лінійний перетворювач; 2, 3, 10,11 – проводи; 4 – систе-
ма частотного керування; 5 – трьохфазний випрямляч; 6
– блок згладжуючих конденсаторів; 7 – резистор наван-
таження; 8 – блок керування ключами напруги; 9 – гене-
ратор керування частотою; 12 – асинхронний електрод-
вигун; 13 – муфта; 14 - нерегульований реверсивний на-
сос; 15 – зворотні клапани; 16, 28 – запобіжні клапани;
17, 19, 26, 27 – трубопроводи; 18 гідрозамок; 20, 25 –

пружини гідрозамка 18; 21 – зовнішнє навантаження; 22
– гідроциліндр; 23 – шток гідроциліндра 22; 24 – датчик

переміщення; 29 – бак; 30 – насос пристрою
підживлення

Розроблений мехатронний
гідроагрегат працює наступ-
ним чином. Електричний сиг-
нал Uзад подається на вхід
нелінійного перетворювача 1,
який виробляє пропорційний
Uзад сигнал керування Uкер,

який проводом 10, подається
на вхід системи частотного ке-
рування 4, а саме на вхід гене-
ратора керування частотою 9,
який задає закон керування та
змінює частоту, в діапазоні від
0 до 400 Гц, на виході блока
керування ключами напруги 8,
який виробляє пропорційний
Uкер електричний сигнал, що
через провід 11 подається до
асинхронного електродвигуна
12, і він починає обертатися з

частотою заданою блоком керування ключами напруги 8.
Обертаючись електродвигун 12, через муфту 13, обертає вал нерегульованого ре-

версивного насосу 14, що призводить до появи витрати на його виході пропорційній
частоті обертів. Пристрій підживлення та запобіжних клапанів, який складається з зво-
ротних клапанів 15, насоса 30, запобіжних клапанів 16, 28 та бака 29, з’єднано трубо-
проводами 17 і 27 з входом і виходом нерегульованого реверсивного насосу 14,
послуговує для захисту мехатронного гідроагрегата від перевантаження і компенсації
витоків рідини з нього та забезпечення його безкавітаційної роботи. Витрата з виходу
нерегульованого реверсивного насосу 14 надходить до двостороннього гідрозамка 18,
і який з’єднаний трубопроводами 17 і 27 з входом та - 19 і 26 виходом нерегульовано-
го насосу 14 і гідроциліндром 22. В результаті чого підвищується тиск в одній з робо-
чих порожнин гідрозамка 18 його поршень зміщується у бік, а штовхач відсуває від
сідла один з запірних елементів, з’єднує одну порожнину гідроциліндра 22 з виходом
нерегульованого реверсивного насосу 14, а інший запірний елемент відкривається за
рахунок потоку робочої рідини з входу нерегульованого реверсивного насосу 14.
Гідроциліндр 22 починає рухатися, долаючи зовнішнє навантаження 21. У
відповідності до навантаження гідроциліндра 22 змінюється навантаження (крутній
момент) на валу нерегульованого реверсивного насосу 14 та привідного асинхронного
електродвигуна 12.
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На вході і виході резистора навантаження 7 формується, відповідний цьому на-
вантаженню, сигнал Uспож, який надходить на вхід нелінійного перетворювача 1, де
він порівнюється з Uзад, а їх різниця – Uкер надходить до блоку керування ключами на-
пруги 8. Реалізується зворотній зв’язок по потужності споживання. Це забезпечує, у
відповідності з заданим алгоритмом функціонування, регулювання напрямком,
швидкістю переміщення і положення гідроциліндра 22 і підтримання постійними тис-
ку, витрати, чи потужності на виході гідроциліндру 22 та зміни напрямку його руху за
допомогою зміни частоти напруги живлення та напрямку обертання привідного асин-
хронного електродвигуна 12.

Таким чином, положення, напрямок та швидкість руху гідроциліндра 22 визна-
чається електричним сигналом Uкер, що надходить з блока керування ключами напруги
8 до привідного асинхронного електродвигуна 12, який обертає нерегульований ревер-
сивний насос 14. При зміні знака сигналу Uзад на протилежний змінюється і знак Uкер,
привідний асинхронний електродвигун 12 робить реверс (обертається в протилежну
сторону), відповідно і в протилежну сторону обертається нерегульований реверсивний
насос 14 – змінюється напрямок витрати в мехатронному гідроагрегаті. Це призводить
до руху гідроциліндра 22 в протилежну сторону.

При відсутності витрати на виході з нерегульованого реверсивного насосу 14 (зу-
пинки привідного асинхронного електродвигуна 12), внаслідок дії зовнішнього одно-
бічного навантаження на гідроциліндр 22, в одній з його робочих порожнин
відбувається підвищення тиску, внаслідок чого один з запірних елементів гідрозамка
18 буде під дією цього тиску зміщуватися запираючи відповідну робочу порожнину
гідроциліндра 22 Це дозволяє ліквідувати витоки в розподільчому пристрої і усунути
самовільне переміщення гідроциліндра 22. Використання датчика переміщень 24
дозволяє додатково контролювати роботою мехатронного гідроагрегата у
відповідності з заданим алгоритмом фунційновання.

Висновки. Таким чином, розроблене перспективне схемне рішення мехатронного
гідроагрегата та його апаратурна реалізація, яка дозволяє значно спростити його
конструкцію, збільшити діапазон регулювання, підвищити ККД та розширити область
застосування, будувати “холодні гідроагрегати” та покращити інші показники техніч-
ного рівня.
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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЛЕКСНОГО МЕТОДА БОКСА ПРИ ПРОЕКТИ-
РОВАНИИ РАДИАЛЬНО–ОСЕВЫХ ГИДРОТУРБИН

Описано вживання узагальненої математичної моделі для вирішення зворотної задачі тео-
рії робочого процесу. Приведені результати розрахунку при використанні комплексного
методу Боксу.
Ключові слова: математична модель, гідротурбіна, проточна частина.

Application of the generalized mathematical model is described for the decision of reverse task
of theory of working process. The results of calculation are resulted at the use of complex meth-
od of Box.
Key words: mathematical model, hydroturbine, flow space.

Введение
Повышение эффективности гидротурбинного оборудования ГЭС представляет

важную проблему, решение которой приводит к необходимости совершенствования
современных методов расчета и анализа рабочего процесса гидротурбин (ГТ).

Общепринятый подход для совершенствования проточных частей (ПЧ) ГТ заклю-
чается в формировании ее геометрии путем внесения изменений в исходный вариант,
полученный в результате приближенного решения обратной задачи, либо, в принятый
в качестве аналога. Сравнение проектных вариантов производится на основе расчет-
ной оценки их кинематических и энергетических характеристик. Поиск оптимального
варианта чрезвычайно затрудняет процесс совершенствования ПЧ, поскольку такой
подход требует перебора значительного количества геометрических параметров и их
комбинаций. Трудность решения поставленной задачи обусловлена как сложной про-
странственной геометрией лопастной системы рабочего колеса (РК), так и различной
степенью влияния рабочих органов на формирование энергетических характеристик.

Особую роль методы математического моделирования играют при реконструкции
ГЭС, когда, не изменяя ПЧ в целом: спиральную камеру (СК), колоны статора, отсасы-
вающую трубу, за счет установки более совершенной лопастной системы РК и лопа-
ток направляющего аппарата (НА) удается повысить уровень КПД и мощности ГТ.

В настоящее время при разработке новых ПЧ и лопастных систем основным явл-
яется математическое моделирование на ЭВМ с применением современных компьют-
ерных технологий и математических моделей.

Отсутствие методики согласования элементов ПЧ в процессе ее формирования на
основе решения прямой задачи существенно усложняет процесс совершенствования
ПЧ, увеличивает объем научно-исследовательских и проектных работ. Поэтому разра-
ботка адекватной математической модели для расчета и анализа энергетических харак-
теристик и ее применение для согласования элементов ПЧ при проектировании ра-
диально-осевых (РО) ГТ является весьма актуальной задачей, решению которой и по-
священа данная работа.

Результаты

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ
И ОБОРУДОВАНИЕ
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Задача проектирования ПЧ на первом этапе может быть сформулирована как
задача нахождения гидродинамических параметров, обращающих целевую функцию -

ГТ – в максимум, при заданных значениях расчетного режима и функциональном
ограничении, выражающем условие энергетического баланса [1,2]. В соответствии с
[2] будем исходить из представления в виде:

, (1)

Режимные и гидродинамические параметры ПЧ связаны функциональным ограни-
чением, вытекающим из условия энергетического баланса ГТ:

, (2)

Коэффициент теоретического напора выражается в зависимости от гидроди-
намических параметров пространственной решетки РК

, (3)

а коэффициент сопротивления ПЧ может быть представлен в виде:

(4).
Задача сводиться к поиску условного экстремума функции нескольких перемен-

ных: ; ; ; и при заданном значении параметров расчетного режима

и наличии нелинейного ограничения в виде равенства (2), выражающего условие энер-
гетического баланса. Поставленная задача решается методами нелинейного програм-
мирования.

Ниже рассмотрим другой вариант постановки задачи, при котором фиксируются
не параметры расчетного режима и , а обобщенный режимный параметр, за-

дающий величину их отношения . Решение оптимизационной задачи в

такой постановке позволяет выявлять возможность повышения за счет расшире-
ния диапазона поиска, поскольку в рассматриваемом варианте фиксируется только од-

на координата расчетного режима, а именно отношение .

Таким образом, в предлагаемой постановке решается задача нахождения вектора
гидродинамических параметров ПЧ, максимизирующего целевую функцию при
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фиксированном значении режимного параметра и функциональном ог-

раничении (2). Полученная задача представляет собой задачу условной оптимизации
при наличии нелинейного ограничения в виде равенства (2).

Будем исходить из того, что предварительно выбраны меридиональные очертания
ПЧ в области НА и РК и заданы положения их входных и выходных кромок. Упра-

вляемыми параметрами являются: ; ; ; и .

Ограничения по изменяемым параметрам получены в результате исследования
влияния отдельных элементов ПЧ на прогнозную характеристику.

Поставленная задача оптимизации решена комплексным методом Бокса [3,4,5].
В результате решения задачи оптимизации находятся искомые гидродинамиче-

ские параметры. Подставляя эти величины в (1) и (2), находим соответственно пара-
метры оптимального режима , , , соответствующие найденному набору опти-
мальных гидродинамических параметров ПЧ.

В табл. приведены данные расчетного определения гидродинамических парамет-

ров ; ; ; и для ПЧ PO ГТ в широком диапазоне быстроходности.

Таблица. Определение гидродинамических параметров ПЧ ГТ в широком диапа-
зоне изменения быстроходности

Тип ГТ
Гидродинамические параметры и значение КПД

РО 500 25,89 38,37 5,29 0,501 13,53 0,949
РО 230 11,82 15,11 3,9 0,67 8,6 0,95
РО 45 4,84 5,14 2,6 0,631 5,29 0,947

Поясним возможности использования, полученных в результате оптимизации, ос-
редненных гидродинамических параметров при проектировании ПЧ.

Найденные величины и являются исходными для проектирования

элементов подводящей части: СК, статора, НА.

Знание позволяет найти оптимальный угол спирали , формируемый

СК и статором , и определить геометрию входного сечения СК.

Для СК круглого сечения, рассчитанных по закону , угол связан с гео-
метрическими параметрами входного сечения следующим образом [2,6]:

, (3)
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где - угол охвата СК, - радиус входного сечения СК.

По найденному значению находиться осредненный угол потока за НА:

.

Полученная информация об углах потока на входе и выходе из НА должна ис-
пользоваться при выборе формы профиля лопатки НА. Лопатка НА должна обеспе-
чить поворот потока на угол при минимальных потерях.

Найденные в результате оптимизации гидродинамические параметры и не-
обходимо учитывать при профилировании лопастной системы РК. Распределения
входных и выходных геометрических углов, полученные при профилировании лопаст-
ной системы РК, должны обеспечивать величины осредненных гидродинамических па-
раметров, и , найденных в результате оптимизации.

Для этого могут быть использованы зависимости, связывающие гидродинамиче-
ские параметры и с распределением геометрических углов лопасти вдоль вход-
ной и выходной кромок [2].

Гидродинамический параметр позволяет получить месторасположение выход-
ной кромки лопасти в меридиональной проекции.

Заключение
Предложенный метод расчета позволяет установить взаимосвязь осредненных ги-

дродинамических параметров ПЧ с расчетными режимными параметрами и

при заданных меридиональных очертаниях обводов в области НА и РК и положении
входных и выходных кромок.

При недостаточно высоком значении , полученном в результате оптимизации,
следует изменить положение входных и выходных кромок РК, либо перейти к новым
меридиональным очертаниям полости. После этого снова находятся оптимальные ос-
редненные гидродинамические параметры, максимизирующие .

Последующее проектирование элементов подводящей части и профилирование
лопастной системы РК должны обеспечить полученные оптимальные величины осред-
ненных гидродинамических параметров.
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РАЗРАБОТКА ЭЛЕМЕНТОВ ТЕОРИИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО МЕТОДА
КОЛИЧЕСТВЕННОГО ЛАЗЕРНОГО ЭМИССИОННОГО АНАЛИЗА

Представлено теоретическое описание процесса взаимодействия низкоинтенсивного ла-
зерного излучения с веществом на начальной стадии испарения. Разработана математиче-
ская модель этого процесса. Определено оптимальное время регистрации эмиссионного
спектра с учетом минимизации повреждений изучаемого образца. Проведена эксперимен-
тальная проверка теоретических предпосылок.

Представлено теоретичний опис процесу взаємодії низькоінтенсивного лазерного випро-
мінювання з металами на початковій стадії випаровування. Розроблена математична мо-
дель цього процесу. Визначено оптимальній час реєстрації емісійного спектру з урахуван-
ням мінімізації пошкоджень зразка, що вивчається. Проведена експериментальна перевір-
ка теоретичних посилок.

Лазерно-эмиссионный спектральный анализ в настоящее время является одним из
широко используемых методов анализа состава металлических сплавов. Это обусло-
влено рядом его особенностей, таких как минимальная предварительная подготовка
пробы; возможность экспрессного анализа; высокая чувствительность (несколько
мг/кг); быстрота анализа (в зависимости от метода обработки спектральных данных - в
пределах нескольких минут); высокая локальность анализа и возможность проведения
многоэлементного анализа. Особый интерес авторов вызывает энергетический метод
количественного лазерного анализа [1]. Этот метод, по нашему мнению, наиболее при-
годен для проведения экспесс-анализа в силу низких требований к мощности лазера
(импульс ~0.5 мДж) и небольшого времени обработки спектральных данных (в пред-
елах 4 секунд).

Вопрос выбора параметров регистрации спектра для лазерного количественного
спектрального анализа исследован довольно хорошо, но большинство работ в данной
области имеют дело с высокоинтенсивным лазерным излучением. В статье проведено
изучение особенностей взаимодействия сплавов металлов с низкоинтенсивным лазер-
ным излучением с целью определения оптимального окна регистрации спектра.

Теории взаимодействия мощного излучения с веществом, разработанные в 60–80-
ых годах, носили, в основном исследовательский характер. Общим для них является
то, что результат взаимодействия зависит от соотношения плотности мощности и
плотности энергии излучения. Поэтому практическое использование результатов, раз-
работанных теорий, как правило, заканчивается на оценке этих параметров при реше-
ния конкретной задачи. Это хорошо видно, например, из работ [2-4]. Основой изуче-
ния нами процесса выброса металла являются эмпирические данные.
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Для экспериментов использовался лазер на алюмо-иттриевом гранате, работаю-
щий в режиме с модулированной добротностью. Длина волны излучения 1,06 мкм.
Модуляция добротности резонатора осуществлялась с помощью акусто-оптического
модулятора. Частота модуляции варьировалась от 100 до 4000 Гц. Средняя мощность
излучения составляла 0,6 Вт, при длительности импульса 300 нс (рис.2).

Рис.2. Осциллограмма ла-
зерного импульса.

Процесс взаимодействия лазерного излучения с по-
верхностью металла состоит из следующих этапов:

- нагревания объёма взаимодействия до
температуры плавления;

- нагревания объёма взаимодействия до
температуры кипения;

- испарение нагретого объёма.
Выброс металла за пределы зоны взаимодействия проис-
ходит в процессе плавления и кипения материала из-за
резкого изменения его объёма и давления паров. Как по-
казывают эксперименты, выбросы существенно

зависят от материала. На рис.3 приведены фотографии точечного воздействия лазерно-
го излучения на различные металлы.

Рис.3 Точечное воздействие лазерного излучения на ла-
тунь, серебро, медь.

При воздействии лазерно-
го импульса на металл
над его поверхностью об-
разуется облако из газо-
образного вещества, кото-
рое рассеивает и погло-
щает падающее излуче-
ние.

Из-за поглощения и рассеяния на продуктах испарения, плотность мощности из-
лучения, попадающего на материал, начинает уменьшаться. В связи с этим температу-
ра уменьшается, и объём жидкой фазы металла резко увеличивается. Дальнейшее воз-
действие излучения приводит к выбросу материала из зоны облучения. В случае, когда
в одну точку попадает несколько импульсов, происходит углубление отверстия и рас-
сеянное парами излучение поглощается стенками. Так как интенсивности рассеянного
излучения не хватает на испарение, происходит плавление стенок и под давлением па-
ров выброс материала.

1 Гц 100 Гц 4000 Гц
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Рис.3 Результат воздействия на латунь 100 импульсов с различными частотами
(диаметр кратера с выбросами 70 мкм).

Эксперименты показали, что частота импульсов, попадающих в одну точку, прак-
тически не влияет на количество выбросов (рис.3). Скорость удаления продуктов испа-
рения из зоны воздействия имеет величину порядка 1010 мкм/с [2]. При глубине крате-
ра 5 мкм он станет «чистым» через 0,05 нс. Это объясняет тот факт, что количество
выбросов существенно не зависит от частоты следования импульсов.

Примем допущение о том, что лазерный луч имеет гауссовское пространствен-
ное распределение интенсивности. Тогда температура как функция расстояния r от
центра нагреваемого пятна, глубины z от поверхности, и времени t определяется фор-
мулой [2]:

, (1)

где d – диаметр луча; К – коэффициент теплопроводности; F – плотность потока

лазерного излучения;  - коэффициент температуропроводности ( , где с –
удельная теплоёмкость); z – глубина; r – расстояние от центра нагреваемого пятна.

В формуле (1) плотность потока излучения F считается постоянной. Практически
же, она является функцией времени и зависит от параметров импульса накачки актив-
ного элемента лазера. Одним из вариантов такой зависимости, полученной нами эмпи-
рически, является следующая:

. (2)
На рисунке 4 представлены зависимости скорости нагрева меди и серебра на глу-

бине 5 мкм, рассчитанные на основании (1) и (2). Точками отмечены температуры пла-
вления, после которых коэффициент теплопроводности меняется, и процесс нагрева-
ния идёт по другому закону.

При достижении плотности излучения на материале 1010-1012 Вт/м2 теплопровод-
ность «не успевает» отводить энергию от поглощающей его поверхности и начинается
испарение материала. Время нагрева материала до температуры испарения определ-
яется выражением [2]:

, (3)

где  - плотность вещества;
Тисп – температура испарения вещества;
Тпл – температура плавления вещества.
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Рис.4. Скорость нагрева материала на глу-
бине 5мкм

Рис.5. Время нагрева материала от темпе-
ратуры плавления до испарения

Рис.6. Форма импульса.

Так как испарение вещества начинается
после его расплавления, коэффициент теп-
лопроводности в этом случае необходимо
брать для жидкой фазы металла. Графики
зависимостей времени нагрева металла до
температуры испарения tисп от плотности
мощности F лазерного излучения, по-
строенные на основании (3) (рис.5), пока-
зывают, что испарение металла очень
сильно зависит от плотности мощности.
После начала испарения оптическое излу-
чение начинает

поглощаться и рассеиваться.
Таким образом, оптимальная длительность импульса лазерного излучения τ, для

пробоотбора с минимальным выбросом вещества, определяется из выражения:
.

Энергия излучения, попадающая на материал после этого времени, идёт на пла-
вление материала. Скорость нарастания плотности мощности в импульсе после tкип

должна быть максимальной, а после начала испарения воздействие на материал дол-
жно быть прекращено. Теоретический анализ и эксперименты показали, что для реали-
зации лазерного с минимальным выбросом вещества необходимо сформировать им-
пульс лазерного излучения следующего вида (рис.6). В зависимости от анализируемо-
го материала, для получения максимальной эффективности пробоотбора должна изме-
няться форма импульса F(t).

Выводы. На основании проведенного анализа взаимодействия лазерного излуче-
ния с рядом металлов установлено, что основными факторами, влияющими на выброс
и атомизацию металла, являются:

- теплофизические свойства металла;
- форма импульса воздействия, особенно крутизна его заднего фронта.
Из исследований следует, что возможно увеличение количества испаренного ве-

щества с помощью правильного выбора формы лазерного импульса. Следующим ша-
гом в увеличении параметров регистрации очевидно может стать переход к двух им-
пульсной схеме пробоотбора: первый импульс лазера испаряет вещество, а второй
максимально возбуждает полученное облако газа. Однако для использования лазерно-
го пробоотбора в таком режиме требуется провести дополнительные исследования
времени жизни и эволюции во времени газового облака, а также эффективности его
взаимодействия с излучением.
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ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДУ НЕПАРАМЕТРИЧНОЇ ІДЕНТИФІКАЦІЇ
ДЛЯ ДІАГНОСТУВАННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ РОБОЧИХ ОРГАНІВ
ВЕРТИКАЛЬНОГО ВАЛКОВОГО МЛИНА AG-MPS 180BK

Розглянуто методичний підхід до діагностування технічного стану робочих органів мли-
на AG-MPS 180BK з використанням методу непараметричної ідентифікації. Показано, що
зміна потужності спектру перехідного процесу млина на частоті 12 Гц і 25 Гц може бути
використана за діагностичні ознаки зміни його стану.

Рассмотрен методический подход к диагностированию технического состояния рабочих
органов мельницы AG-MPS 180BK с использованием метода непараметрической иденти-
фикации. Показано, что изменение мощности спектра переходного процесса мельницы
на частоте 12 Гц и 25 Гц может быть использовано в качестве диагностических признаков
изменения его состояния.

Вертикальний валковий млин фірми PFEIFFR AG-MPS 180BK є основним вузлом
технологічного процесу приготування пилевугільної суміші, що є замінником при-
родного газу в технологічному процесі випалювання клінкеру. Від технічного стану
робочих органів валкового млина (помольних валків та бігової доріжки помольної
чаші) залежить як надійність його роботи, так і ефективність процесу помолу вугілля
та якість вихідного продукту, яка складає 65% собівартості цементу. На жаль сьогодні
відсутні методи, які дозволяють оцінити фактичний технічний стан робочих органів
млина і проводи наплавку їх зношених частин за потребою. Існуючий метод
вимірювання величини зношення робочих органів вимагає технологічної зупинки мли-
на і, як було показано в [1], є недосконалим, оскільки отримані результати не
відповідають реальним.

У звязку з цим метою статті є спроба використати основні положення теорії
ідентифікації систем для обгрунтування можливості розробки на їх основі методу
діагностування робочих органів млина в процесі його експлуатації.

Теорія ідентифікації систем є сьогодня достатньо розвинутою, але ще не цілком
організованою областю знань. Значна різноманітних методів та засобів ідентифікації
призводить робить застосування цього напрямку науки швидше за все мистецтвом,
ніж використанням строгої методики. Тому розв’язок тих, чи інших завдань
ідентифікації майже ніколи не має однозначного результату: як правило, задачу можна
розвязати і іншим шляхом з дещо іншими результатами. Здається не є винятком і
спосіб, запропонований нижче.

Розрізняють два основних типа моделей реальних систем – статичні та динамічні.
Статичні моделі мають, як правило, великий набір входів та виходів и використовують
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для ідентифікації зв’язків між ними методи множинної регресії. Такі моделі зачасту
використовуються у статистиці та економіці. Динамічні моделі також можуть мати ба-
гато входів і виходів, але основна увага приділяється в них визначенню перехідних
процесів, що відбуваються у часі [2]. Ці моделі знаходять застосування при побудові
складних систем управління. Для діагностування стану технічних об’єктів підходять
обидва типи моделей. Наприклад, статична модель вертикального млина запропонова-
на у [3].

Відмітимо, що виконання множинної регресії для статичних моделей типу «вхід –
вихід» вимагає значної кількості початкової інформації, отримання якої оптимальним
шляхом вимагає вирішення задачі планування експерименту. В результаті практичне
отримання такої інформації характеризується значними матеріальними витратами і ча-
сом. З цієї точки зору, більш ефективними є динамічні моделі, для яких кількість
входів та виходів, як правило, невелика. Тому експериментальні дані можуть бути
отримані відносно швидко і з невеликими затратами.

Метою досліджень, проведених на ВАТ «Івано-Франківськцемент» для отриман-
ня даних ідентифікації, було експериментальне зняття перехідних характеристик мли-
на та вимірювання величини зношування його робочих органів за стандартною мето-
дикою [1] відповідно до затвердженої програми експериментальних досліджень.

Враховуючи конструктивні особливості млина AG-MPS 180BK та його контр-
олепридатність для зняття перехідної (розгінної) характеристики млина було систе-
му на базі енкодера фірми Autonics, контролера CPU 313С-2DP фірми Siemens та
спеціально розробленого програмного забезпечення для обробки даних.

Енкодер встановлювався на видиму основу помольної чаші млина. Для кращого
контакту енкодера з основою чаші використали гумовий фланець із довжиною кола
200 мм. Довжина кола основи помольної чаші в точці проведення вимірювань складає
3400 мм. Керуючись технічними характеристиками було вибрано енкодер з
дискретизацією у 800 імпульсів (точок) на оберт – Е40S-1024-3-Т-24. Таким чином,
величина одного імпульсу (точки) складає 0,25мм. Сигнал з енкодера потрапляє на
швидкісний лічильник, вмонтований в контролер CPU 313С-2DP. Лічильник сумує всі
отримані імпульси, а програма, яка написана в середовищі Simatic Step 7, з
періодичністю 20 мсек. (f=10кГц) зчитує дані з лічильника та формує базу даних. Ти-
повий вигляд розгінної характеристики млин приведено на рис. 1. По осі ординат
відкладена кутова швидкість вертикального валу, визначена у кількості імпульсів.
Встановлений режим характеристики дає швидкість порядку 190 імпульсів, що
відповідає кутової швидкості 38 об/хв. По осі абсцис відкладено час, визначений у се-
кундах. Як можна бачити, перехідний процес завершується за 1.2 с. Далі на протязі
більш ніж 10 с зафіксований встановлений процес, який і використовується для
ідентифікації.

З графіка видно, що експеримен-
тальна характеристика має значні
збурення, обумовлені випадко-
вим характером зміни моменту
опору двигуна, що виникає
підчас помолу. Крім того, ділянка
характеристики, що представляє
процес виходу на режим значно
відрізняється від звичайної фор-
ми, яка повинна бути сумою ек-
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Рис.1 – Перехідна (розгінна) характеристика мли-
наAG-MPS 180BK

спонент. Це пояснюється тим, що
привідний

двигун млина має значну потужність (250 кВт), у звязку з чим не може бути миттєво
включений на номінальну напругу.

Для плавного виводу на режим двигунів такої потужності застосовуються
спеціальні пускові пристрої, які здійснюють повільне зростання струму. Таким чином,
графік (рис.1), строго не є розгінною характеристикою, оскільки остання повинна
представляти собою реакцію двигуна на ступінчате збудження. Саме тому для
ідентифікації обрана ділянка встановленого режиму, яка може бути представлена ви-
падковим процесом. У цьому випадку ідентифікацію можна здійснити за допомогою
апарату аналізу часових рядів, наприклад шляхом застосування спектрального аналізу
[5].

У спектральному аналізі розрізняють дві групи методів [6]: непараметричні і
параметричні. У непараметричних методах для розрахунку спектру використовується
лише інформація, зосереджена у відліках сигналу, без будь-яких додаткових припу-
щень. Більш сучасні параметричні методи засновані на застосуванні деякої
математичної моделі випадкового процесу. Спочатку вирішується задача оптимізації,
тобто знаходження таких значень параметрів моделі, які забезпечують найкраще на-
ближення виходу моделі до реального сигналу. На другому етапі виконується спек-
тральне перетворення сигналу моделі.

Перевагами параметричних методів є більш точні оцінки спектрів потужності, а
також більш високий ступень розрізнення спектрів. Параметричні методи застосовні
при наявності білого шуму. При цьому бажаний нормальний розподіл шуму. До того
ж сигнал має бути стаціонарним. Ці умови рідко виконуються одночасно. Тому вико-
ристання параметричних методів зазвичай вимагає попередньої фільтрації сигналу.
Спроба застосувати параметричні методи без фільтрації у нашому випадку не привела
до успіху із-за значного розкиду параметрів для різних реалізації, яка обумовлена,
швидше за все, занадто низьким рівнем відношення сигнал/шум. Фільтрацію же до-
статньо складно здійснити, оскільки вона не повинна змінювати власних параметрів
сигналу, зменшуючи лише шумові компоненти.

Непараметричні методи не мають переваг параметричних, але значно простіші у
реалізації. Тому була зроблена спроба застосувати і ці методи, яка виявила цікаві
особливості спектру. Низький рівень відношення сигнал/шум при цьому не мав зна-
чення, оскільки «завади» можуть розглядатися як корисний сигнал, що несе
інформацію про стан об’єкту. Нехай одна з реалізацій центрованого випадкового ана-
логового сигналу х(t) має тривалість, обмежену кінцевим інтервалом часу [-T/2; T/2].
Спектральна цільність середньої потужності цієї реалізації W( ) складає

, (1)

де - спектральна щільність реалізації, що знайдена шляхом прямого пере-
творення Фур’є.

У загальному випадку спектральну щільність (1) необхідно осереднити за множи-
ною реалізацій. Але для ергодичних процесів можна здійснити це осереднення за ча-
сом використовуючи лише одну реалізацію. Можна показати, що при цьому
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, (2)

де – дисперсія процесу х(t).
Вираз (2) показує, що функція W( ) є потужністю, що припадає на одиницю ча-

стоти, оскільки є середньою потужністю реалізації.
При вивченні спектральних характеристик дискретних сигналів, використовуючи

той же підхід, отримаємо

, . (3)

Риска зверху у виразі (3) означає осереднення за ансамблем реалізацій. Для ерго-
дичних процесів маємо

, (4)

де RX(k) – кореляційна функція реалізації.
Співвідношення (4) відомо як дискретний аналог теореми Вінера – Хінчина.
Параметричні методи зазвичай використовують обчислення кореляційної функції.

Непараметричні – засновані на осередненні формули (3). Зокрема періодограма є оцін-
кою спектральної щільності, отриманої за N відліками реалізації випадкового процесу
згідно з (3) шляхом осереднення кінцевого числа доданків:

(5)

Періодонрама (5) не є змістовною оцінкою спектральної щільності. Тому до-
цільно здійснити подальше осереднення шляхом уведення, наприклад, вагової функції
(вікна) з коефіцієнтами w(k). При цьому одержимо:

(6)

Отримана оцінка (6) називається модифікованою періодограмою.
Уелч (Welch) запропонував поділити N відліків початкового сигналу на декілька

сегментів, що перекриваються, з метою збільшити їх число і, відповідно, зменшити
дисперсію оцінки при осередненні результатів за окремими сегментами. Алгоритм, що
отримав назву метода осереднення модифікованих періодограм, містить наступні кро-
ки:

 сигнал розбивається на сегменти, що перекриваються;
 кожен сегмент сигналу помножується на вагову функцію (вводиться вікно);
 для зважених сегментів обчислюються модифіковані періодограми;
 періодограми осереднюються.
За допомогою функції PSD MatLab 6.5, яка реалізує метод Уелча, були визначені

спектри потужності. Використовувалось вікно Хемінга, довжина якого вибрана так,
що з урахуванням перекриття 50 % сигнал розділяється на 8 фрагментів.

Вихідні дані представляли собою 20 перехідних характеристик млина, отрима-
них на протязі трох місяців проведення експериментів, тобто в середньому перхідні
характеристики знімали через кожних 4-5 днів. При цьому було два раза проведено



94

вимірювання величини зношування робочих органів млина. У кожній з характеристик
використовувався лише усталений процес («хвіст» характеристики).

Спектр, що відповідає перехідній характеристиці (рис.1), приведено на рис. 2.

Рис. 2 – Спектр перехідної характе-
ристики

Як видно з рисунку, амплітуди спектральних
складових на частоті 12 Гц і 25 Гц дорівнюють
32 дБ/Гц і 27 дБ/Гц і суттєво виділяються на за-
гальному фоні. Були визначені амплітуди цих
складових по всіх отриманих 20 спектрах.
Графіки зміни амплітуд вказаних гармонік від
періоду зняття перехідних характеристик (час
напрацювання млина) показані на рис. 3. При
цьому логарифмічний масштаб замінений на
звичайний.

Як видно з графіків, значне збільшення
амплітуди спектру на частоті 12 Гц і 25 Гц об-
умовлене швидким зношенням робочих органів
млина. Після зняття останньої перехідної харак-
теристики млина він був зупинений і проведена
наплавка робочих органів – помольних валків і
бігових доріжек помольної чаші.
Висновки. Проведені дослідження показали, що
застостовуючи непераметричний метод
ідентифікації до перехідної характеристики
млина шляхом визначення потужності спектру
її «хвоста» методом Уелча, за діагностичні оз-
наки технічного стану робочих органів млина
можуть бути використані амплітуди спектру на
частоті 12Гц і 25Гц , зміна яких відповідає зміні
стану млина – величині зношування його робо-
чих органів. Для розробки методу
діагностування технічного стану млина з вико-
ристання вказаної ознаки необхідно провести
комплекс цілеспрямованих експериментальних
досліджень з метою встановлення відповідності
зміни амплітуди спектру на частоті 12 Гц і 25
Гц величині зміни структурного параметру мли-
на – величини зношування його робочих
органів в кількісному виразі.

а)

б)
Рис. 3 - Графіки зміни амплплітуди
спектральних складових на частоті
а) -12 Гц і б) -25 Гц від періоду на-

працювання млина
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ВПЛИВ НАПІВФАБРИКАТУ КІСТКОВОГО ХАРЧОВОГО ТА ЕЛАМІ-
НУ НА ВОЛОГОУТРИМУЮЧІ ТА АДГЕЗІЙНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ПАШТЕТІВ

В статье приведены результаты исследований влагоудерживающей способности и адге-
зионных характеристик печеночных и мясных паштетов, изготовленных с использова-
нием полуфабриката костного пищевого и эламина.
Ключевые слова: паштеты, полуфабрикат костный пищевой, эламин, биоорганические
соединения кальция и йода, влагоудерживающая способность, адгезия.

The results of researches of water retaining ability and adhesion descriptions of the liver and
meats pates made with the use of intermediate product bone food and elamin are resulted in the
article.
Keywords: pates, half-finished food bone product, elamin, bioorganic compounds of calcium
and iodine, Water retaining ability, adhesion.

Вступ
Актуальною проблемою сьогодення є створення продуктів харчування з підвище-

ною харчовою та біологічною цінністю. Одними з найбільш дефіцитних нутрієнтів у
харчуванні сучасної людини є повноцінні білки, ненасичені жири, вітаміни, деякі міне-
ральні речовини тощо [1, 2].

Недостатнє надходження мікронутрієнтів з їжею – загальна проблема сучасного
людства. Вона виникла, з результату зниження інтенсивності фізичного навантаження
на організм, як наслідок цього зниження енерговитрат і відповідного зменшення за-
гальної кількості їжі, яку споживає людина. На фоні такого дефіциту виникають пору-
шення метаболізму і так звані хвороби метаболічного походження. Такі захворювання
виникають у разі дефіциту незамінних амінокислот, полі ненасичених жирних кислот і
мінеральних речовин. Стосовно дефіциту мінералів частіше за все причиною тяжких
захворювань виступають залізо, йод, кальцій, селен та інші. Найбільш доцільним і
ефективним, а також і економічно доступним шляхом кардинального покращення за-
безпеченості населення мікронутрієнтами є регулярне залучення до раціону харчуван-
ня продуктів харчування оздоровчої дії [1, 2].

Постанова проблеми в загальному вигляді та її зв’язок із найважливішими
науковими та практичними завданнями.

Україна традиційно ендемічний регіон відносно дефіциту йоду. Як наслідок цього
у структурі патології метаболічного походження значний відсоток припадає на такі
тяжкі хвороби, як ендемічний зоб, низькорослість, глухонімота, порушення розумової

ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ ПИ-
ЩЕВЫХ ПРОИЗВОДСТВ
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діяльності дітей та дорослих [1]. На менш значний дефіцит відчувають споживачі і у
сполуках кальцію. В першу чергу це зумовлено зменшенням кількості натуральних
молочних продуктів на ринку України [3].

З цього приводу, спеціалістами ХДУХТ розроблені нові паштети з підвищеною
харчовою цінністю, збагачені на біоорганічні сполуки кальцію та йоду. В якості дже-
рела біоорганічних сполук кальцію обрано напівфабрикат кістковий харчовий (НКХ),
що розроблений на кафедрі гігієни харчування та мікробіології ХДУХТ; в якості дже-
рела біоорганічних сполук йоду обрано еламін, що виробляється з морської водорості
ламінарії «Заводом молочної кислоти» м. Києва. Особливо важливим є те, що в складі
НКХ та еламіну мінеральні сполуки (йод та кальцій) містяться у комплексі з білком,
що полегшує їх засвоєння організмом людини [4, 5].

Важливо відзначити відмінності в метаболізмі органічного і неорганічного йоду,
що пов'язано з регулюючою функцією печінки в цьому процесі. Відомо, що всмокту-
вання йодидів під час потрапляння до шлунково-кишкового тракту відбувається прак-
тично на всьому його протязі, головним чином в шлунку, кров з якого не поступає без-
посередньо до печінки. При вживанні продуктів переробки морських водоростів, в
яких міститься органічний йод, йодований білок спочатку під дією протеолітичних
ферментів в тонкому кишечнику розпадається на амінокислоти, з однією з них – тиро-
зином – пов'язаний йод. Потім йодовані амінокислоти через воротну вену потрапляють
в печінкові клітини – гепатоцити. Необхідна кількість йоду поступає в кров і щитовид-
ну залозу, а надлишок його через жовчні шляхи виводиться з організму з калом. Вико-
ристання неорганічного йоду (у вигляді кухохоної солі, йодованої води, сирків тощо),
який всмоктується в шлунку і не проходить «фільтрації» в печінці, чревато передозу-
ванням йоду, що викликає йодіндукуючий гіпертиреоз. Саме тому доцільним є викори-
стання харчових джерел біоорганічного йоду [1, 2].

На основі проведених досліджень було встановлено, що найбільш раціональним є
додавання НКХ в кількості 10% від маси печінки або мясної сировини [6] та еламіну –
1% від маси готового паштету. Така кількість добавок дозволяє збагатити готову про-
дукцію біоорганічними сполуками кальцію та йоду й раціоналізувати співвідношення
кальцій:фосфор у готових виробах.

Метою статті є визначення впливу додавання НКХ та еламіну на вологоутрмуючі
та адгезійні характеристики паштетної продукції та їх динаміки під час зберігання.

Виклад основного матеріалу досліджень. Одним з найбільш важливих фізико-
хімічних показників якості паштетної продукції, що безпосередньо впливає на спожив-
чі характеристики готового продукту є вологоутримуюча здатність (ВУЗ). Цей показ-
ник значним чином впливає на текстурні, структурно-механічні характеристики, вихід
та економічні показники готового продукту. На теперішній час при виробництві па-
штетної продукції збільшення ВУЗ відбувається в основному за рахунок додавання ву-
глеводної компоненти. Так, якщо ми звернемо увагу на склад паштетів, що зазначений
на упаковці то серед подібних продуктів можна відзначити: борошно пшеничне, крох-
маль, крупа манна, крупа пшона. Безумовно, це зменшує загальну біологічну та харчо-
ву цінність готового продукту та негативно впливає на якісні показники паштетів. Та-
ким чином, доцільним є знайдення раціонально підходу, що дозволяє на фоні підви-
щення вологоутримуючих властивостей та виходу паштетів не погіршувати їх біоло-
гічну та харчову цінність. З метою визначення впливу окремо НКХ та еламіну дослід-
жували наступні зразки: паштети, виготовлені за традиційною рецептурою (контроль);
паштети, виготовлені з додаванням 10% НКХ; паштети, виготовлені з додаванням 1%
еламіну; паштети, виготовлені з додаванням 10% НКХ та 1% еламіну.
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З цього приводу нами проведена низка експериментів з визначення впливу НКХ
та еламіну на ВУЗ печінкових та м’ясних паштетів та її зміна протягом нормативного
терміну зберігання. Результати проведених досліджень представлені на рис. 1. та 2

Рис. 1. Вплив еламіну та НКХ на ВУЗ печінкових паштетів:
1 – без зберігання; 2 – після зберігання (t = +1…+4°С, τ = 20 діб)

Рис. 2. Вплив еламіну та НКХ на ВУЗ м’ясних паштетів:
1 – без зберігання; 2 – після зберігання (t = +1…+4°С, τ = 20 діб)

З діаграм видно, що додавання НКХ та еламіну окремо, збільшує ВУЗ печінкових
паштетів, відповідно, на 5,4...7,9%; комплексне додавання добавок – на 12,5...13,6%.
Проведені дослідження зміни ВУЗ розроблених печінкових паштетів протягом норма-
тивного терміну зберігання (20 діб) в поліамідній упаковці при температурі +1…+4°С
та відносній вологості 75…78%. Встановлено, що зменшення ВУЗ зразків з НКХ та
еламіном відносно зразків без зберігання становить лише 1...3%, що знаходиться в
межах похибки експерименту. Проте зменшення ВУЗ контрольних зразків становило
5,4...6,7%.

Збільшення значення ВУЗ розроблених паштетів також може говорити про поз-
итивний вплив добавок на вихід готової продукції на фоні збереження високих това-
рознавчих характеристик готового продукту. Наведені дані також добре корелюють з
раніш отриманими показниками граничного напруження зсуву печінкових паштетів
при додаванні до їх складу НКХ та еламіну.

Таким чином, встановлений позитивний вплив НКХ та еламіну на ВУЗ готових
паштетів та забезпечення стабільності даної характеристики при зберіганні, що ство-

1 2

1
2
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рює додаткові конкурентні переваги на ринку для розробленої продукції перед існую-
чими аналогами.

Однією з важливих, так званих поверхневих, характеристик харчових систем є
адгезія (липкість). Цей показник характеризує прилипання продукту до якого-небудь
конструкційного матеріалу при його поверхневому контакті. З огляду на об’єкт дослід-
ження покращення адгезії є важливим аспектом підвищення споживчих властивостей
паштетних систем. Покращення адгезійних властивостей позитивно впливає на здат-
ність до намазування. Крім того покращені адгезійні характеристики позитивно відби-
ваються на формуванні однорідної паштетної структури, що не руйнується під дією
різних навантажень.

Досліджували вплив додавання НКХ та еламіну на адгезію паштетів при однако-
вій силі відриву з часовим інтервалом (τ = 100 с) і площею. Адгезію паштетних систем

визначали як силу нормального відриву пластини від продукту.

где F0 − сила відриву (F0 = 0,5 Н), Н; S0 − геометрічна площа пластини (S =
2,25×10-4 м2), м2; m − маса навантаження, кг. Результати дослідження адгезії паштетів
в залежності від умов та термінів зберігання представлені в табл. 1.

Таблиця 1. Адгезія паштетів в залежності від умов та термінів зберігання
Терміни

зберігання
(t=0...+4°С)

Адгезія, ×103 Н/м2

Паштет
печінковий

(традиційний)

Паштет печінковий
з НКХ та еламіном

Паштет
м’ясний

(традиційний)

Паштет м’ясний
з НКХ та
еламіном

τ = 0 діб 0,85 ± 0,05 1,14 ± 0,05 0,66 ± 0,05 0,97 ± 0,05
τ = 5 діб 0,81 ± 0,05 1,11 ± 0,05 0,59 ± 0,05 0,91 ± 0,05
τ = 10 діб 0,71± 0,05 1,04 ± 0,05 0,50 ± 0,05 0,87 ± 0,05
τ = 15 діб 0,62 ± 0,05 0,97 ± 0,05 0,42 ± 0,05 0,79 ± 0,05

Наведені дані переконливо свідчать про кращі адгезійні характеристики розробле-
них паштетів в порівнянні з контрольними, а отже й кращі споживчі властивості. По-
гіршення адгезійних властивостей після зберігання пов’язано перш за все з ретрограда-
ційними процесами в системах. За рахунок підвищеної вологоутримуючої здатності в
паштетах з НКХ та еламіном ці процеси менш виражені, що забезпечує збереження ви-
соких споживчих характеристик продукту протягом всього терміну зберігання.

Висновки. Підсумовуючи результати проведених досліджень паштетів можна
констатувати наступне:

 встановлений позитивний вплив НКХ та еламіну на вологоутримуючу здат-
ність та адгезійні характеристики готових печінкових та м’ясних паштетів;

 додавання НКХ та еламіну забезпечує кращі показники стабільності при збері-
ганні. Відзначаються менш інтенсивні процеси ретроградації та синерезису.

 підвищені вологоутримучі властивості позитивно відбиваються на виході гото-
вої продукції, що також зумовлює значні економічні переваги запропонованих паште-
тів.

 використання НКХ та еламіну при виробництві паштетів дозволяє не лише зба-
гатити готову продукцію біоорганічними сполуками кальцію та йоду але й забезпечи-
ти формування високих споживчих властивостей та їх збереження протягом зберіган-
ня.
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Перспективи подальших досліджень у даному напряму. У подальшому плануєть-
ся проведення досліджень з визначення динаміки рухливості вологи у паштетах під
час зберігання за допомогою методу ядерно-магнітного резонансу.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ ТА ПІНОУТВОРЮЮЧИХ ВЛАСТИ-
ВОСТЕЙ ВІВСЯНОГО ТА ПЕРЛОВОГО БОРОШНА ЗАЛЕЖНО ВІД СТУПЕ-
НЮ ПОМЕЛУ КРУП

В статье приведено исследование пенообразующих свойств муки перловой и овсяной
круп, как пенообразователей в технологиях новых продуктов питания.

In the article research of пенообразующих properties of flour of pearl and oat groats, as пеноо-
бразователей, is resulted in technologies of new food stuffs.

При формуванні структури молочно-круп’яних десертів важливу роль відіграє ви-
користання тонкодисперсних систем , які підходять для використання у технологічно-
му процесі. Анатомічні частини зерна, які використовують різні біологічні функції ма-
ють певний хімічних склад.

Дані показують, що в оболонках круп як правило вміст клітковини – більше 70%,
мінеральних речовин – близько 70% та ліпідів – 30%. Вміст клітинних стінок в крупах
досягає 1,5-5% із яких на частку вуглеводів приходяться до 90%. Основну масу вугле-
водів клітинних стінок складають геміцелюлози 70-95% на частку клітковини прихо-
диться біля 10% та в невеликій кількості пектинові речовини [1].

Білок у зерні круп розподілено нерівномірно. Вони головним чином містяться в
ендоспермі (близько 65% від загальної кількості білка), потім в алейроновому шарі
близько 20% в зародку (менше 10%).

Головний представник вуглеводів круп – крохмаль синтезується тільки в клітинах
ендосперми та формує у вигляді гранул розміром 0,5-80мкм. При перемелюванні різні
частини зерна розмелюються неоднаково, дивлячись на ступень своєї крихкості, а са-
ме: в той час коли внутрішні (крохмалисті) частини зерна перетворюються у тонкий
порошок, в’язка оболонка дробиться на відносно крупні частини.
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У зв’язку з цим було проведено хімічний аналіз вівсяного та перлового борошна
різного ступеню помелу та подано комплексну оцінку їх піноутворюючих властивос-
тей.

Згідно даних наведених в таблицях 1-2 різниця для кожного виду борошна кон-
кретного ступеню помелу складається у кількісному складі окремих компонентів, якіс-
ний склад борошна однаковий. В таблиці 1 наведено хімічний склад борошна разового
помелу та його фракцій.

Таблиця 1. Хімічний склад борошна разового помелу та його фракцій

Назва фракції
Масова частка, %

білка альбумінів, в % до
маси білка

крохма-лю кліт-кови-
ни

пектинових
речовин

Вівсяне борошно
Борошно разо-
вого помелу

15±1,3 2,4±1,3 48±0,5 19±0,6 1,2±1,7

Крупна крупка 12,5±1,1 2,05±1,5 47,2±1,2 19±0,7 0,95±1,2
Середня крупка 14,5±0,9 2,3±0,9 49±1,5 18±0,3 1,3±0,9
Борошно тонко-
го помелу

10,5±0,9 1,8±1,2 54,3±1,5 18±0,3 0,7±0,8

Перлове борошно
Борошно разо-
вого помелу

16±1,2 2,5±1,4 60±0,9 21±1,4 0,9±1,1

Крупна крупка 15,5±1,4 2,4±0,7 58,1±1,6 19±1,2 0,2±0,3
Середня крупка 9,0±1,2 1,55±0,5 62,9±1,4 15±1,2 0,3±0,9
Борошно тонко-
го помелу

7,0±0,8 1,2±0,5 58,4±1,4 11,5±0,3 0,6±0,3

Як видно з даних наведених в таблиці 1 найбільш значними фракціями борошна
разового помелу в кількісному співвідношенні є фракції крупної крупки, середньої
крупки та борошна тонкого помелу. Для всіх круп переважною фракцією можна вва-
жати середню крупку, її вихід складає до 64% від маси борошна разового помелу в за-
лежності від виду крупи.

Вміст булку в системах отриманих із середньої крупки складає 14,5% для вівсяної
та 9% для перлової. Серед систем з борошна тонкого помелу найбільшим значенням
масової частки білка відрізняється вівсяна система – 10,5% за нею перлова – 7%.

В таблиці 2 представлено розподіл окремих компонентів хімічного складу за
фракціями. За вмістом крохмалю продукти помелу вівсяної крупи уступають продук-
там із перлової. Так кількість крохмалю у системі із перлового борошна разового по-
мелу перевищує даний показник для вівсяної системи того ж помелу в 1,3 рази. Вміст
крохмалю в системах отриманих з крупної крупки складає 47,2% для вівсяної та 58,1%
для перлової. В системі х середньої крупи найменшим значенням даного показника ві-
дрізняється вівсяна система (47,2%) та максимальний вміст крохмалю у перловій си-
стемі –62,9%. За кількістю крохмалю вівсяна та перлова системи з борошна тонкого
помелу відрізняються незначно: 54,3 та 58,4% відповідно. Більш значну перевагу за
вмістом клітковини над іншими ступенями помелу мають системи, отримані з борош-
на разового помелу незалежно від виду крупи. При цьому спостерігається пряма за-
лежність між ступенем помелу та кількістю клітковини: чим тонший помел тим менше
її вміст [2].

Таблиця 2. Розподіл окремих компонентів хімічного складу за фракціями
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Назва фракції

вихід фрак-
ції, %

вміст
білку, г

вміст аль-
бумі-нів,

г

вміст
крохма-

лю, г

вміст
клітко-ви-

ни, г

вміст пекти-
но-вих реч-

овин, г
Вівсяне борошно

Крупна крупка 9,82±1,1 0,95 0,15 4,2 1,9 0,1
Середня крупка 56,01±0,5 8,1 1,3 27,4 11,2 0,6
Борошно тонкого по-
молу

33,02±0,4 4,1 0,8 17,9 4,95 0,3

Борошно разового
помелу

100 13,2 2,3 49,5 18,1 1,0

Перлове борошно
Крупна крупка 14,6±1,4 1,3 0,3 8,03 2,6 0,2
Середня крупка 60,34±1,2 9,6 1,4 37,3 10,5 0,5
Борошно тонкого по-
молу

22,62±0,3 2,9 0,6 14,2 2,8 0,1

Борошно разового
помелу

100 13,8 2,3 59,5 15,9 0,8

Так у вівсяному борошні значення даного показника незначно відрізняється між
собою і знаходиться в межах 19-18%. Кількість клітковини у перловому борошні разо-
вого помелу суттєво перевищує її вміст в інших помелах: для крупної крупки в 1,1
раза; для середньої крупки та борошна тонкого помелу відповідно в 1,4 та 1,8 раза.

За вмістом пектинових речовин менше всього їх у середній крупці перлової 0,3%,
але для вівсяної крупки ця закономірність не спостерігається. Вміст пектинових реч-
овин в середній крупці з вівсяної крупи складає 1,3%.

В цілому спостерігається та сама картина, що й у випадку з клітковиною тобто
йде практично пряма залежність вмісту пектинових речовин від ступеню помелу. Кож-
ну фракцію разового помелу піддавали гідротермічні й обробці протягом 5 хвилин при
гідромодулі 1:20. В отриманих системах визначали піноутворюючу здатність, стій-
кість пін, поверхневий натяг та кінематичну в’язкість.

Експериментальні дані, які характеризують процес піноутворення вибраних для
дослідження круп в залежності від ступеню помелу наведено на рис. 1 та в таблиці 3.
В ході експериментальних досліджень стало зрозуміло, що найбільш вираженою пі-
ноутворюючою здатністю володіють круп’яні системи виготовлені із середньої круп-
ки.

вівсяна система перлова система
Рис. 1. Піноутворюючі властивості круп’яних систем в залежності від ступню по-

мелу: 1- борошно разового помелу; 2-крупна крупка; 3- середня крупка; 4 – борошно
тонкого помелу

1 2 3 4
1 2 3

4
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Піноутворююча здатність цих систем декілька вище відповідного показника для
систем із борошна разового помелу. Піноутворююча здатність вівсяної системи – на
5%, перлової – на 4%.

Таблиця 3. Поверхневий натяг та кінематична в’язкість круп’яних систем в залежно-
сті від ступеню помелу

Назва сировини Поверхневий натяг, мН/м Кінематична в’язкість,
мм2/с

Вівсяна система
Борошно разового помелу 56,1±1,2 510,75±1,2
Крупна крупка 63,9±1,5 919,35±0,8
Середня крупка 51,3±1,5 1327,95±0,3
Борошно тонкого помелу 50,5±2,3 1702,50±1,9

Перлова система
Борошно разового помелу 54,5±1,9 578,85±0,5
Крупна крупка 61,2±1,3 1021,50*1,2
Середня крупка 50,8±2,0 1396,05±1,2
Борошно тонкого помелу 52,3±1,3 1804,65±1,8

На достатньо високому рівні залишились піноутворюючі властивості систем отри-
маних з борошна. Піноутворюючі властивості систем з вівсяного та перлового борош-
на не значно нижчі даного показника для аналогічних систем з борошна разового по-
мелу. Піноутворюючі властивості вівсяної системи, також як і перлової знизились на
3% для кожної.

Порівнюючи піноутворюючі властивості систем, отриманих із крупної крупки та
борошна разового помелу, слід відмітити, що піноутворюючі властивості перших ниж-
чі піноутворюючих властивостей разового помелу.

Піноутворююча здатність систем із крупної крупки в середньому знизилась на
13% у вівсяній системі та на 14% у перловій. Крім того вівсяна та перлова системи
отримані з крупної крупки, мали найменшу піноутворюючу здатність, яка складала
192% та 196% відповідно, що нижче чим у ідентичних систем з борошна разового по-
мелу.

У вівсяній системі значною стійкістю піни відрізняються системи, отримані із бо-
рошна тонкого помелу –88%. Відносно високе значення стійкості піни і у систем із се-
редньої крупки та борошна разового помелу – 71% та 75% відповідно. Система отри-
мана із крупної крупки відрізняється найменшим значенням даного показника – 62%.

Перлові системи в цілому мають достатньо високу стійкість піни. При цьому біль-
ше виділяється система, отримана із борошна тонкого помелу її стійкість піни складає
– 96%, що на 14% вище чим у системі з борона разового помелу.

Величина даного показника у системі із середньої, крупки – 73% нижче, чим у си-
стемі з борошна разового помелу (82%). І найменшим значенням даного показника ма-
ла система, отримана із крупної крупки – 70% [4].

Саме низьке значення поверхневого натягу спостерігалось для систем із вівсяно-
го борошна незалежно від ступеня помелу потім ідуть продукти помелу перлової кру-
пи.

Вівсяна та перлова системи відрізняються достатньо високими значеннями по-
верхневого натягу, але при цьому незначно відрізняються між собою.
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З двох дослідних видів круп за кінематичною в’язкістю вівсяна та перлова систе-
ми всіх ступенів помелу відповідає певним вимогам, що напевно пов’язано з до-
статньо високим вмістом крохмалю, а можливо і слизів.

Вміст цих компонентів в більшості визначає їх консистенцію після кулінарної об-
робки.

Пріоритетне місце щодо здатності до піноутворення займає система із середньої
крупки для обох круп. Це пов’язано не тільки з достатньо високим вмістом білка, та і
напевно і з наявністю сапонінів, кількість яких в даному помелі напевно більше чим в
інших (борошні разового помелу, середній крупці та борошні тонкого помелу).

Характеристика піноутворюючих властивостей вівсяної та перлової круп різного
ступеню помелу, розглядається в якості піноутворювачів в технологіях взбитих десер-
тів, показане, що найбільші піноутворюючі властивості мають системи отримані із се-
редньої крупки для всіх видів круп [4,5].

Така різниця борошна із однакового виду круп пов’язане з різного ступеню поме-
лу, яке в свою чергу обумовлює деяку різницю в їх хімічному складі. Дослідженнями
доведено, що для отримання круп’яних систем з високими піноутворюючими власти-
востями достатньо перемелювати дані крупи до розмірів середньої крупки.

Список літератури: 1. Орлова Ж.Н. Блюда из круп.– М.Колос. 1992. – 334 с. 2. Паносян
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АНАЛІЗ ВПЛИВУ КОМПЛЕКСНОЇ ВЗАЄМОДІЇ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ФАКТО-
РІВ НА ЕМУЛЬГУЮЧІ ВЛАСТИВОСТІ ПЕРЛОВОГО БОРОШНА КРУП МЕ-
ТОДОМ МАТЕМАТИЧНОГО ПЛАНУВАННЯ ЕКСПЕРИМЕНТУ

В статье приведено математическое исследование, обоснование технологии соусов эмуль-
сионного типа с использованием перловой муки.

В статье приведено математическое исследование, обоснование технологии соусов эмуль-
сионного типа с использованием перловой муки.

З урахуванням наведених досліджень зрозуміло, що основними чинниками, які
визначають якісні характеристики соусів емульсійного типу, є їх рецептурний склад за
вмістом борошна, молока, рослинної олії, а також значення гідромодуля та температу-
ри попередньої обробки рецептурної суміші.
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Рис. 1. Залежність точки інверсії фаз емульсій від
концентрації борошна круп: 1 – вівсяної, 2 – пер-

лової

Аналізуючи дані графіків рис.
1 зрозуміло, що максимальної жи-
роємності досягають емульсії, які
містять 8,0% (перлове) борошна
круп. Подальше зростання кон-
центрації не збільшує жироєм-
ність, але, як свідчать дані рис. 2,
призводить до зростання в’язкості,
що, в свою чергу, може впливати
на органолептичні показники соус-
ів емульсійного типу.
З урахуванням цього нами була

проведена експертна оцінка якості емульсій в межах концентрації борошна
5,0…11,0% за органолептичними показниками, що дозволило обґрунтувати концентра-
цію борошна як параметр технологічного процесу.

Аналітичне моделювання технології та рецептури соусів проводили у залежності
органолептичних показників соусів від в`язкості. В основу були покладені дані оцінки
експертів органолептичних показників якості. Узагальнені дані органолептичних до-
сліджень наведено у табл. 1.

Рис. 2. Залежність ефективної в’язкості систем “борошно перлової крупи: вода” від кон-
центрації борошна та температури термообробки (g = 6,0 с-1): 1, 2, 3, 4 – 60, 70, 80, 90ºС від-

повідно; а) при разовому помелі, б) при дворазовому помелі

Обробка даних органолептичних досліджень експертів за методом найменших
квадратів дала змогу підібрати функції, які описують функціональну залежність в`яз-
кості соусів та їх органолептичних показників.
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Таблиця 1. Дані органолептичних досліджень якості соусів у залежності від в’язко-
сті

В’язкість Па·с Органолептичні показники систем (бали)
З борошном перлової крупи

1,5 –
2,0 –
2,5 2,1±0,4
3,0 3,5±0,3
3,5 4,3±0,2
4,0 5,0±0,1
4,5 4,3±0,2
5,0 3,5±0,3
5,5 2,0±0,3

Для перлового борошна ця залежність описується функцією:
b = – 12,755 + 5,440 η + 1,338 η2 – 0,568 η 3 + 0,044 η 4 (1.1)
з похибкою 8%.
Графік цих залежностей показано на рис. 3.
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Рис. 3. Залежність рівня якості емульсійних систем
від ефективної в’язкості дисперсійного середовища: 1,
2 – на основі борошна вівсяної та перлової круп відпо-

відно

Досліджуючи на екстре-
мальне значення знайдену за-
лежність (1.1), знаходимо, що
соуси набувають найкращі ор-
ганолептичні показники:

– на основі перлового бо-
рошна b = 4,83 при в`язкості h

= 3,87.
На практиці важко витри-

мати точно задане значення
в`язкості. Отже, доцільно вста-
новити проміжок значень в`яз-
кості, яким відповідають ціл-
ком придатні значення органо-
лептичних показників.
Якщо задати проміжок

органолептичних показників як 4,7£b£5,0, знаходження відповідного проміжку
значень в`язкості зводиться до розв’язування нерівностей:

– для перлового борошна
4,7 ≤ – 12,755 + 5,440 η + 1,338 η2 – 0,568 η3 + 0,042 η4 ≤ 5,0. (1.2)

Розв’язок цієї нерівності має вигляд:
– для перлового борошна 4,7£b£5,0, якщо 3,57 ≤ η ≤ 4,18.
На рис. 3 цей розв’язок показано відокремленими смугами.
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Рис. 4. Залежність ефективної в’язкості систем “борошно перлової крупи (7%):во-
да (93%)” від швидкості зсуву за температур: 1, 2, 3, 4 – 60, 70, 80, 90ºС відповідно

Рис. 5. Динаміка в’язкості борошна
перлової крупи (τ =(20·60) с, g= 0,2 с-1) при
разовому (а) та дворазовому (б) помелах
при темперуванні за температур: 1, 2, 3, 4 –
60, 70, 80, 90ºС відповідно

Рис. 6. Залежність ефективної в’яз-
кості систем “борошно перлової крупи:

вода” від концентрації борошна та темпе-
ратури термообробки (g = 6,0 с-1): 1, 2,
3, 4 – 60, 70, 80, 90ºС відповідно; а) при

разовому помелі, б) при дворазовому по-
мелі

З даних рис. 4-6, зрозуміло, що на в’язкість одночасно впливають концентрація та
температура, тому нами проведено аналітичне моделювання залежності в’язкості від
концентрації та температури. Із даних табл. 2 зрозуміло, що наведених значень в’язко-
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сті можна досягти у межах однофакторних впливів як зміною гідромодуля, так і змі-
ною температури.

Для визначення оптимальних значень концентрації інгредієнтів соусів та темпера-
тури обробки у межах їх одночасної дії у роботі застосовано аналітичне моделювання
функціональних залежностей, отриманих у результаті експериментальних досліджень
процесів, що досліджуються. Аналітичні залежності знайдені добре дослідженим й
широко застосованим методом найменших квадратів [1].

У табл. 1 наведено результати експериментальних досліджень залежності в’язко-
сті систем “борошно.

Із аналізу наведених даних зрозуміло, що найбільшого значення в’язкості, яке б
забезпечувало стабільність емульсії, можна досягти як зміною концентрації речовини,
що використовується – стабілізатора – борошна перлової крупи, що виражається у йо-
го концентрації, а у рецептурі – як гідромодуль, так і зміною температури обробки, ос-
кільки (рис. 5, 6) в’язкість систем “борошно – вода” залежить від виду борошна, його
концентрації, температури та часу обробки.

Моделюванням функції двох змінних визначені сталі значення в’язкості, що за-
безпечують постійні значення структурних характеристик соусів за різної концентра-
ції борошна та температури обробки.

Таблиця 2. Зміна в’язкості (η) системи “борошно перлової крупи : вода”
від концентрації борошна протягом теплової обробки за різних температур

Концентрація борошна,
С бор. % / гідромодуль

В’язкість, Па·с, за температури обробки
за 60ºС за 70ºС за 80ºС за 90ºС

5/ 1: 19 2,17±0,02 2,35±0,04 2,70±0,04 2,90±0,02
6/ 1: 15 2,22±0,01 2,44±0,02 2,80±0,03 2,99±0,02
7/ 1: 13 2,27±0,01 2,52±0,03 2,93±0,03 3,30±0,04
8 / 1: 11 2,35±0,03 2,65±0,01 3,20±0,05 3,83±0,05
9 / 1: 10 2,48±0,04 2,83±0,04 3,52±0,02 4,28±0,03
10/ 1: 9 2,65±0,03 3,05±0,02 4,09±0,01 5,05±0,02
11/ 1: 8 2,92±0,02 3,35±0,03 4,60±0,03 5,84±0,02
12/ 1: 7 3,31±0,03 3,74±0,03 5,40±0,01 6,89±0,07
13/ 1: 6,7 3,74±0,03 4,20±0,07 6,30±0,02 8,20±0,05

Вихідні залежності моделювалися функцією двох змінних
, (1.3)

де: С – концентрація борошна у суміші;
T – температура суміші під час обробки.
Аналіз використаної нами методики експерименту дає змогу стверджувати, що от-

римані експериментальні дані позбавлені тренду систематичних помилок і містять
тільки випадкові помилки вимірювання.

Вигляд функції був підібраний шляхом аналізу різноманітних гіпотез про харак-
тер залежності цієї функції, що забезпечує найменше розсіювання помилок вимірю-
вання відносно їх математичного очікування і найменше значення середньої квадра-
тичної похибки серед проаналізованих гіпотез.

Шляхом чисельного експерименту було встановлено, що у даному випадку на-
йменшу середню квадратичну похибку забезпечує гіпотеза про квадратичну залеж-
ність в`язкості суміші від концентрації та температури, тобто якщо функція (3.1) має
вигляд:
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, (1.4)

де: – поки що невідомі коефіцієнти.

Дисперсія S випадкових помилок експерименту рівна

, (1.5)

де: – значення концентрації та температури, за яких вимірювалася концент-
рація, і які брали із табл. 3 ( ; ).

Таблиця 3. Стійкість емульсії на основі борошна перлової крупи

Найменування
борошна

Концентрація бо-
рошна, %

Питома вага незруйнованої емульсії (%)
за жировмісту (%)

30 50 70

Борошно з
перлової крупи

5 68 70 76
7 83 83 86
9 91 91 92

11 91 91 93
13 93 93 93

Необхідна умова мінімуму дисперсії має вигляд:

(1.6)
Ці вирази є системою лінійних алгебраїчних рівнянь, шляхом розв’язування кот-

рої і було отримано невідомі коефіцієнти.
Наведена методика була реалізована у середовищі системи комп`ютерної матема-

тики MAPLE 10 [2, 3]. Розроблено відповідні програми, які мають великий об’єм і в
даній статті не опубліковані. Дослідження в даному напрямку будуть продовжені, а їх
результати опубліковані в наступних виданнях.

Список літератури: 1. Шеннон Р. Имитационное моделирование систем – искусство и
наука. – М.: Мир, 1978. – 418 с. 2. http:\\www.marlesoft.com. 3. http://www.microcal.com
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПІДГОТОВКИ ЯДРА СОНЯШНИКУ ДО ЕКС-
ТРАКЦІЇ НА ЯКІСТЬ ХАРЧОВОГО ШРОТУ

В статті за допомогою статистичних методів планування експерименту з’ясовані умови
підготовки ядра соняшнику (вологість, тривалість і температура плющення) до прямої
екстракції. Показано, що для переробки безлушпинного ядра соняшнику як джерела не
тільки олії, а і білкових продуктів достатнє плющення безлушпинного ядра з вологістю
1,5…3,0 % у продовж 1 хв. при температурі 70 °С.

In the article the preparation conditions of sunflower kernel (water content, duration and temper-
ature of bumping) for direct extraction by the instrumentality of statistical technology planning
an experiment are ascertained. It is shown that bumping of cover-free sunflower seeds water-
contented 1,5…3 % in the pending of 1 minute at the temperature 70 °С above zero will be suffi-
cient for processing of cover-free sunflower seeds in the capacity of source of oil as well as pro-
tein products.

В останні роки у світі спостерігається нестача білкових продуктів в раціоні харчу-
вання людини, що призводить до росту різноманітних захворювань, пов’язаних з від-
сутністю білка або його нестачею в їжі, яку споживає людина. Україна не стала винят-
ком, особливо в останній час, зважаючи на значне підвищення цін на м'ясо. Для вирі-
шення проблеми нестачі тваринного білка в харчуванні людини все більше уваги поча-
ли приділяти отриманню нових видів білкових і білково-ліпідних добавок та застосу-
ванню їх при виготовленні різних продуктів харчування [1-4].

На сьогоднішній день основною сировиною для виробництва білкових добавок
рослинного походження стало насіння сої та продукти його переробки, які імпорту-
ються. Разом з тим як джерело рослинних білків може бути використаний харчовий
шрот, отриманий із безлушпинного ядра насіння соняшнику, з огляду на те, що соняш-
ник вирощується в Україні і відрізняється високим вмістом в насінні біологічно повно-
цінних білків [5,6]. Однак, у теперішній час на олієекстракційних та олієпресових за-
водах насіння соняшнику переробляють з єдиною метою – виділити із насіння макси-
мальну кількість харчової олії. Для досягнення цієї мети ядро соняшнику переробля-
ють в умовах жорстких технологічних режимів, при яких якість олії, а в особливості
білків ядра, поступово погіршуються, збільшується їх втрата [7].

У зв’язку з цим виникає необхідність дослідження можливості зміни технології
виробництва рослинних олій зі збереженням біологічно активних речовин, які накопи-
чились в ядрі насіння, а також складу і природної структури білків. Попередні до-
слідження, виконані авторами разом із д.т.н., проф. Іхно М.П., дозволили запропонува-
ти принципово нову схему попереднього знежирення матеріалу, що виключає волого-
теплову обробку насіння. Основна ідея роботи – провести дослідження основних зако-
номірностей підготовки безлушпинного ядра до так званої прямої екстракції олії, тоб-
то видалення олії за допомогою розчинника із сирого ядра насіння, яка у перспективі
може бути здійснена у крупнотонажному виробництві.

В межах вирішення цієї проблеми було досліджено вплив сушки та умов пресу-
вання безлушпинного ядра між двома металевими поверхнями на якість харчового
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шроту. Вивчено вплив на вміст водорозчинних білків та залишкову олійність шроту пі-
сля екстракції таких факторів як: вологість ядра перед пресуванням, тривалість пресу-
вання та температурний режим процесу. В роботі використовували безлушпинне ядро
насіння соняшнику сорту Ранок (вміст жиру і білка на абсолютно суху речовину 60,3 і
22,3 % відповідно). Пошук оптимальних умов пресування безлушпинного ядра відбу-
вався з використанням методу математичного планування експерименту [8,9]. Викори-
стовували композиційне ортогональне планування другого порядку (ЦКОП) з наступ-
ним математичним моделюванням в програмних пакетах MathCad і Microsoft Excel.
Умови проведення досліджень представлені у таблиці 1.

Таблиця 1. Умови проведення досліджень

Фактори Вологість
ядра, %

Тривалість вит-
римки, хв.

Температура пре-
сування, °С

Код Х1 Х2 Х3

Основний рівень, Хіо 4,5 3 70
Інтервал варіювання, ΔХі 3,0 2 50
Верхній рівень, +1 7,5 5 120
Нижній рівень, -1 1,5 1 20
Верхня зіркова точка,
+1,215

8,1 5,4 131

Нижня зіркова точка, -1,215 0,9 0,6 11
Загальна кількість дослідів склала 17.
На підставі відповідних розрахунків знайдено значення функцій відгуку та одер-

жано рівняння регресій. Залежність залишкового вмісту жиру в шроті після екстракції
(У, % на абсолютно суху речовину ) від основних параметрів плющення (вологість ма-
теріалу, тривалість та температура процесу) описується наступним рівнянням. У кодо-
вих змінних воно має вигляд:

У = 0,929 + 0,251·Х1 – 0,136·Х2 + 0,055·Х3 – 0,095·Х1·Х2 +0,36·Х1·Х3 +
+ 0,101·Х1

2 + 0,01·Х2
2 (1)

Розрахункове значення критерію Фішера Fрозрах=3,54, табличне значення Fтабл=19,35
(при рівні значимості 0,05). Оскільки Fрозр < Fтабл , рівняння (1) адекватно описує поверх-
ню відгуку.

Аналіз цієї моделі показує, що домінуючим фактором є вологість початкового яд-
ра. Помітний вплив справляє також ефект взаємодії вологості початкового ядра та тем-
ператури процесу. Квадратична залежність вмісту залишкової олійності від вологості
початкового ядра та тривалості пресування передбачає наявність екстремальної області
значень цих перемінних, при яких залишкова олійність шроту буде оптимальною.

У фізичних перемінних рівняння регресії має вигляд:
у = 1,694 – 0,147·х1 – 0,147·х2 – 0,001·х3 – 0,016·х1·х2 + 0,002·х1·х3 +

+ 0,012·х1
2 + 0,025·х2

2 (2)
Другим важливим показником якості харчових шротів є вміст водорозчинного

білку (Z, % на абсолютно суху та знежирену речовину), що визначається за рівнянням
(3). У кодових змінних воно має вигляд:

Z = 19,842 – 0,676·Х1 – 0,606·Х2 – 4,249·Х3 – 0,975·Х1·Х3 –
– 0,821·Х1

2 – 2,477·Х3
2 (3)
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Розрахункове значення критерію Фішера Fрозрах=7,08, табличне значення Fтабл=19,37
(при рівні значимості 0,05). Оскільки Fрозр < Fтабл , рівняння (3) адекватно описує поверх-
ню відгуку.

На відміну від попередньої залежності величина цього показника визначається
перш за все температурою процесу (Х3). Вплив вологості початкового ядра на роз-
чинність білків також достатньо значний. Квадратична залежність вмісту розчинного
білка від вологості початкового ядра та температури також передбачає наявність
екстремальної області значень цих перемінних, при яких вихід розчинного азоту буде
оптимальним. У фізичних перемінних рівняння регресії має вигляд:

z = 18,966 + 1,051·х1 – 0,303·х2 + 0,083·х3 – 0,0065·х1·х3 –
– 0,091·х1

2 – 0,001·х3
2 (4)

Знайдені екстремальні значення вказаних функцій представлені в таблиці 2.

Таблиця 2. Параметри плющення

Значення функції, % Вологість
ядра, %

Тривалість вит-
римки, хв.

Температура пре-
сування, °С

Код Х1 Х2 Х3

Залишкова олійність
Найбільше значення у = 2,03
Найменше значення у = 0,48

7,5 1 120
1,5 3 120

Водорозчинний білок
Найбільше значення z = 22,22
Найменше значення z = 9,91

4,5 1 20
7,5 5 120

Отже, в ході математичного моделювання встановлена кількісна залежність (у
вигляді регресійної моделі) залишкової олійності шроту та вмісту водорозчинного білку
від вологості ядра, тривалості та температурного режиму пресування, а також розрахо-
вано раціональні параметри процесу.

Відомо, що для виробництва харчових білкових продуктів слід використовувати
шрот, який представляє собою продукт з максимально можливим вмістом нативних
білків та низьким вмістом ліпідів. Однак, необхідно підкреслити значну різницю в тем-
пературних режимах пресування ядра, при яких можна досягти мінімальної залишкової
олійності шроту та максимального виходу водорозчинного білка. Результати досліджень
підтвердили, що залишкова олійність шроту зменшується з підвищенням температури
пресування безлушпинного ядра, але при цьому ж зменшується і вміст водорозчинних
білків у харчовому шроті.

Графічні зображення поверхонь відгуку та зон раціональних значень при тривалості
пресування 1 хв. показано на рис.1, 2.

Аналізуючи графічні залежності, наведені на рис. 1, 2 слід зазначити, що для от-
римання шроту із залишковою олійністю ≤ 1 % та вмістом водорозчинних білків ≥ 20
% при тривалості пресування 1 хв. вологість ядра обмежена значеннями – 1,5…3,0 %,
а температура пресування – 58…74 °С. У подальших дослідженнях використовували
безлушпинне ядро сорту Ранок з вологістю 2,0 %, яке пресували при температурі 70
°С у продовж 1хв. та екстрагували гексаном. Нижче наведено фізико-хімічні та орга-
нолептичні показники шроту, отриманого при даних умовах (табл. 3).
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а)

б)

Рис. 1. Залежність олійності шроту від вологості ядра та температурного режиму
при тривалості пресування 1 хв.

а) – модель поверхні відгуку; б) – зона раціональних значень

а)

б)

Рис. 2. Залежність вмісту водорозчинного білка від вологості ядра та температур-
ного режиму при тривалості пресування 1 хв.

а) – модель поверхні відгуку; б) – зона раціональних значень

Таблиця 3. Фізико-хімічні та органолептичні показники харчового шрота

Найменування показника
Соняшниковий шрот із без-

лушпинного ядра
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Масова частка вологи та летючих речовин, % 7,1
Масова частка сирого жиру на абсолютно суху реч-
овину, %

0,9

Масова частка моно- і дісахаридів на абсолютно су-
ху речовину, %

6,2

Масова частка загальної золи на абсолютно суху
речовину, %

7,9

Масова частка сирої клітковини в знежиреному про-
дукті на абсолютно суху речовину, %

4,0

Масова частка фосфатидів в перерахунку на
Р2О5, %

3,2

Масова частка протеїну на абсолютно суху речови-
ну, %

55,1

Масова частка розчинних протеїнів в шроті до за-
гального вмісту протеїну, %, в тому числі:
- водо- і солерозчинних

93,16

84,6
Колір Білий з кремовим відтінком
Запах Без запаху

Результати проведених досліджень були покладені в основу розробки способу
виробництва харчового шроту [10].

На рис. 3 наведено порівняння способів виробництва харчового та кормового
шротів.

Технології видобування олії з насіння олійних культур присвячено велика кіль-
кість наукових праць, однак доведено, що високоолійні культури не можна переробля-
ти методом прямої екстракції. Загально прийнята технологія переробки таких культур
включає 2 етапи: часткове знежирення у пресах після волого-теплової обробки подріб-
неного ядра насіння і екстракцію олії з напівзнежиреного продукту вуглеводневим
розчинником.

Техніко-економічний результат від використання запропонованого способу ви-
робництва харчового шроту полягає в тому, що із звичайної технології виключаються
процеси подрібнення ядра в м’ятку, інактивації ферментів м’ятки, зволоження та жа-
ріння м’ятки, пресування смаженої м’ятки, подрібнення і просіювання жмиха, а також
пелюсткування подрібненого жмиха. Замість цих операцій застосовується сушка без-
лушпинного ядра до вологості 1,5 – 3,0 % і пелюсткування ядра при температурі 70 оС
на плющильному пресі [11]. Крім того, зменшуються витрати теплової і електричної
енергії, поліпшуються умови праці.

Таким чином, можна зробити висновок, що із безлушпинного ядра соняшника
можна отримати два харчових продукти замість одного – олію високої якості та харчо-
вий шрот з вмістом білків 52 – 57 %.

Ядро безлушпинне Ядро з 8-12 % лушпиння
½½½ ¯̄̄
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ку

½½½ ¯̄̄
½½½ Інактивація ферментів

м’ятки
½½½ ¯̄̄
½½½ Зволоження та жаріння

м’ятки
½½½ ¯̄̄
½½½ Пресування смаженої

м’ятки
½½½ ¯̄̄
½½½ Подрібнення жмиха
¯̄̄ ¯̄̄

Сушка ядра Просіювання жмиха
¯̄̄ ¯̄̄

Пелюсткування яд-
ра

®®®
Олія

Пелюсткування жмиха

¯̄̄ ¯̄̄
Екстракція олії з пе-

люстки
®®®

Олія
Олія ¬¬¬ Екстракція олії з пелюст-

ки
¯̄̄ ¯̄̄

Шрот харчовий Шрот кормовий
Рис. 3. Порівняння способів виробництва харчового та кормового шротів

Рентабельність такого виробництва буде суттєво вища, ніж нині існуючого, завдя-
ки отриманню достатньо дорогого харчового рослинного білка, дефіцит якого явно
відчутний в харчовій промисловості.
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