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Анотація 

Бойко Роман Петрович. «Вплив конструктивних параметрів пальчикового 

змішувального пристрою на замішування тіста в циліндричній робочій камері 

тістомісильної машини». – Кваліфікаційна робота за спеціальністю 133 «Галузеве 

машинобудування». Тернопільський національний технічний університет імені 

Івана Пулюя, м. Тернопіль, 2022 р. 

У роботі вирішено наукове завдання зниження енерговитрат процесу 

замішування тіста на основі обґрунтування раціональних параметрів 

розробленого робочого органу. Зниження енергоємності процесу досягається за 

рахунок одночасного поєднання конструкції та розміщення пальчикових штифтів 

на валу робочого органу з гідродинамікою процесу взаємодії компонентів у 

робочій камері машини.  

Вирішення даної мети зведено до розв’язання наукової прикладної задачі: 

на основі аналізу технологічних процесів взаємодії компонентів розробити 

конструктивно-технологічну схему удосконаленого робочого органу; розробити 

математичну модель, що описує та характеризує функціональну залежність умов 

роботи робочого органу; провести комп’ютерне моделювання процесу; надати 

інженерні розрахунки; провести часткові експериментальні дослідження в 

виробничих умовах. 

Ключові слова: змішування, 3Д модель, пальчиковий робочий орган 
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Abstract 

 Boiko Roman Petrovich. «The influence of the design parameters of the finger 

mixing device on dough kneading in the cylindrical working chamber of the dough 

mixer». – Qualification work on specialty 133 «Industrial engineering». Ternopil 

National Technical University named after Ivan Pulyu, Ternopil, 2022. 

The paper solves the scientific problem of reducing the energy consumption of 

the dough kneading process on the basis of substantiation of the rational parameters of 

the developed working body. Reducing the energy intensity of the process is achieved 

by simultaneously combining the design and placement of finger pins on the shaft of the 

working body with the hydrodynamics of the process of interaction of components in 

the working chamber of the machine. 

The solution of this goal is reduced to the solution of the scientific applied 

problem: based on the analysis of technological processes of interaction of components 

to develop a constructive-technological scheme of the improved working body; to 

develop a mathematical model that describes and characterizes the functional 

dependence of the working body operating conditions; to conduct computer simulation 

of the process; to provide engineering calculations; to conduct partial experimental 

studies in production conditions. 

Keywords: mixing, 3D model, finger working body 
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Перелік умовних позначень 

 ПРО – пальчиковий робочий орган; 

ЗМПД – змішувальна машина періодичної дії; 

ЗМ – змішувальна машина; 

 

𝑛 – індекс течії; 

𝜇 –  коефіцієнт динамічної в’язкості, Па ∗ с; 

𝜏 − напруження зсуву, Па; 

𝑣 –  швидкість потоку,
м

с
; 

𝜌 –  густина тіста,
кг

м3
; 

𝑘 –  коефіцієнт консистенції; 
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Вступ 

Актуальність теми. В сучасному виробництві одним із напрямків 

підвищення ефективного замісу дріжджового тіста є інтенсивна обробка 

компонентів. Змішувальні машини періодичної дії це основа технологічного 

процесу для виробництва хлібобулочних виробів та близько 60% технологічних 

потокових ліній вони займають. Їх конструкція і характеристики спрямовані на 

збільшення ефективності проходження процесу, але головною проблемою є 

обмежені можливості впливу на компоненти із-за адгезії середовища. В зв’язку з 

цим постійно ведуться пошуки конструкцій робочих органів для змішувальних 

машин. Їм необхідне більш доскональне дослідження та покращення конструкції 

із-за постійної зміни властивостей необхідних для процесу компонентів. 

Актуальне питання полягає в розробленні, дослідженні та реалізації нових 

креативних видів робочих органів та робочих камер змішувальних машин 

періодичної дії. В основі вирішення задачі поставлено завдання зниження 

енергозатрат процесу за рахунок конструктивних характеристик змішувальної 

машини. 

Мета та завдання дослідження. Метою роботи є підвищення ефективності 

замісу неньютонівських рідин шляхом розроблення нової конструкції робочого 

органу змішувальної машини періодичної дії.  

- на основі аналізу способу приготування тіста розробити нову конструкцію  

змішувальної машини періодичної дії; 

- провести моделювання потоку замісу тіста змішувачем компонентів 

періодичної дії з використанням розробленого робочого органу; 

- провести моделювання, яке описує характер функціональної зміни; впливу 

діючих навантажень потоку замісу тіста на робочий орган; 

- провести теоретично-експериментальне дослідження якості замісу маси 

тіста. 

Об’єкт дослідження. Технологічний процес приготування 

неньютонівських рідин. 
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Предмет дослідження. Конструктивно-кінематичні параметри робочого 

органу змішувача компонентів періодичної дії. 

Методи дослідження. Теоретичні дослідження проведено за допомогою 

методів теоретичної механіки, теорії машин і механізмів, конструювання деталей 

машин та комп’ютерного моделювання. Експериментальні дослідження 

проводилися в лабораторних і виробничих умовах.  

Наукова новизна. Спроектовано 3d модель робочого органу тістомісильної 

машини для виконання дослідження та виконання розрахунків потоку тіста в 

процесі замісу; розрахунок  робочого органу тістомісильної машини під 

навантаженням від процесу замісу тіста. 

Апробація. Результати, представлені у магістерській роботи були показані 

на Міжнародної студентської науково-технічної конференції "Природничі та 

гуманітарні науки. Актуальні питання", 28-29 квітня 2022 р.; Міжнародній 

науково-практичній конференції «Процеси, машини та обладнання 

агропромислового виробництва: проблеми теорії та практики». 29-30 вересня 

2022 року. 

Структура та обсяг кваліфікаційної роботи магістра. Кваліфікаційна 

робота складається із розрахунково-пояснювальної записки об’ємом 73 сторінки 

(50 рисунків, 5 таблиць), 1 додатка та графічної частини обсягом 8 аркушів А1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 

1. Аналіз об’єкту досліджування, огляд принципу роботи та шляхів 

покращення 

1.1. Аналітичні зміни при змішуванні компонентів 

Найважливішою операцією технологічного процесу в хліборобному 

виробництві є замішування компонентів. Змішування компонентів, які входять у 

рецептуру тіста дозволяє отримати масу з однорідною структурою і фізичними 

властивостями. Заміс опари та тіста виконується на змішувальних машинах. 

Виробництво тіста різних видів, яке відрізняється складом компонентів, 

структурою, сортом борошна, потребує змішувальні машини періодичної чи 

безперервної дії. Змішувальні машини повинні забезпечувати рівномірне 

розподілення інгредієнтів в усьому об’ємі, розчинення сухих компонентів, 

пластифікацію та аерацію структури тіста. 

Заміс тіста необхідний процес для отримання однорідної маси яка 

складається з води, борошна, солі та дріжджів. Про завершення процесу замісу 

тіста свідчить відсутність грудок борошна в однорідній масі. 

Борошно при замішуванні тіста вбирає воду. Білок борошна розширяється 

при поглинанні води та утворює запас клейковини у якому знаходяться набряклі 

зерна крохмалю. Тісто утворюється при злипанні частинок в суцільну масу та 

складається з декількох фаз: газоподібної, рідкої та твердої. Властивості тіста 

залежні від співвідношення цих фаз. Твердої фази більше ніж рідкої та вона 

складається з нерозчинних білків у воді, крохмалю та оболонок зерна. При 

збільшенні рідкої фази тісто стає липким та текучим. Рідка фаза складається з 

водорозчинних речовин та її головна частина пов’язана з набряклими білками. 

Бульбашки повітря захоплені при замісті тіста представляють собою газоподібну 

фазу[1]. 

Для полегшення аналізу процесу замісу тіста тристадійну модель(рис. 1.1) 

Лісовенка О.Т. було доповнено на основі напрямку замішування який 

розвивається за рахунок сучасних технологій[11]. 
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Перша стадія моделі - це механічне замішування і аерація компонентів, за 

рахунок чого розподіл компонентів стає більш рівномірним. Ця стадія 

супроводжується сорбцією вологи, дисперигуванням, зволоженням і агрегацією 

сухих компонентів. За рахунок швидкої взаємодії компонентів із застосуванням 

різних напрямків потоків та їх розпилення в робочій камері відбувається 

інтенсифікація процесів. 

 

Рис. 1.1. Тристадійна модель замісу тіста. 

Друга стадія моделі – замішування – перехід в розчин деяких частинок 

борошна та вирівнювання вологи компонентів. При цьому ростуть витрати енергії 

на привід змішувача внаслідок підвищення напруження зрушення. Велику 

частину вологи поглинають білкові речовини з водопоглинанням близько 200%. 

У крохмалю водопоглинання близько 30% але швидкість поглинання вища. 
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Властивості борошна, температура тіста, ступінь подрібнення зерна крохмалю та 

рецептурні домішки впливають на швидкоплинність цієї стадії. Друга стадія в 

робочій камері машини в процесі замісу мало споживає впливу механічної дії РО 

(робочого органу). Енергія витрачена при обробці має незначні значення, ніби 

перебуває у спокійному стані. 

Третя стадія моделі – структуризація – на ній формується структура 

клейковини в яку попадає крохмаль, за рахунок чого його зерна міняються. На 

цьому етапі необхідний сильний механічний вплив для процесу створення ламел 

(плівок клейковини), яке проходить з руйнуванням молекул клейковини та на яке 

впливає вологість та температура тіста. На даній стадії відбувається подрібнення 

пористої структури, що створює рівномірну дрібно-пористу будову внутрішньої 

частини хлібобулочного виробу в наступних етапах.  

 Залежно від будови машини процеси можуть збігатися, переміщуватись, а 

тривалість стадій процесу може змінюватись. 

 В кінцевій стадії замішування компоненти повинні бути рівномірно 

перемішані, тісту повинно мати необхідні властивості та для пропікання на 

наступних після замішування стадіях(бродіння – розподіл – вистоювання - 

випікання) потрібні оптимальні умови[11]. 

 

1.2. Принцип конструкції та робочих процесів в машинах для змішування 

періодичної дії 

Змішувальні машини використовують при замісі тіста та густої опари, а для 

замісу рідкої опари і борошняних сумішей, дріжджів застосовують спеціальні 

місильні машини. Змішувачі бувають дискретної, безперервної(з вільним та 

заданим обертанням) та періодичної(з стаціонарними і підкатними діжами) дії. 

Робочий орган змішувача компонентів періодичної дії може мати різну 

форму(Рис. 1.4), він може бути виготовлений у вигляді важеля незвичайної форми 

який здійснює рух за певною траєкторією всередині діжі, або має вигляд двох 

спіралеподібних лопатей, які обертаються в сторону одна одній всередині 
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нерухомої робочої камери, а для інтенсивного замісу тіста – у вигляді крюка, що 

здійснює планетний рух всередині нерухомої робочої камери. 

Інтенсивність робочого органу змішувача визначає групу до якої належить 

машина, всього їх три[11]: 

- тихохідні, питома робота від 5 до 12 Дж/г; 

- швидкі, нагріваються на 5 − 7 ℃, а питома робота 15 − 30 Дж/г; 

- супершвидкі, нагріваються на 10 − 20 ℃, їм необхідне охолодження, 

а питома робота 30 − 45 Дж/г. 

За способом замісу змішувачі бувають: ультразвукові, механічні, вібраційні 

та інші. За методом керування змішувачі можуть бути: автоматичні, 

напівавтоматичні та ручні. По кількості робочих камер бувають однокамерні, 

двокамерні та трикамерні змішувачі. 

 

Рис. 1.2. Конструктивна схема змішувача періодичної дії: 

1 – робоча камера (діжа); 2 – робочий орган; 3 – гвинт для фіксації робочого 

органу; 4 – отвір для подачі компонентів; 5 – вивантажувальний канал; 6 – кран 

вивантажувального каналу; 7 – приводний механізм; 8 – електродвигун. 
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Робочі камери мають конструктивні особливості які підвищують якість та 

ефективність замісу тіста. Приклади замісу тіста в робочих камерах(Рис. 1.3.)[11]. 

 

 

Тістомісильна машина SP – змішувальна машина(рис. 1.5) з стаціонарною 

діжею, яка обертається. Характеристики машини вказані в таблиці 1.1. 

Складається машина з робочого органу який є спіраллю 1, робочої камери 3, 

вивантажувального шнека 4 та пристрою для підняття шнека 5. Механізми 

приводяться в рух двигунами які встановлені всередині корпусу 2. Машина 

обладнана колесами та фіксаційними пристроями для гасіння вібрації[11].  

 

В кришці робочої камери 6 є отвори для подачі компонентів. Змішувач має 

режим ручного керування та екран який відображає швидкість обертів робочого 

органу та температуру тіста. 
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Час замішування на першій та другій швидкостях встановлюється за 

допомогою програми. Після закриття вивантажувального отвору завантажуються 

компоненти в робочу камеру та вмикається задана програма. Спіральний робочий 

орган та робоча камера змішують компоненти. Електродвигун приводить робочий 

орган в рух через пасову передачу, а фрикційне колесо обертає діжу. Коли 

завершується задана програма, вивантажувальний отвір діжі відкривається і тісто 

вивантажується за допомогою робочого органу, руху робочої камери, 

транспортувального шнека 4 та скребка. 

Через нижній отвір робочої камери 7 тісто падає на транспортер для 

проходження наступних технологічних операцій. 

 

Для транспортування тіста(Рис. 1.6) на подальші технологічні операції 

можна використовувати стрічкові конвеєри 1 або вагонетки 2. 

Таблиця 1.1  

 

 

1.3. Інтенсифікаційні утворення структури при дії робочих органів 

Робочі органи змішувача дозволяють регулювати фізичні властивості тіста 

впливом на швидкість протікання біохімічного, колоїдного та фізичного процесів 
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за рахунок чого збільшується м’якість тіста, його однорідність та еластичність, 

що покращує якість до найвищого рівня[11]. 

Ще в 20 сторіччі було виявлено, що інтенсивний заміс тіста збільшує його 

об’єм та покращує якість хліба за рахунок підвищення водопоглинальної 

здатності білків. Пізніше було досліджено механічну обробку, її вплив на процес 

дозрівання та зміну властивостей тіста які підвищують якість хліба. Кількість 

розчинної частки білків збільшується за рахунок механічного впливу робочого 

органу змішувача. Посилена механічна обробка покращує хлібобулочну 

продукцію збільшенням кількості повітря, яке захоплює тісто. При цьому 

збільшується кількість бульбашок, але зменшується їх розмір, що сприяє 

рівномірному розпушенню. 

Беганська Л.С. та Ніколаєв Б.А. дослідили вплив механічної обробки на 

реологічні властивості тіста за допомогою спеціального приладу. Також вони 

визначили, що додаткова механічна обробка знижує в’язкість та пружність тіста. 

 Метод інтенсифікації замісу покращує смак та аромат хліба за рахунок 

позитивного механічного впливу на хімічне перетворення компонентів. 

 Один з найпрогресивніших методів інтенсифікації є Чорлейвудський 

спосіб, який запропонували в Англії у дослідному інституті Чорлейвуда. Цей 

метод збільшує інтенсивність замісу за допомогою збільшення частоти обертання 

робочого органу змішувача з використанням тістоприготувальної машини 

«Твіді». Інший відомий двостадійний спосіб приготування тіста називається 

«Блехерд-Беттер-процес». В першій стадії частину борошна, дріжджі та воду 

замішують з малою кількість соєвого борошна. В другій стадії добавляють 

компоненти за рецептурою і замішують. 

 Компанія «Форема Дайриєс» розробила метод приготування тіста без 

бродіння у якому використовують бромат калію та аскорбінову кислоту. Перед 

вистоюванням тісто ділять на частини. Загальний шлях виготовлення випічки 

займає 2.5-3 години.  

 Суть прискорених методів замішування тіста – інтенсифікація за рахунок 

впливу таких факторів: 
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- збільшення кількості дріжджів; 

- застосування добавок для покращення; 

- застосування заквасок; 

- збільшення швидкості замісу; 

- активація дріжджів перед використанням; 

- менші порції для замісу. 

Методи інтенсифікації збільшують кількість води та зменшують 

використання борошна та сухих речовин на бродіння за рахунок підвищення 

однорідності та щільності маси тіста за рахунок чого збільшують вихід хліба при 

знижених витратах енергії. Проте недоліками цих методів є висока собівартість 

через збільшення кількості необхідних компонентів, дорогих добавок для 

покращення, менша кислотність випічки із-зі скорочення часу бродіння тіста або 

повної відсутності бродіння, втрата товарних властивостей і пришвидшене 

черствіння. 

 

1.4. Властивості неньютонівських рідин 

В’язкість хлібного тіста залежить від швидкості деформації зсуву, тому 

воно відноситься до неньютонівських рідин. 

𝑛 - індекс течії – характеристика ступені неньютонівської поведінки 

матеріалу. Неньютонівські властивості проявляються коли значення 𝑛 сильно 

відрізняється від одиниці. Значення індексу течії 0 < 𝑛 < 1 притаманні для 

псевдопластичних рідин, а 𝑛 > 1 для дилатантних. При значенні 𝑛 = 1 

властивості рідини є ньютонівськими. 

𝑘 – коефіцієнт консистенції – в’язкість неньютонівської рідини, яка 

залежить від швидкості деформації зсуву. Пропорційний показнику в’язкості 

коли градієнт швидкості зсуву одиниця.  

В статті[12] розглянули важливість уточнення індексу течії для кращого 

розуміння та опису процесів руху тіста. 

Автори стверджують, що для аналізу залежності напружень зсуву тіста від 

швидкості деформації доцільно використовувати рівняння Гершеля – Балклі: 
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𝜏 = 𝜏0 + 𝑘 ∗ γ,, 

 Для найкращого перемішування потрібно турбулізувати потік, який в 

значній мірі залежить від критерію Рейнольдса: 

𝑅𝑒 =
𝑣𝑙𝜌

𝜇
 

 Де 𝑣 –  швидкість потоку,  м/с; 𝑙 –  лінійний розмір, м; 𝜌 –  густина тіста, 

кг/м3; 𝜇 –  коефіцієнт динамічної в’язкості, Па ∗ с. 

 В’язкість неньютонівської рідини – похідна від швидкості деформації зсуву, 

яка залежна від 𝑛 – індексу течії. 

 Для створення графіків залежностей у статті[12] використали таблицю 1.2. 

Графіки залежностей в’язкості тіста від швидкості деформації показані на рис. 1.7 

– 1.9. 

Таблиця 1.2 

Залежність реологічних показників тіста вологістю 44% 

 

 

Залежність в’язкості тіста від швидкості деформації нелінійна(Рис. 1.7).  

Звідси вивели функцію: 
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𝜇 =
206

𝛾0.45
 

 для якої коефіцієнт кореляції 𝑟 = 0.996. Найкращий коефіцієнт кореляції 𝑟 

наближений до одиниці. Достатній показник 𝑟 = 0.8. .1. 

 Далі автори[12] визначили залежність напружень зсуву 𝜏 від швидкості 

деформації 𝛾 взявши дані з таблиці 2.1. та показали її на графіку (рис. 1.8). 

 

Залежність в чисельному вигляді: 

𝜏 = 212 ∗ 𝛾0.4 

 для якого 𝑟 = 0.993. 

 Для розрахунку індексу течії 𝑛, автори статті [12] використали методику 

запропоновану Метцнером-Ридом. Індекс течії визначили за формулою: 

𝑛 =
𝑑 ln𝜏

𝑑 lnγ
 

 Графік показаний на рис. 1.9. 

 

Залежність в чисельному вигляді: 
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𝑛 =
0.539

𝛾0.138
 

 для якого 𝑟 = 0.823 

 Дослідники[12] визначили, що показник 𝑛 для тихохідних змішувачів 𝑛 =

0.6, а для змішувачів інтенсивної дії 𝑛 = 0.53. 

 Для покращення структури дріжджового тіста, зміцнення каркасу з 

клейковини, можна використовувати суху картопляну добавку[13] під час 

ферментації. Таким чином при концентрації добавки 5% від маси борошна 

зменшуються напруження зсуву, а при збільшенні швидкості зсуву зменшується 

в’язкість тіста. Графіки зміни напружень від швидкості зсуву та часу ферментації 

показано на рис. 1.10. – 1.13. 

 

 

На рис. 1.14. – 1.17. показано графіки зміни ефективної в’язкості від 

швидкості зсуву та часу ферментації, бачимо, що в’язкість тіста зменшується при 
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підвищенні швидкості зсуву незалежно від часу ферментації. Більший час 

ферментації зменшує в’язкість. 

 

 

Тісто з добавленням сухої картопляної добавки має стійкішу структуру 

завдяки чому воно не липне до робочого органу змішувача. Також вона покращує 

властивість тіста зберігати форму. При збільшенні її вмісту піднімається в’язкість 

і напруга зсуву маси дріжджового тіста[13]. 

 

1.5. Цілі і задачі дипломної роботи 

Метою даної роботи є підвищення ефективності замісу неньютонівських 

рідин шляхом розроблення нової конструкції робочого органу змішувальної 

машини періодичної дії. 

 Завданням дипломної роботи є дослідження динаміки і впливу робочого 

органу ЗМПД на процес замішування компонентів за допомогою пакету 
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комп’ютерного програмного забезпечення SolidWorks. Для цього виконаємо такі 

задачі: 

• Аналітичні зміни при змішуванні компонентів; 

• ЗМПД, їх конструкція та принцип роботи; 

• Опис установки для теоретично-експериментальних досліджень; 

• Комп’ютерна програма для проведення дослідження моделі ПРО в процесі 

замісу густої опари; 

• Теоретичні розрахунки ЗМПД для визначення його параметрів; 

• Динаміка процесу замісу густої опари з використанням розробленого ПРО; 

• Результати теоретичного та теоретично-експериментального досліджень. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 

2. Методи дослідження робочого органу змішувача компонентів 

періодичної дії 

2.1. Методика і шляхи проведення теоретичних і практичних досліджень 

Проведення теоретично-експериментального дослідження передбачає 

вивчення гідродинаміки руху середовища неньютонівської рідини, зміни 

структурних характеристик та властивостей утвореної суміші, вплив 

конструктивних і технологічних параметрів на дану структуру із застосуванням 

спеціальних приладів.  

 

1 – тумблер живлення мережі; 2 – тумблер включення живлення моторів: 3, 

4 – відповідно, тумблери для переключення частоти обертання вала відцентрового 

електронасоса, мотора-редуктора, пристрою для дозування борошна та 

привідного валу й мішалки для перемішування компонентів, розроблену 

конструкцію змішувача, наведено на рис. 2.1. 
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Для розрахунку рецептури суміші приймали постулат, що маса борошняної 

суміші в робочій камері змішувача становила зm =  4,0 кг., яка перерахована на 

циклову дозу: - маса борошна бm =  2,4кг; маса сухих дріжджів дm =  0,5кг;  

загальна маса води вm =  1,6кг;  маса солі сm =  0,03кг; маса інших добавок .добm =  

0,01 кг. 

 

2.2. Визначення роботи питомої ЗМПД 

Питому роботу характеризують затратами енергії на заміс 1г тіста: 

𝐴пит =
∫ 𝑃(𝜏)𝑑𝜏

𝜏

0

𝑚
 

Де 𝑃(𝑡) − функція зміни потужності ПРО ЗМПД; 𝑚 − маса опари у діжі. 

Інтенсивність замісу опари: 

𝑈 =
𝐴пит

𝜏
 

де 𝐴пит − питома робота змішування за оберт ПРО; 

𝐴пит =
𝐴 ∗ 𝑛 ∗ 𝜏

𝑚
 

де 𝐴 − загальна робота ЗМПД, можна знайти з енергобалансу витрат за 1 

прохід: 

𝐴 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + 𝐴4 

де 𝐴1 − 𝐴4 − робота, відповідно на змішування опари, рух ПРО, нагрівання 

опари, яка замішується та металічних елементів, які контактують з опарою, 

структуризацію тіста. 

 Формули енергобалансу для лабораторної установки: 

𝐴1 = 𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝜋 ∗ 𝜌 ∗ (𝑟1
2 − 𝑟2) ∗ [(1 − 𝑘) ∗ 𝜋2 ∗ (𝑟2 + 𝑟1

2) +
𝑘 ∗ 𝑆2

2
] 

𝐴2 =
2

3
∗ 𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝜌𝑚 ∗ 𝜋2 ∗ 𝑛2 ∗ (𝑟1

3 − 𝑟3) 

𝐴3 = 124 ∗ 𝑎 ∗ 𝜇 ∗ 𝑛 ∗ (
𝑟1

4 − 𝑟4

𝑆
+

2𝑟1
3 ∗ 𝑏

𝑤к
) 
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𝐴4 = 0.1 ∗ 𝐴1 

 Інтенсивність замісу опари та питому роботу визначаємо формулами: 

𝐴пит =
𝐴𝑛𝜏

𝑚
 

𝑈 =
𝐴𝜋

𝜏
 

 

2.3. Пристрої визначення реології 

Для дослідження в’язкості тіста застосовують віскозиметри (Рис. 2.2). Вони 

бувають двох видів: капілярні та ротаційні. Використовуються ці апарати при 

вимірюванні в’язкості рідин в харчовій промисловості та інших. Принцип роботи 

ротаційного віскозиметра в вимірі зсувних навантажень течії за рахунок виміру 

кутової швидкості та крутного моменту.  

 

 

 Віскозиметр РЕОТЕСТ2 має великий спектр регулювання швидкості зсуву. 

Складається він з самого пристрою та блока вимірювання, його основні механізми 

– вимірювальний з конусом-пластиною та привід. Реверсивна коробка з 12-
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ступенями передачі знаходиться в привідній частині та передає крутний момент 

синхронного двигуна, що дає в загальному 24 режими обертів вихідного вала. 

Необхідна кількість обертів встановлюється поворотним важелем. З допомогою 

даного пристрою можна вимірювати властивості структури тіста з використанням 

конусно-пластинчатого або циліндричтого вимірюючого пристрою. За рахунок 

підтримання живлення термокамери рідиною термостату, можна досліджувати 

матеріали з заданною температурою.  

 Недоліками даного апарату є: 

- Зниження точності вимірів у турбулентному потоці; 

- В потоці пружних рідин за умов звичайного зсуву виникають 

нормальні напруги – ефект Вейссенберга; 

- При використанні циліндричного вимірюючого пристрою крутний 

момент передається рідині від нижньої стінки циліндра не 

враховується при розрахунках. 

 В статті [15] дослідники з допомогою віскозиметра РЕОТЕСТ2 розрахували 

криву течії дріжджового тіста в процесі замісу, з графіку  (Рис. 2.4) замітно різкий 

ріст напружень зсуву при низьких значеннях швидкості зсуву, при високих 

значеннях крива практично не змінюється. Степенева залежність кривої: 

𝜏 = 6740 − 8924𝛾−0.9 

 

 Граничне напруження зсуву 𝜏 = 6740 при досягненні 𝛾 близько 200 с−1. 

 З получених даних вивели зміну ефективної в’язкості тіста в процесі замісу 

від зміни швидкості зсуву, з графіку (Рис. 2.5) видно, що ефективна в’язкість різко 

знижується при низьких значеннях швидкості зсуву та практично не міняється 

при значеннях 𝛾 вище 200 с−1. 
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 Результатом дослідження у статті[15] є рівняння степеневої залежності 

ефективної в’язкості від 𝛾 в процесі заммісу тіста: 

𝜂 = 3198,6 ∗ 𝛾0.856, Па ∗ с 

Віскозиметр Енглера вимірює в’язкість рідини методом підрахунку часу за 

який рідина протікає при заданій різниці тиску через вузький отвір. В’язкість 

пропорційна різниці тиску між рідиною протікаючою через вузьку трубку та 

рідиною протікаючою через трубку з великим отвором за умови, що рідина з 

ємкості протікає під дією власної ваги[14]. 

 

 Градус Енглера – умовна одиниця в’язкості, відношення часу витікання 

200 см3 рідини через трубку діметром 2.8 мм з циліндричної ємкості 106 мм 

діаметром до часу витікання 200 см3 дистильованої води за температури 20 ℃. 

 Градуси Енглера переводяться в кінематичну в’язкість стокса таблично або 

за допомогою формули: 
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𝑣 = 0.073˚𝐸 −
0.063

˚𝐸
 

 Для оцінки структури тіста можна скористатися цифровим мікроскопом. 

 

Рис. 2.7. Цифровий мікроскоп 𝐵𝑊 − 400𝑋. 

 Характеристики мікроскопа [19]: 

• Сенсор: до 2 МП; 

• Лінза: лінза з розширенням 2МП; 

• Фокусна відстань: 0 мм – 40 мм; 

• Розширення зображення: 1660*1200, 1280*1024, 800*600, 640*480, 

352*288, 320*240, 176*144; 

• Можлива якість зображення: 5М, 3М, 2М, 1.3М, VGA; 

• Частота кадрів: 30 к/с при освітленні менше 600 LUX (1.3М); 

• Коефіцієнт масштабування: 25-400Х. 

  

2.4. Використання комп’ютерних програм в досліді 

Для моделювання процесу замішування тіста з використанням робочого 

органу ЗМПД потрібна потужна програма з можливістю симуляції потоку 

неньютонівської рідини. Для цього використаємо пакет програм для 

моделювання, автоматизації виробництва та ін. – SolidWorks[9]. 

SolidWorks – засіб для проектування, розробки 3Д моделей та їх 

дослідження з використанням пакетів доповнень. Його призначення – 

проектування моделей, інженерний аналіз, підготовка до виробництва будь-яких 

виробів та автоматизація цього виробництва. 
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Моделювання процесу замішування тісту з використанням ПРО 

скористаємось пакетом програми SolidWorks для симуляції потоку рідини та 

аналізу поведінки потоку – Flow Simulation. 

Flow simulation – інтегрований пакет програми SolidWorks, який може 

симулювати потік рідини, теплопередачу та сили, які діють в процесі симуляції. 

Для розрахунку навантажень на ПРО ЗМПД застосуємо пакет програми 

SolidWorks, який може відтворювати дію фізичних сил на об’єкт моделювання – 

Simulation. 

Simulation – ще один інтегрований пакет програми SolidWorks з 

можливістю дослідження різних фізичних процесів таких як статичні та динамічні 

навантаження на об’єкт дослідження, фізичні, термічні та інші види сил, так при 

правильно заданих умовах симуляція прикладених до моделі сил близька до 

реальної дії цих сил на практиці. 

Робочим органом змішувача періодичної дії є вертикальний вал з 

пальчиками, які розміщені 3 стовпцями по 3 пальчики недалеко розміщених один 

від одного, під кутом 1200 відносно осі валу (рис.2.8.). Геометрія і режими 

обертання лопаті визначають перебіг замішування тіста. 

 

Рис. 2.8. Схеми розробленого ПРО. 

Методом моделювання руху у програмі Solidworks підібрано таку 

конструкцію робочого органа змішувача періодичної дії (Рис. 2.8). Методом 

послідовних наближень підібрано таку частоту обертання для робочого органа 75 

об/хв. 
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3. Теоретичний розрахунок змішувача компонентів періодичної дії 

3.1. Матеріали для розробленого ПРО 

Рекомендованими до використання для такого виду машин матеріалами є 

корозостійкі, нержавіючі сталі. Через наявність різких змінних навантажень 

захисні покриття не використовуємо. Для основних робочих елементів застосуємо 

сталь 12Х18Н9Т: 

Межа міцності при розтязі … 590 МПа 

Твердість по Брінелю ………. 170 МПа 

Ударна в’язкість .…………… 2.8 Дж/мм2 

Модуль пружності ………….. 2 * 105 МПа 

Коефіцієнт Пуассона ……….. 0.3 

Питома вага (густина) ……… 7900 кг/м3 

Межа плинності  .…………… 196 МПа 

 Для робочої камери ЗМПД застосуємо легку в обробці, корозостійку 

нержавіючу сталь 08Х17Т: 

Межа міцності при розтязі … 460 МПа 

Ударна в’язкість .…………… 1.7 Дж/мм2 

Модуль пружності ………….. 2.06 * 105 МПа 

Питома вага (густина) ……… 7700 кг/м3 

 Для дозаторів ЗМПД застосуємо сталь 08Х18Н10: 

Межа міцності при розтязі … 470 МПа 

Твердість по Брінелю ………. 170 МПа 

Ударна в’язкість .…………… 1.6 Дж/мм2 

Модуль пружності ………….. 1.96 * 105 МПа 

Питома вага (густина) ……… 7850 кг/м3 

Межа плинності  .…………… 196 МПа 
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3.2. Структура розробленого змішувача 

 

Схема включає електричний двигун, пасову передачу, циліндрична 

зубчаста передача і робочий орган. 

 Крутний момент від електричного двигуна передається на пасову передачу, 

з пасової передачі крутний момент передається на циліндричну зубчасту 

передачу, з зубчастої передачі крутний момент передається на робочий орган. 

 

3.3. Технологічний, енергетичний та кінематичний розрахунки змішувача 

компонентів періодичної дії 

Технологічний розрахунок: Розрахункова продуктивність ЗМПД 

визначається за формулою: 

𝐺 =
𝑉∗𝜌∗𝜑

𝜏3+𝜏д
, кг/с 

 де 𝑉 –  об’єм діжі, м3; 

 𝜌 = 1100 кг/м3 – середня густина тіста; 

 𝜑 = 0.5 − 0.8 – коефіцієнт використання об’єму діжі; 

 𝜏3 – тривалість замішування, с; 

 𝜏д = 150 − 300 с – тривалість допоміжних операцій. 

𝐺 =
0.0217∗1100∗0.5

600+300
= 0.0132 

кг

с
= 48 

кг

год
; 

 

Енергетичний розрахунок: Питома робота розраховується за формулою: 

𝐴 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + 𝐴4, 

Де 𝐴1 − робота, яка затрачується на змішування опари не враховуючи 

втрати на нагрівання при терті. 

 𝐴2 − затрати на переміщування ПРО; 

  𝐴3 − нагрів маси опари і металічних елементів ЗМПД, які з нею 

контактують; 
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  𝐴4 − робота, що затрачується на структуризацію маси тіста. 

𝐴4 = 0.1 ∗ 𝐴1 

Вихідні дані беремо з креслень і додатка А. 

1. Робота на заміс опари: 

𝐴1 = 𝑎к ∗ 𝑏 ∗ 𝜋 ∗ 𝜌 ∗ (𝑟1к
2 − 𝑟2) ∗ [(1 − 𝑘) ∗ 𝜋2 ∗ (𝑟2 − 𝑟1к

2 ) +
𝑘 ∗ 𝑆2

2
] + 

+𝑎с ∗ 𝑏 ∗ 𝜋 ∗ 𝜌 ∗ (𝑟1с
2 − 𝑟2) ∗ [(1 − 𝑘) ∗ 𝜋2 ∗ (𝑟2 − 𝑟1с

2 ) +
𝑘 ∗ 𝑆2

2
] + 

+𝑎д ∗ 𝑏 ∗ 𝜋 ∗ 𝜌 ∗ (𝑟1д
2 − 𝑟2) ∗ [(1 − 𝑘) ∗ 𝜋2 ∗ (𝑟2 − 𝑟1д

2 ) +
𝑘 ∗ 𝑆2

2
] = 

= 3 ∗ 0.01 ∗ 3.14 ∗ 1200 ∗ (0.0582 − 0.0082) [(1 − 0.05) ∗ 3.142 ∗ (0.0582 − 0.0082) +
0.05 ∗ 0.0322

2
] + 

+3 ∗ 0.01 ∗ 3.14 ∗ 1200 ∗ (0.0852 − 0.0082) [(1 − 0.05) ∗ 3.142 ∗ (0.0852 − 0.0082) +
0.05 ∗ 0.0322

2
] + 

+3 ∗ 0.01 ∗ 3.14 ∗ 1200 ∗ (0.1152 − 0.0082) [(1 − 0.05) ∗ 3.142 ∗ (0.1152 − 0.0082) +
0.05 ∗ 0.0322

2
] = 

= 10.6 + 50 + 168 = 228.6
Дж

об
; 

 

2. Робота на рух ПРО: 

𝐴2 =
2

3
∗ 𝑎к ∗ 𝑏 ∗ 𝜌𝑚 ∗ 𝜋2 ∗ 𝑛2 ∗ (𝑟1к

3 − 𝑟3) + 

+
2

3
∗ 𝑎с ∗ 𝑏 ∗ 𝜌𝑚 ∗ 𝜋2 ∗ 𝑛2 ∗ (𝑟1с

3 − 𝑟3) + 

+
2

3
∗ 𝑎д ∗ 𝑏 ∗ 𝜌𝑚 ∗ 𝜋2 ∗ 𝑛2 ∗ (𝑟1д

3 − 𝑟3) = 

=
2

3
∗ 3 ∗ 0.01 ∗ 7900 ∗ 3.142 ∗ 1.252 ∗ (0.0583 − 0.0083) + 

+
2

3
∗ 3 ∗ 0.01 ∗ 7900 ∗ 3.142 ∗ 1.252 ∗ (0.0853 − 0.0083) + 

+
2

3
∗ 3 ∗ 0.01 ∗ 7900 ∗ 3.142 ∗ 1.252 ∗ (0.1153 − 0.0083) = 

= 8 + 17.4 + 32 = 57.4
Дж

об
; 
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3. Робота на нагрівання маси опари і металічних елементів ЗМПД, які з нею 

контактують: 

𝐴3 = 124 ∗ 𝑎к ∗ 𝜇 ∗ 𝑛 ∗ (
𝑟1к

4 − 𝑟4

𝑆
+

2𝑟1к
3 ∗ 𝑏

𝑤к
) + 

+124 ∗ 𝑎𝑐 ∗ 𝜇 ∗ 𝑛 ∗ (
𝑟1𝑐

4 − 𝑟4

𝑆
+

2𝑟1𝑐
3 ∗ 𝑏

𝑤𝑐
) + 

+124 ∗ 𝑎д ∗ 𝜇 ∗ 𝑛 ∗ (
𝑟1д

4 − 𝑟4

𝑆
+

2𝑟1д
3 ∗ 𝑏

𝑤д
) = 

= 124 ∗ 3 ∗ 10 ∗ 1.25 ∗ (
0.0584 − 0.0084

0.032
+

2 ∗ 0.0583 ∗ 0.01

0.062
) + 

+124 ∗ 3 ∗ 10 ∗ 1.25 ∗ (
0.0854 − 0.0084

0.032
+

2 ∗ 0.0853 ∗ 0.01

0.035
) + 

+124 ∗ 3 ∗ 10 ∗ 1.25 ∗ (
0.1154 − 0.0084

0.032
+

2 ∗ 0.1153 ∗ 0.01

0.005
) = 64.8

Дж

об
. 

 

4. Робота на структуризацію маси тіста: 

𝐴4 = 0.1 ∗ 𝐴1 = 0.1 ∗ 228.6 = 22.86
Дж

об
. 

 

5. Сума всіх робіт – загальна робота: 

𝐴 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + 𝐴4 = 228.6 + 57.4 + 64.8 + 22.86 = 374
Дж

об
. 

 

6. Питома робота: 

𝐴пит =
𝐴 ∗ 𝑛 ∗ 𝜏

𝑚 ∗ 1000
=

374 ∗ 1.25 ∗ 232

12 ∗ 1000
= 9

Дж

г
. 

Де 𝑚 = 12 кг − маса тіста в діжі. 

 

Розрахункова потужність електродвигуна для приводу ЗМПД визначається 

за формулою: 

𝑁вд =
𝑁мв∗𝑧

𝜂
, кВт 



35 

 де 𝑁мв – потужність, що витрачається на рух ПРО; 

 𝑧 –  кількість лопатей, 𝑧 =  1; 

 𝜂 –  ККД приводу: 

Виберемо частоту обертання ПРО: 

𝑛мв = 75 (об/хв) 

Кутова швидкість руху ПРО: 

𝜔мв =
𝜋∗𝑛мв

30
;  𝜔мв = 7.85 (рад/хв) 

Необхідну потужність на замішування опари знайдемо за формулою: 

𝑁мв =
𝑀мв ∗ 𝜔мв ∗ 𝐾а

1000
 

де 𝐾а = 1.5 – коефіцієнт запасу потужності; 

 𝑀мв = 𝑃 ∗ 𝑅𝑏 – момент сили, необхідний на заміс, Нм; 

𝑅𝑏 = 0.115 (м) – радіус вертикальної осі місильного вала; 

𝑃 = 𝑝 ∗ 𝐹 – сила опору продукту при замісі, Н; 

𝐹 = 0.0415 (м2) – площа вимішуючої ділянки місильного вала; 

𝑝 = 33000 (Н/м2) – питоме зусилля замісу; 

Сила опору опари при замішуванні: 

𝑃 = 𝑝 ∗ 𝐹; 𝑃 = 1.37 ∗ 103; 

Момент сили, необхідний на заміс опари: 

𝑀мв = 𝑃 ∗ 𝑅𝑏; 𝑀мв = 157.55 (Нм); 

 

Необхідна потужність на заміс опари: 

𝑁мв =
𝑀мв∗𝜔мв∗𝐾а

1000
; 𝑁мв = 1.86 (кВт); 

 ККД приводу визначається з формули: 

𝜂 = 𝜂1 ∗ 𝜂2 ∗ 𝜂3 

 де 𝜂1 = 0.96 –  клинопасові передачі; 

 𝜂2 = 0.975 – ККД зубчастої передачі в закритому корпусі машини; 

 𝜂3 = 0.9975 – ККД на тертя в опорах вала. 

𝜂 = 0.96 ∗ 0.975 ∗ 0.9975 = 0.93366; 
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𝑁вд =
1.86∗1

0.93366
= 1.99 кВт; 

Вибираємо найближчий до необхідної потужності двигун 4А112МА8У3 

потужністю 2.2 кВт, частота обертання n = 750 хв-1;  

Кінематичний розрахунок: 

 

Передаточне чисто привода визначається за формулою[2]: 

𝑖 =  
𝑤дв

𝑤мв
; 

 де 𝑤дв – частота обертання вала двигуна; 

 𝑤мв – частота обертання ПРО. 

𝑖 =
750

75
= 10; 

 Передаточне число клинопасової передачі[2]: 

𝑢кп =
𝐷

𝑑
=

150

30
= 5; 

 Передаточне число циліндричної зубчастої передачі[2]: 

𝑢зп =
𝑖

𝑢кп
=

10

5
= 2; 

3.4. Розрахунок редуктора ЗМПД 

 Розрахунок пасової передачі: Для знаходження сил, які діють на вал 

потрібно визначити навантаження з боку веденого шківа. 
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Навантаження, що діє на вали розраховується за формулою [2], Н: 

𝐹в = 2 ⋅ 𝐹𝑜 ⋅ 𝑧 ⋅ 𝑠𝑖𝑛
𝛼1

2
 

де 𝐹0 –  попереднє напруження віток клинового пасу, Н; 

𝑧 –  число пасів; 

𝛼1 –  кут обхвату малого шківа. 

𝐹𝑜 =
850 ⋅ 𝑃 ⋅ 𝐶𝑝 ⋅ 𝐶𝐿

𝑧 ⋅ 𝑣 ⋅ 𝐶𝛼
+ 𝜃 ⋅ 𝑣2 

де 𝑃 –  потужність, яка передається через пасовий механізмо, кВт; 

𝑣 –  швидкість руху в м/с; 

𝜃 –  коефіцієнт, який враховує відцентрові сили, (Н · с2)/м2; із табличних 

даних 𝜃 = 0.1 для пасу перерізом А. 

𝐶𝑝 = 1.2 –  коефіцієнт режиму роботи; 

𝐶𝐿 = 1.08 –  коефіцієнт, який враховує довжину паса; 

𝐶𝛼 = 0.96 –  коефіцієнт кута обхвату. 

Потрібна для передачі розрахованої потужності кількість клинопасів[2]: 

𝑧 =
𝑃 ⋅ 𝐶𝑝

𝑃0 ⋅ 𝐶𝐿 ⋅ 𝐶𝛼 ⋅ 𝐶𝑍
 

де 𝑃0 = 1.08кВт – допустима потужність, яку може передати один пас; 

𝐶𝑍 = 0.85 –  коефіцієнт, який враховує кількість пасів в редукторі. 

𝑧 =
2.2 ⋅ 1.2

1.08 ⋅ 1.08 ⋅ 0.96 ⋅ 0.85
= 3 
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Приймаєм 𝑧 = 3. 

Швидкість руху 𝑣: 

𝑣 = 0.5 ⋅ 𝑑1𝑤1 =
𝜋 ⋅ 𝑑1 ⋅ 𝑛1

60
=

3.14 ⋅ 0.03 ⋅ 750

60
= 1.1775 м/с 

Кут обхвату малого шківа 

𝛼 = 180 − 60
𝑑2 − 𝑑1

𝑎
= 180 − 60

150 − 30

900
= 172 

Напруження віток паса. 

𝐹0 =
850 ⋅ 2.2 ⋅ 1.2 ⋅ 1.08

3 ⋅ 1.1775 ⋅ 0.96
+ 0.1 ⋅ (4.6)2 = 717 

Навантаження, яке діє на вали 

𝐹в = 2 ⋅ 717 ⋅ 3 ⋅ 𝑠𝑖𝑛
172

2
= 3973Н ≈ 4кН 

Розрахунок зубчастої передачі: 

Передаточне число циліндричної передачі 

𝑢 =
𝑧2

𝑧1
=

𝑤1

𝑤2
=

𝑛1

𝑛2
 = 2 

Міжосьова відстань 

𝑎𝑤 =
𝑑ср1 + 𝑑ср2

2
=

40 + 80

2
= 60 мм 

Модуль зачеплення зубів 

𝑚 = 𝑎𝑤(0.01 ÷ 0.02) = 0.6 ÷ 1.2 мм 

Округляємо до 𝑚 = 1.5 мм 

Загальна кількість зубів 

𝑧𝛴 =
2 ⋅ 𝑎𝑤

𝑚𝑡
=

2 ⋅ 60

1.5
= 80 

Розраховуємо кількість зубів вала-шестерні 2 і зубчатого колеса 1. 

𝑧1 =
𝑧𝛴

𝑢 + 1
=

80

2 + 1
= 26 

𝑧2 = 𝑧𝛴 − 𝑧1 = 80 − 26 = 54 

Уточняємо міжосьову віддаль 

𝑎𝑤 = 0.5(𝑧1 + 𝑧2) ⋅ 𝑚𝑡 = 60 мм 

Визначаємо діаметр вала-шестерні 2 і зубчатого колеса 1 
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𝑑1 = 𝑚 ⋅ 𝑧1 = 1.5 ⋅ 26 = 39 мм 

𝑑2 = 𝑚 ⋅ 𝑧2 = 1.5 ⋅ 54 = 81 мм
 

Діаметр окружності верхньої частини зубів 

𝑑𝑎1 = 𝑑1 + 2 ⋅ 𝑚 = 43 мм 

𝑑𝑎2 = 𝑑2 + 2 ⋅ 𝑚 = 84 мм 

Діаметр окружності заглиблень зубів 

𝑑𝑓1 = 𝑑1 − 2.5 ⋅ 𝑚 = 39 − 3.75 = 35.25 мм 

𝑑𝑓2 = 𝑑2 − 2.5 ⋅ 𝑚 = 81 − 3.75 = 77.25 мм 

 

Рис. 3.4. Зубчаста циліндрична передача ЗМ: 

1 – зубчасте колесо, 2 – вал шестерня. 

 

3.5. Силовий, конструктивний та розрахунок на міцність вал-шестерні 

вузла приводу ЗМПД 

 Силовий розрахунок 

В процесі роботи вали редукторів витримують деформацію від дії зовнішніх 

навантажень, власних мас валів та деталей закріплених на них. Але в звичайних 

механізмах редукторів, які розробляють в більшості проектів, маси валів та 

розташованих на них деталей, порівняно малі, тому їх впливом в звичайних 

випадках нехтують, обмежуючись аналізом і врахуванням зовнішніх 

навантажень, які виникають в під час роботи. Схема розрахунку навантажень, які 

направлені на вал-шестерню в зубчатому зачеплені представлені на рисунку 3.5. 
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В прямозубій циліндричній передачі сила, що діє в зачеплені однієї пари 

зубів розділяють на дві взаємно-перпендикулярні складові[2]: 

- окружну силу 

𝐹𝑡 =
𝑃

𝑣
 

та радіальну силу 

𝐹𝑟 = 𝐹𝑡 ⋅ 𝑡𝑔𝛼 

Тут 𝐹𝑡 і 𝐹𝑟  –  в Н;  𝑃 –  потужність, що передається, Вт; 𝑣 − кругова 

швидкість, м/с;  𝛼 –  кут зачеплення. 

Кругову швидкість визначимо за формулою:  

𝑣 =
𝜋𝑑2𝑛2

60
 

Частоту обертання шестерні знайдемо із відношення: 

𝑑2

𝑑1
=

𝑛1

𝑛2
 

Звідси 𝑛2 =
30⋅750

150
= 150 об/хв. 

Для шестерні, яка розташована на валу приводу. 

𝑣 =
3.14⋅0.043⋅150

60
= 0.34 м/с  

𝐹𝑡 =
2.2 ⋅ 1000

0.34
= 6470 Н 

𝐹𝑟 = 6470 ⋅ 𝑡𝑔20 = 14475 Н 

Для шківа, який розташований на валу приводу.  

𝑣ш =
3.14 ⋅ 0.15 ⋅ 150

60
= 1,1775 м/с 
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𝐹𝑡ш =
2.2 ⋅ 1000

1.1775
= 1868 Н 

𝐹𝑟ш = 1868 ⋅ 𝑡𝑔20 = 4179 Н 

Визначимо реакції опор валу приводу[2] 

В площині xz  

𝑅𝑡1 =
1

338
(𝐹𝑡 ⋅ 92.5 + 𝐹𝑡ш ⋅ 207.5) = 2917 Н 

𝑅𝑡2 =
1

338
(𝐹𝑡 ⋅ 245.5 + 𝐹𝑡ш ⋅ 130.5) = 5421 Н 

Перевіряємо 

𝑅𝑡1 + 𝑅𝑡2 = 𝐹𝑡 + 𝐹𝑡ш 

2917 + 5421 = 6470 + 1868 

8339 = 8338 

В площині yz 

𝑅𝑟1 =
1

338
(𝐹𝑟ш ⋅ 207.5 + 𝐹𝑟 ⋅ 92.5) = 6527 Н 

𝑅𝑟2 =
1

338
(𝐹𝑟ш ⋅ 130.5 + 𝐹𝑟 ⋅ 245.5) = 12127 Н 

Зробимо перевірку 

𝑅𝑟1 + 𝑅𝑟2 = 𝐹𝑟ш + 𝐹𝑟 

6527 + 12127 = 4179 + 14475 

18654 = 18654 

 

Реакції опор 

𝑃1 = √𝑅𝑡1
2 + 𝑅𝑟1

2 = 7149 Н 

𝑃2 = √𝑅𝑡2
2 + 𝑅𝑟2

2 = 13283 Н 

Розрахункова схема ведучого вала представлена на рисунку 3.6. 
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Конструктивний розрахунок 

Проектування валу розпочинають з визначення діаметра вихідного кінця з 

розрахунку на кручення при зниженому допустимому напруженні без 

врахування згинальних сил[2]. 

𝑑 ≥ √
16𝑇

𝜋[𝜏𝑘]

3

 

де 𝑇 –  крутний момент, Н · мм; 

[𝜏𝑘] –  допустиме напруження на крученя;  для валу із сталі 12Х18Н9Т 

приймають значення [𝜏𝑘] = 132 МПа (Н/мм2). 

Крутний момент  

𝑇 = 𝐹𝑡 ⋅
𝑑

2
= 6.470 ⋅

39

2
= 126.2 кН·мм 

Звідси  

𝑑 ≥ √
16⋅126.2

3.14⋅132

3
= 17 мм 

Отриманий результат заокругляємо до ближчого та більшого значення із 

звичайного ряду 𝑑 =  20мм [2]. 
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Розрахунок на міцність 

 

Після креслення конструкції валу-шестерні, встановлення головних 

розмірів, уточняєм перевірочні розрахунки, які базуються на визначенні 

коефіцієнту запасу міцності s в небезпечних перерізах[2]: 

𝑠 =
𝑠𝜎𝑠𝜏

√𝑠𝜎
2 + 𝑠𝜏

2
 

Розрахункове значення не має бути менше ніж допустиме [𝑠] = 2.5. 

𝑠𝜎  –  коефіцієнт запасу міцності для нормальних напружень. 

𝑠𝜎 =
𝜎−1

𝑘𝜎

𝜀𝜎𝛽
𝜎𝑣 + 𝜓𝜎𝜎𝑚

 

де 𝜎 − 1 = 0.43𝜎в = 250МПа –  границя витривалості сталі при 

симетричному згинанні; 

𝑘𝜎 = 1.85 –  ефективний коефіцієнт концентрації нормальних 

напружень; 

𝜀𝜎 = 0.85 –  масштабний фактор для нормальних напружень; 

𝛽 = 0.95 – коефіцієнт, що враховує шорсткість поверхні; 

𝜎𝑣 = 87 МПа –  амплітуда циклу нормальних напружень, що рівна 

найбільшому напруженню згину в розглянутому перерізі; 

𝜎𝑚 –  середнє напруження циклу нормальних напружень, якщо осьове 

навантаження 𝐹𝑎 на валу достатньо низьке, тоді 𝜎𝑚 = 0. 
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𝑠𝜎 =
250

1.85 ⋅ 87
0.85 ⋅ 0.95

+ 0
= 2.87 

𝑠𝜏–  коефіцієнт запасу міцності по дотичним напруженням, 

𝑠𝜏 =
𝜏−1

𝑘𝜏

𝜀𝜏𝛽
𝜏𝑣 + 𝜓𝜏𝜏𝑚

 

де 𝜏−1 = 0.58 і 𝜎−1 = 145 МПа–  границя витривалості при симетричному 

циклі кручення; інші позначення в формулі мають те ж значення, яке і в минулій 

формулі, з різницею в тому, що їх відносять до крутних напружень. Значення 𝜀𝜏 =

0.77; 𝑘𝜏 = 1.53; 𝜏𝑣 = 𝜏𝑚 = 0.5 ∗ 𝑇/𝑊𝑘 = 8.1793; 𝜓𝜏 = 0.1;   

𝑠𝜏 =
145

1.53 ⋅ 8.1793
0.77 ⋅ 0.95

+ 0.1 ⋅ 8.1793
= 8.09 

𝑠 =
2.87 ⋅ 8.09

√2.872 − 8.092
= 2.7 

Звідси [𝑠] ≤ 𝑠, умова виконується. 

 

3.6. Розрахунок шпонкового з’єднання 

Для з’єднання вала з деталями, що передбачають обертовий рух 

використовують призматичні шпонки із сталі, що має 𝜎в  ≥  600 МПа. Схема 

шпонкового з’єднання зображена на рисунку 3.8. 

 

Напруження зминання вузьких граней шпонки не повинне перевищувати 

допустимого, тобто має виконуватися умова[2] 
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𝜎зм =
2 ⋅ 𝑇

𝑑 ⋅ 𝑙𝑝 ⋅ (ℎ − 𝑡1)
≤ [𝜎]зм 

де ℎ = 12 мм – висота шпонки; 

𝑙𝑝 = 𝑙 − 𝑏 = 11 − 2 = 9 мм – робоча довжина шпонки; 

𝑡1 = 4 мм, 𝑑 =  28 мм. 

𝜎зм =
2⋅126000

28⋅9⋅(12−4)
= 125 МПа  

Умова 𝜎зм ≤ [𝜎]зм  виконується. 

 

3.7. Підбір підшипників та розрахунок їх довговічності 

При проведенні силового розрахунку вала були розраховані реакції опори 

P1=7149 Н і P2=13283 Н. Підберемо підшипники за найбільш навантаженою 

опорою 2. 

Вибираємо підшипник роликовий конічний однорядний (рис. 3.9) 7605 

[ГОСТ 333-79]: 𝑑 = 25 мм, 𝐷 = 62 мм, Т = 25.25 мм, 𝐵 = 24 мм, С = 21 мм, 𝑟 =

2 мм, С = 47.5 кН, 𝐶0 = 36 кН. 

 

Еквівалентне навантаження буде визначатися по формулі [10] 

𝑃є = (𝑋 ⋅ 𝑉 ⋅ 𝑃𝑟1 + 𝑌 ⋅ 𝑃𝑎) ⋅ 𝐾б𝐾𝑇 

Оскільки e
FV

F

r

a 


, то 
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𝑃є = 𝑉 ⋅ 𝐹𝑟2 ⋅ 𝐾б𝐾𝑇 

де V – коефіцієнт, що при обертанні внутрішнього кільця V=1; 

Fr – радіальне навантаження; 

Кб=1.1; 

КТ=1. 

𝑃є = 13283 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 1.1 = 14611 Н 

Розрахункова довговічність[10], млн. об 

𝐿 = (
𝐶

𝑃є
)

10

3
= (

47.5

14.6
)

10

3
= 51 млн. об. 

Розрахункова довговічність[10], год 

𝐿ℎ =
𝐿⋅106

60⋅𝑛
=

51⋅106

60⋅75
= 12142 ⋅ 103 год 

Необхідний ресурс підшипників 11732 год, що є меншим 12142 год, умова 

виконується. 
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4. Комп’ютерне моделювання робочого органу змішувача компонентів 

періодичної дії. 

4.1. Динаміка руху змішуваних компонентів 

Створюємо 3Д модель діжі (Рис. 4.1) ЗМПД в SolidWorks для дослідження 

потоку опари в робочій камері під час процесу замісу тіста розробленим ПРО та 

виміру впливу потоку на ПРО. 

 

Рис. 4.1. 3Д модель діжі ЗМПД із встановленим ПРО. 
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Розраховуємо потік замішування тіста (Рис. 4.2) ПРО ЗМПД за допомогою 

пакету програми SolidWorks Flow Simulation. Для цього створюємо новий дослід 

з необхідними параметрами, додаємо в базу програми нову неньютонівську 

рідину «dough» та задаємо їй потрібні для моделювання процесу замісу 

характеристики тіста. Тісто на початку моделювання займає близько 50% об’єму 

діжі, іншу частину об’єму займає повітря. 

 

Рис. 4.2. Потік замішування густої опари в робочій камері. 

В верхній частині робочої камери задаємо тиск середовища в 1 атмосферу. 

Задаємо параметри обертання ПРО, які були розраховані в минулих розділах 

роботи. Задаємо необхідні «цілі» для їх розрахунку в дослідженні. Створюємо 

сітку для робочої камери використовуючи авто-генерацію з розміром комірок 3. 

В параметрах моделювання задаємо час замісу 600с та вибираємо додаткові 
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«цілі», значення яких потрібно вивести в числовому(графічному та ін.) вигляді. 

Запускаємо моделювання. 

Після замішування густої опари, її густина зменшилася більше ніж в 

половину, а маса тіста в кінці замісу займала більшу частину робочої камери. 

Результати моделювання показано на Рис. 4.2. – 4.7. 

 

 

Рис. 4.3. Густина опари (кг/м3) в робочій камері. 
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Рис. 4.4. Масова частка густої опари в робочій камері. 
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Рис. 4.5. Об’ємна частка густої опари в робочій камері. 
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Рис. 4.6. Швидкість руху середовища (м/с) робочої камері. 
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Рис. 4.7. Залежність густини опари від часу замісу. 

Після закінчення процесу моделювання потоку замішування густої опари, 

конвертуємо результати моделювання з Flow Simulation в Simulation. 

 

4.2. Вплив різних навантажень на робочий орган 

В пакеті програми SolidWorks Simulation створюємо дослід статичних 

навантажень, використовуючи результати з Flow Simulation моделюємо 

навантаження потоку замішування густої опари на ПРО для дослідження 

поведінки ПРО в процесі змішування компонентів. Перед початком моделювання 

виконуємо наступні кроки: 

Закріплюємо ПРО ЗМПД використовуючи жорстку фіксацію стержня у 

його верхній частині: 
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Рис. 4.8. Схема закріплення лопаті змішувача періодичної дії до основи. 

Після задання способу фіксації і перенесення навантажень потоку, 

виконуємо побудову розрахункової сітки для ПРО. Для цього використовуємо 

автоматичну генерацію з максимальним значенням густоти сітки. Після побудови 

сітки виконуємо розрахунки результати яких представлені на рис. 4.10. – 4.12. 

 

Рис. 4.9. Схема розрахункової сітки лопаті змішувача періодичної дії. 
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Рис. 4.10. Результати розрахунку максимальних напружень згідно фон Мізеса. 
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Рис. 4.11. Результати розрахунку максимальних деформацій. 
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Рис. 4.12. Результати розрахунку статичних деформацій. 
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За результатами обчислень напруження за фон Мізесом складає 1,307Е+05 

Н/м2 при межі текучості 1.960Е+08 Н/м2. Переміщення під навантаженням 

нижньої частини ПРО складало 4.659Е-03 мм, а залишкові деформації ПРО 

4.358Е-07 мм. 

 

4.3. Обгрунтування результатів експерименту 

Для проведення порівняльної характеристики технологічних показників 

приготування тіста запропонованим способом з показниками традиційної 

(існуючої) технології, реалізували експериментальні дослідження. Визначення 

показників якості приготовленого тіста проводили згідно з порядком і методикою. 

Результати визначених показників якості приготовленого тіста подано в табл. 4.1.  

Згідно з табл. 4.1 побудовано діаграми, які характеризують залежність зміни 

показників якості приготованого тіста. При цьому, на рис. 4.13 наведено діаграму 

залежності газоутворюючої здатності, на рис. 4.14 наведено діаграму залежності 

підіймальної сили. Таким чином, вже на 15 хвилині бродіння приготованої рідкої 

опари ця різниця складала 48 мл 𝐶𝑂2 на 100 г опари, а через 25 хвилин бродіння 

ця різниця вже становила 86 мл 𝐶𝑂2 на 100 г опари. Аналіз рис. 4.14 також 

показує, що підіймальна сила залежно від часу бродіння приготовленого тіста і є 

найбільшою порівнянно з існуючим. 

Таблиця 4.1 

Зведені дані показників якості 
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Рис. 4.13. – Діаграма залежності газоутворюючої здатності від часу 

бродіння тіста. 

 

Рис. 4.14. – Діаграма залежності підіймальної сили від часу бродіння 
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5. Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях 

5.1. Захист підприємств харчової та переробної промисловості від 

радіоактивного забруднення 

Протягом останніх років в Україні спостерігаються тенденції зростання 

ймовірності виникнення надзвичайних ситуацій різноманітного характеру. Таки 

розвиток подій, з точки зору становища з екологічної та техногенної безпеки 

обумовлюється наслідками антропогенного порушення і техногенної 

перевантаженості території держави, що становить загрозу національній безпеці 

України в економічній, соціальній та екологічних сферах. На даний момент час 

збільшення масштабів і наслідків аварій, катастроф і стихійних лих ставить 

проблему запобігання їх або створення системи раціональної і превентивної 

безпеки та мінімізації наслідків цих небезпечних подій, як найбільш актуальну. 

Запобігання виникненню надзвичайних ситуацій різноманітного характеру, 

своєчасне реагування на їх виникнення, ретельна організація і ефективне 

здійснення заходів з ліквідації їх наслідків є одним з основних пріоритетів у 

діяльності Кабінету Міністрів України, центральних та місцевих органів 

виконавчої влади. На сучасному етапі розвитку суспільства метою державної 

політики у сфері цивільного захисту населення і територій від надзвичайних 

ситуацій є забезпечення гарантованого рівня безпеки особистості, суспільства і 

держави в межах науково обгрунтованих критеріїв прийнятого ризику. 

В умовах виникнення надзвичайних ситуацій техногенного і природного 

характер роботи об’єктів промислового комплексу у тому числі і підприємств 

харчової промисловості значно ускладнюється. Це обумовлено перш за все 

погіршенням техногенної обстановки, загостренням і порушенням економічних, 

соціальних та інших зв’язків, виникненням великого обсягу рятувальних та інших 

робіт, пов’язаних з ліквідацією наслідків надзвичайних ситуацій, появою 

постраждалих, які потребують медичної допомоги.  
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На сьогодні спостерігається еволюція методів захисту від реактивних до 

активних моделей, які передбачають значно більшу увагу прогнозуванню і 

попередженню. 

 Зазначені зміни зумовлені передусім такими факторами: 

- Збільшення кількості руйнівних природних та техногенних 

катастроф, потребує нових засобів, методів, процедур і ресурсів; 

- Розуміння того, що у більшості випадків ефективність цивільного 

захисту забезпечується не тільки підготовкою інфраструктури і 

відповідним плануванням її збереження та відновлення, але й 

оперативними та організаційними можливостями і з захисту 

населення; 

- Появою нових технічних можливостей і наукових методик, які 

дозволяють аналізувати, передбачати і попереджувати небезпечні 

сценарії розвитку з точністю і достовірністю, яка була неможливою у 

недалекому минулому. 

 

Захист харчових підприємств. 

Заходи щодо захисту підприємств від радіаційного забруднення можна 

об’єднати у такі групи: організаційні, інженерно-технічні, захисту продуктів за 

допомогою тари, упаковки і покрівельних матеріалів та санітарно-профілактичні. 

До організаційних заходів слід віднести створення і підготовку лабораторій 

для проведення аналізів продуктів і сировини на зараженість РР; навчання 

об’єктових формувань, робітників та службовців підприємств засобами захисту 

сировини, продуктів та працюючих; на організацію контролю за проведенням 

усього комплексу заходів щодо захисту. 

Інженерно-технічні заходи включаються герметизацію виробничих та 

складських приміщень, холодильників, встановлення фільтрів поглиначів на 

вентиляційних системах, протипилових фільтрів, кондиціонерів, герметизацію 

технологічного обладнання. 
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Найбільш ефективною для захисту продуктів від радіонуклідів (а також від 

отруйних речовин та бактеріологічних засобів) є герметична тара (упаковка), 

виготовлена із спеціальних матеріалів. 

За своїми захисними властивостями тара поділяється на три категорії: вищу, 

I та II. Тара усіх цих категорій захищає продукти від зараження РР. 

До тари вищої категорії відносяться жерстяні та скляні консервні банки, 

скляні пляшки із кронен-корками, металеві ємності за умови їх герметичного 

пакування, пакети тетрапак-асептик, фляги, цистерни молочні, які повинні мати 

справжнє ущільнення кришок харчовою гумою; крім того, чохли із прогумованої 

тканини на штуцери заповнення та звільнення відсіків, горлові кришки та 

повітряний клапан. 

Тара I категорії  - це ящики картонні із вкладнями з пергаменту та 

обклеєними швами, ящики дерев’яні із вкладнями з пергаменту, пакети з 

покриттям типу тетра-пак, фін-пак, туби алюмінієві та поліетиленові, комбіновані 

жерстяно-картонні банки, крафт-мішки багатошарові із поліетиленовими 

вкладнями і заклеєною горловиною та ін. 

До тари II категорії відносяться плішки скляні широкогорлові, які 

закупорені компачками з фольги, щільні ящики, барабани фанерні та ін. 

Інші види тари (у тому числі з покриття із фольги та обгорткового паперу, 

ящики дерев’яні, фанери, мішки тканинні, діжі з кришками) не захищаються від 

РР. 

Таким чином, майже всі види тари та упаковки значною мірою захищають 

продукти й сировину від зараження радіонуклідами, проте зовнішня поверхня 

тари легко знезаражується (дезактивується). 

Захист продуктів та сировини при транспортуванні забезпечується шляхом 

використання спеціалізованого транспорту. При перевезенні продуктів 

транспортом загального користування їх необхідно вкривати. Заражений 

транспорт, перед тим, як його поставити до приймальної рампи заводу, підлягає 

дезактивації на пункті спеціальної обробки. 
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Санітарно-гігієнічні та профілактичні заходи передбачаються дотримання 

належного санітарного стану підприємства і дотримання персоналом особистої та 

громадської гігієни.  

 

Вимоги радіаційної безпеки при переробці продукції. 

1. Загальні вимоги 

1.1. До потенційно небезпечних місць і операцій технологічних процесів 

переробки продукції, де можливе опромінювання працівників, 

відносять: 

• транспортні шляхи пересування автомашин, що доставляють 

сировину на підприємства; 

• вагові, склади зберігання сировини (відкриті і закриті); 

• операції при розвантаженні сировини; 

• операції миття сировини; 

• сховища (склади) відходів виробництва; 

• очисні споруди, відстійні ями. 

1.2. При цьому на працівників можуть впливати наступні шкідливі 

виробничі чинники: 

• іонізуюче випромінювання від забруднень РВ території, поверхонь 

основних і допоміжних виробничих приміщень, машин і 

устаткування, продуктів виробництва, відходів і др.; 

• внутрішнє опромінювання при попаданні радіонуклідів всередину 

організму працюючих через органи дихання і шлунково-кишковий 

тракт, слизисті оболонки, шкірні покриви. 

1.3. Працедавець зобов’язаний: 

• організувати проведення попереднього і періодичного обстеження 

працівників підприємств; 

• забезпечити обслуговуючий персонал спецодягом, спецвзуттям і 

індивідуальними засобами захисту; 
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• створити працюючим на підприємстві здорові і безпечні умови праці, 

в тому числі забезпечити виконання заходів щодо радіаційної 

безпеки; 

• забезпечити відповідність технологічних режимів переробки 

сільськогосподарської продукції, вживаного устаткування, захисних 

засобів і пристосувань вимогам радіаційної безпеки; 

• організувати роботу по забезпеченню всіх підрозділів підприємства 

інструкціями по радіоактивній безпеці; 

• здійснювати систематичну перевірку знань правил і норм про 

радіаційну безпеку, правил особистої гігієни працюючими. 

 

2. Вимоги до організації виробничих процесів 

2.1. Партії сировини, що містять підвищену кількість радіонуклідів, 

необхідно ретельно відмити від грунту і, після дозиметричного 

контролю, відправити на першочергову обробку, не закладаючи на 

тривале зберігання. 

2.2. Щільні пористі продукти заражаються на глибину зовнішнього шару 

пор (хліб, сухарі, макаронні вироби). До сипучих продуктів 

радіоактивні речовини проникають тим глибше, чим крупніші 

частинки продукту за більший повітряний прошарок між ними. 

2.3. При зберіганні зерна (пшениця, ячмінь, жито, рис) на відкритому 

місці, за умови вільного осідання радіоактивних речовин, на нього, 

заражається на глибину 4-6 см, під час вітру – глибше, на 6-8 см. 

2.4. Зернопродукти, запаковані в тканинні мішки, забруднюються у шарі, 

який прилягає до тканини, на глибину: для борошна – 1-2 см, для 

зерна – 3-5 см. Заражаються тільки ті мішки, які розміщені у 

верхньому ряду штабеля або контуру, борошно вироблене із 

зараженого радіонуклідами зерна, буде забруднене по всій масі. 
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2.5. Глибина проникнення РР у незахищені продукти може бути такою: 

для борошна – до 1 см, цукру-піску – до 2 см, солі (екстра) – до 3 см, 

солі дробленої – до 2 см. 

2.6. Цукровий буряк у кагатах заражається у верхніх шарах. Якщо кагати 

вентилюються, то буряк буде забруднений і в глибших шарах. У 

закритих полімерною плівкою, солом’яними матами та інших 

покривалами кагатах забруднення буряків значно менше. 

2.7. Жири, масло вершкове, сири заражаються на глибину до 1 см від 

поверхні. 

2.8. Підлоги виробничих приміщень повинні бути зроблені із погано 

поглинаючих радіонукліди матеріалів: бетон із залізненням, 

глазурована плитка, пластикат спеціальних рецептур і т.д. Шви між 

плитками, вибоїнами і тріщини повинні бути закладені. 

2.9. Очисні споруди повинні бути обгороджені, доріжки до них 

заасфальтовані. 

2.10. Технологічне устаткування, інвертар повинні мати гладку поверхню і 

покриття, що забезпечують видалення продуктів, забруднених 

радіонуклідами. 

2.11. У профілактичний період доцільно проводити додаткову промивку 

очисних спору. 

2.12. Нуобхідно виключити вживання високопористих матеріалів (дерево, 

високопориста гума і ін.) для виготовлення інвентарю, грат, 

підставок. У тому випадку, коли вживання такого матеріалу, як 

дерево, уникнути не можна, вироби з нього піддаються дезактивації, 

аж до зняття поверхневого шару. 

2.13. У приміщенні для відпочинку, у вбиральні повинне щодня 

проводитися вологе прибирання. Сухе прибирання приміщеня (окрім 

вакуумної) не допускається. 

2.14. Під ас перерв в роботі відпочивати і приймати їжу слід в закритих 

приміщеннях, в спеціально відведених місцях або пересувних 
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пунктах. Відпочивати і приймати їжу на траві, особливо поблизу 

місця стоку дощових вод з дахів будівель і споруд, лісовій підстилці, 

в стогах сіна і соломи не допускається. 

2.15. Після робочої зміни необхідно вимити тіло теплою водою з милом, а 

при виконанні робіт, пов’язаних із значним пило утворюванням 

необхідно вимити і голову. 

 

5.2. Заходи з безпеки під час роботи на радіоактивних територіях 

Радіаційний і хімічний контроль. 

Радіаційний і хімічний контроль є складовою частиною цивільного захисту 

виробничого персоналу підприємств, він включає комплекс організаційних і 

технічних заходів, які здійснюються для контролю радіоактивного 

опромінювання особового складу формувань цивільного захисту, виробничого 

персоналу підприємств, а також визначення ступеня зараженості радіоактивними 

небезпечними хімічними речовинами людей, технологічного обладнання, 

продуктів харчування, сировини, води і інших матеріальних засобів. 

За даними радіаційного і хімічного контролю здійснюється: 

• Оцінка працездатності виробничого персоналу підприємств і 

визначення порядку їх подальшого використання; 

• Первинна діагностика тяжкості гострих променевих і хімічних 

уражень; 

• Уточнення режимів радіаційного захисту людей; 

• Визначення необхідності і об’єму санітарної обробки людей, 

спеціальної обробки технологічного обладнання, техніки, інших 

матеріальних засобів; 

• Визначення можливості використання сировини, напівфабрикатів, 

готової продукції в умовах радіаційного і хімічного зараження. 

Радіаційний і хімічний контроль зорганізується штабом і службами 

цивільного захисту підприємства і здійснюється командирами формувань і 

силами розвідувальних підрозділів (групами і ланками радіаційної, хімічної 
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розвідки; групами і ланками загальної розвідки; розвідниками радіаційної, 

хімічної розвідки формувань цивільного захисту). 

Радіаційний контроль включає контроль доз опромінювання людей і 

контроль ступеня зараження технологічного обладнання, техніки, інших 

матеріальних засобів. 

Під час проведення контролю доз радіоактивного випромінювання 

визначається величина поглиненої дози радіоактивного опромінювання людей за 

час перебування на зараженій місцевості. 

Контроль доз опромінювання поділяється на груповий та індивідуальний. 

Груповий контроль проводиться начальником структурного підрозділу 

підприємства з метою отримання даних про середні дози опромінювання 

виробничого персоналу для оцінки і визначення категорії їх працездатності. 

Доза опромінювання виробничого персоналу, особового складу 

формування цивільного захисту визначається за допомогою дозиметрів ІД-1 або 

ДКП-50А з комплектів ДП-24 і ДП-22В. 

Дозиметри ІД-1 і ДКП-50А видаються структурному підрозділу 

підприємства перед виходом на заражену місцевість з розрахунку: один – два 

дозиметра на виробничу бригаду, групу у кількості 14-20 осіб; особам які діють 

окремо від своїх підрозділів – кожному по одному дозиметру. 

При знаходженні на зараженій місцевості начальник структурного 

підрозділу періодично здійснює контроль доз опромінювання людей. 

Після виходу із зони зараження або в встановлений час (не рідше одного 

разу на добу) здійснюється зняття показань дозиметрів відповідним начальником 

або призначеною для цього особою. Дані про дози опромінювання заносяться у 

відомість видачі дозиметрів. 

Дози опромінювання населення, Р, яке опинилося в зоні радіоактивного 

зараження, розраховується за формулою: 

Д =
Рср ∗ Т

Кпосл
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де Т – тривалість опромінювання, год; Кпосл – коефіцієнт послаблення 

радіації будівлею (спорудою), де знаходяться люди; Рср – середній рівень радіації 

у місці перебування людей, Р/год; 

Рср = (Р1 + Р2 + ⋯ Рп)/п 

де Р1+Р2+...Рп – півні радіації, які були виміряні через рівні проміжки часу 

протягом всього періоду перебування людей на зараженій місцевості. 

Рівні радіації вимірюються приладом типу ІМД-1Р або ДП-5 в районах 

знаходження людей з інтервалом: на першу добу з моменту зараження – через 

кожні 0.5...1 годину; на другу добу – через 1...2 години; на третю добу і в 

подальшому – через 3...4 години. 

Дози опромінювання враховують особовому складу всього підрозділу і 

записують за наростаючим висновком в журнал контролю опромінювання 

(таблиця 5.1). 

Таблиця 5.1 

Журнал контролю опромінювання 

 

 Виробничий персонал, який отримав дозу опромінювання більше 

встановлених норм, частково або повністю втрачає працездатність. Залежно від 

отриманої дози опромінювання і часу на протязі якого ця доза була отримана 

можна визначити категорії працездатності (таблиця 5.2). 

 

 

 



69 

 

Таблиця 5.2 

 

 Такий розподіл за категоріями працездатності дає можливість начальникам 

цехів, ділянок, бригадирам приймати необхідні рішення на залучення людей при 

діях на зараженій місцевості. 

 Індивідуальний контроль здійснюється з метою отримання даних про дози 

опромінювання кожної людини, що необхідно для первинної діагностики ступеня 

радіаційного ураження. Для цього всьому виробничому персоналу підприємства 

видаються індивідуальні дозиметри ІД-11. 

 При контролі ступеня зараженості радіоактивними речовинами людей, 

технологічного обладнання, техніки, інших матеріальних засобів визначається 

потужність дози випромінювання (рівня радіації) за допомогою приладів ІМД-1Р, 

ДП-5, СРП-68-01. 

 Ступінь радіоактивного зараження сировини, напівфабрикатів, готової 

продукції і води визначається в радіометричних лабораторіях в одиницях питомої 

активності – кюрі на кілограм (грам), літр. 

 Відбір проб хліба, м’яса, риби твердих жирів здійснюється шляхом зрізання 

ножем поверхневого шару товщиною 10мм. 

Проби складають у скляну банку або поліетиленовий мішок і маркірують, тобто 

вказується вид проби, місце взяття проби, дата і час зараження і взяття проби. 

 При відборі проб рідкі продукти попередньо перемішують. 

 Оцінка небезпеки зараження проводиться шляхом порівняння отриманої 

величини з допустимою. 
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Висновки 

Базуючись на отриманих результатах процесу змішування компонентів, 

функції, які повинен виконувати змішувач, насамперед, полягають в 

рівномірному розподілі рецептурних складових (борошна, дріжджів, води) і 

створення сприятливих умов для утворення структури тіста. 

Дані напрямки досліджень дають можливість встановити технологічний 

процес утворення тіста з використанням робочого органу нової конструкції та 

порівняти показники якості його замісу з процесом замісу на існуючому 

змішувачі. Це однозначно має вплив на використання енергоресурсів та 

подальшої експлуатації даної конструкції і методики приготування тіста із 

застосуванням пальчикових штифтів на валу робочого органу. 
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дис. ... д-ра техн. наук : 05.18.12 "Процеси та обладнання харчових, 

мікробіологічних та фармацевтичних виробництв" / Рачок Віталій 

Вікторович. Київ : НУХТ, 2019. – 23 с. 

17.  Цивільний захист на підприємствах харчової промисловості : навч. посіб. / 

О. В. Хіврич, Б. Д. Халмурадов, О. П. Слободян, Н.В. Володченкова та ін. 

— К. : ЦУЛ, 2015. — 192 с. 

18.  Соболєв, А. С. Система охорони здоров’я та безпеки робітників 

агропромислового комплексу в умовах радіоактивного забруднення 

території : навч. посібник / А. С. Соболєв - Київ : 2005 - 67 с. 
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19.  Посібник до цифрового мікроскопа BW-400X. Інтернет – ресурс 

(https://www.farnell.com/datasheets/1704744.pdf). 
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Додатки 

Додаток А 

Позначення Параметри Значення 

aк Кількість коротких пальців робочого органу, шт 3 

aс Кількість середніх пальців робочого органу, шт 3 

aд Кількість довгих пальців робочого органу, шт 3 

r1к 
Радіус обертання короткого пальця відносно осі 

обертання, м 
0.058 

r1с 
Радіус обертання короткого пальця відносно осі 

обертання, м 
0.085 

r1д 
Радіус обертання короткого пальця відносно осі 

обертання, м 
0.115 

r 
Радіус обертання стержня робочого органу 

відносно осі обертання, м 
0.008 

b Діаметр пальців робочого органу, м 0.01 

S 
Крок установки пальців на стержні робочого 

органу, м 
0.032 

k 

Коефіцієнт подачі тіста, що показує, яка частка 

маси тіста, захопленої лопатою, переміщається в 

осьовому напрямку 

  

n Частота обертання робочого органу, с−1 1.25 

ρ Густина опари, кг/м3 1100 

ρm Питома вага пальців робочого органу, кг/м3 7900 

G Продуктивність тістомісильної машини, кг / год 48 

D Діаметр стержня робочого органу, м 0.016 

wк Зазор між коротким пальцем та стінкою діжі, м 0.062 

wс Зазор між середнім пальцем та стінкою діжі, м 0.035 

wд Зазор між довгим пальцем та стінкою діжі, м 0.005 

R Радіус діжі, м 0.12 

 

 

  



75 

Список опублікованих праць за темою магістерської роботи 

1. Бойко Р. П. Визначення раціональних параметрів пальчикового робочого 

органу тістомісильної машини / Р. П. Бойко, А. В. Харчій, В. Р. Реник // 

Матеріали Міжнародної науково-практичної конференції „Процеси, 

машини та обладнання агропромислового виробництва: проблеми теорії та 

практики“, 29-30 вересня 2022 року. — Т. : ФОП Паляниця В. А., 2022. — 

С. 47. — (Процеси, машини та обладнання аграрного виробництва). 

2. Харчій А. Вплив інтенсивності замішування на фізико-механічні 

властивості тіста / Харчій А., Бойко Р., Стадник Ігор Ярославович // 

Матеріали Ⅴ Міжнародної студентської науково-технічної конференції 

"Природничі та гуманітарні науки. Актуальні питання", 28-29 квітня 2022 

р. — Т. : ТНТУ, 2022. — С. 98–99. — (Механічна інженерія). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 

 

 

 

 



77 

 



78 

 



79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 

 



81 

 

 



82 

 

 



83 

 



84 

 



КРМ 21-320.01.00
Зм. Аркуш № докум. Підп. Дата
Розроб. Бойко Р. П.

Змішувач
періодичної дії

Аркуш Аркушів
Перев. Стадник І. Я.

Літ.
1

Т.Контр.
Н.контр. Ворощук В.Я.
Затв.

ФМТ, МОм-61Інв
. №

 с
пр

ав
.

Пі
дп

. и
 д

ат
а

За
м. 

інв
. №

Інв
. №

 к
оп

.
Пі
дп

. и
 д

ат
а

До
від

. №
Пе

рш
. з

ас
то

с.

Документація

00 Загальний вигляд  А1

Складальні одиниці

1 01 Діжа 1
2 02 Кришка корпуса 1
3 03 Кран для виводу тіста 1

Деталі

4 04 Ведучий шків 1
5 05 Ведений шків 1
6 06 Вал-Шестерня 1
7 07 Ведена шестерня 1
8 08 Підшипник 7605 ГОСТ 833-79 1
9 09 Робочий орган (лопать) 1
10 10 Пульт керування 1
11 11 Дозатор 1

Ф
ор

ма
т

Об
л.

По
з. Позначення Назва Кі

ль
к.

Замітка

Копіював Формат A4



КРМ 21-320.02.00
Зм. Аркуш № докум. Підп. Дата
Розроб. Бойко Р. П.

Пальчиковий робочий орган
Аркуш Аркушів

Перев. Стадник І. Я.
Літ.

1
Т.Контр.
Н.контр. Ворощук В.Я.
Затв.

ФМТ, МОм-61Інв
. №

 с
пр

ав
.

Пі
дп

. и
 д

ат
а

За
м. 

інв
. №

Інв
. №

 к
оп

.
Пі
дп

. и
 д

ат
а

До
від

. №
Пе

рш
. з

ас
то

с.

Документація

00 Складальне креслення А1

Складальні одиниці

1 01 Лопать 1

Деталі

2 02 Болт для фіксації лопаті 1
3 03 Стержень лопаті 1
4 04 Коротка трубка лопаті 58 мм 1
5 05 Середня трубка лопаті 85 ммм 1
6 06 Довга трубка лопаті 115 мм 1

Ф
ор

ма
т

Об
л.

По
з. Позначення Назва Кі

ль
к.

Замітка

Копіював Формат A4


