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УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ 

         СР- технологія – cleaner production technology – екологічно чиста технологія; 

        КЕУ – комплексна енергозаміщуюча установка; 

        ТЗС – термозмішувальна система;  

          am і am

t

 – відповідно коефіцієнти дифузії і термодифузії вологих матеріалів;   

          ρ0 – щільність сухого тіла; 

           ܸതU и ܸതT  –  відповідно різниці вологовмісту і  температури  на поверхні та  в 

глибині матеріалу; 

          δ  –  відносний коефіцієнт термодифузії  (δ = ܽm

t 

/ ܽm); 

          ߙр –  коефіцієнт вологообміну;  

         Dр – коефіцієнт дифузії пари у повітрі, віднесений до різниці тиску; 

          рn и рс  –  значення парціального тиску пари; 

          ߙ௤ –  коефіцієнт теплообміну; 

           ߣв –  коефіцієнт теплопровідності вологого повітря; 

           l  – довжина поверхні тіла вздовж потоку  газу;  

         r  – питома теплота пароутворення; 

           ν –  кінематична  в'язкість  пароповітряної  суміші  в  повітряному    

приграничному шарі м2

/с; 

          I – інтенсивність променевого потоку;   

         I0 –  інтенсивність променевого потоку, який падає на поверхню матеріалу;  

         ݇ఒ  –  коефіцієнт ослаблення ІЧ- променя; 

         ܾм  – товщина шару матеріалу; 

         ߙ் –  термічний коефіцієнт дифузії (термодифузійна стала);              KT – термодифузійне відношення; 

       hм.вх  –  питома  ентальпія  вихідного  матеріалу,  який  подається  в  сушильну 

установку, ккал/кг; 

 hв.вх   –   питома  ентальпія  повітря,  яке  подається  в  сушильну  установку             

ккал/кг; 

          Qт.ч. – годинні витрати палива, кг/год; 
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           П – теплота сгоряння палива, ккал/кг; 

            Ра – активна потужність енергоспоживачів, ккал/кг; 

          hм.вых – питома ентальпія матеріалу на виході з сушильної установки, 

ккал/кг; 

          hв.вых  –  питома ентальпія повітря на виході з сушильної установки, ккал/кг; 

          ߩм·с, см·с– щільність та питома теплоємність матеріалу, який висушується;  

          ߩвл,свл– щільність і питома теплоємність вологи; 

          ܶ଴, ܶଵср
– температура поверхні шару в момент часу ߬଴ и ߬ଵ;            ܶв – температура повітря; 

         W0, ܹଵср,ܹкр,ܹെ початковий, середній за час ߬, критичний (нормативний) і 

середній інтегральний безрозмірний вологовміст відповідно; 

          λ, ߙ௙ –  теплопровідність і тепловіддача шару продукту, який висушується; 

 Dэ, ߚ  – коефіцієнти ефективної дифузії і масовіддачі;            ߰сభ и ߰сమ  –  відносні коефіцієнти інтенсивності  процесу на  етапах 

інфрачервоного і конвективного сушіння; 

          ݇௦   –  коефіцієнт, який враховує відношення сумарної площі 

геліоколекторів ܵк до витрати повітря ܳв; 

          rб – радіус завантажувального  бункера дозатора-змішувача, м;  

         α  –  кут установки скребка; 

          γn –  угол падіння елемента потоку на основну воронку; 

          k – коефіцієнт, який враховує втрати швидкості при ударі; 

          γ –  кут нахилу твірної основної воронки відносно горизонту, град.; 

          fтр. – коефіцієнт тертя матеріалу і поверхні воронки; 

          fв.тр. – коефіцієнт внутрішнього тертя матеріалу; 

 h,l – висота і довжина частини твірної основної воронки змішувача, по               

який   рухається  матеріал, м; 

        Fв  –  сила, діюча на частку з боку повітряного потоку, Н; 

        Fц – переносна відцкнтрова сила інерції, Н; 

        Fк – коріолісова сила, Н; 
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        Fmp1  – сила тертя частки об розподільний конус, Н; 

         ߱вଶ –  кутова швидкість частки корма під дією повітряного потоку; 

         Rp –  радіус конуса-розподілювача змішувача; 

         ωс – кутова швидкість скребка с-1

; 

          rc – відстань від осі обертання скребка до центру тяжіння радіального 

перетину; 

lс – величина поглиблення скребка в порожнину бункера-дозатора, м; 

hc – номінальна висота скребка всередині бункера-дозатора, м; 

 λтр – кут внутрішнього тертя корма, град.; 

  μ  – коефіцієнт витикання кормового компонента, який враховує сили тертя 

об стінки отвору; 

  βi – центральний кут секції бункера-дозатора для i –того компонента 

комбікорму; 

         Nc – потужність, необхідна на привід скребків, кВт; 

         Nв – потужність, необхідна на подачу повітряного потоку, кВт; 

          η – загальний коефіцієнт корисної дії привода; 

         дP  

– тиск повітряного потоку, Па; 

Qв – витрати повітря в пневмопроводі;  

υм – швидкість переміщення часток корму, м/с; 

τсм – напруга тертя на внутрішній поверхні трубопровода; 

λв – кінематична в'язкість повітря;   

  Nтр – потужність, яка витрачається на подолання сил тертя кормових часток 

об стінку труби; 

  ݐ௣н – температура молока на виході з регенератора в лінії подачі 

             його в пастеризатор,0

С; 

   tpв  –  температура молока на виході з регенератора в лінії охолодження                     

після пастеризації, °С; 

  ߙଵ –  коефіцієнт тепловіддачі з боку гріючого середовища, Вт/(м2·К);         ߙଶ –  коефіцієнт тепловіддачі з боку стінки до продукту, який нагревається, 
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         Вт/(м2·К); 

   ߣ௖௠ – коефіцієнт теплопроводності стінки, Вт/(м·К); 

   Fp1

  –  площа поверхні регенератора, в який температура молока      

знижується від tn до t;  

  Fp  – те саме в межах температур от tn до tmin; 

     ݐ௠௔௫ଵ   –  максимальна температура нагріву молока в секції попереднього                    

підігріву; 

        Fp2  –  площа поверхні регенератора КЕУ, де температура молока 

підвищується від t0  до  ݐ௠௔௫ଵ  ; 

        ܨ௞ –  площа поглинаючої здібності колектора; 

        ܷ –  приведений коефіцієнт теплових витрат колектора, Вт/(м2

·К). 
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ВСТУП 

     Актуальність теми. Економічні умови, що склалися в Україні, обумовили 

розвиток  разом  з  традиційними  галузями  сільськогосподарського 

виробництва –  землеробством  і  тваринництвом –  галузі  переробки  та 

зберігання  сільськогосподарських  продуктів,  як  невід’ємної  частини 

агропромислового виробництва. Започатковано це як на економічних, так і на 

екологічних і соціальних чинниках. 

     Економічні чинники: ціни на сільськогосподарську сировину низькі, які не 

вигідні виробнику і частіше не покривають витрати на виробництво; в той же 

час ціни на кінцеві продукти харчування вище у 2,0–2,5 раза і більше за ціни 

на сировину; перероблена продукція має більш тривалий термін зберігання, і 

може  бути  реалізована  за  вигідними  для  виробника  цінами;  високі  ціни  на 

паливо  обумовлюють  економічно  невигідне  транспортування  сировини  на 

переробне  підприємство,  а  вторинну  сировину –  сільськогосподарському 

виробнику (на прикладі молочного виробництва – молоко на молочний завод, 

а знежирене молоко – на ферму для годівлі телят). 

     Екологічні та соціальні чинники: концентрація переробних підприємств  в  

значно  погіршує  екологічний  стан  великих  міст;  переробка  сировини 

безпосередньо  в  агропромислових  підприємствах  дає  змогу  забезпечити 

сільське  населення  готовими  продуктами  харчування;  розвиток  переробної 

галузі  в  агропідприємствах  сприяє  створенню  додаткових  робочих  місць  на 

селі у міжсезонний період. 

      Необхідність обґрунтування і створення схеми «від ґрунту та ферми – до 

споживача»  в  сучасному  агропромисловому  виробництві  стала  основою 

міжнародного  навчально-наукового  проекту TEMPUS/TAСIS  у 2000–2003 

роках  між  Гентським  університетом (Бельгія),  Гумбольдтським 

університетом (Німеччина),  Національним  аграрним  університетом  України 

та  Кримським  державним  аграрним  університетом.  Зважаючи  на  наведені 

чинники,  розвиток  переробної  галузі  в  агропромислових  підприємствах  є 
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підставою  підвищення  економічної  ефективності  сільськогосподарського 

виробництва. 

     Одним  з  основних  чинників,  що  стримує  розвиток  на  селі  переробних 

ліній,  цехів,  міні-заводів  є  недостатня  забезпеченість  агропідприємств 

сучасними  високоефективними  технічними  засобами.  Основні  вимоги,  які 

ставляться  до  сільськогосподарської  техніки  в  сучасних  умовах –  це  значне 

підвищення  технологічної  ефективності  комплексу  машин,  зниження 

енергоємності  технологічних  процесів  та  підвищення  їх  продуктивності.  У 

зв’язку з тим, що у ході переробки сільськогосподарської сировини, зокрема 

молока,  домінує  теплове  оброблення  при  різних  режимних  параметрах, 

актуальним  є  техніко-технологічні  рішення  теплового  оброблення  з  метою 

зниження  енергоспоживання.  З  урахуванням  високих  цін  на  енергоносії, 

зниження  енергоспоживання  на  технологічні  процеси  переробки  дає  змогу 

знизити  собівартість  готової  продукції,  та  підвищити  її 

конкурентоспроможність.  

  Крім того, слід звернути особливу увагу на стан навколишнього середовища 

та  його  вплив  на  агропромислове  виробництво.  Техногенне  забруднення 

навколо промислових підприємств має середній радіус від 1–2 до 5–20 км. У 

цих  зонах  спостерігається  найбільше  забруднення  рослинної  продукції 

небезпечними  речовинами,  зокрема  важкими  металами.  Потрапивши  до 

ґрунту, вони надзвичайно повільно виводяться із нього, створюючи постійну 

загрозу  забруднення  сільськогосподарської  продукції.  У  деяких  приватних 

господарствах, де переважно використовують природні луки та пасовища, ще 

дотепер виробляється продукція тваринництва,  у якій вміст радіоцезію 137

Cs 

значно  перевищує  діючі  нормативи.  Тільки  на  півночі  України  залишається 

ще близько 40 населених пунктів, де радіоактивність молока і м’яса постійно 

перевищує допустимі рівні, відповідно  

100 Бк/л і 200 Бк/кг (ДР-2006) у 2–5 разів і більше; і 100 населених пунктів, у 

яких  рівень  радіоактивного  забруднення  молока  у  приватних  господарствах 

періодично  їх  перевищує.  Молоко  ж  формує  до 50–90 %  дози  усього 
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внутрішнього опромінення людини. Тому важливою проблемою сьогодення є 

розроблення  технологій  та  технічних  засобів  виробництва  екологічно  чистої 

молочної  продукції  без  умісту  радіонуклідів,  важких  металів  та  інших 

шкідливих  домішок.  Значне  місце  у  цій  технології  належить  підготовці 

високоякісних, екологічно безпечних  кормів.  

     Зважаючи  на  зазначені  факти,  актуальною  є  проблема  розроблення 

науково-технологічних  засад  і  методології  підвищення  якості  і  безпеки 

молочних  продуктів,  зниження  питомих  енергетичних  витрат  на   сушіння, 

дозування  та  змішування  біологічних  компонентів  комбікормів,  а  також  на 

теплові  процеси  переробки  молока,  тобто  створення  екологічно  чистої 

(cleaner production) СР-технології. 

     Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертація 

є  частиною  державних  науково-дослідних  робіт,  виконаних  у  ПФ  НУБіП 

України «Кримський  агротехнологічний  університет»   відповідно  до  таких 

тем:  держбюджетна  тема «Розробка  способів  і  методів  використання 

поновлюваних  джерел  енергії  у  виробництві  екологічно  чистих  харчових 

продуктів  в  умовах  рекреаційної  зони  півдня  України»  на 2006–2010  рр., 

номер державної реєстрації – 0107 U 001317; держбюджетна тема «Розробка і 

вдосконалення  енергозберігаючих  технологій  переробки 

сільськогосподарської  продукції»  на 2011–2015  рр.,  номер  державної 

реєстрації  – 0111 U 008808;  науково-дослідна  тема  НУБіП  України  

«Розробка  енергозберігаючих  СР-  технологій  і  технічних  засобів  переробки 

натурального  молока  на  лініях  малої  потужності»  на 2012–2014  рр., 

реєстраційний номер  110/457 -пр.  

     Виробництво  і  переробка  екологічно  чистого  молока  в  умовах  аграрного 

підприємства  складає  єдину  сучасну  схему «ферма     молоко    переробка   

молочні  продукти     споживач»,  де  людина,  машина  і  тварина –  це  єдина 

біотехнічна  система,  яка  визначає  функціонування  технологічних  процесів 

виробництва  і  переробки  молока.  Виробництво  комбінованих  кормів  з 

домішками, які унеможливлюють потрапляння радіонуклідів, важких металів 
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та  інших  шкідливих  речовин  у  продукти  тваринного  походження,  зокрема  в 

молоко,  є  невід’ємною  частиною  цієї  системи,  яка  значно  впливає  на  її 

ефективність.     

      Мета  і  задачі  дослідження –  підвищення  енергетичної  і  технологічної 

ефективності  виробництва  молочних  продуктів  на  основі  розробки  засобів 

механізації  для  забезпечення  екологічно  чистої  безвідходної  технології 

приготування  кормів  з  додаванням  відходів  виноробства,  енергоощадних 

режимів  механічної  та  теплової  обробки  молока.  Головна  стратегія 

досягнення мети базується на трьох складових: економічна – обґрунтування і 

впровадження  виробничої  схеми «від  ферми  до  споживача»,  яка  передбачає 

виробництво  і  переробку  молока  в  умовах  агропідприємства;  технічна – 

обґрунтування  параметрів  дозатора-змішувача  зневоднених  відходів 

виноробства  з  компонентами  комбікорму;  енергетична –  обґрунтування 

параметрів  комплексної  енергозаміщуючої  установки  та  її  адаптація  для 

сушіння  кормових  компонентів  і  теплових  процесів  переробки  молока; 

екологічна -  обґрунтування  і  впровадження   безвідходної  технології 

виробництва екологічно чистого комбікорму, завдяки використанню відходів 

виноробних підприємств на корм молочним тваринам. 

      Для досягнення мети в роботі поставлені такі задачі: 

-  провести  аналіз  сучасного  стану  досліджень  пливу  параметрів  робочих 

органів  для  дозування  та  змішування  компонентів  комбікормів,  а  також 

параметрів обладнання для теплового оброблення на енергетичні показники, 

якість і безпеку молочних продуктів; 

 -  визначити  параметри  технологічних  процесів,  необхідних  для  підготовки 

фероцинвмісних відходів виноробства (ФВВ)  як компонента комбікорму для 

молочних тварин;  розробити модель способу сушіння ФВВ; 

-  виявити  основні  закономірності  зміни  вологості  ФВВ  при  взаємодії  з 

різними  джерелами  теплової  енергії  та  розробити  теоретичні  передумови  їх 

сушіння комбінованим способом; 
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- розробити теоретичні і технологічні основи забезпечення енергозбереження 

в  комбінованій  установці  для  сушки  з  застосуванням  комплексної 

енергозаміщуючої установки (КЕУ); 

-  виявити  основні  закономірності  зміни  рівномірності  перемішування 

компонентів  комбікорму  і  енергетичних  витрат  від  параметрів  змішувальної 

установки; 

-  створити  узагальнену  математичну  модель  процесу  пастеризації  молока  з 

використанням КЕУ та секції попереднього підігріву продукту; 

-  експериментально  обґрунтувати  оптимізовані  параметри  пастеризації  та 

гомогенізації  у  ході  переробки  молока,  с  точки  зору  отримання  необхідних 

фізико-механічних  показників  якості  молочної  продукції  при  мінімальних 

енергетичних витратах; 

-  експериментально  дослідити  закономірності  впливу  параметрів  КЕУ  на 

енергетичні  показники  роботи  пастеризаційної  та  термозмішувальної 

установок у лінії переробки молока; 

-  провести  експериментальні  дослідження  рівномірності  значення 

температури  в  ємкості  для  заквашування  від  конструктивно-технологічних 

параметрів змішувальної установки;  

-  визначити  економічну  ефективність  проведених  досліджень  та  впровадити 

у виробництво основні їх результати. 

     Об’єкт  дослідження –  технологічні  процеси  виробництва  молочної 

продукції,  засоби  механізації  та  обладнання  для  технологічних  процесів 

приготування  кормів  та  переробки  молока,  які  зорієнтовані  на  роботу  у 

складі єдиного комплексу машин. 

     Предмет дослідження – залежність якості молочних продуктів, енерго- та 

ресурсовитрат на їх виробництво від методу, технологічних і конструктивних 

параметрів  робочих  органів  засобів  механізації  для  сушіння  відходів 

виноробства,  дозування  і  змішування  їх  з  компонентами  комбікорму, 

обладнання для теплової обробки молока. 
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      Методи дослідження. При дослідженні технічних засобів, технологій, та 

робочих органів застосовано системний аналіз, який базується на оцінюванні 

енергетичних  показників  технології,  та  якісних  показників  молочних 

продуктів.  В  роботі  використовували  апарат  математичного  моделювання, 

теорії  ймовірностей  та  математичної  статистики,  методику  планування 

багатофакторного  експерименту,  комп’ютерні  програми «ехеl», «mathcad». 

При  розробленні  та  дослідженні  робочих  органів   використовували  методи 

класичної  механіки,  термодинаміки,  гідравліки,  а  також  спеціальні  методи, 

які  розроблені  здобувачем  для  дослідження  ефективності  запропонованого 

способу  та  робочих  органів  для  сушіння  і  змішування  компонентів 

комбікорму, для гомогенізації та пастеризації молока. 

     Експериментальні  дослідження  проведені  в  умовах  навчально-виробничого  тваринницького  комплексу  та  навчально-технологічної 

лабораторії  переробки  молока  Південного  філіалу  Національного 

університету  біоресурсів  і  природокористування  України «Кримський 

агротехнологічний університет». 

      Наукова новизна одержаних результатів характеризується наступними 

положеннями.  

      1.  На  підставі  комплексного  підходу  до  рішення  задачі  підвищення 

енергетичної  і  технологічної  ефективності  приготування  кормо-суміші  для 

виробництва екологічно чистого молока: 

-  дістала  подальший  розвиток  теорія  змішування  сипких  кормових 

компонентів  у  потоці,  зокрема  вперше  одержана  математична  модель 

взаємодії  повітряного  потоку,  який  тангенціально  подається  в  циліндричну 

частину змішувача, з компонентами змішування; 

-  на  підставі  теоретичних  досліджень  одержані  формули  для  визначення 

основних  конструктивних  та  режимних  параметрів  установки:  кута  нахилу 

твірної  основної  воронки,  радіуса  розподільчого  конуса,  продуктивності 

дозатора-змішувача, а також потужності, необхідної на його привід; 
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-  виявлена  закономірність  впливу  параметрів  дозатора-змішувача  кормових 

компонентів –  частоти  обертання  вала  ротора,  швидкості  та  кута  подачі 

пневматичного  потоку  на  рівномірність  змішування  зі  зневодненими 

відходами виноробства;  

-  отримана  закономірність  впливу  параметрів  змішувача –  швидкості  подачі 

повітряного потоку та кута установки патрубка подачі повітряного потоку на 

енергоємність процесу; 

-  вперше  одержані  аналітичні  моделі  сушіння  ФВВ  з  урахуванням  величин 

коефіцієнта  інтенсивності  роботи  геліоколекторів    та  проміжного 

вологовмісту  ФВВ  при  комбінованому  використанні  інфрачервоного  та 

конвективного сушіння;  

-  встановлена  закономірність  впливу  коефіцієнта  інтенсивності  роботи 

геліоколекторів    та  проміжного  вологовмісту  ФВВ  на  загальну  тривалість 

процесу сушіння. 

      2.  На  підставі  комплексного  підходу  до  підвищення  енергетичної  і 

технологічної  ефективності  переробки  молока  а  також  якості  і  безпеки 

молочних продуктів: 

-  встановлена  закономірність  залежності  коефіцієнта  енергозаміщення    

процесу  пастеризації  молока  від  площі  геліоколекторів  та  кута  їх  установки 

щодо горизонту;   

-   виявлена  закономірність  впливу  параметрів  термозмішувальної  системи – 

частоти  обертів  мішалки  та  площі  її  поверхні  на  рівномірність  температури 

молочного продукту в ємкості; 

-  вперше  отримано  залежність,  яка  встановлює  взаємозв’язок  між             

температурою  повітря,  інтенсивністю  сонячного  випромінювання,  способу 

подачі  теплоносія  та  питомими  енергетичними  витратами  на  роботу 

термозмішувальної системи з КЕУ. 

     Практичне  значення  одержаних  результатів.  Створена  модель 

технологічної  системи «відходи  виноробства     кормові  домішки     

екологічно  безпечне  молоко     безпечні  якісні  молочні  продукти»  в  умовах 
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аграрного  виробництва  дала  змогу  отримати  рекомендації   для  аграрних 

підприємств  півдня  і  заходу  України  з  об’єднання  виноробства  і  молочного 

тваринництва  для  впровадження  безвідходних  технологій  виробництва 

екологічно чистих молочних продуктів.  

     Удосконалений  спосіб  сушіння  сільськогосподарської  сировини,  зокрема 

відходів виноробства з використанням двофазного сушіння – інфрачервоного 

на першому етапі, та конвективного з нагріванням повітря в геліоколекторах 

–  на  другому,  сприяє  зниженню  споживання  енергії  на 16,5–22,5 %, 

скороченню процесу на 6,0–8,0 %. 

      Обґрунтована  конструкція  дозатора-змішувача  для  сипких  компонентів 

комбікорму  з  ФВВ  у  потоці  з  використанням  пневматичного  потоку  та 

отримані оптимальні конструктивно-режимні параметри дозатора-змішувача, 

що  сприяє  можливості  підвищення  рівномірності  змішування  до 87 %, 

зниженню питомого енергоспоживання на 12,0–15,0 %. 

      Запропоновані  технічні  рішення  та  оптимізовані  режимно-конструктивні 

параметри  конструкцій  пастеризатора  з  секцією  попереднього  підігрівання 

продукту,  та  термозмішувальної  системи  з  двоконтурною  подачею 

теплоносія  сприяють  дозволяють  зниженню  споживання  енергії  на 40–45 % 

при  пастеризації,  та  в 3,2–3,5  раза  при  заквашуванні  молока.  Розроблені 

методичні  підходи  енергетичної  та  економічної  оцінки  технологічних 

процесів  виробництва  та  переробки  молока  в  умовах  агропідприємства. 

Новизна  виконаних  робіт  засвідчена  авторським  свідоцтвом  на  винахід  та 

чотирма  патентами  України  на  корисні  моделі.             

Запропоновано  і  побудовано  навчально-виробничий  цех  з  переробки  молока 

у  межах  навчально-виробничого  тваринницького  комплексу  Кримського 

агротехнологічного  університету  НУБіП  України,  продуктивністю  біля 6 

тонн  сировини  на  добу.  За  розробленими  рекомендаціями  створені 

молокоприймальні  пункти  і  міні-цехи  з  переробки  молока  у  с.  Степове 

Сакського району та  с. Істочне Джанкойського району АР Крим. 
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     Запропоновані в дисертації рішення увійшли до «Стратегії економічного і 

соціального  розвитку  Автономної  республіки  Крим  до 2020  року», 

підготовлену  згідно  з  Дорученням  Президента  України  від 12.08.2010  р.,  № 

1-1/1790 (Розд. 5, гл. 2 – Формування агросектору ХХІ сторіччя). 

     Основні  положення  теоретичних  і  експериментальних  досліджень 

дисертації  використовуються  у  лекційних  курсах  професійно  орієнтованих 

дисциплін  студентам  факультету  механізації  виробництва  і  технології 

переробки  сільськогосподарської  продукції  ПФ  НУБіП  України  Кримський 

агротехнологічний університет. 

     Особистий  внесок  здобувача.  Основні  результати  дисертаційної  роботи 

отримані здобувачем самостійно. Певні здобутки досягнуті у співавторстві з 

працівниками  кафедри.  Особистий  внесок  дисертанта,  виконаних  у 

співавторстві  робіт –  обґрунтована  модель  технологічної  системи 

безвідходного  виробництва  в  умовах  аграрного  підприємства  та 

виготовлення  якісних  молочних  продуктів.  У  працях  здобувача 

запропоновані  конструктивні  схеми  пастеризаційної  та  термозмішувальної 

установок  у  лінії  переробки  молока,  експериментально  обґрунтовані 

оптимальні  технологічні  параметри  пастеризації  молока  з  точки  зору 

отримання  якісних  молочних  продуктів  при  мінімальних  енергетичних 

витратах.  У  наукових  роботах  здобувача  запропоновані  технічні  та 

технологічні рішення комбінованого сушіння ФВВ, обґрунтовані режимні та 

конструктивні  параметри  комплексної  енергозаміщуючої  установки  з 

використанням геліоколекторів. 

     Під час виконання прикладних досліджень у спільних розробках здобувач 

формував  програми  експериментальних,  лабораторних  і  виробничих  

досліджень,  брав  безпосередню  участь  у  проектуванні,  розробленні  та 

виготовленні  дослідних  пристроїв,  а  також  проводив  випробування  і 

опрацювання  отриманих  результатів.  При  розробленні  нових  способів 

сушіння  кормових  компонентів,  виробництва  молока,  а  також  конструкцій 

дозатора-змішувача,  пастеризатора,  термозмішувальної  системи,  які 

19 

 
захищені охоронними документами, здобувач генерував ідеї, брав участь в їх 

реалізації. 

     Апробація  результатів  дисертації.  Основні  положення  виконаних 

досліджень  доповідалися  та  обговорювалися  на:  науково-технічних 

конференціях   Кримського  державного  агротехнологічного  університету 

(Сімферополь, 1997–2004  рр.),   ПФ «Кримський  агротехнологічний 

університет»   НУБіП  України (2005–2012  рр.);  Міжнародній  науково-практичній  конференції «Проблеми  конструювання,  виробництва   та 

експлуатації  сільськогосподарської  техніки» (Кіровоград, 1997  р.); 

Міжнародній  навчально-науковій  конференції «Розвиток  малих  та  середніх 

переробних  підприємств»  для  країн  східної  Європи (Бельгія,  Гент, 2000  р.); 

Міжнародній  навчально-науковій  конференції  в  рамках  програми 

TEMPUS/TACIS «Від  ґрунту –  до  споживача» (Київ, 2003  р.);  Міжнародній 

науково-практичній  конференції  в  рамках  програми  СІНАДКО «Розвиток 

молочних підприємств і маркетинг» (Ізраїль, Нетанія,  2003 р.); Міжнародній 

науково-практичній  конференції  в  рамках  програми SABIT «Переробка 

молока  та  пакування  молочної  продукції»  для  країн  східної  Європи (США, 

Вашингтон, 2005  р.);  науково-практичній  конференції «Основні  напрями 

розвитку  АПК  Криму  на  період  до 2010  року» (Сімферополь,  КАТУ  НАУ, 

2005  р.);  Міжнародній  науково-практичній  конференції «Біоресурси  і 

природокористування:  актуальні  проблеми  органічного  виробництва 

сільськогосподарської продукції та інженерії біосистем» (Київ, 2011р.);  

 VІ  міжнародній  науково-практичній  конференції «Енергія-2012» 

(Сімферополь– Люблін–Київ, 2012 р.). 

     Публікації.  Здобувачем опубліковано 41 друкована праця, в тому числі:1 

монографія, 32  науково-технічних  статті (12  одноосібних), 20  статей  у 

фахових  журналах  і  збірниках  наукових  праць, 1  авторське  свідоцтво  СРСР 

на винахід, та 4 патенти України на корисні моделі. 
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Структура  і  обсяг  дисертації.  Дисертація  складається  із  вступу, 6  розділів, 

загальних  висновків,  списку  літератури  із 236  найменувань  та  додатків. 

Містить 334 сторінки комп’ютерного тексту, 25 таблиць та 102 ілюстрації.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

    У  дисертації  вирішено  актуальну  наукову  проблему  підвищення 

енергетичної  і  технологічної  ефективності  виробництва  і  переробки  молока 

на  основі  створення  екологічно  чистої  безвідходної  технології  приготування 

кормів  з  додаванням  відходів  виноробства.  Основні  результати  роботи 

полягають у наступному. 

     1.  Екологічно  чиста (СР)-  технологія  виробництва  і  переробки  молока 

являє  собою  систему  утримання,  годівлі  тварин;  доїння,  первинної  обробки 

та  переробки  молока  в  умовах  агропідприємства.  Наведена  технологія 

забезпечує  якість  та  безпеку  готових  молочних  продуктів  при  мінімальному 

споживанні  традиційних  енергоносіїв  і мінімальному  негативному  впливі  на 

оточуюче середовище. В умовах агропідприємства ця технологія обумовлює 

економічний  розвиток  молочного  тваринництва.  Основні  критерії  оцінки 

запропонованої  технології:  безпека  продукту  Вп,  якість  продукту  Jп, 

енерговитрати  Еп,  собівартість  продукту  Svn,  екологія  виробництва   Ев.  В 

результаті  теоретичних  та  експериментальних  досліджень  в  даній  роботі 

виявлені залежності наведених критеріїв оцінки від основних конструктивно-режимних  параметрів  машин  та  пристроїв,  які  забезпечують  виконання 

процесів приготування якісних кормів, а також готових молочних продуктів.  

      2.    Встановлено,  що  для  використання  ФВВ  як  компонента  комбікорму 

для  нейтралізації  в  організмі  тварин  радіонуклідів  і  важких  металів,  що 

потрапляють  із  забрудненими  кормами,  необхідним  є  сушіння  відходів  до 

18–20 %  вологості,  дозування  та  змішування  їх  з  іншими  компонентами 

комбікорму  у  співвідношенні 1/11–1/12.  Встановлено  також,  що 

оптимальною  схемою  сушіння  ФВВ  є  комбінований  спосіб:  інфрачервоне 

сушіння (ІЧ) на першому етапі, та конвективне з використанням комплексної 

енергозаміщуючої  установки –  на  другому.  Одержана  графічна  модель 

комбінованого способу сушіння. 
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     3.  Встановлено,  що  на  енергетичні  витрати  сушіння  ФВВ  найбільше 

впливають наступні режимно-конструктивні параметри сушильної установки 

з  використанням  КЕУ:  проміжна  вологість  матеріалу  на  перехідному  етапі 

Wn, відношення площі геліоколекторів до витрати повітря Sк/Q. Споживання 

енергії  знижується  при  збільшенні  проміжної  вологості  до 30 %,  подальше 

збільшення  цього  показника  викликає  зростання  сумарного 

енергоспоживання, що пояснюється збільшенням часу ІЧ-обробки матеріалу, 

а  питомі  енерговитрати  при  цьому  вище  ніж  при  конвективному  сушінні. 

Оптимальні  значення  проміжної  вологості  ФВВ –28–33%,  оптимальне 

відношення  площі  геліоколекторів  до  витрати  повітря  перебувають  в 

інтервалі 60–62 м2

·с/м3

. 

     4.  Доведено,  що  на  процес  змішування  компонентів  комбікорму  за 

показником  рівномірності  перемішування  і  величиною  енергетичних  витрат 

у  запропонованому  дозаторі-змішувачі  найбільше  впливають  наступні 

конструктивно-режимні  параметри:  частота  обертання  вала  ротора –  n; 

швидкість  додаткового  повітряного  потоку –  υв;  кут  подачі  додаткового 

повітряного  потоку –  αn.  Максимальна  рівномірність  змішування 

компонентів  і  мінімум  споживаної  енергії  спостерігається  при  значеннях 

швидкості  додаткового  повітряного  потоку  υв  в  інтервалі 35–40  м/с;  частоті 

обертання n = 0,5–0,55  с-1

,  куті  установки  патрубка  подачі  повітряного 

потоку αn = 0–2о

 щодо горизонтальної площини. 

     5. Оптимальні значення тиску гомогенізації для одержання кисломолочних 

продуктів  з  високими  смаковими  якостями  і  потрібною  консистенцією 

перебувають в інтервалі 13,5–14,5 МПа. 

     Визначена  оптимальна  температура  пастеризації  с  урахуванням  в’язкості 

ν  та  показника  кислотності  Кр,  а  також  мінімальної  тривалості  процесу 

сквашування продукту, яка знаходиться в межах: для кефіру – 80–86 °С, для 

сметани – 81–85 °С. 

     6.  Експериментальні  дослідження  з  визначення  параметрів  процесу 

пастеризації  з  використанням  комплексного  енергозаміщуючого  пристрою 
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дали  наступні  результати:  зниження  енерговитрат  на  пастеризацію  молока  і 

молочних  продуктів  досягається  завдяки  застосуванню  в  конструкції 

пастеризатора  секції  попереднього  підігрівання,  в  якій  теплоносій,  нагрітий 

до 50–55  о

С  у  геліоколлекторі  сприяє  підігріванню  продукту  до 25–30  о

С 

фактично  без  затрат  традиційних  енергоносіїв;  максимальний  ефект  від 

використання геліоколекторів для нагрівання теплоносія спостерігається при 

значенні  кута  установки  колекторів  до  горизонту  αк = 45 ºС;  величина 

коефіцієнта  заміщення  енергії   kзам    для  пастеризаційної  установки  приймає 

значення 29,8 %  при  площі  геліополя 2  м2

   і  значенні  кута  установки 

колекторів  45о

. 

     7.  На  рівномірність  температури  в  ємкості  для  заквашування 

найвпливовішими є параметри перемішувала – площа поверхні мішалки Fм і 

частота  її  обертання  n.  Рівномірність  температури  в  ємкості  значно 

підвищується  при  подачі  теплоносія  до  продукту  двома  потоками –  у 

«сорочку»  нагрівача  і  у  перемішуючий  пристрій  трубчастого  типу. 

Максимальна  рівномірність  розподілу  температури  в  ємкості (ν = 0,97) 

досягається при значенні частоти обертання мішалки 0,40–0,45 с-1

  і діаметрі 

труби рамної мішалки – 65 мм. 

     8.  Установка  енергозаміщуючого  пристрою  при  використанні 

геліоколекторів  дає  змогу  знизити  сумарні  енерговитрати  за  температури 

навколишнього  повітря 20–30  о

С  з 11,0  до 2,3  кВт·год/т  за  величини 

інтенсивності  сонячного  випромінювання Qс = 0,45–1,0  кВт/м2

;  при 

значеннях Qс = 1,0–1,55  кВт/м2

  практично  вся  енергія,  що  витрачається  на 

нагрівання  може  бути  замінена  на  безкоштовну  енергію  сонячного 

випромінювання. 

     9.  Двоконтурна  подача  теплоносія  в  ємкість  для  заквашування  дає  змогу 

знизити питомі енергетичні витрати на роботу системи в середньому на 25 %  

порівняно  з  подачею  лише  в «сорочку»  нагрівача;  порівняно  з  існуючим 

базовим  варіантом  зниження  питомих  енерговитрат  становить 51,5–78,5 %, 

залежно від погодних умов. 
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Рекомендації виробництву  

     На основі наукової концепції, що сформульована в дисертаційній роботі, і 

узагальнення  експериментальних  даних,  отриманих  при  її  виконанні,  надані 

науково-практичні  рекомендації  по  створенню  технічних  засобів  в  системі 

екологічно  чистої  технології  виробництва  молочних  продуктів  в  умовах 

агропромислових підприємств. Рекомендовано у виробництво удосконалений 

спосіб сушки сільськогосподарської сировини, зокрема відходів виноробства 

з  використанням  двохфазного  сушіння.  Обґрунтована  конструкція  дозатора-змішувача  для  сипких  компонентів  комбікорму  з  фероцинвмісними 

відходами  виноробства (ФВВ)  в  потоці  з  використанням  пневматичного 

потоку.  Запропоновані  технічні  рішення  та  оптимізовані  режимно-конструктивні параметри конструкцій пастеризатора з секцією попереднього 

підігріву  продукту,  та  термозмішувальної  системи  з  двоконтурною  подачею 

теплоносія.  

     Проведено комплекс заходів щодо впровадження розроблених технічних і 

технологічних рішень на виробництві в умовах НТЛ з переробки молока ПФ 

НУБіП «Кримський  агротехнологічний  університет» (Сімферопольський 

район  АР  Крим).  Впровадження  технічних  засобів  для  сушіння  ФВВ  та 

змішування  їх  з  компонентами  комбікорму,  запропонованих  в  даній  роботі, 

дає  змогу  отримати  близько 230  грн/т  комбікормів.  Ефект  від  впровадження 

технічних  і  технологічних  розробок  в  лінії  переробки  молока  становить 

близько 59 грн/т сировини. 

     Запропоновані в дисертації рішення увійшли в «Стратегію економічного і 

соціального  розвитку  Автономної  республіки  Крим  до 2020  року», 

підготовлену  згідно  Дорученню  Президента  України  від 12.08.2010г.,  №1-1/1790  (Розділ 5, глава 2 – Формування агросектора ХХ1 сторіччя). 
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