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ОБГРУНТУВАННЯ ПРОЦЕСУ ЗАВАНТАЖЕННЯ ПЛОДОВОЇ, 
ОВОЧЕВОЇ, ЯГІДНОЇ ПРОДУКЦІЇ І ПАРАМЕТРІВ 

ЖИВИЛЬНИКА-НАСОСА ФЛЮІДИЗАЦЇЙНОГО АПАРАТУ

НомеЙко А.П.9 асистент186 
і арійська державна агротехнічна академія 
ірі,, (0619) 42-13-06

А нотація - в роботі приведені основні результати досліджень 
и*» ймвчш ш  процесу завантаженню плодової, овочевої» шііднт 
щмщукції із одночасною відкачкою новітри живильником- 
м*і (Ичім флюїджшіійшіх апараті» з середньою ПрОДуЮЖбМІСТШ 
ш і кяг/год* На основі теоретичних і експерішентальних 
ми ліджень надані рекомендації по вдосконаленню 
фяміїдизадійішж апаратів малої продуктивності з метою зниження 
Ь г  ю кірат  за рахунок зменшення надходження до морозильної 
наміри пологого атмосферного повітря.

Ключті слова -  жн®шіьншс-насос9 флюїдизаційннй апарат, 
миодива, ®тчт&9 «гідна продукція, швидкість дії, пошкодження 
нродуюу.

Постановка проблеми. За даними Міжнародною інституту 
тшщу, щорічно втрачається від 20 до 30 відсотків усіх вироблених у 
на! 11 продуктів харчування, що складає майже мільярд тонн. Із 
«імн'веїюї кількості не менш ніж 50 відсотків -  це швидкопсувні 
продукти» збереження яких можливо тільки за допомогою холоду. 
Іиічиою частиною з цих швидкопсувних продуктів € овочі, плоди і 
в піди. [9] Ефективним шляхом збереження вдх параметрів і 
і ндючекня втрат, а, отже, збільшення обсягів виробництва 
продовольчих ресурсів, є поширення виробництва 
Шіидкозамароженої продукції. У порівнянні з іншими методами 
Н ервування плодової, овочевої та ягідної продукції процес 
вморожування викликає мінімальні зміни їхньої живильної цінності, 
мн. и й органолептичних показників, [!]

Специфічною вимогою до швидкоморозильних апаратів [7], що 
нрйпіоють у складі ліній по переробці плодової, овочевої, ягідної 
Продукції є їх універсальність щодо сировини, яка заморожується, 
шму найбільш повно задовольняють флюїдизаційкі швидко-

* Науковий керівник -  к.т.н., доцент- Стручаєв Мі.
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морозильні апарати зі стрічковим конвеєром. У той же час, існуючі на 
сьогоднішній день, флюїшизаційні апарати мають значні 
енершвитрати, що не сприяє розвитку технології заморожування на 
сільськогосподарських переробних підприємствах, [2]

Виходячи з вищевикладеяого, актуальність теми в тім, що для 
рішення задач по зниженню енерговитрат флюїдизаційних апаратів 
необхідне створення машин та пристроїв, що працюють по 
енергозберігаючим технологіях, І мають високий технічний ріжнь.

Аналіз останніх досягнень. Значний внесок у вирішенні цієї 
проблеми зробили такі вчені як: Д.А. Христодуло, Д.Г. Ботов, Г.Б. 
Чижов, Н.А. Головнім, И.Г. Чумак, а також іноземні дослідники -  
Р. Пяанк, Т. Лоренгц. Ці та інші вчені заклали основні принципи 
технологічних розрахунків дня створення ефективних технічних 
засобів механізації при обробці холодом. [9]

Аналіз існуючих факторів флюїдизаційних швидкоморозильних 
апаратів, що впливають на енерговитратм, показує, що основними є 
робота відцентрових вентиляторів для підтримування продукту в 
зваженому7 стані і робота компресорів холодильних установок, У той 
же час, слід зазначити на істотні додаткові енерговитрати (близько 
15%), пов'язані з теплопритоками, втратою холоду і проникнення в 
морозильну' камеру вологого атмосферного повітря, на виморожувана 
вологи з мкош витрачається електроенергія. [2]

На основі проведеного аналізу процесу заморожування 
плодової, овочевої, ягідної продукції, а також вивчення проблем і 
проведених досліджень у даному напрямку, були зроблені наступні 
висновки:

1. Найбільш ефективним способом консервування і тривалого 
збереження плодової, овочевої, ягідної продукції є швидке 
заморожування;

2, Для заморожування даного виду продукції на 
сільськогосподарських переробних підприємствах найбільше 
раціонально використовувати флюїдизаційні апарати малої 
продуктивності;

З* існуючі флюїдизаційні апарати малої продуктивності мають 
великі енерговитрати;

4. Підвищені енергетичні виграти даного класу апаратів пов'язані з 
надходженням вологого атмосферного повітря одночасно з продуктом 
у камеру заморожування через вікно завантаження;

5. Існуючі рішення даної проблеми не ефективні або дорогі;
6. Для подальших досліджень вибираємо флюїдизаційні апарат 

малої продуктивності (до 800 кг/год) для заморожування дрібних і 
здрібнених овочів, плодів і ягід на сільськогосподарських переробних 
підприємствах, за умови максимального зниження енерговитрат.



in робочу гіпотезу були, прийняті наступні допущення: 
Мфговщрати на виморожувана вологи з атмосферного повітря, 
» надійшло одночасно з продуктом у морозильну камеру 

н^иішційнего апарату малої продуктивності, істотні;
«^пропонований пристрій дгш завантаження зменшить 

ркфдження атмосферного повітря одночасно з продуктом;
Ііний спосіб завантаження продукту з одночасною відкачкою 

Мофсрнош повітря дозволить понизити енерговшраш 
ИВваційного апарату малої продуктивності.

Постановка завдання. На основі аналізу літературних джерел, 
шинно постановку наукової задачі і сформульовано мету ~ 

Йфобитн пристрій дгш завантаження плодової, овочевої, ягідної 
фнпукції з одночасною відкачкою атмосферного повітря, що 
НШінгть зменшити енерговитрати флюїдизщійного апарату' малої 
^Ншивності. О

Основна частина Теоретичні дослідження існуючих 
т  грісцій об’ємних живильників та вакуумних насосів дозволили 

|Мобкти конструкцію живидышка-насосу (рисЛ) дня дозованої 
МІМ9 подрібнених або мілких плодів, овочів, ягід до 

Ийндкзадійною апарату з одночасною відкачкою атмосферного
ііірм. [8,10]

Технологічний процес роботи жмшяькика-насоса такий: з 
тшрп  проекція через завантажувальне вікно бункера 5 потрапляє 

робочу полоть корпусу 4, яка утворюється суміжними 
т інратимм лопатями 3 та торцевими кришками 8. Далі продукт, 
ни дохоїщоється лопаттю, внаслідок обертання ротору 2 
Ымфгься від завантажувального вікна І потрапляє у зону 
«інініїїіш* За рахунок зменшення робочої комірки повітря 
«и» иметься і частково витискається з корпусу крізь перфоровану 
цт < >родку 15 та нагнітаючий патрубок 14. Під дією тиску, що 
тирився в нагнітаючому патрубку, клапан 13 відчиняється І повітря 

#»*!!« кається у атмосферу. Лопаті поступово входять у пази ротора, 
н* рючи пластинчаті пружини, і продовжують дозовану подачу 

І шукції до вивантажувального вікна корпусу, звідки через 
В §врю чнй рукав 1 завантажується до флющизяційного апарату на 
ім*-‘і»>жування. Привід живильника-насосу здійснюється від 
^нродвигуна через клинопасову передачу,

Між ротором та корпусом за рахунок ексцентриситету 
і чм ііий технологічний зазор який виключає пошкодження 

р  нунції. Регулювання даного зазору здійснюється за рахунок зміни 
Шичнни ексцентриситету є, в залежності від виду продукції. Клапан 
Лщті ульоваинй на атмосферний тиск і виключає всмоктування 
іЖін ферного повітря через нагнітаючий патрубок. Направляючий
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ИЧгкав має заокруглені сторони, що забезпечує направлений рух 
Продукту на виході з живильника-насоса, зменшуючи при цьому 
Пошкодження продукції. Перфорована перегородка має отвори і може 
3Чинюватися в залежності від розміру завантажувальної продукції, аби 
Вйшслючити її нагнітаним разом з повітрям у патрубок.

Рис. L Конструктивна схема жившіьниха-насоса: 
і - направляючий рукав; 2 ~ ротор; 3 - пластинчасті лопаті; 4 - 

5 корпус; 5 -  завантажувальний бункер; б -  регулювальна тяга; 7 -  
1 шків; 8 ~~ кришка; 9 - прокладки; 10 - шіастинчаїі пружини; 11 -  
J підшипниковий вузол; 12 -  вал ротору; 13 -  клапан; 14 - патрубок 
■ видалення повітрі; 15 - перфорована перегородка.

АЬ

При подачі овочевої, плодової і ягідної продукції у 
с флюХдизаційний апарат жнвильннком-насосом одночасно надходить 
* атмосферне' повітря окремими порціями, тому швидкість дії 
2 живнльника-насоса можна розглядати т  сумарний об’єм повітря, що 
9 відкачується окремими комірками в одиницю часу: [3]

S r ~ (С  Я — F9 j - z - n -  L, ' “ (1)
; де $ Т -- теоретична швидкість дії, м3/е;

С ~ коефіцієнт, що враховує вплив числа лопатів, відносного 
ексцентриситету Л та фізико-механічних властивостей 
їшодів, овочів і ягід; 

е - ексцентриситет ротору живильника-насоса, м;
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ft - радіус корпусу живильника-насоса, м;
F0 ~ мінімальна площа комірки живильника-насосу, (на 

рмс.2 відповідає площі 1*2’3*4’); 
z - число лопатів, шт.; 
п - частота обертання ротору, об/с;
/- - довжина ротору, м.

Залежність фізико-мехаиічних властивостей плодів, овочів, ягід, 
«ніфсмяі їх розмір, форма, твердість, враховує технологічний зазор <f 
мі* ротором та корпусом (рис>2). Математична залежність 
• витяганої швидкості дії живильника-насосу від його
ишоїруктивних параметрів і фізико-мезсанічних властивостей 
Цкщукції враховується коефіцієнтом; [3]

ЦІ /? - кут між двома суміжними радіальними лошатами, рад; 
Л ~ відносний ексцентриситет;
( е - відносний зсув ротору;
£ л - відносний зазор живильника-насоса»

є
М £ - технологічний зазор між ротором и корпусом живильника- 

насоса при ф = І##0 (рис.2), м;

Теоретична залежність мінімальної площі комірки живильника- 
имгоса від його конструктивних параметрів та властивостей плодів, 
овочів, ягід визначається: [3]

Теоретичні дослідженім робочого процесу живильника насоса 
шгшшшли визначити, що при великій кількості лопатів (z > 14) 
iiiihiio зменшується об'єм між суміжними лопатями, що може 
іОідьшитй пошкоджуваність продукції. Однак варто врахувати, що 
м|іи z< 4,  вікна завантаження і вивантаження будуть у певний

v {#/ + 2

(3)

(4)

(5)

(6)



60

ОДомент взаємодіяти із зоною відкачки повітря, що істотно знизить 
Ефективність використання живильника-насоса. Теоретично число 
•ВДопатів живильника-насоса визначається: [3]

Рис, 2. Зміна площі поперечного перетину комірки живильника- 
насозса з радіальними лопатями при повороті ротора на кут $ .

де* $  _ товщина лопаті, м.
Основним фактором, що вшшває на величину ексцетриситету, 

£ і твердість продукту. Крім того, розмір ексцентриситету обмежений 
Щ^ипустимою глибиною пазу ротора, міцністю лопаті, а також 
Діаметром і припустимою висотою шару продукції у жнвильнику- 
H%eocL Таким чином було встановлено, що ексцентриситет1 може 
ЩЬиймати значення в межах: [3]

Довжина ротору повинна приблизно дорівнювати ширині 
завантажувального вікна флюздизаційного апарату. У цьому випадку 
поі>ішсоджуваність дрібних або подрібнених овочів, плодів і ягід у 
момент їхнього завантаження, подачі і вивантаження з живильника- 
насоса буде мінімальною, а лопаті в зоні вивантаження і завантаження 
не ї будуть випадати з корпусу.

Тоді величина довжини ротора живильника-насоса знаходиться 
s ЗДежах: [3]

(8)
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§f Hm - ширина завантажувального вікна флюїдтащйного 
апарату, м.

ГеоретичнІ дослідження руху продукту у живильнику-насосі 
ІріОЛИЛИ розробити методику [6], яка дозволяє визначити 
раціональні кути розташування вікон завантаження і розвантаження 
((редукції, а також вікна відкачки повітря, що дозволяє зменшити їхню 
вм'модію, а також сприяє найбільш ефективній відкачці повітря з 
шнмишщика-маеоса Раціональні значення даних кутів залежать від 
шЬічної характеристики флюїдизвдійного апарату, для якого 
н|« актується живильник-насос.

Відповідно до проведених теоретичних досліджень зроблено 
•игиииок, що коефіцієнт відкачки А залежить, найбільше, від вибору 
чиї на лопотів z » частоти обертання ротору т живильника-насоса, а 
Щшж вибору мінімальних робочих зазорів: [3]

X в / ---------   -f?J!--------------- , ( 10)
Pbjc с т * ̂  ‘z ' № ' е ' & ~ )

ні* тп - внутрішні перетікання повітря, кг/с;
f>w - щільність повітря перед завантажувальним вікном 

живильника-насоса, кг/м3.
На основі теоретичних досліджень робочого процесу 

т ц и и юноввного жішильника-насоса обгрунтовано параметри і 
і* «ими робота пристрою для дозованої подачі мігші або подрібненої 
ижщової, овочевої, ягідної продукції їв. відкачки повітря. Проведений 
міннії впливу конструктивних параметрів на процес відкачуванні 
Ціїоеферного повітря, ж бачимо з формули (1), дав можливість 
ІЦрЖИТи теоретичну залежність швидкості живильника-насоса, з 
»|№уьаиням фізико-мехавічних властивостей плодів, овочів, ягід.

Для перевірки достовірності теоретичних залежностей 
ирписдсно серію експериментів, з метою виявлення ступеня впливу 
ріши к факторів на процес відкачки повітря при дозованій подачі 
моченої, плодової І ягідної продукції живильником-насосом і 
иЬірунтування раціональних конструктивно - технологічних 
Ні|шмстрів. [4,5]

Для проведення подальших досліджень вибиралися районовані 
?м|.іи овочів, шюдів і ягід у південних регіонах України, що 
рекомендуються до заморожування у флюїдизаційних апаратах: 

чноіиш сорту Лорх, нарізана кубиками (свіжа очищена картопля - 
МНУ П853-69; орпшолептичні показники MRVSZ 12-21-01/72), 
ірршіня Мелітопольська чорна (черешня свіжа. - MSZ 6304-68 або 
(СТ 21922-76; органолептичні показники ~ MHVSZ 11-01-01/72 або 
К Т  111-8-82), смородина чорна Голіаф (свіжі ягода смородини -

(9)
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MSZ 6308-73 або ДСТ 6829-69; органолептичні показники -  MHVSZ 
11-09-01/72). [1]

В результаті досліджень [4,5] були вмвдені критерії оіггимізації 
(швидкість дії та пошкодження продукції), обгрунтовані фактори 
(частота обертання, число лопатів та відносний ексцентриситет) та 
рівні їх варіювання, отримані експериментальні моделі робочого 
процесу. Для опису досліджуваного процесу в області оптимуму 
використано плани для трьох факторів Бокса - Бенкіна, які надають 
можливість одержати функцію відгуку -  математичну модель у 
вигляді полінома другого порядку. За допомогою критерію Фішеру 
було доведено, що отримані моделі адекватні на 95%-вому рівні 
імовірності.

■ Експериментальні дослідження проводилися з використанням 
активних експериментів, результати яких оброблялися методами 
математичного планування експериментів і математичної статистки.

Статистична обробка результатів експериментальних 
досліджень проводилася за допомогою ШМ-сумїшмх ШС з 
використанням табличного процесора Excel

Експериментальні дослідження проводилися на лабораторній 
установці розробленій на базі Таврійської державної агротехнічної 
академії (рис.3).

Аналіз закономірностей впливу варійованнх факторів при 
визначенні конструктивно-технологічних параметрів і режимів роботи 
живиш»ника-насосу виконувався за допомогою парних взаємодій 
факторів. [4,5]

.Аналізуючи результати експериментів, зроблено висновок, що 
число лопатів г повинно бути не менше 8 мзгг. і не більш 12 шт., що 
підтверджує теоретичні припущення. Частота обертання п має 
найбільш істотний вплив на критерії оптммізації, а її оптимальне 
значення знаходяться у межах від 6,33 до 1,67 об/с і залежить від 
обраного ексцентриситету ротору жтильтоеа-насоса А з 
раціональними значеннями від 0,05 до 0,2, жкий в свою чергу 
залежить від фізико-механічних властивостей плодів, овочів, фруктів.

На основі проведених досліджень обгрунтовані раціональні 
режими режимів роботи живильннканасоса для окремих видів 
овочевої, плодової та ягідної продукції. [4,5]

У процесі досліджень встановлено, що застосування 
живильника-насоса дозволяє знизити енерговйтрати фяющизаційного 
апарату малої продуктивності до 8%. Результати науково-дослідної 
роботи .по зниженню енершвитрат флющнзаційного апарату малої 
продуктивності впроваджені в сільськогосподарських підприємствах 
Південного регіону України. У СХОВ „Краса Херсонщини” 
Каховського району Херсонської області за рахунок вдосконалення
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(риіесу завантаження продукції до флюїдизздійного апарату 
Ммннмічикй ефект ©ід впровадження за період з 1. ,061)4 по L09.04p. 
*»ішм<и 11441 гривень за 270т замороженої плодової, овочевої та 
«напої продукції у порівнянні із базовим варіантом. На 
Мгнигшольській державній сорго дослідній станції економічний ефект 
#м впровадження результатів науково-дослідної роботи за період з 
і мг. 04 мо ї Л 0,04р. складає 180гривень за 26,5т замороженої плодової 
редукції. Сірок окупності живильника-насоса складає при цьому - 
МІ року.

Рис. 3. Схема лабораторної установки;
і іанина; 2 -  тахометр; 3 -- привід живильника-насоса; 4 -  

риимиатр; 5 -  джерело живлення; 6 -  живіильник-насос; 7 -  
ІРИИТажувальний буккер; 1 -  мікроманометр для визначення 
шіицності дії живильника-насоса; 9 - теплообмінник; 10 -  
|Иіііппжувальний бункер.

Науково-технічна документація і рекомендації по зменшенню 
§»і#|и ((витрат флюїдизаційного апарату були передані на ТОВ 
щ|і мін шильна компанія” м. Мелітополя Запорізької області.

висновки. Виконані теоретичні і експериментальні дослідження 
НІНологічного процесу завантаження продукції живильником-


