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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Важливою ланкою технології отримання сиру 

є обробка сичужного згустка і виробництво сирного зерна. Відомо, що 

якість готового сиру залежить від рівномірності физико-хімічних 

властивостей та розмірів сирного зерна. Суттєво впливають на якість 

сирного зерна гідродинамічні процеси (утворення сичужного згустка. 

розрізання сирного згустка, вимішування сирного зерна, осідання 

сирного зерна), що визначають вихід та якість готового продукту. 

Вивчення процесів гідродинаміки має важливе значення при розрахунку 

параметрів технологічного процесу виробництва сирного згустка та 

потужності привода сировиготовлювачів. В зв'язку з цим проведення 

досліджень, пов'язаних з визначенням ролі физико-хімічних власти­

востей сичужного згустка. геометричних параметрів ріжуче-вимішуючих 

інструментів, режимів роботи та оптимізації конструкції сировиго­

товлювачів є актуальною задачею. Практично не вивчені синерезис 1 

гідродинаміка вимішування сирного зерна в сировиготовлювачах. Дані, 

що маються в літературі, по розрахунку сироробних важ, неповні і 

не можуть бути взяті за основу при розрахунках та розробці сирови­

готовлювачів. Незнання закономірностей протікання вищезгаданих про­

цесів не дозволяє інтенсифікувати процеси виробництва сирного зер­

на. скоротити втрати сировини і продукта, оптимізувати режими екс­

плуатації обладнання.

Мета роботи. Основною метою дисертаційної роботи є оптимізація 

режимів роботи та конструкції сировиготовловачів на основі експери­

ментального дослідження процесів гідродинаміки, і створення вітчиз­

няного сировиготовлювача.

Для досягнення поставленої мети сформульовані та вирішені на­

ступні завдання:

- визначити реологічні характеристики сичужного згустка, що
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впливають на процеси розрізання згустка і подальшої технологічної 

обробки;

- дослідити закономірності процесу розрізання сирного згустка 

та визначити взаємозв'язок між геометричними параметрами ріжучих 

інструментів, реологічними характеристиками продукту, технологічни- 

ми режимами 1 основними параметрами процесу;

- дослідити закономірності зміни адгезійних характеристик 

сирного згустка і сирного зерна по відношенню до різних матеріалів, 

і розробити науково обгрунтовані рекомендації з використання анти- 

адгезійних матеріалів для виготовлення сировиготовлювачів;

- вивчити процес вимішування сирного зерна і визначити ве­

личини витрачаємої потужності в залежності від гідродинамічних фак­

торів та концентрації сирного зерна;

- визначити закономірності осідання сирного зерна в сироватці 

і вплив технологічних параметрів на швидкість осідання;

- провести експериментальну перевірку основних результатів 

досліджень у виробничих умовах;

- провести оптимізацію конструктивних параметрів робочих ор­

ганів сировиготовлювача та режимів проведення гідродинамічних про­

цесів за втратами білка, жиру та енергетичним витратам.

Наукова новизна роботи. Відображені закономірності зміни рео­

логічних характеристик сирного згустка в процесі сичужного зсідання 

молока.

Вперше досліджено процес розрізання сирного згустка в сирови- 

готовлювачах, одержані рівняння, які встановлюють зв'язок між фізи- 

ко-хімічними властивостями згустка, геометричними параметрами ріжу­

чих інструментів, режимами обробки згустка та енергетичними затра­

тами, втратами білка та жиру, гранулометричними параметрами сирного 

зерна.
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Встановлено закономірність зміни адгезійних характеристик сир­

ного згустка та сирного зерна по відношенню до різних матеріалів.

Досліджено процес вимішування сирного зерна в сировиготовлюва- 

чі та одержані залежності, які дозволяють розрахувати енергозатрати 

в залежності від гідродинамічних режимів та рівня заповнення робо­

чого об'єму апарата.

Визначені закономірності осідання сирного зерна в сироватці, 

одержані залежності, які дозволяють розрахувати швидкість осідання 

сирного зерна в залежності від його фізико-хімічного складу, техно­

логічних факторів та концентрації сирного зерна в суміші.

Визначено конструктивні параметри робочих органів сировиготов- 

лювача та режими проведення гідродинамічних процесів обробки сирно­

го зерна за втратами білка і жиру.

Практична цінність роботи та впровадження 11 результатів. 

Одержані оптимальні режими розрізання сичужного згустка. вимішуван­

ня та осідання сирного зерна для сирів з різною масовою часткою жи­

ру. Визначені основні конструктивні вимоги до конструкції сировиго- 

товлювача. ріжучих інструментів та привода.

Результати дисертаційної роботи використані при створенні си- 

ровиготовлювачів нової конструкції різної місткості. Розроблені і 

впроваджені у виробництво сировиготовлювачі місткістю 1000, 5000,

10000, 15000 л та сироробний комплекс продуктивністю до 300 кг сиру 

в зміну. На всі зразки обладнання розроблено, затверджено та заре­

єстровано в Держстандарті технічні умови, що можуть застосовуватись 

для сертифікації.

Серійне виробництво цих апаратів налагоджено на Нижнетуринсь- 

кому машинобудівному заводі (м.Нижня Тура Свердловської області, 

Росія), на Хмельницькому заводі "Темп" (м.Хмельницький) і на Дос­

лідному механічному виробництві TIMM УААН. Випускає сировиготовлю-
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вачі такої конструкції також Черкаський завод "TekT. Всіма завода­

ми виготовлено і реалізовано більше 130 одиниць обладнання.

Розроблені сировиготовлювачі пройшли виробничі випробування на 

Новгород-Cіверському, Менському, Новоселицькому, Рожищенському сир- 

заводах. Дослідному технологічному заводі TIMM та на інших молоко­

переробних підприємствах України.

Апробація дисертаційної роботи. Матеріали дисертаційної роботи 

доповідались автором на:

- VU науково-технічній конференції "Проблеми та шляхи раціо­

нального використання сировини в маслоробстві та сироробствГ, Кау­

нас, 1S86. *

- Всесоюзному науково-технічному симпозіумі, присвяченому 

150-річчю з дня народження основоположника молочної справи в Росії 

М.В.Верещагіна "Актуальні проблеми переробки молока та виробництва 

молочних продуктів", Вологда, 1989.

- Республіканській науково-технічній конференції "Інтенсифіка­

ція технологій і вдосконалення обладнання переробних галузей АПК", 

на республіканській, міжнародній та всеукраїнській науково-техніч­

них конференціях по розробці та впровадженню нових технологій та 

обладнання в харчову та переробні галузі АПК. які проводились в 

Києві, в 1939, 1991, 1993, 1995 pp.

- Всеукраїнському науково-практичному семінарі "Нові техноло­

гії та обладнання молочної промисловості". Рожище, 1996.

- Засіданнях Вченої Ради Технологічного інституту молока та 

м' яса УААН, Київ, щорічно з 1988 по 1996 pp.

Публікації. Основний матеріал дисертаційної роботи опублікова­

но б 25 друкованих роботах, в тому числі в 4 авторських свідоцтвах

1 б 3 патентах України.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із



вступу, семи розділів, висновків, бібліографічного списку, включаю­

чого 173 джерела та додатків.

Основний текст дисертації викладено на 211 сторінках машино­

писного тексту, містить 63 рисунка і 12 таблиць.

Особистий внесок автора. Полягає у визначенні наукових зав­

дань. проведенні аналітичних та експериментальних досліджень, а та­

кож практичній реалізації результатів роботи.

Головні положення до захисту:

- методика визначення ефективної в'язкості сирного згустка на 

універсальній випробувальній машині "Instron-I122";

- вплив конструктивних параметрів ріжучих інструментів на ве­

личину витрачаємо! на різання сирного згустка потужності;

- оптимальні режими розрізання сирного згустка та вимішування 

сирного зерна в сировиготовлювачах;

- закономірності зміни швидкості осідання сирного зерна від 

його геометричних розмірів, фізико-хімічних властивостей та кон­

центрації в суміші.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтована актуальність вибраного напрямку дослід­

жень у відповідності з завданнями, що стоять перед агропромисловим 

комплексом країни.

В першому розділі приведено загальні характеристики обладнання 

для виробництва сирного зерна, розглянуті основні переваги і недо­

ліки апаратів різних конструкцій. Аналіз приведених в розділі про­

мислових апаратів дозволив зробити висновок про доцільність ство­

рення вітчизняного сировиготовлювача закритого типу, конструкція 

якого дозволила б об'єднати всі переваги сироробних ванн, горизон­

тальних та вертикальних сировиготовлювачів, виключивши найбільш 

суттєві недоліки. В зв'язку зі специфікою процесів, що протікають в
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сировиготовлювачах при виробництві сирного зерна, встала необхід­

ність одержання закономірностей протікання цих процесів, на основі 

чого сформульовані мета і завдання досліджень.

В другому розділі описані методи досліджень фізико-хімічних 

характеристик продуктів и методи математичної обробки одержаних 

експериментальних даних.

В третьому розділі наведені результати дослідження процесу 

сичужного зсідання сирного згустка. Нами було використано метод 

вивчення сичужного зсідання молока, оснований на принципі визначен­

ня умовного показника в'язкості, котрий виміряли на універсальному 

випробувальному приладі "Instron-I122" шляхом занурення кульового 

індентора з заданою швидкістю.

Згусток отримували по одній й тій же технології шляхом сичуж­

ного зсідання молока з внесенням бактеріальної закваски та хлорис­

того кальція., Зсідання суміші здійснювали в однакових за об'ємом 

стаканах.

Глибина занурення кульки в згусток складала ЗО ми. Зусилля, що 

витрачалось на подолання в’язких сил реєструвалось самопишучим при­

ладом. Дослідження проводили на згустку, одержаному із знежиреного 

молока та із молока з різною масовою часткою жиру, яку змінювали в 

межах від 0.05 до 3.5 Повторність дослідів - потрійна.

В процесі проведення дослідів змінювали тривалість зсідання 

сичужного згустка в межах від 900 до 2700 с. що відповідає застосо- 

вуємиц режимам розрізання згустка при різних технологіях. Так як 

при виробництві більшості видів сирів температура зсідання є по­

стійною 1 коливається в межах від 32 до 34 nC, температуру зсідання 

під час проведення дослідів не змінювали. Також постійними залишали 

вид. дозу і технологічний г» ліні пнг‘1 игмііл бактеріальної йакьаони. що 

дозволило здійснювати досліди при сталій кислотності.
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В результаті гр/іфо-аналітнчної обробки експериментальних даних 

відносно масової частки жиру суміші і тривалості зсідання одержали 

залежність:

2 ^ = 9 . s 3 r M ‘fJ» c5’ сі.

Розходження значень, розрахованих за формулою (1) з одержаними 

експериментальними даними не перевищувало 12,5 Ж.

В четвертому розділі досліджені основні гідродинамічні процеси, 

що протікають в сировиготовлювачах.

При різанні сирного згустка в сировиготовлювачах на величину 

зусилля різання впливають швидкість різання, кут заточки, товщина й 

висота ножа. В експериментах використовувались спеціально виготов­

лені з нержавіючої сталі ножі. Зусилля різання виміряли на універ­

сальній випробувальній машині "Instron-I122". Для визначення впливу 

кута заточки ножа на зусилля різання використовували ножі товщиною

2 мм и кутами заточки 10. 20. ЗО. 40. 60. 90. 120 и 180 0. Швид­

кість різання змінювали в межах від 1.66-IO'3 до 8.33-10'2 м/с. 

Графік залежності питомого зусилля різання від кута заточки ножа 

представлено на рис.1.

Дослідження по визначенню впливу товщини, висоти ножа й швид­

кості різання на параметри процесу різання сирного згустка проводи­

ли пластинчатими ножами без заточки, товщиною 0,05; 0,5; 1; 2; З

ш, швидкості різання змінювали від 1.66-IO'3 до 8,33-10'г м/с. 

Експерименти проводили при різанні сирного згустка із знежиреного 

молока і суміші з масовою часткою жиру 0.1; 0.7; 2.3; 3.1; 4,1 J.

Аналіз одержаних графічних залежностей і математична обробка ре­

зультатів дослідів дозволили отримати залежність, що описує процес 

різання сирного згустка. На рис. 2 представлено графічну залеж­

ність, що узагальнює експериментальні дані та дані, отримані розра­

хунком за формулою:
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Ppi5 =  6  5 0  I?0'* Л S Q58 ̂ ° 8

Для визначення питомого зусилля різання сирного згустка зато­

ченим ножем слід значення, розраховане за формулою (2) помножити 

на коефіцієнт, який враховує вплив кута заточки:

P - P - K i (3)•пит — ^pitf
Числові значення коефіцієнта , отримані наш. приведені в 

табл. і.

Таблиця і

10 15 20 ЗО 40 60 90 120

K 0C 0,71 0. 65 0, 66 0. 68 0. 78 0. 87 0.91 0. 94

Залежності (2, 3) дозволяють розрахувати величину момента на

валу електродвигуна за формулою:

M =  nl 0  (4)

Вимірювання величини адгезійного тиску здійсновали на універ­

сальній випробувальній машині "Instron-І122". Для вимірювання адге­

зійного тиску сирного зерна до різних матеріалів були виготовлені 

пробники з площею контакту 0, OOl м2 з нержавіючої сталі, сталі З, 

алюмінію і міді. На окремі зразки пробників наносили в OHBO "Пласт- 

полімер" (м. Санкт-Петербург) фторполімерні покриття Ф-4МБП, ФК-2, 

ФБФ-74Д та лак ФБФ. Крім того, при проведенні експериментальних 

досліджень використовували зразки пробників, виготовлені BO иЧе- 

пецький механічний завод" (м. Глазов, Удмуртія) з цирконію. Урал- 

НДІчермет надав для випробувань 15 зразків нових покриттів на основі 

фторопластних композицій ФС ТУ 14-11-260-89 "СТАЛАФЛОН". НДІХіммалі 

(м. Харьків) виготовив 15 зразків з полімерними покриттями.

Величину адгезійного тиску визначали за рівнянням:

п — Po ичд» (5)
Г° с

г К.

(2)



II

Для дослідження адгезії сирного згустка застосовували метод 

вириву пластини з продукту. Для цього виготовили спеціальні пласти­

ни з нержавіючої сталі і на деякі з них наносили полімерні покрит­

тя. які мають найнижчі адгезійні показники по відношенню до сирного 

зерна і були відібрані під час проведення попередніх дослідів.

Величину адгезійного тиску розраховували за формулою:

Р° ~  2  (6)
Результати експериментальних досліджень по вивченню взаємного 

впливу тривалості, величини тиску контакту та швидкості відриву на 

величину адгезійного тиску сирного зерна, що приведені на рис. З, 

дозволили описати процес адгезії сирного зерна по відношенню до 

нержавіючої сталі і цирконію:

Ронс =  6,1?' W i X 0li0- Р*°’91- [ f ° ,U (7)

P04 =  8 , 5 2 - V - * "  (8)

по відношенню до полімерного покриття:

р0п =  4,45-• ю '2- ЧҐ0>55. Pk0,9* V ' 0' 11 (9)

Рівняння (7-9) справедливі при зміні швидкості відриву в ме­

жах від 1.666-IO'5 до 1,666-IO'2 м/с, тиску контакту від 1000 до 

20000 Па. тривалості контакту від 1 до 2700 с.

При дослідженні адгезіиних властивостей сирного згустка, ек­

сперименти проводили при температурі 32-34 pC. Тривалість зсідання 

встановлювали від 600 до 2400 с. Швидкість відриву - від 8,333-IO'5 

до 8.333-10*3 м/с.

Загальний вплив тривалості зсідання сирного згустка і швидкос­

ті різання згустка в сировиготовлювачі на адгезійний тиск, що 

представлений на рис. 4, описується рівняннями по відношенню до 

нержавіючої сталі:

Pohc *  Дг37 • eL 0' 7*  & °'ю  <
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Рисунок І. Залежність питомого зусилля різання сирного 

згустка від кута заточки ножа

Рисунок 2. Узагальнення експериментальних даних, отрима­

них при дослідженні процесу різання
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Рисунок 3. Узагальнення експериментальних даних 

по дослідженню адгезії сирного зерна

Рисунок 4 . Узагальнення експеримен­

тальних даних по дослідженню 

адгезії сирного згустка
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і по відношенню до полімерного покриття: -

Для одержання залежності потужності, що витрачається на пере- 

мівування в сировиготовлювачі. від гідродинамічних факторів та рів­

ня заповнення сировиготовлювача за експериментальними даними побу­

дували функціональну залежність Kv=P(Rel). представлену в логариф­

мічних координатах на рис. Б. На графіку чітко виражені три зони. 

1-а визначає ламінарний режим течії, 2-а - переходний і 3-я - тур­

булентний. і

Для ламінарного режиму течії в результаті графо-аналітичної 

обробки експериментальних даних одержана залежність:

(12)

(11)

(13)

що визначає ве- 

даної конструк-

(11)

В п’ ятому розділі наведені результати дослідження процесу осі­

дання сирного зерна в сировиготовлювачах. При проведенні експери­

ментів сирне зерно вироблялось за однією технологічною схемою.

Готове сирне зерно просіювалось на ситах с розміром комірок 10,

7. 5, 3. 2 и 1 ми. Отримане зерно різного розміру осаджували в

скляних циліндрах, тривалість осідання контролювали електронним се­

кундой Ipaj. Температура сироватки, в якій здійснювали осідання, ко­

ливалась в иежах 34-37 0C. Повторність дослідів - п'ятикратна.

K y = A ooo- е  У  йе, 1

або ПрИ Be.» --- I K v = --ИаьИО:
f*  n  J> n > d *  .

/=4ооое 2,43^ JH п*
Для турбулентного режииу одержана залежність, 

личину критерія потужності для сировиготовлювачів 

ції:
Qexp (4,66 У )  

‘  Re,
n OlIiiSevpC0,88*9
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Досліди проводили на експериментальному стенді в два етапи: на 

первому виміряли швидкість вільного осідання, на другому досліджу­

вався процес солідарного осідання сирного зерна.

В результаті проведених експериментів одержали графічні залеж­

ності. приведені на рис. 6. Густину середовища змінювали шляхом 

розбавлення сироватки водою. Це має важливе практичне значення, так 

ж при виробництві різних сирів застосовуються технологічні опера­

ції розбавлення водою ("Російський" та ін.), часткового соління си­

ру в зерні шляхом внесення розсолу ("Буковинський" та ін.) і навіть 

повної заміни сироватки водою ("Сусанінський”).

Після обробки експериментальних даних одержали залежність, що 

описує процес осідання сирного зерна:

Ûoc=  0, hOS р*0'0 .?<40,5€ (15)

В результаті дослідження солідарного осідання сирного зерна 

одержали коефіцієнти концентрації сирного зерна, що приведені в 

табл. 2.

Таблиця 2

Значення 

коефіцієнта 

концентрації 

сирного зерна

Концентрація сирного зерна в сироватці, X

10 15 20 25 ЗО 35

0.50 0.47 0.44 0.41 0. 38 0.35

З врахуванням впливу концентрації сирного зерна швидкість осі­

дання визначається за формулою:

Vjc =  Vc c A  (16)

Одержані рівняння (15. 16) адекватно описують процес осідання 

сирного зерна в сировиготовлювачах різних конструкцій в межах коли­

вання масової частки жиру від 0,05 до 3,5 Ж і густини рідини від 

1000 до 1022 кг/м3.
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В шостому розділі приведено дані з оптимізаціі конструктивних 

параметрів робочих органів сировиготовлювача та режимів проведення 

гідродинамічних процесів. Дослідження проводили при виробництві 

сирного зерна на експериментальному зразку сировиготовлювача міст­

кістю 250 л (рис. ?). Для вимірювання крутного моменту на валах рі- 

жуче-внміиуючого механізму використали універсальний прилад визна­

чення моменту, розроблений та виготовлений за нашими вихідними ви­

могами Українським науково-дослідним інститутом авіаційної техніки 

(УкрНДІАТ). Максимальна допустима похибка приладу становить 1,2 ї.

Дослідження проводили при різанні сирного згустка із знежире­

ного молока та молока з масовою часткою жиру 3,2 %. Параметрами оп- 

тимізації процесу різання згустка в сировиготовлювачі прийняли ча­

сові частки жиру і сухих речовин в сироватці та питоме зусилля рі­

зання. При цьому питоме зусилля різання визначали у вигляді залеж­

ності P=T(Re11). так як критерій Рейнольдса ножа містить в собі всі 

фізико-хімічні фактори через в язкість і густину та конструктивні 

через еквівалентний діаметр ножа. За результатами попередніх дослі­

дів на установці "Instron-I122" розрахували критерій Рейнольдса но­

жа по Формулі:
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Обробка Ірис. 8) отриманих даних дозволила одержати залеж­

ність. що описує процес різання ножем:

Ppij =  195,6 s 0'” R e ° '27 (13)

Враховуючи те. що доо/іідженнл процесу різання на експеримен­

тальному зразку сировиготовлювача проводили при різанні ножами од­

нієї товщини (1.2 ш), рівняння (18) приймає вигляд:

Ppii = 3 , 9 6 ^ ' 27 (19)

Значення критерія Рейнольдса варіювали шляхом зміни частоти 

обертання ріжуче-винішуючил інструментів від 0,0333 до 0,459 с'1.

R«H -
у-А-р

2е<р
(17)
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Рисунок 5. Залежність критерія потужності від критерія 

Рейнольдса

Рисунок б. Залежність швидкості осідан­
ня від величини сирного зерна
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Рисунок 7. Схема функціональна експериментального
зразка сигю виготовлювача місткістю 250 л.

Рисунок 8. Залежність питомого зусилля різання від 

критері я Рейнольдса
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За лінійну швидкість, що входить в критерій Рейнольдса, приймали 

середню швидкість (швидкість середнього ножа), розраховану за фор­

мулою:

Oc =  C O -2с (20)

Аналіз експериментальних даних показав, що із збільаенням 

значення критерія Рейнольдса ноша в процесі різання сирного згустка 

в сировиготовлювачі збільшуються втрати жиру та сухих речовин. Та­

кож збільшується величина питомого зусилля різання. Втрати жиру і 

сухих речовин збільшуються не суттєво до досягнення значення крите­

рія Рейнольдса ножа 3,09-IO'3 . При значенні критерія Рейнольдса но­

жа 3,71-IO'3 втрати жиру та сухих речовин відповідають вимогам тех­

нологічних інструкцій на виробництво твердих сичужних сирів, а при 

більшому числі Рейнольдса втрати стрімко зростають, що свідчить про 

недоцільність проведення процесу різання при більших значеннях кри­

терія Рейнольдса ножа. Також недоцільно проводити процес різання 

при числах Рейнольдса менших 6,18-IG*4. так як процес в цілому упо­

вільнюється і збільшується різниия по масовій частці вологи в сир­

ному зерні.

За результатами проведених експериментальних досліджень вста­

новлено оптимальні конструктивні параметри ріжучих інструментів. 

Рекомендовано кут заточки леза від 12 до 20 °, товщина леза від

0,001 до 0,002 м в залежності від місткості апарата та радіусу 

обертання ріжучого інструмента. Висота ножа від 0,015 до 0,025 м. 

Відстань між ножами - не менше 0.025, але не більше 0,040 м. Опти­

мальне значення критерія Рейнольдса для ножа знаходиться в межах 

від 1,24-10”3 до 3,09-10'3.

Підбір оптимального режиму проведення процесу вимішування сир­

ного зерна проводили за втратами білка, жиру та енергетичним витра­

там. Основними параметрами оптимізації прийняли масові частки жиру
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і сухих речовин в сироватці, відібраної після перемішування, та ма­

сову частку основної фракції сирного зерна, визначеної методом си­

тового аналізу. Для визначення впливу режиму вимішування на пара­

метри оптимізації розраховували значення відцентрового критерія 

Рейнольдса, які варіювали зміною числа обертів вимішуючих інстру­

ментів.

Аналіз одержаних експериментальних даних дозволив встановити 

мені зміни відцентрового критерія Рейнольдса при якому найбільш до­

цільно проводити процес вимішування. Найбільш ефективно апарат пра­

цює при значеннях відцентрового критерія Рейнольдса від 5000 до 

7500.

В сьомому розділі наведені результати практичної реалізації 

проведених досліджень, на основі яких було створено нову конструк­

цію сировиготовлювача. Одержані при введенні в експлуатацію експе­

риментальні дані свідчать про високу технологічну ефективність 

розроблених сировиготовлювачів. Використання сировиготовлювачів у 

промисловості дозволяє знизити вміст білка та жиру в сироватці, 

отримати більш рівномірне за гранулометричним складом сирне зерно в 

порівнянні з експлуатуємим обладнанням. При виробництві сирного 

зерна на сировиготовлювачах місткістю 5000 л вихід готового продук­

ту в порівнянні з сироробними ваннами угорського виробництва ,на 

5-10 % більше. Якість сиру, виробленого на сировиготовлювачі, також 

перевищує показники якості сиру, одержаного на сироробних ваннах, 

що зумовлено закритою конструкцією та гідродинамічною обстановкою в 

апараті. Крім того, в порівнянні з тими ж ваннами, сировиготовлювач 

займає меншу виробничу площу.
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ВИСНОВКИ

1. Розроблено методику визначення в'язкості сирного згустка на 

універсальній випробувальній машині "Instron-I122", проведені екс­

периментальні дослідження кінетики реологічних властивостей сирного 

згустка, на основі яких одержана емпірична залежність, цо описує 

процес утворення сичужного згустка.

2. Проведено експериментальні дослідження процесу різання си­

чужного згустка, одержані емпіричні рівняння, що дозволяють визна­

чити величини крутного моменту на приводному валу та зусилля рі­

зання в залежності від конструктивних факторів ріжучих ножів, рео­

логічних властивостей сирного згустка та режимів різання.

3. Досліджені закономірності зміни адгезійних характеристик 

сирного згустка й сирного зерна по відношенню до різних матеріалів, 

в результаті чого встановлено доцільність покриття ріжучих ножів 

тонким шаром полімерного матеріалу, що дозволяє зменшити енергозат­

рати при різанні згустка на 40-50 %.

і .  Досліджено процес вимішування сирного зерна в сировиготов­

лювачі та одержані налівемпіричні залежності, що дозволяють розра­

хувати енергозатрати в залежності від гідродинамічних режимів та 

робочого заповнення апарата.

5. Визначені закономірності вільного і солідарного осідання 

сирного зерна в сироватці та одержані емпіричні залежності, що до-
*

зволяють розрахувати швидкість осідання сирного зерна в залежності 

від його фізико-хімічного складу, технологічних факторів та кон­

центрації сирного зерна в робочій суміші.

6. Проведено оптимізацію конструктивних параметрів робочих ор­

ганів сировиготовлювача та режимів проведення гідродинамічних про­

цесів обробки сирного зерна за втратами білка, жиру та енергетичним 

витратам.
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7. На основі проведених досліджень розроблено і виготовлено 

(разом із спеціалістами УкрНДІАТу) універсальний прилад для визна­

чення крутного момента, що дозволяє проводити вимірювання на реаль­

них об’ єктах. Розроблено галузеві вихідні вимоги на розробку елект­

ропривода двух типорозмірів для сировиготовлювачів різної місткості.

8. Розроблено нову конструкцію високоефективного сировиготов- 

лювача, виготовлені і впроваджені у виробництво:

- сировиготовлювач Я5-0СІ-1 місткістю 1000 л (випускається се­

рійно) ;

- сировиготовлювач Я5-0С2І-1 місткістю 1000 л (випускається 

серійно);

- сировиготовлювач Я5-0СІ-І0 місткістю 10000 л;

- сировиготовлювач Я5-0СІ-15 місткістю 15000 л;

9. Новизна роботи підтверджена і захищена авторськими свідоц­

твами NN 1611286, 1670827, 1830652, 1839297, патентами України

NN 4721, 4726, 9916 та позитивними ріиеннями NN 4926736, 94076279.

За змістом дисертації опубліковані такі основні роботи:

1. Генінг В.Г.. Савченко 0.А. Високоефективне обладнання для 

виробництва сирного зерна. - Харчова і переробна промисловість, 

1992, N 10. С. 26-28.

2. Генинг В. Г., Савченко А. А.. Кузнецов В. В. Сыродельным цехам 

малой мощности - высокоэффективное оборудование для выработки сыр­

ного зерна. - В сб.: Процессы, аппараты и оборудование пищевой тех­

нологии. С-П.: С-ПТИХП. 1993. - С. 68-74.

3. Генинг В. Г.. Савченко А. А., Кузнецов В. В. Исследование про­

цесса разрезки сырного сгустка с целью повышения эффективности ра­

боты сыроизготовителя. - В сб.: Процессы, аппараты и оборудование

пищевой технологии. С-П.: С-ПТИХП, 1993. - с. 61-68.

4. GeningV. G.. Savchenko A. A., Golovan’ L.N.. Guzva V. V. Spe-



ed of Cheese Grain Precipitation. - 24th International Dairy Cong­

ress. - Australia. 1994. p. 473.

5. Eressko G. A.. Gening V. G.. Savchenko A. A.. Lopata P. V. Inf­

luence of Some Features of Cheese-Making Plant’s Design on Heat 

Exange. - 24th International Dairy Congress. - Australia, 1994, p. 

475.

6. A. c. 1611286 (СССР). Сыроизготовитель / В. Г. Генинг. Ю. Т. Op- 

люк, С.И.Кимачинский, А.А.Савченко. - Опубл. в Б.И.. 1990, N 45.

7. А.с. 1670827 (СССР). Аппарат для выработки сырного зерна /

В. Г. Генинг. D. Т. Орлок, С. И. Кимачинский, А. А. Савченко. - ДСП.

8. А.с. N 1830652 (СССР). Аппарат для выработки сырного зерна 

/Г. А. Ересько, В. Г. Генинг. Ю. Т. Орлок, С. И. Кимачинский, А. А. Савченко.

- ДСП.

9. А.с. N 1839297 (СССР). Аппарат для выработки сырного зерна 

/ В. Г. Генинг, Ю. Т. Орлик, С. И. Кимачинский, А. А. Савченко. - ДСП.

10. Сыроизготовитель / В. Г. Генинг, Ю. Т. Орлюк, С. И. Кимачинский,

А.А.Савченко, С. И. Черняк - Положительное решение по заявке N 4926736 

от 3.01.92. - ДСП.

11. Патент України N 4721. Сировиготовлювач / В.Г.Генінг,

Ю. Т. Орлок, С. І.Кімачинський, 0. А. Савченко. 15.09.94.

12. Патент України N 4726. Апарат для вироблення сирного зерна

/ В.Г.Генінг, Ю.Т.Орлюк, С.І.КІмачинський, 0.А.Савченко. 15.09.94.
t

13. Патент України N 9916. Апарат для вироблення сирного зёрна 

/ Г.0.Ересько, В.Г.Генінг. Ю.Т. Орлок. С.І.КІмачинський, 0.А.Савчен­

ко. 17.10.96.

14. Генінг В. Г., Савченко 0. А., Гужва В. В. Виробництво сиру в 

сировироблювачах нового покоління. - В зб.: Розробка та впровадження 

прогресивних технологій та обладнання у харчову та переробну проми­

словість. Тези доп. Всеукраїнської наук.-техн. конф. / УДУХТ. -
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Київ. 1995, С./179.

15. Генінг В.Г., Савченко 0.А., Головань Л.М. Розробка техно­

логій та комплекту обладнання для переробки молока на сир в умовах 

сільськогосподарських підприємств. - В зб.: Розробка та впроваджен­

ня прогресивних технологій та обладнання у харчову та переробну 

промисловість. Тези доп. Всеукраїнської наук. -техн. конф. / УДУХТ.

- Київ. 1995. с. 187.

Розроблені, затверджені і зареєстровані в Держстандарті такі 

нормативно-технічні документи:

1. "Сировиготовлювач марка Я5-0СІ-Г' Технічні умови

ТУ 10-02-07-0084-90

2. "Сировиготовлювач марка Я5-0С!-10И Технічні умови

ТУ 10-02-07-0091-90

3. "Сировиготовлювач марка Я5-0С1-15Н Технічні умови

ТУ 10-02-07-0112-91

4. "Сировиготовлювач марка Я5-0С21-1" Технічні умови

ТУ У 46.39. Г0.015-94

5. "Комплекс сироробний марка Я5-0КС-1" Технічні умови 

ТУ 10-02-07-0083-90
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УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ

d  - діаметр, м;

F - площа, Mt ; 

ft - висота, м;

L - довжина, лінійний розмір, м; 

£ - лінійний розмір, м;

Al - момент, H-м; ■

У - потужність, Вт;

П - частота обертання, с 1;

P - лобовий опір. Н;

Ppy- зусилля різання, Н;

Pntrr- питоме зусилля різання, Н/м; 

P 0 - адгезійний тиск, Па; 

ft - радіус, м;

2 - різниця між радіусами, м;

S - товщина, м;

Lf - лінійна швидкість, м/с;
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d - кут. град. ; 

г) - коефіцієнт динамічної 

в'язкості, Па с;

£ -  коефіцієнт концентрації сир­

ного зерна в сироватці;

J f -  динамічна в'язкість середо 

вища. Па-с;

J ) -  густина кг/м3;

Г- час, тривалість, с;

- масова частка. %; 

ц)- кутова швидкість, с 1.

Безрозмірні критерії та симплекси:

р .

• not:

- критерій потужності;

г

—-JjL- 
У ' ft-

критерій Рейнольдса відцентровий;

безрозмірний симплекс.

Індекси:

в - відцентровий: 

е - еквівалентний; 

еф - ефективний; 

ж - жирність; 

к - контакт; 

м - мішалка; 

н - ніж;

не - нержавіюча сталь; 

ос - осідання; 

п - полімерне покриття; 

пит - питомий; 

різ - різання; 

с - середній; 

ц - цирконій.
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АННОТАЦИЯ

Савченко А. А. Исследование процессов гидродинамики, оптимиза­

ция режимов работы и конструкции сыроизготовителей. Диссертация на 

соискание ученой степени кандидата технических наук по специальнос­

ти 05.18.12 - процессы и аппараты пищевых производств. Украинский 

государственный университет пищевых технологий. Киев, 1997.

Защищается 16 научных работ и 9 изобретений, которые содержат 

теоретические и экспериментальные исследования процессов гидродина­

мики, протекающих в сыроизготовителях. Установлено, что на качество 

сырного зерна и выход готового продукта оказывают существенное вли­

яние конструктивные особенности рабочих органов и режимы обработки. 

Разработана конструкция сыроизготовителя, позволяющая повысить вы­

ход готового продукта и улучшить его качество. Осуществлено промыш­

ленное внедрение сыроизготовителей данной конструкции вместимостью 

от 1000 до 15000 л, приводятся данные об эффективности их работы на 

промышленных предприятиях.

ANNOTATION

Savchenko A. A. Study of Processes of Hydrodynamics. Optimiza­

tion of the Operating Conditions and Design of Cheese-making 

Plants.

Thesis for a Candidate of Sciences Degree (Technics), specia­

lity 05.18.12 - Processes and Apparatus for Food Production, Ukrai­

nian State University of Food Technologies, Kiev, 1997.

It is protected 16 scientific works and 9 inventions, which 

contain theoretical and experimental researches of processes of 

hydrodynamics, proceeding in cheese-making plants. It is establi­

shed. that design features of working bodies and modes of processing 

render essential influence on qualities of cheese grain and output 

of a ready product, A design of cheese-making unit was developed, 

which makes it possible to increase an output of a ready product 

and to improve its quality.

Industrial introduction of cheese-making plants of the given 

design by capasity from 1000 up to 15000 I is carried out, data on 

efficiency of their work at the industrial enterprises are resulted.

Ключові слова: сировиготовлювач, сирне зерно, сирний згусток,

гідродинаміка, в’язкість, різання, перемішування, адгезія, осідання.
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