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ВСТУП 

 

При виготовленні різноманітних продуктів харчування та напівфабрикатів  

у промисловості та в домашніх умовах використовують продукти, що потребу-

ють очищення від поверхневого шару (шкірки). Це різноманітні овочі, фрукти та 

інші плоди. 

Виробництво напівфабрикатів здійснюють централізовано на спеціалізо-

ваних підприємствах або цехах, з подальшим їх використанням для виготовлен-

ня готової продукції. До овочевих напівфабрикатів відносяться картопля, морк-

ва, буряки, цибуля, капуста білокачанна, яблука, груші та інші плоди та овочі у 

сирому та вареному вигляді. 

Очищення поверхневого шару при виготовленні напівфабрикатів з овочі та 

фруктів здійснюють різноманітними способами: механічним, термічним (вог-

нем, паром), хімічним (паролужним). 

При механічному способі чищення овочів та коренеплодів застосовують 

машини різноманітних типів та продуктивності. Суть такого способу полягає в 

тому, що абразивна поверхня робочого органу очисної машини, за рахунок сил 

тертя, обшкрябує покривні тканини овочів та коренеплодів. 

Очищення термічним способом (вогнем) полягає у видаленні покривних 

тканин овочів, фруктів та інших плодів внаслідок їх обпалювання при темпера-

турі 110…120°С на протязі 6…12 секунд з подальшим очищенням відшарованої 

шкірки у спеціальних ємкостях. 

Очищення парою здійснюється під тиском 0,6…0,4 МПа на протязі 30-60 

секунд. При впливові пари верхній шар овочів, фруктів та інших плодів розтріс-

кується та легко знімається в миючих машинах. 

Очищення лужним способом очищення овочів, фруктів та інших плодів 

полягає у впливові на них лужного середовища, руйнування поверхневого шару 

з подальшим його видаленням. 
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Кожен з цих способів має свої переваги і недоліки.  

Під час механічного способу відбуваються втрати деякої частини основних 

поживних речовин, що містяться у овочах (крохмалю, азотистих, мінеральних 

речовин, вітамінів тощо). Значна частина їх втрачається в процесі очищення та 

видаляється разом з відходами.  

Недоліки лужно-парового та лужного способів полягає у наступному: луг 

потрапляє усередину коренеплодів і частково залишається в них, незважаючи на 

його нейтралізацію розведеними розчинами органічних кислот; способи потре-

бують вартісного обладнання та значних площ для реалізації технологічного 

процесу; 

Дані способи очищення покладені в роботу пристроїв для очищення  ово-

чів, фруктів та інших плодів.  

Тому завданням магістерської роботи є розробка пристрою, конструкція 

якого б полегшувала роботу оператора, зменшувала відходи сировини, запобіга-

ла б втратам поживних речовин у оброблюваному продукті. 
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1 Огляд та аналіз інформаційних джерел технології, пристроїв та систем 

керування процесами очищення продуктів 

 

1.1 Методи очищення овочів, фруктів та інших продуктів від поверхневого 

шару 

 

Для очищення овочів, фруктів та інших продуктів від поверхневого шару 

застосовують наступні способи очищення від поверхневого шару: термічний (фі-

зичний), паро- водотермічний, механічний, хімічний, комбінований та випал га-

рячим повітрям. Розгорнута класифікація показана на рисунку 1.1. 

Термічний (фізичний) спосіб очищення від поверхневого шару. Сутність 

цього способу очищення овочів, фруктів та інших продуктів харчування полягає 

в короткочасній обробці (картоплі протягом 60...70 секунд, моркви протягом 

40...50 секунд, буряків протягом 90 секунд тощо) парою під тиском 

0,30...0,50 МПа та температурі 140...180° С для проварювання вологовмісного 

поверхневого шару продукту з подальшим раптовим зниженням тиску. 

В результаті обробки парою, поверхневий шар та тонкий вологовмістний 

шар (1...2 мм) сировини сильно прогріваються. Після зниження тиску поверхне-

вим шар спучується, лопається та легко відділяється від основної м'якоті. Після 

цього овочі надходять в мийно-очисну машину, де в результаті гідромеханічної 

дії робочих органів та струменів води під тиском 0,2 МПа, шкірка змивається та 

видаляється. Об’єм втрат та відходів продукції залежить від глибини гідротермі-

чної обробки та ступеня розм'якшування підшкірного вологовмістного шару. Ві-

дходи при паровому способі очистки становлять: для буряка 9...11%, картоплі 

5…15%, моркви -10 ... 12%. 

Паровий спосіб очищування продукції має переваги порівняно з іншими 

способами: овочі та фрукти будь-якої форми та розміру якісно очищуються, що 

виключає необхідність калібрування; овочі мають сиру м'якоть, що найбільш 

важливо при подальшому подрібненні; втрати мінімальні, внаслідок незначної 

глибини обробки підшкірного вологовмітного шару; мінімальні зміни за кольо-

ром, смаком та консистенцією; мінімальні механічні пошкодження сировини. 
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Паро- водо-термічний спосіб очищування передбачає гідротермічну обро-

бку (водою та парою) овочів, фруктів та іншої плодоовочевої продукції. В ре-

зультаті гідротермічного оброблення продуктів ослаблюються взаємозв'язки між 

клітинами підшкірного шару та м'якоті, та створюються умови для швидкого ме-

ханічного відділення поверхневого шару. 

Паро- водо-термічна обробка сировини складається з наступних кроків те-

плової та гідравлічної обробки: 1 - нагрівання, 2 - бланшування, 3 – попереднє 

доведення, 4 - остаточне доведення; обробка парою здійснюється частково в па-

ровому пристрої протягом 5…15 хв, залежності від типу і розмірів сировини;  

гідравлічна обробка здійснюється струменями проточної води або в мийно-

очисній машині; механічна обробка здійснюється в мийно-очисній машині за 

рахунок тертя овочевої продукції між собою; охолодження очищеної продукції 

здійснюється струменем проточної води або у мийно-очисній машині. 

Паро- водотермічна обробка сировини заподіює: зміни фізико-хімічних і 

та структурно-механічних властивостей сировини: коагуляцію білкових речовин, 

клейстеризацію крохмалю, часткове руйнування вітамінів тощо. При цьому від-

бувається розм'якшування тканини, збільшується водо- та паропроникність клі-

тинних оболонок, форма клітин наближається до кулеподібної, що збільшує мі-

жклітинний простір. 

Об’єм відходів та втрат від початкової сировини залежить від сорту, її ро-

змірів, якості, тривалості зберігання та становить приблизно для картоплі 

30...40%, моркви 22...25%, буряків 20...25%. 

Великі об’єми відходів та втрат паро- водотермічному способі є його ос-

новним недоліком. 

Суть механічного способу очищування полягає у видаленні поверхневого 

тонкого шару продуктів шляхом обдирання її шорсткими (абразивними) поверх-

нями робочих органів, а також у видаленні неїстівних чи пошкоджених тканин 

овочів і фруктів, видаленні насіннєвих «коробочок» або кісточок із фруктів, зрі-

занні донця і шийки у цибулі, видаленні листової частини та тонких корінців у 
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коренеплодів. Очищення методом стирання шкірки проводиться при безперерв-

ної подачі струменя води для змивання і видалення відходів виробництва. 

Кількість та стан відходів залежать від способу очищення, конструктивних 

ознак обладнання, сорту, умов та тривалості зберігання сировини тощо. В серед-

ньому, вміст відходів при механічному очищенню становить близько 35 ... 38%. 

Варто стежити за станом абразивної поверхні робочого органу очищуваль-

ного пристрою. Перевантаження чи недовантаження знижують якість очищу-

вання. При перевантажуванні - збільшується тривалість перебування продукції в 

машині, що призводить до великих втрат за рахунок додаткового стирання і не-

рівномірного очищення всієї завантажуваної порції сировини. При недованта-

ження - відбувається зниження продуктивності та часткове руйнування тканин 

плодів від ударів об стінки робочої камери очищувальної машини, що викликає 

потемніння продукту після очищування. 

Суть хімічного способу очищування полягає в тому, що овочі і деякі фрук-

ти та ягоди (слива, виноград) обробляють нагрітими лужними розчинами, пере-

важно розчинами каустичної соди, рідше - негашеного вапна або їдкого калію. 

Сировина, що призначається до очищення, завантажується у киплячий ро-

зчин лугу. В процесі обробки протопектин, що міститься у шкірці піддається ро-

зщепленню, зв'язки між клітинами шкірки та клітинами м'якоті  - порушуються, і 

шкірка легко відділяється та змивається водою мийних машинах протягом 2 ... 4 

хв водою під тиском 0,6 ... 0,8 МПа. Тривалість обробки плодоовочевої сировини 

розчином лугу залежить від температури розчину та його концентрації, а також від 

сорту сировини і сезону переробки. 

Для зменшення витрати розчину лугу та води, для забезпечення найбільш 

тісного контакту розчину лугу з поверхнею овочів, полегшення подальшого від-

мивання лугу з продукції, в робочий лужний розчин додають поверхнево-активні 

речовини (ПАР). Застосування ПАР, понижує поверхневий натяг лужного роз-

чину та дозволяє зменшити концентрацію лужного розчину у 2 рази і скоротити 

відходи плодоовочевої сировини при очищенні на 10...45%. 
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Обладнання для здійснення обробки лугом виконане у вигляді спеціальної 

ванни з перфорованим барабаном, що обертається або барабаном, що містить 

обертовий шнек. 

Комбінований спосіб очищування передбачає поєднання кількох техноло-

гічних процесів під час обробки продуктів та відповідно застосування різних ре-

човин впливу (пари та лужного розчину, лужного розчину та механічного очи-

щення, лужного розчину та інфрачервоного нагрівання тощо). 

При лужно-паровому способі очищення плодоовочеву продукцію підда-

ють комбінованій обробці лужним розчином та парою у апаратах, що працюють 

під при атмосферному або надлишковому тиску. При цьому використовують 

більш слабкі розчини лугу (5%), що дозволяє знизити витрату робочої речовини  

та зменшити відходи у порівнянні з лужним способом. 

При лужно-механічному способі очищення оброблене в слабкому лужному 

розчині сировину піддають короткочасної очищенню в машинах з робочою ка-

мерою, що має абразивну поверхню. 

Суть лужно-інфрачервоного-механічного способу очищення полягає в об-

робці плодоовочевої продукції у розчині лугу концентрацією 7...15 % при темпе-

ратурі близько 70°С протягом 30... 90 секунд, залежно від виду продукту. Потім 

продукт відправляють в перфорований обертовий барабан, де він піддається ін-

фрачервоному нагріванню. При цьому відбувається випаровування води з повер-

хневого шару, а потім механічна очистка проводиться в очисної машині з гофро-

ваними гумовими валиками. 

Комбіновані способи очищення дозволяють зменшити об’єм відходів. Од-

нак, значні енерговитрати не дозволяють повною мірою реалізувати їх переваги. 

Відходи при комбінованих способах очищення становлять близько 7 ... 10%, ви-

трата води у 4 ... 5 разів менше, ніж при хімічному (лужному) очищенню. 

Сировина після очищення вимагає перевірки та при потребі - доочищення. 

При цьому у коренеплодів і картоплі видаляють залишки шкірочки, пошкоджені 

ділянки то інші небажані вкраплення.  
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Випалення повітрям проводиться при температурі в межах 800...1300°С про-

тягом 8...10 секунд. В цей період у підшкірному шарі плодоовочевої продукції во-

лога майже миттєво перетворюється у пару, яка і відділяє шкірку від м'якоті оброб-

люваного продукту та розриває її. Випалення проводиться в обертових футерованих 

барабанах, що підігріваються продуктами згоряння природного газу або рідкого па-

лива. Процес підігрівання може здійснюватися в електропечах при переміщенні 

продукту в лотках ланцюговим транспортером. 

 

1.2 Огляд та аналіз пристроїв для очищення продуктів 

 

Розглянувши технологічні передумови очищення плодоовочевої продукції 

від поверхневого шару, можна зробити висновки, що найбільш оптимальним 

процесом для очищення є комбінований спосіб – паро- водотермічний. 

Тому основну увагу при інформаційному огляді пристроїв та систем керу-

вання процесами очищення продуктів буде пошук обладнання, що використову-

ють у свої роботі саме цей спосіб. 

Існують універсальні машини для очищення овочів, фруктів, випускає фі-

рма Imperial Machine Company Limited (Англія). Універсальні очисні машини 

типу PPF (фірм.FIMAR, Італія) застосовуються для очищення овочів, коренепло-

дів та різноманітних морепродуктів, зокрема мідій. Можливість роботи машин 

на двох швидкостях дозволяє вибрати найбільш оптимальний режим обробки 

продукту з урахуванням його особливостей. До прикладу, машина PPF-5 забез-

печує продуктивність до 100 кг/год, при одноразовому завантаженні 5кг та по-

тужності електродвигуна 0,37 кВт (PPF-10 - 300 кг/год, ОЗ - 10 кг, Р=0,55 кВт; 

PPF-18 - 500 кг/год, ОЗ - 18 кг, Р = 0,9 кВт). 

Також на ринку існують установка для волого- і термічної обробки хар-

чових сипучих продуктів, що використовують у технологічному процесі пару 

для видалення верхнього шару продукту. Установка для волого-термічної обро-

бки харчових сипучих продуктів призначена для приготування зернових продук-
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тів харчової концентратної промисловості, наприклад, для виробництва прова-

рених круп, а також для бланшування продуктів рослинного походження. 

Агрегат складається з корпусу 1, газорозподільної мережі 2, завантажува-

льних бункерів 3 і розвантажувальних бункерів 4, повітропроводу 5, розподіль-

ників пари 6, циліндра 7, широко-площинного сопла прогину 8 і коромисла 9 

(рис. 1.2) [2]. 

Корпус у верхній частині являє собою напівциліндр, з одного боку якого 

є патрубок 10 для видалення охолоджуючої рідини, а з іншого боку гнучкий 

шланг 11 для подачі рідини у вигляді роси. Корпус з'єднується з завантажуваль-

ними бункерами 3 і вивантажувальним 4 готового продукту. У завантажуваль-

ному бункері 3 є дозатор 12 секторного типу. Корпус оснащений системою ко-

мунікацій для подачі розпиленої рідини, а також з'єднаний з лінією подачі теп-

лоносія (насиченого пара). [2]. 

Газорозподільна сітка 2 виконана у вигляді перфорованих пластин 17, 

шарнірно з'єднаних між собою на осях 16. Газорозподільна мережа з обох сторін 

має шарнір 18 на рамі 19 розвантажувального бункера 20 (рис. 1.3 та 1.4). 

Під газорозподільною решіткою паралельно осі 16 знаходиться порожни-

стий циліндр 7, який жорстко закріплений маточинами 13 на осях 14. Осі 14 ма-

ють втулки 15, які рухаються в кільцеподібних пазах торцевих стінок корпусу 1 

(рис.1.4). Осі 14 також з'єднані з коромислом 9, які здійснюють коливальний рух 

порожнистого циліндра 7 з подальшим круговим переміщенням у верхнє поло-

ження. Коромисло 9 з'єднаний з приводом. 

Установка для волого-термічної обробки харчових сипучих продуктів 

працює наступним чином. Зміна частоти коливального руху циліндра 7 передба-

чає задану інтенсивність заливки частинок по перфорованих пластинах 17 газо-

розподільної решітки і, отже, перемішування дисперсного матеріалу. Причому 

ширина перфорованих пластин 17, діаметри осей 16 і порожнистого циліндра 7 

підібрані таким чином, щоб забезпечити досить рівномірне перемішування про-

дукту в процесі волого-термічної обробки. [2]. 
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Рисунок 1.2 — Установка для волого-термічної обробки виробів 

 

 
 

Рисунок 1.3 - Перфорована пластина 

монтажного вузла 

Рисунок 1.4 - Порожнистий механізм 

приводу циліндрів 
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Таким чином, зміною частоти коливального руху циліндра 7, досягається 

найбільш раціональний гідродинамічний режим та оптимальна тривалість про-

цесу волого-теплової обробки. 

Широко-площинне сопло дефлектора 8 забезпечує дрібнодисперсне роз-

пилення рідини по шару продукту, що сприяє меншому контакту поверхні час-

тинок з вільною рідиною в шарі цієї поверхні і, як наслідок, меншому злипанню 

частинок продукту та утворенню агломератів дисперсного матеріалу. При цьому 

режим роботи (швидкість руху, частота пульсації подачі вологи, кількість розпо-

рошеної води, місце розпилення тощо) широкоплощинного сопла дефлектора 8 

може змінюватися залежно від типу оброблюваного виробу. Вихідний продукт 

від завантажувального бункера 3 направляється через секційний дозатор 12 на 

газорозподільну решітку 2, яка приводиться в рух від циліндра 7, що здійснює 

коливальні рухи [2]. 

Переливний шар продукту (наприклад, зернових культур) на перфорова-

них пластинах 17 газорозподільної решітки проникає з усіх боків вгору теплоно-

сія (насичена пара) і періодично зволожується шляхом переміщення по центра-

льній лінії циліндра широкоструйно-струминним прогином сопла 8, що забезпе-

чує дрібнодисперсне розпилення рідини по шару оброблюваного продукту. 

Коливальний рух циліндра 7 сприяє одночасному перемішуванню і вирі-

внюванню зернового шару, а також рівномірній періодичній обробці частинок 

продукту з потоком теплоносія [2]. 

Після завершення процесу приготування, порожнистий циліндр 7 підні-

мається коромислом 9 до верхньої точки корпусу 1. В цьому випадку, отриманий 

кут, більше кута природного нахилу готового продукту, і він заливається з пове-

рхні перфорованих плит 17 в бічні розвантажувальні бункери 20, і, далі, направ-

ляється на подальшу технологічну стадію виробництва. 

Пропонована установка для волого-термічної обробки харчових сипучих 

продуктів дає можливість: досягнення рівномірної волого- і термічної обробки 

продукту за рахунок чергування зволоження і паропотокової обробки, а також 
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використання «м'яких» температур і «делікатних» режимів перемішування про-

дукту з максимальним збереженням форми частинок оброблюваного продукту; 

підвищення якості готового продукту за рахунок застосування раціонального гі-

дродинамічного режиму шару дисперсного продукту, зменшення злипання звар-

ного продукту і запобігання утворенню агломератів дисперсного матеріалу; про-

цес приготування здійснюється під атмосферним тиском, що позбавляє від необ-

хідності герметизації установки; зниження металоємності обладнання за рахунок 

відсутності надмірного тиску і необхідності додаткової герметичності конструк-

ції, а також за рахунок використання легких та міцних перфорованих пластин, 

шарнірно зв’язаних між собою, в якості газорозподільної решітки. 

Існує установка для гідротермічної обробки харчових продуктів. [2]. 

Установка гідротермічної переробки харчових продуктів призначена для приго-

тування і бланшування харчової рослинної сировини (зернових, картоплі, буря-

ка, моркви та ін.) Установка гідротермальної обробки харчових продуктів (рису-

нок 5) складається з корпусу 1, робочої камери 2, завантажувального бункера 3 з 

дозатором секторного типу 12, розвантажувального бункера 4 і двох синхронних 

приводів 15, встановлених на торцевих сторонах корпусу. Робоча камера 2 внизу 

являє собою перфорований напівциліндр 16, до якого зовні кріпиться кожух 5. 

Вертикальні суцільні перегородки 6 монтуються всередині кожуха 5, утворюючи 

окремі зони 7. На кінцевій стороні кожуха 5 до кожної зони кріпляться патрубки 

8 для подачі теплоносія (насиченої пари), а насичена пара з найбільш раціональ-

ними параметрами подається в кожну зону 7 через гнучкі гофровані шланги 14 

(рисунок. 1.5) [2]. 

У верхній частині камери 2 кріпляться похилі пластини 9, під кутом, бі-

льшим за кут природного ухилу продукту, щоб забезпечити його повне зняття 

при подальшому розвантаженні. По периметру верхньої частини плит 9 встанов-

люється трубопровід 10, з'єднаний з гнучким гофрованим шлангом 11 для подачі 

розпиленої води. Форсунки 13 встановлюються в трубопровід 10 для забезпе-

чення рівномірного поливу оброблюваного продукту водою. 
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а       б 

а – загальний вигляд; б – об'ємне зображення загального вигляду 

Рисунок 1.5 – Установка для гідротермічної обробки харчових продуктів 

 

Корпус 1 з'єднується з завантажувальними бункерами 3 і вивантаженням 

4 готового продукту. У завантажувальному бункері 3 є дозатор 12 секторного 

типу. Робоча камера 2 оснащена системою зв'язку для подачі розпиленої рідини 

(води), а також з'єднана з лінією подачі теплоносія (насиченої пари). З обох кін-

ців робоча камера 2 закривається суцільними кришками. На обох кінцях корпус 

1 має П-подібні виступи 17, що дозволяють гнучким гофрованим шлангам 11 і 

14 вільно рухатися, коли робоча камера 2 коливається і перевертається [2]. 

Установка для гідротермічної обробки харчових продуктів працює насту-

пним чином. Спочатку вмикаються два синхронно працюючих приводи 15 і за-

дається частота коливального руху робочої камери 2. Потім вмикається привід 

дозування секторного типу 12 і оброблюваний продукт з завантажувального бу-

нкера 3 подається в робочу камеру 2 через секційний дозатор 12. Після заванта-

ження необхідної кількості продукту в робочу камеру 2, виконавчий механізм 



 

 

Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

16 МРМА 22.00.00.000 ПЗ 

дозування 12 відключається і виріб перестає надходити. Причому, оптимальна 

кількість продукту, що завантажується, має дорівнювати обсягу перфорованого 

напівциліндра 16. Зміна частоти коливального руху робочої камери 2 передбачає 

задану інтенсивність заливки частинок на внутрішню поверхню перфорованого 

напівциліндра 16 і рівномірне заповнення робочого об'єму робочої камери 2 та 

перемішування оброблюваного продукту. Причому характер кінематики робочої 

камери 2, її геометричні розміри підбираються таким чином, щоб забезпечити 

досить рівномірне перемішування продукту [2]. 

При цьому, через гнучкі гофровані шланги 14 і патрубки 8, в зону 7 пода-

ється насичена пара, яка, проходячи через отвори перфорованого напівциліндра 

16, проникає в шар продукту, що знаходиться всередині робочої камери 2. При 

цьому вода подається по гнучкому гофрованому шлангу 11 в трубопровід 10, 

звідки форсунки 13 забезпечують рівномірне зрошення обробленого продукту 

водою. В залежності від виду продукту, що переробляється (крупа, буряк, морк-

ва, картопля тощо) та характеру волого-термічної обробки (варіння, бланшуван-

ня, попередня гідротермічна обробка тощо) встановлюється режим подачі пари і 

води: безперервний, періодичний тощо [2]. 

Таким чином, за рахунок зміни частоти коливального руху робочої каме-

ри 2 досягається найбільш раціональний гідродинамічний режим шару продукту 

і оптимальна тривалість процесу волого-термічної обробки виробу. Форсунки 13 

забезпечують дрібнодисперсне розпорошення рідини по шару переливного про-

дукту, що сприяє меншому контакту поверхні частинок з вільною рідиною в ша-

рі, незаволожування цієї поверхні і, як наслідок, меншому злипанню частинок 

продукту та утворення агломератів дисперсного матеріалу. При цьому режим 

роботи (швидкість руху, частота пульсації подачі вологи, кількість розпорошеної 

води, місце розпилення тощо) форсунок 13 може змінюватися в залежності від 

виду сировини, що обробляється [2]. 

Перенасичений шар виробу на внутрішній поверхні перфорованого напі-

вциліндра 16 робочої камери 2 проникає знизу вгору висхідним потоком тепло-
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носія (насичений пар) і періодично зволожується форсунками 13, що забезпечу-

ють дрібнодисперсне розпорошення рідини по шару оброблюваного продукту. 

Коливальний рух робочої камери 2 сприяє одночасному перемішуванню і вирів-

нюванню зернового шару, а також рівномірної періодичної обробки частинок 

продукту з потоком теплоносія. Подача пари в зону 7 від паропроводу здійсню-

ється за допомогою гнучкого гофрованого паропроводу 14, який компенсує змі-

ну довжини при коливаннях робочої камери 2 [2]. 

Після завершення процесу гідротермічної обробки, виконавчі механізми 

15 обертають робочу камеру 2 з виробом на 180° по відношенню до її опорного 

положення. В цьому випадку, отриманий кут більше кута природного ухилу го-

тового виробу і його зсувають поверхні плит 9 в розвантажувальний бункер 4, а 

потім направляють на подальшу технологічну стадію [2]. 

Пропонована установка для гідротермічної обробки харчових продуктів 

дає можливість: досягнення рівномірної волого-термічної обробки продукту за 

рахунок чергування зволоження і паропотокової обробки, а також використання 

«м'яких» температур і «делікатних» режимів перемішування продукту з макси-

мальним збереженням форми частинок оброблюваного продукту; підвищення 

якості готового продукту за рахунок застосування раціонального гідродинаміч-

ного режиму обробки шару продукту; зменшення грудкування приготованого 

продукту і запобігання утворенню частинок агломератів; процес приготування 

здійснюється під атмосферним тиском, що позбавляє від необхідності гермети-

зації установки; зниження металоємності обладнання за рахунок відсутності 

надлишкового тиску, використання легкої і міцної робочої камери і виключення 

необхідності герметизації конструкції установки. [2]. 

Існує пропарювач для обробки поверхні зерна, круп та інших сипучих 

продуктів насиченою водяною парою без створення надмірного тиску в зоні вза-

ємодії продукту і пари. Цей пропарювач працює безперервно. Він оснащений 

верхніми та нижніми бункерами, які, як і пропарювач, виготовлені з харчової 

нержавіючої сталі. Подача пари в потік зерна здійснюється за допомогою чоти-



 

 

Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

18 МРМА 22.00.00.000 ПЗ 

рьох форсунок, які встановлюються у пропарювач. За допомогою лопатевої мі-

шалки здійснюється безперервне перемішування оброблюваного продукту. У 

пропарювачі передбачена система автоматичного контролю та підтримки зада-

ної температури продукту (рисунок 1.6). 

 

 

Рисунок 1.6 - Пропарювач для сипучих продуктів  

 

Пропарювач оснащуються спеціальними вантажно-розвантажувальними 

пристроями (засувками). У циліндричному корпусі з конічним дном та сферич-

ною кришкою є паророзподільний колектор у вигляді піраміди або змійовика, 

що дозволяє рівномірно розподіляти пару між оброблюваними продуктами. Зов-

ні корпус оснащений клапанами подачі пари та відведення конденсату, а також 

приладами керування та запобіжним клапаном. До прикладу, зерно в пароварці 

знаходиться від 2 до 8 хвилин, залежно від виду сировини, що переробляється. 

Після закінчення цього часу відкривається клапан зниження тиску. При досяг-

ненні надлишкового тиску клапан закривається, після чого відкривається засувка 

і зерно вивільняється з пропарювача. 
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Відмінною особливістю пропарювача є можливість переведення її в без-

перервний режим роботи. В цьому випадку замість електромагнітних клапанів 

пропарювач оснащується шлюзовими воротами. Такий варіант роботи дає мож-

ливість підвищити продуктивність у два рази, але при цьому витрата пари збіль-

шується на 1/3.  Також пропарювачі мають функцію примусового змішування 

оброблюваного продукту з парою. У камеру одночасно подається пар під тиском 

0,07 МПа і пропарений продукт. У камері продукт змішується з парою і перемі-

щається шнекам до випускного клапана повітряної пробки. 

На ринку машин для обробки продукції парою існує апарат А9КЧЯ для 

паро-термічного чищення коренеплодів. Даний пристрій призначений для очи-

щення коренеплодів від поверхневої шкірки насиченою водяною парою із тис-

ком 0,6...0,8 МПа. Цей пристрій може входити до комплектації технологічних 

ліній по виробництву продуктів з картоплі, моркви, буряка на підприємствах ха-

рчової промисловості при виробництві напівфабрикатів та готових продуктів ха-

рчування (рисунок 1.7). 

Пристрій складається:  

- дозувального та розвантажувального гвинтових конвеєрів; 

- станини та резервуара; 

- електрообладнання; 

- комунікацій для води, пари та повітря.  

Похилий завантажуваний гвинтовий конвеєр служить для періодичної до-

зованої подачі плодів до резервуара при різних режимах роботи апарату. В резе-

рвуарі відбувається парова очистка різноманітних коренеплодів від поверхнево-

го шару. Він складається з: корпусу, завантажувальної лійки, горловини, ущіль-

нюючої прокладки, кришки, системи важеля та пневмоциліндра. Система важеля 

та пневмоциліндра, в свою чергу, шарнірно встановлюються на кронштейні. Ко-

рпус резервуара жорстко закріплений у цапфах та може обертатись у підшипни-

кових опорах. На правій цапфі розташований повітророзподільник, що склада-

ється з нерухомого корпусу та золотника, що обертається. 
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1 – похилий завантажувальний гвинтовий конвеєр; 2 – завантажувальна лійка;  

3 – резервуар; 4 – повітророзподільник;  5 - під’єднувальний шланг; 6 – опорна 

рама 

 

Рисунок 1.7 - Апарат А9КЧЯ для паро-термічного очищення коренеплодів 

 

Технічні характеристики: 

Продуктивність технічна, кг / год 

   картопля        3000 

   морква, буряк      2500 

Час оброблення, секунд    20 

Місткість резервуара, л    355 

Відходи при очищенні (не більше),%: 

   картопля       8,6 

   морква       10,8 

   буряк      14 

Споживана потужність, кВт / год   3,2 
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Витрати: 

   води тиском 0,3 МПа, м ³ / ч   2 

   пари тиском 0,8 МПа, м ³ / ч   320 

   стисненого повітря тиском 0,5 МПа, м ³ / ч 55 

Габаритні розміри      5450х2525х3600 

Вага, кг        3320 

 

Повітророзподільник 4, пов'язаний з пневмоциліндром системою пневмо-

привода 5 (рис. 1.7). На лівій цапфі знаходиться приводна спарена зірочка і вту-

лка. Між торцевими площинами цапфи та втулки є прокладка з фторопласту, що 

забезпечує герметичність. У внутрішній порожнині резервуара 3 розміщена ре-

шітка, що перешкоджає забивання коренеплодами вихідного отвору для скидан-

ня пари у розширювач. У нижній частині резервуара 3 облаштований резервуар 

для скидання конденсату в трубопровід. Над вхідним отвором резервуара вста-

новлена сітка, що перешкоджає попаданню в нього коренеплодів. 

Гвинтовий конвеєр переміщує коренеплоди з ванни на остаточну доочист-

ку та подальшу переробку. 

На опорній рамі розміщуються усі складові частини апарату. 

Коренеплоди безперервно подаються у приймальний бункер через лійку 2 

похилого завантажувального гвинтового конвеєра 1. Після його заповнення 

включається привід, і відбувається дозована подача коренеплодів у внутрішню 

порожнину резервуара. Він орієнтований завантажувальною лійкою вертикально 

догори, а кришка знаходиться в крайньому нижньому положенні. Через час, 

який заданий програмою (5...7 секунд), конвеєр вимикається пневмоциліндром, 

перекриваючи горловину, (крайнє верхнє положення) та самоущільнюється про-

кладкою. Одночасно корпус резервуара здійснює обертальний рух. Після закін-

чення встановленого часу відбувається різке скидання пари у розширювальний 

резервуар, відкривається кришка і оброблені коренеплоди вивантажуються з аг-

регату. Технологічний процес періодично повторяється. На протязі одного робо-
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чого циклу тричі здійснюється відведення конденсату з резервуара в розширю-

вач через збірник, який з'єднаний трубопроводом з внутрішньою порожниною 

цапфи,. При цьому кришка закрита. З резервуара коренеплоди вивантажуються в 

приймаючий бункер, наповнений водою, і похилим гвинтовим конвеєром 1 без-

перестанку відводяться з апарату на остаточне видалення шкірки. 

Методи очищення овочів та фруктів, ілюстрації пристроїв приведені у 

графічній частині до магістерської роботи [МРМА 22.00.00.000 ДО1] та 

[МРМА 22.00.00.000 ДО2]. 

 

1.3 Огляд та аналіз систем керування паровими пристроями 

 

Для розробки системи керування пристроєм для парового очищення овочів 

було зроблено огляд схем керування нагрівальних установок. 

Електронагрівальні установки широко застосовуються в усіх галузях про-

мисловості та побуті через ряд переваг: постійній готовності до використання; 

можливості повної автоматизації процесів нагрівання. Для підігрівання води ви-

користовують установки прямого нагрівання, шляхом проходження струму через 

воду та непрямого нагрівання за допомогою теплових електронагрівальних еле-

ментів (ТЕНів). 

Автоматичне керування електроводонагрівачами здійснюється за темпера-

турних параметрах, а в електропарових – додатково по тиску пари.  

Водонагрівальний пристрій ВЕТ-400 під’єднується до електромережі 

380/200 В. В станції керування пристрою встановлені автоматичний вимикач, 

магнітний пускач, аварійний вимикач та додатковий опір (рис. 1.8). 

Схема керування працює наступним чином. В початковому положенні - 

вода в резервуарі холодна і контакти терморегулятора SК замкнені. Далі умика-

ємо автомат QF і вимикач SА, спрацьовує магнітний пускач KM і подає напругу 

на нагрівальні елементи ТЕНи. Одночасно замикаються контакти КМ2 [3]. 
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Рисунок 1.8 - Принципова електрична схема автоматизації  

Водонагрівального пристрою ВЕТ-400  

 

Коли вода нагрівається до заданої температури (80…90 °С), контакт тер-

мореле розмикається. При цьому котушка магнітного пускача залишиться під 

напругою через замикаючий контакт КМ2 та додатковий опір R. Нагрівання во-

ди триває до тих пір, поки не замкнеться замикаючий контакт SK. Тоді котушка 

магнітного пускача KM перемкнеться і знеструмиться. Пускач розімкне свої ко-

нтакти та нагрівання води припиниться. Нагрівання води до температури 80°С 

триває близько 4-х годин [3]. 

На рисунку 1.9 приведена електрична схема керування водонагрівачем ти-

пу УАП. Він призначений для нагрівання води до температури 90°С та зробле-

ний у вигляді сталевого звареного резервуара з патрубком для гарячої води. Во-

донагрівач підключають до водогону з надлишковим тиском не менше 50 кПа, 

під дією якого нагріта вода витісняється через патрубок [3].  
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Рисунок 1.9 - Принципова електрична схема керування  

водонагрівача типу УАП 

 

Автоматичне керування елементними нагрівачами здійснюється при до-

помозі контактного термометра, контакти SK якого, при високій температурі во-

ди шунтують обмотку реле KV. Реле KV відмикає обмотку магнітного пускача 

КМ, а він – електронагрівальні елементи ЕК. Повторне включення електронагрі-

вача здійснюється при зниженні температури води на 5°С. Діод VD що знахо-

диться у схемі - полегшує роботу контактів SK. У більш потужніших водонагрі-

вачів типу УАП ТЕНи встановлюють у двох зонах резервуара – у нижній та вер-

хній. Кожною групою ТЕНів керує свій термодатчик [3]. 

Існує станція керування електро- водонагрівального пристрою типу УАП-

800 (рис. 1.10). На даному пристрої встановлені автоматичні вимикачі QF1 і 

QF2, магнітні пускачі, пакетні вимикачі SA1 і SA2 для вимикання кіл керування, 

сигнальні лампи HL1 і HL2. В якості датчика температури використовують тер-

мореле ТР-200. При подачі напруги на схему за допомогою автоматів QF1 і QF2 

і при ввімкнутих пакетних вимикачах SA1 і SA2, вмикаються спочатку проміжні 

реле KV1 і KV2, а за ними магнітні пускачі КМ1 і КМ2, що подають напругу на 

нагрівальні елементи ЕК1 і ЕК2 [3]. 
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Рисунок 1.10 - Принципова електрична схема 

електроводонагрівача типу УАП-800 

 

Робота нагрівачів передбачена у трьох режимах: форсований (ввімкнені 

обидві групи нагрівачів); акумуляційний (ввімкнена лише нижня група нагріва-

чів потужністю 12 кВт “Зона 1”) та швидкісний (ввімкнена лише верхня група 

нагрівачів потужністю 6 кВт “Зона 2”). Керування першою групою нагрівачів 

здійснюється за допомогою термореле SK1, а другою – SK2 типу ТР-200 [3]. 

Схема керування електронагрівачами ЕПВ-2А, що показана на рисунку 

1.11 працює наступним чином. При невисокій температурі контакти SK1 та SK2 

термодатчиків замкнуті, реле KV1 і KV2, а також магнітні пускачі КМ1 і КМ2 

увімкнені. При підвищенні температури води у баку - розмикається контакт SK1, 

тріод VT1 - закривається, реле KV1 відмикає своїм контактом магнітний пускач 

КМ1 електронагрівника ЕК. У такий же спосіб діє на відключення пускача КМ2 

насоса термореле SK2. При зниженні температури поворотної води, контакти 

SK2 замикаються, тріод VT2 відкривається, спрацьовує реле KV2 та відмикає 
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магнітний пускач КМ2 електронасоса, завдяки цьому охолоджена вода заміню-

ється на теплу з бака [3].  

Ручне вмикання та відмикання установки ВЕП здійснюється перемикання 

перемикача SA відповідно в положення Р та О [3]. 

 

 

Рисунок 1.11 - Принципова електрична схема керування  

нагрівальним пристроєм ЕПВ-2А 

 

Для керування технологічним процесом у нагрівальних пристроях існують 

найпростіші таймери, тобто реле часу. Реле часу (рис. 1.12) проводить підклю-

чення навантаження до живлення на час від 1 до 60 секунд. Транзисторний ключ 

керує електронним реле К1, який підключає споживач до мережі контактом К1.1 

[3]. 

У вихідному стані перемикач S1 замикає конденсатор С1 на опір R2, який 

підтримує його розрядженим. При цьому, електромагнітний перемикач К1 не 

працює, оскільки транзистор замкнений. При підключенні конденсатора до ме-
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режі живлення (верхнє положення контакту S1) починається його зарядка. Через 

базу протікає струм, який відкриває транзистор і вмикається К1, замикаючи лан-

цюг навантаження. Напруга живлення на реле часу – 12 вольт. 

 

 

Рисунок 1.12 - Реле часу із застосуванням конденсатора  

 

В процесі зарядки конденсатора базовий струм поступово зменшується. 

Відповідно падає і величина колекторного струму, допоки К1 своїм відключен-

ням не розімкне ланцюг навантаження контакту К1.1. 

Для того, щоб знову підключити навантаження до мережі на заданий пері-

од роботи, схему слід знову перезапустити. Для цього перемикач встановлюється 

в нижнє положення «вимкнено», що призводить до розрядки конденсатора. По-

тім пристрій знову вмикається за допомогою S1 на протязі заданого часового 

проміжку. Затримка регулюється при допомозі установки резистора R1, а також 

може бути змінена, якщо конденсатор замінити на інший. 

Принцип дії реле із застосуванням конденсатора полягає на його зарядці 

протягом часу, що залежить від добутку ємності на величину опору електрично-

го кола. 

Методи очищення овочів та фруктів, ілюстрації пристроїв для очищення 
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овочів та фруктів парогазовим способом та схеми керування паровими пристро-

ями приведені у графічній частині до магістерської роботи [МРМА 22.00.00.000 

ДО1], [МРМА 22.00.00.000 ДО2], [МРМА 22.00.00.000 ДО3]. 

 

Висновок до першого розділу.  

 

Здійснено інформаційних огляд джерел за існуючими технологіями очи-

щення овочів, фруктів і іншої плодоовочевої продукції, а також пристроїв для 

здійснення очищення від поверхневого шару. Зроблено класифікацію методів 

очищення плодоовочевої сировини від шкірки, наведено переваги та недоліки 

цих методів. Також здійснено огляд систем керування паровими пристроями.  

Проаналізувавши конструктивні особливості та принцип роботи пристроїв 

для очищення овочів, фруктів та інших плодоовочевих продуктів, можна зроби-

ти висновок, що пристрої, за допомогою яких здійснюють очищення при високій 

температурі та за допомогою пари під високим тиском, мають найбільшу проду-

ктивність, найкращу чистоту очищення готової продукції.  

Тому в магістерській роботі буде розроблено конструкцію пристрою та си-

стему керування, щоб була проста у використанні та містила більше засобів для 

автоматичного керування процесом парового очищення продуктів харчування. 
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2 Розробка системи керування парового пристрою для очищення овочів 

 

2.1 Розробка технологічного процесу парового пристрою для очищення 

овочів 

 

Паровий побутовий пристрій для очищення овочів, фруктів та іншої пло-

довоовочевої продукції, що розробляється в магістерській роботі призначений 

для очищення цієї продукції невеликими порціями, що дає змогу використати 

його в домашніх умовах та на невеликих підприємствах для попередньої оброб-

ки та виготовленню напівфабрикатів. 

Суть роботи пристрою для зняття верхнього шару (шкірки) з овочів та 

фруктів заснована на ефекті знімання шкірки внутрішнім надлишковим тиском, 

що утворюється.  

На основі аналізованої інформації щодо методів та способів очищення,  

конструкцій та принципу роботи парових пристроїв для очищення продукції, ро-

зроблено структурну схему технологічного процесу очищення, що заснований на 

принципі обробки сировини парою під високим тиском (рис. 2.1) 

[МРМА 22.00.00.000 С1]. 

Паровий пристрій для очищення плодоовочевої продукції, що працює за 

таким алгоритмом:  

1. У парогенератор, що має робочий об’єм 2,5 літра заливається 1,6-1,8 лі-

тра води за допомогою лійки. Контроль рівнем рідини візуально здійснюємо за 

допомогою індикатора. 

2. Попередньо вимиті від бруду овочі, фрукти або інша плодоовочева про-

дукція, укладаються в робочу ємність пристрою. При цьому слід уникати потра-

пляння їх на кнопку клапана парогенератора. 

3. Герметично закривається ємність кришкою за допомогою затискачів. 

Зверху накладається захисний кожух. 

4. На екрані керування вибирається тип продукту, що буде оброблятись. 
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Вмикання мережі 220 В Індикація подачі напруги HL1

Кнопка увімкнення

      пристрою SВ

Індикація увімкнення

      парової овочечистки HL2

при р>1,5 МПа

Нагрівальний елемент НЕ

Реле часу РЧ

при t>tпроцесу

Клапан випускання пари з

ємності парової овочечистки К2

Ні Так

     Реле тиску SP

Клапан подачі пари у

ємність пристрою К1

 

Рисунок 2.1 - Технологічний процес роботи парового пристрою очищення 

продуктів 

 

5. Вмикається живлення (напруга 220 В). Натискається кнопка вмикання 

SB пристрою. На нагрівальний елемент парогенератора подається напруга. 

6. У парогенераторі відбувається нагрівання води, з утворення пари. У єм-

ності створюється підвищений тиск. Контроль величини тиску контролюється 

реле тиску SP. 

7. При досягнення величини тиску більше 0,5 МПа парогенератор відмика-

ється. 

8. Відкривається електромагнітний впускний клапан К1. Пара подається у 

робочу камеру пристрою де знаходяться продукти для очищення.  

9. Вмикається реле часу РЧ. Залежно від вибраного типу продукту, витри-

мується час технологічної обробки продуктів парою. 

10. При досягненні потрібного часу, відведеного на обробку продукції, 
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спрацьовує реле часу. Відкривається клапан випускний К2. Здійснюється різке 

зниження тиску в робочій камері та випускання пари. 

11. Перед знаттям захисного кожуха та кришки з пристрою, необхідно ви-

тримати 5-10 хвилин. Це потрібно зробити, щоб запобігти негативним наслідка-

ми впливу пари та високої температури на користувача. 

12. Прилад вимикається з розетки.  

13. Овочі та фрукти, що оброблялись у пристрої, виймаються та промива-

ються проточною водою. 

14. Пристрій очищується від залишків продукції та промивається водою. 

Перед повторним завантаженням продукції у робочу камеру пристрою не-

обхідно перевірити рівень води у парогенераторі, і при необхідності довести йо-

го до рекомендованого, орієнтуючись на датчик на корпусі приладу. 

У даній магістерській роботі пропоновано розробити схему комбіновану 

загальну, яка показує взаємозв’язок, функціональне та принципове призначення 

усіх елементів пристрою. 

Також буде розроблена схема електрична принципова, яка показує елект-

ричну елементу базу з якої складається розроблюваний пристрій.  

На основі висновків про схеми керування паровими пристроями, які є на 

сьогодні на ринку подібної техніки, буде розроблена удосконалена схема керу-

вання на базі електромагнітного клапана та реле часу, що об’єднані у спільну 

схему для покращеного автоматичного керування пристрою. 

 

 

2.2 Розробка комбінованої схеми парового пристрою для очищення овочів 

 

Загальна комбінована схема парового пристрою для очищення осовів та 

інших продуктів харчування відображена на рисунку 2.2. 

[МРМА 22.00.00.000 С6]. Принцип роботи парового пристрою для очищення 

овочів та фруктів полягає в наступному. 
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Рисунок 2.2 – Схема комбінована загальна парового пристрою  

для очищення. продуктів 

 

У робочу ємність парогенератора заливаємо воду. Вмикаємо пристрій у 

мережу. На панелі задаємо відповідний час, який передбачено для очищення ві-

дповідного харчового продукту (помідори, картопля, буряк, тощо). 

Натисканням кнопки « Пуск » на нагрівальний елемент подається напруга.  

У парогенераторі, отримуємо насичену перегріту пару температурою Т = 

130…180 С та надлишковим тиском 1,3…1,5 МПа.  

Для контролю подачі пари у робочу камеру пристрою, де знаходяться про-

дукти у схемі передбачено електромагнітний клапан. Коли досягається певна те-

мпература і тиск, який потрібен для здійснення технологічного процесу обробки, 

спрацьовує реле тиску. Відкривається клапан парогенератора, подаючи пару у 

робочу ємність. 
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Коли тиск у парогенераторі падає, клапан повертається у попереднє поло-

ження, закриваючи повертання пари назад у парогенератор.  

Для контролю часу обробки сировини у робочій камері пристрою передба-

чено реле часу. Воно запрограмовано на різні типи сировини. На табло можна 

вибрати тип сировини і реле буде спрацьовувати залежно від вибраної сировини 

через певний період часу. 

Контакти клапана вмикають реле часу, на якому виставлено час що відве-

дений на обробку сировини. Після витримування відповідного часу спрацьовує 

клапан випускання відпрацьованої пари, який випускає пару в навколишнє сере-

довище.  

Якщо відбувається підвищення тиску у робочій камері пристрою, то пе-

редбачено запобіжний клапан, який налаштований на тиск, що на 10% вище від 

тиску передбаченого технологічним процесом обробки сировини. 

 

2.3 Розробка електричної схеми парового пристрою для очищення овочів  

 

Електрична схема парового пристрою для очищення овочів та фруктiв ро-

зроблена показана на рисунку. 2.3 та у графічній частині магістерської роботи 

[МРМА 22.00.00.000 Е3]. 

Електрична схема парового пристрою працює так.  

Пристрій паровий вмикається у мережу за допомогою вилки XS1. На пане-

лі керування загоряється лампочка iндикація подачі напруги HL1. Нагрівальний 

елемент ( R ) вмикаємо у роботу натисканням кнопки SВ. Нагрівальний елемент 

має потужність 1,2 кВт та розміщується у корпусі парогенератора. 

На початку роботи пристрою контакти електромагнітного клапана К1 впу-

скання пари нормально замкнені, та знаходяться у положенні 1-3. При досягнен-

ні відповідних температури та тиску для здійснення очищення продуктів, спра-

цьовує реле тиску SP.  Подається сигнал на котушку електромагнітного клапана 

ЕМ1, контакти К1 перемикаються у положення 2-3. Відкривається клапан впуску 
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Рисунок 2.3 – Схема електрична принципова побутового пристрою  

для термічного очищення продуктів 

 

В завданий момент часу, нагрівальний елемент ( R ) відмикається. Вмика-

ється реле часу РЧ, яким відраховується час витримки пари в робочій ємності 

для очищення продукції.  

Після закінчення часу, відведеного на очищення продуктів у робочій єм-

ності, спрацьовує кнопка реле часу SA, яка перемикає контакти. Вмикається в 

роботу котушка електромагнітного клапана, яка задіюєю у роботу клапан випус-

кання пари К2. 
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2.4 Розробка схеми керування парового пристрою для очищення овочів 

 

В схемі парового пристрою для очищення продуктів передбачається вста-

новлення електромагнітних клапанів та реле часу. Це дає змогу автоматично 

впускати пару у робочу ємність пристрою із парогенератора. А також встанов-

лювати час витримки для обробки продуктів у робочій ємності пристрою. 

Запропонована система керування паровим пристроєм, що містить елект-

ромагнітний клапан та реле часу дозволяє здійснювати автоматичне керування 

технологічного процесу очищення продукції без додаткового втручання корис-

тувача. 

Перевагою електромагнітних клапанів, що застосовуються у пристрої, є до-

сить незначне споживання енергії від джерела живлення в робочому режимі, коли 

він відкритий. Це дає можливість використовувати навіть автономне джерело ене-

ргії протягом тривалого часу. 

Схема керування паровим пристроєм з електромагнітним клапаном та реле 

часу показана на рисунку 2.3. Принцип дії схеми полягає у взаємодії полів елек-

тромагніту клапана з постійним магнітом, що міститься у ньому. 

Схема керування складається із наступних блоків функціонального приз-

начення: електромагнітного клапана з блоком керування; системи контролю тис-

ку (реле тиску); таймера (реле часу) з електромагнітним реле на виході; перетво-

рювача напруги джерела живлення. Для вмикання електромагнітного клапана, 

необхідно натиснути на кнопку SB1 та втримувати її протягом 4...5 секунд.  

У цей час замкнені контакти SB1.1 до джерела живлення підключають пе-

ретворювач напруги, зібраний на елементах мікросхеми DD2. З виходу на мно-

жувача3, що утворюється діодами VD2 - VD5, і відповідно конденсаторами С7- 

С10. Напруга величиною 27 В, надходить через контакти SB1.4 на конденсатор 

С 11 та заряджає його.  
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Через зазначений  - 4...5 секунд, конденсатор накопичить достатньо енергії 

для вмикання електромагнітного клапана Y1. Пускова кнопка повинна бути від-

пущена. 

Заряджений конденсатор С 11 - розряджається на електромагніт клапана 

через контакти SB1.3. При цьому виникає магнітне поле, яке переміщає золотник 

електромагніта у штоку клапана, і він відкривається. Коли дія електромагнітного 

поля припиняється, золотник втримується магнітним полем постійного магніту. 

У «відкритому» стані клапан перебуває час, відведений на подачу пари в робочу 

ємність. Час відведений на обробку продуктів у робочій ємності виставляється 

підбором резисторів R12…R17. Замикаючи відповідно їх контакти 1-6 вибирає-

мо час обробки. Після закінчення часу витримки продуктів у ємності  - реле часу 

подає сигнал на відмикання контактів подачі живлення. 

Елементи DD1.1, DD1.2, DD1.3, DD1.4 мікросхеми DD 1 генератора імпу-

льсів та триністор VS 1, установлений у точці контролю пари, утворюють сигна-

лізатор пароутворення. Світодіод HL 1, підключений до виходу генератора імпу-

льсів DD 1, сигналізує про роботу парового пристрою для очищення.  

При спрацьовуванні сигналізатора в парогенераторі про відповідну конце-

нтрацію пари (відповідає датчик тиску), напруга джерела живлення через відк-

ритий триністор VS 1 та контакти пускової кнопки SB 1.2, надходить на інтегра-

льний таймер DA 1 і датчик сигналів. Вони запускають транзистор VT 1. У лан-

цюзі транзистора виникає струм, який заряджає конденсатор C 3 і відкриває цей 

транзистор на час, обумовлене параметрами технологічного процесу у ланцюзі 

живлення C 3-R 5. Імпульс з транзистора VT 1 надходить на вхід інтегрального 

таймера DA 1 та запускає його, генеруючи при цьому сигнали збудження. При 

цьому на виході таймера з'являється напруга та загоряється світлодіод HL 2. 

Транзистор VT 2 відкривається, і спрацьовує реле DО 2 на час, обумовлено но-

міналами часу, що передбачені технологічним процесом, який задають ланцюги 

C4-R8 та резисторами R13- R16. Відповідно через реле, які замкнули контакти, 
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DD1.1 енергія джерела живлення, знову надходить на перетворювач напруги. 

Конденсатор С 12 заряджається через контакти SB 1.3 пускової кнопки. 

Після закінчення часу, відведеного на обробку продукту у робочій ємності, 

таймер перемкнеться у вихідне положення. Обмотка реле DD 1 знеструмиться, 

конденсатор С 12 розрядиться на електромагніт клапана Y 1 через контакти реле 

DD 1.3. Тепер процес відбуватиметься у зворотному напрямку для розрядки кон-

денсатора С 11. Виникне протидія магнітних полів електромагнітного клапана, і 

золотник штока, під впливом пружини перекриє доступ надходження пари в ро-

бочу ємність пристрою. 

Пропонована схема керування містить блок, що відповідає за автоматичне 

вмикання та вимикання елементів  парового пристрою. Цей блок називається 

реле тимчасової затримки, автоматичних вимикачів перемикачів навантаження 

220В із заданим інтервалом часу, що побудований на основі мікросхеми LM555. 

При зазначених на схемі установках часу, затримка відключення може 

складати близько 40 хвилин (для мікропотужних таймерів цей час можна значно 

збільшити, так як вони дозволяють встановити R12…R17 з великим 

номінальним значенням величини опору). 

У режимі очікування пристрій не споживає енергію, так як транзистори 

VT 1 і VT 2 заблоковані. Включення здійснюється кнопкою SB1 - при її 

натисканні транзистор VT 2 відкривається і подає живлення на мікросхему. На 

виході 3 таймера з'являється напруга, яке відкриває транзисторний гайковий 

ключ VT1 і подає напругу на навантаження - на лампу HL1. 

Кнопка вмикання заблокована. Ланцюг буде перебувати в такому стані, 

поки конденсатор С2 заряджений, після чого він відключить навантаження. 

Резистор R7 обмежує струм розряду конденсатора, що задає час, що підвищує 

надійність роботи пристрою. Для отримання великих інтервалів затримки 

конденсатор С 2, необхідно використовувати конденсатори з невеликим струмом 

витоку, наприклад, із серії К52 - 18. 
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Схема керування дозволяє дискретно змінювати час затримки відключення 

навантаження від 5 до 30 хвилин (з кроком 5 хвилин) за допомогою перемикача 

SВ1.5. Завдяки використанню мікропотужного таймера з значним вхідним 

імпедансом, можна використовувати резистори з набагато більшими значеннями 

(від 8,2 до 49,2 МОм). Це дозволяє збільшити часовий інтервал, який можна 

порахувати за відповідними виразом:  

 

T = 1, 1 · C2 · (R12 + R13 + R14 + R15 + R16 + R17). 

 

Набір певної кількості резисторів у схемі дозволить змінювати інтервал 

витримки часу та виставляти будь-який час на обробку продуктів залежно від їх 

фізичних властивостей.  

Конденсатор C1 захищає сигналізатор від перешкод електромагнітних ви-

промінювань, що наводяться в сполучних проводах датчика із сигналізатором. 

Налагодження пристрою зводиться до добору конденсатора С4 і резистора 

R8 у вхідному ланцюзі таймера DA1 таким чином, щоб конденсатору С12 виста-

чало часу нагромадити досить енергії, необхідної для вимикання клапана. За 

4...5 с він повинен зарядиться до напруги 20...22 В. 

Деталі блоків пристрою можна змонтувати на самостійних платах розмі-

рами 40x40 мм (рис.2.4), виконаних з однобічного склотекстоліту фольгованого 

товщиною 2 мм.  

Всі резистори марки типу - МЛТ-0,125. Конденсатори C3, С4 і С7 - С12 - 

оксидні ДО50-6, а С1, С2, С5 і С6 - КМ, КЛС. Діоди VD 2 – VD 5 - германієві се-

рій Д311, ГД402. Реле DО1 - РЕС9 (паспорт РС4.524.202). Перемикач SB 1 - SB 2  

ез фіксації в натиснутому положенні. 
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Рисунок 2.4 – Схеми підключення блоків керування парового пристрою 

 

Електромагнітний клапан, розрахований на постійну напругу 24 В, яку ми 

отримуємо через перетворювач напруги. Пропонована конструкція, відкриває 

подачу пари при подачі напруги на обмотку електромагнітного клапана. Доробка 

існуючого електромагнітного клапана полягає в доповненні його магнітною сис-

темою, та оснащені циліндричним тонкостінним кожухом з дюралюмінію або 

іншого немагнітного матеріалу. Магнітна складова клапана, показана на виді за-

гальному графічної частини [МРМА 22.00.00.000 ВЗ]. Магніт з якорем кріплять 

усередині кожуха гвинтами або клеєм. В корпусі парового пристрою, роблять 
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два отвори для провідників обмотки електромагніту, після чого конструкцію 

встановлюють на шток електромагнітного клапана. 

Соленоїдний клапан, що використовується у паровому пристрої для очи-

щення продуктів представлений на рисунку 2.5.  

Соленоїдний клапан має наступну будову. Котушка 1, встановлена на тру-

бці сердечника 2, всередині якої розміщений сердечник 3, який притискається до 

сідла клапана 5 пружиною 4. При подачі напруги на котушку, всередині сердеч-

ника утворюється електромагнітне поле. В результаті впливу цього поля, серде-

чник піднімається, відкриваючи прохід пари через сідло клапана. 

Клапани такого типу працюють за рахунок електромагнітного поля, що 

створюється котушкою (соленоїдом). Поскільки електромагнітне поле котушки, 

прямо впливає на сердечник, що відкриває чи закриває отвір електромагнітного 

клапана - то такі клапани називають електромагнітними клапанами прямої дії. 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Будова соленоїдного .клапана прямої дії 
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Недоліки електромагнітних клапанів прямої дії полягають у тому, що для 

забезпечення більшої витрати рідини чи пари необхідно збільшувати і розміри 

самого клапана. Це пов'язане із різким збільшенням сили втягування котушки, 

необхідної для піднімання сердечника та відкривання клапана. 

Для зменшення енергоспоживання соленоїдних електромагнітних клапанів 

збільшених діаметрів та використання їх для роботи з збільшеними тисками, за-

стосовується конструкція електромагнітного клапана непрямої дії, яка показана 

на рисунку 2.6. 

В електромагнітних клапанах такої конструкції, основний прохідний отвір 

перекривається мембраною, яка притискується до сідла.  

Відкривання чи закривання клапана здійснюється за рахунок підйому мем-

брани, що викликане перерозподілом величини тиску робочого середовища у 

зоні над мембраною, та під мембраною. 

У вихідному положенні (рис. 2.6,а), напруга на котушку клапана не пода-

ється. Пара з парогенератора, через невеликий пропускний отвір у мембрані, що 

надходить на вхід електромагнітного клапана, проникає в область над мембра-

ною. Площа поверхні мембрани, з якою взаємодіє пара з парогенератора, у зоні 

над мембраною більше, ніж у зоні під .мембраною. Коли тиски над мембраною 

та під мембраною - рівні, то виникає сила, що притискає мембрану до сідла кла-

пана. Основним елементом конструкції, що впливає на роботу електромагнітно-

го клапана - є пропускний отвір. Його розташування в системі електромагнітно-

го клапана показано на рисунку 2.6,б. 

Подача напруги на котушку електромагнітного клапана викликає підйом 

сердечника (рис.2.6,в). У результаті цього пара з області над мембраною, через 

невеликий пропускний отвір, починає надходити на вихід електромагнітного 

клапана. Діаметр невеликого пропускного отвору, менше діаметра пропускного 

отвору, тому тиск над мембраною зменшується. Мембрана піднімається, відкри-

ваючи основний отвір електромагнітного клапана для проходження пари. 

 

https://kipservis.ru/klapany_gevax/klapan_elektromagnitnyi_normalno_zakrytyi_dlya_vody_vozduha.htm
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Рисунок 2.6 – Будова та принцип дії електромагнітних соленоїдних клапанів  

із плаваючою мембраною. 

 

Піднімання мембрани клапана здійснюється за рахунок тиску пари, що на-

дходить на вхід електромагнітного клапана. Тому клапани такої конструкції не 

можуть служити при низькому тиску середовища. Різниця тисків між входом і 

виходом, як правило, повинна становити не менше 0,3 – 0,5 бар. Цей параметр 

вказується в технічних характеристиках електромагнітних клапанів. 
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Доти, поки котушка перебуває під напругою (рис. 2.6,г), сердечник підня-

тий і пілотний отвір відкритий. Це приводить до того, що тиск над мембраною й 

сила пружності стислої пружини стає менше тиску рідини під мембраною. У ре-

зультаті чого мембрана залишається піднятої, а клапан відкритим. 

При знятті напруги з котушки, сердечник під дією пружини занурюється, 

та перекриває невеликий отвір електромагнітного клапана. Пара перестає вихо-

дити з камери над мембраною. В результаті цього, тиск у цій зоні зростає і від-

повідно, стає рівним тиску пари під мембраною (на вході клапана). Під дією си-

ли пружності, що є у стиснутій пружині, мембрана починає опускатися, що пе-

рекриває прохід пари через клапан (рис. 2.6,д). 

Після закривання електромагнітного клапана, мембрана щільно притиска-

ється до сідла за рахунок сили, що викликана тиском пари та різною площею по-

верхні мембрани (рис. 2.6,е). 

 

2.5 Розробка конструкції парового пристрою для очищення овочів 

 

Для виготовлення деталей парогенератора: корпуса (кожуха), кришки та 

впускних-випускних клапанів використовується нержавіюча сталь, яка рекомен-

дована для харчової промисловості. Можливе використання іншої нержавіючої 

сталі, за умови ретельного промивання продукції, що оброблялась. В якості ро-

бочої ємності, зроблений корпус по прототипу автоклава. Підібраний нагріваль-

ний (ТЕН) потужністю 1600 Вт Для видалення накипу і швидкої заміни ТЕНа,  

парогенератор виконаний роз'ємним. 

Паровий побутовий пристрій для  очищення овочів, фруктів та іншої про-

дукції рослинного походження складається: з корпусу 10, кришки 4, клапана 2. З 

робочою ємністю 1, ємність парогенератора з’єднується через клапан 2. У криш-

ці 3 ємності 1, розташований випускний клапан 5, який призначений для миттє-

вого скидання тиску пари (рис. 2.7). 

На випускний клапан 5, встановлений захисний кожух 6, що захищає канали 
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клапана від засмічення зірваної шкіркою оброблюваної продукції. Зверху робоча 

ємність та випускний клапан закриті захисним кожухом 7. Клапан 5 є складаль-

ною одиницею, і складається з основи і ковпака (див. креслення поз. 5), який ви-

ступом конічним перекриває канал основи 3 мм.  

Плавкий запобіжник у схемі парогенераторі призначений для запобігання 

від розгерметизації парогенератора внаслідок можливого підвищення тиску ви-

ще критичного. 

Конструкція парового побутового пристрою для очищення овочів показана 

в графічній частині [МРМА 22.00.00.000 ВЗ]. 

Зборка побутового парового пристрою для очищення продуктів харчуван-

ня рослинного походження здійснюється у такій послідовності. Спочатку зали-

вається отвір 10 діаметром 4 мм бабітом (рис. 2.7). Далі встановлюється нагріва-

льний елемент ( ТЕН) в корпус парового пристрою. Під'єднання нагрівального 

елемента ( ТЕНа ) парогенератора до мережі здійснюється електричним шнуром 

з вилкою. 

На корпус 1 парового пристрою встановлюється прокладка 17 та кришка 4. 

Проводиться їх з'єднання за допомогою болтів 16, шляхом їх рівномірної затяж-

ки по периметру.  

В парогенератор 4, за допомогою гвинтів 12, встановлюється пропускний 

електромагнітний клапан 2. Далі на парогенератор 4 встановлюється робоча єм-

ність 1. Кріплення її здійснюється гвинтами 14 через прокладку 15. В корпус па-

рогенератора 1 монтується індикатор рівня води.  

Клапан для випускання пари 5,  встановляється в кришку 3 при допомозі 

гвинтів 11. 

Очищення плодів, овочів та іншої продукції рослинного походження у по-

бутовому паровому пристрої здійснюється наступним чином.  

В парогенератор 1 заливають воду при допомозі знімної воронки 9, шля-

хом натискання кнопки 31 пропускного електромагнітного клапана 2.  
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Вода у парогенератор надходить по каналах А і Б в корпусі клапана 2 і ка-

налу В поршні 28. [див.графічну частину МРМА 22.00.00.000 ВЗ]. Контроль рів-

ня води здійснюється за вказівником, що складається з елементів поз.33 - 39.  

Потім у робочу ємність закладають овочі чи інші продукти рослинного похо-

дження, закривають кришкою 3 та герметизують, рівномірно закручуючи затис-

качі, що складаються з відкидного болта 23, осі 24 та гайки 21. Герметичність 

ємності забезпечується прокладкою 20. Зверху на ємність накладається захисний 

кожух 7. Нагрівальний елемент (ТЕН) пристрою вмикається у мережу. 

Після досягнення відповідного надлишкового тиску пари в парогенераторі, 

спрацьовує електромагнітний впускний клапан 2, який випускає перегріту пару в 

робочу ємність, заповнену овочами чи іншою продукцією. У робочі ємності, ви-

сокий тиск перегрітої пари підтримується заданий час, відведений на обробку 

того чи іншого виду продуктів харчування рослинного походження (картопля, 

буряки, морква тощо). Час знаходження продукції у робочій ємності контролю-

ється реле часу. 

Після досягнення відповідного часу перебування продукту у робочій єм-

ності, спрацьовує клапан 5, миттєво скидає тиск в ємності. При миттєвому ски-

данні тиску, пропарений тонкий шар шкірки зривається з овочів внутрішнім 

надлишковим тиском. Випускається з робочої ємності, пара проходить через 

клапан 5 під захисний кожух 7, поступово остигаючи. 

 

Висновки до другого розділу. 

На основі аналізу методів очищення продукції рослинного погодження па-

ровим, конструкцій та принципу роботи парових пристроїв для очищення овочів 

та фруктів, розроблено технологічний процес побутового парового пристрою. 

Розроблено структурну, електричну принципову, комбіновану схеми парового 

пристрою для очищення овочів, фруктів та іншої продукції. Розроблено схему 

автоматичного регулювання параметрів технологічного процесу парового очи-

щення овочів у пристрої на основі електромагнітного клапана та реле часу. 
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3 РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ ПАРОВОГО ПРИСТРОЮ ДЛЯ 

ОЧИЩЕННЯ ОВОЧІВ,  ЩО ПІДТВЕРДЖУЮТЬ ЙОГО ПРАЦЕЗДАТНІСТЬ 

 

3.1 Розрахунок корисного об’єму робочої ємності для завантаження сиро-

вини у паровий пристрій для очищення овочів 

 

Для розрахунку робочої ємності задаємося такими вихідними даними: орі-

єнтовна продуктивність машини 30Q  кг/год; середній діаметр оброблюваної 

сировини рослинного походження 0,05d   м; тривалість обробки порції проду-

кту складає максимум 100 секунд. 

Обчислюємо об’єм робочої ємності для парового очищення продукції за 

формулою (формула продуктивності машини [1]). При насипанні маси продукту 

густиною 750  кг/м
3
, коефіцієнт заповнення робочої камери 0,6 . 

 

.

н

з п о о в

m V
Q

T Т Т Т Т

  
 

  
     (3.1) 

 

де  m  - маса сировини, що одноразово завантажується в робочу ємність, кг;  

зТ  - час завантаження сировини, 300зТ с;  

.п оТ  - час підготовки до обробки сировини, .п оТ  = 200 с;  

оТ  - час безпосередньої обробки сировини, оТ  = 100 с;  

вТ  - час вивантаження сировини, 450вТ  с.  

Для підстановки в формулу для розрахунку, перетворимо заданий час у го-

дини. 
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
 м

3
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З формули (3.3) визначаємо діаметр робочої ємності парового пристрою 

для очищення продукції. 

 

4V
D

h



,      (3.3) 

 

де h  - висота парового пристрою, яку для зручності вибираємо конструктивно. 

h  =240 мм. 

 

4 0,015
0,190

3,14 0,240
D


 


 мм. 

 

Приймаємо об’єм робочої ємності .D = 190 мм. 

 

 

3.2 Розрахунок елементів парогенератора парового пристрою для очищен-

ня овочів  

 

3.2.1 Розрахунок теплових параметрів парогенератора пристрою  

 

Однією з важливих технічних характеристик парогенераторів є продукти-

вність, що оцінюється в кілограмах пари, що виробляється за годину.  

У парогенератор заливається приблизно об’єм рідини (води) m   1,4 - 1,8 

літра, яка при нагріванні буде перетворюватись в пару та подаватись у робочу 

ємність для парової обробки овочів, фруктів та іншої продукції.  

Питома теплота пароутворення води складає L = 2,256 10
6
 Дж/кг [8].  

Для того, щоб при початковій температурі 1t   20 °С, перетворити воду на 

пару, необхідно для спочатку нагріти її до температури кипіння. При температу-
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рі 
2t   100 °С, вода починає кипіти, і її температура не буде змінюватися поки 

вся вода не википить і повністю не перетвориться на пару. 

Кількість теплоти, яка необхідна для нагрівання води до температури ки-

піння визначається за формулою: 

 

 1 2 1Q c m t t   ,     (3.4) 

де с – питома теплоємність води, яка чисельно рівна с = 4,2  10
3
 Дж/(кгК). 

Кількість теплоти, яка необхідна для пароутворення води: 

 

2Q L m         (3.5) 

 

Тоді загальна кількість теплоти, що затрачається на нагрівання та паро-

утворення: 

1 2Q Q Q        (3.6) 

 

Підставляючи в 3.6 формули 3.4 та 3.5 отримаємо кінцевий вираз: 

 

 2 1Q c m t t L m         (3.7) 

 

Враховуючи, що для стійкого протікання технологічного процесу очищен-

ня парою, достатньо перетворити в пару 50-60% води від загального об’єму води 

у генераторі, а це відповідно що складає m   0,84 літри. 

 

 2 1Q c m t t L m      

 

 3 6 34200 0,84 10 100 20 2,3 10 0,84 10 1,2Q          268800 Дж. 

 

Згідно таблиць [8],  де приведено зокрема властивості водяної пари ента-
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льпія (тепломісткість) одного кілограма пари складає близько 0,75 кВт. Тобто 

1кВт спожитої енергії забезпечує вироблення приблизно 1,35 кг/год насиченої 

пари. 

Для парового устаткування, що розробляється за розрахункову приймаєть-

ся така величина ентальпії (теплоємності). 

 

3.2.2 Розрахунок товщини стінок парогенератора парового пристрою для 

очищення овочів 

 

Для розрахунку товщини стінок парогенератора парового пристрою, при-

мінимо формули для перевірки на міцність товщини стінок сосудів, що працю-

ють під надлишковим тиском. 

Форми сосудів, їх конфігурація, форми днищ та бічних стінок, що мажуть 

використовуватись у посудинах під підвищеним тиском може бути різна. Зага-

льний вигляд показано на рисунку 3.1 

За допомогою формула Барлоу [1] (3.8) описуємо залежність внутрішнього 

тиску, у трубі чи іншій циліндричній посудині, від його розмірів і межі міцності. 

Формула застосовується при розробці трубопроводів, автоклавів, пароварок та 

інших посудин, що працюють під тиском. 

 

2 s
P

D

 
       (3.8) 

 

де  P – надлишковий тиск у системі; Р = 0,5 МПа; Приймаємо Р = 1,5 МПа з 

урахування критичного тиску.  

   - гранична напруженість (наприклад, границя текучості), S = 40 МПа;  

s - товщина стінки посудини, що знаходиться під тиском, мм;  

D – внутрішній діаметр посудини, використовуємо з попереднього розра-

хунку, приймаємо D = 190 мм. 
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Рисунок 3.1 – Форми днищ сосудів, що застосовуються у парогенераторах 

 

З формули 3.9, визначимо товщину стінок сосудів, які знаходяться під тис-

ком.  

 

2

P D
t




         (3.9) 
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1,5 0,190
0,0035

2 40
t


 


 м. 

 

3.2.3 Розрахунок нагрівального елемента парогенератора пристрою  

 

Для забезпечення технологічного процесу очищення, головною складовою  

пристрою для парового очищення продукції має бути нагрівальний елемент 

ТЕН). ТЕНи виготовляють зі сплавів, що мають високий питомий опір матеріалу, 

з якого вони виготовлені. Нагрівальні елементи бувають закритого, відкритого 

та герметичного типу. Найчастіше застосовуються трубчасті нагрівальні елемен-

ти герметичного способу виготовлення. 

У даному пристрої для парового очищення, використовуємо трубчастий 

електронагрівач (ТЕН). 

Трубчастий електронагрівач (ТЕН) це електронагрівальний елемент у ви-

гляді металевої трубки, яка заповнена теплопровідним ізолятором. В центрі еле-

ктричного ізолятора, знаходиться струмопровідна ніхромова нитка певного опо-

ру для забезпечення необхідної питомої потужності на поверхню ТЕНа. Загаль-

ний вигляд трубчастого електро-нагрівача (ТЕНа) показана на рисунку 3.2. 

Матеріал оболонки з якого виготовлений ТЕН це мідь, нержавіюча або ву-

глецева сталь, латунь з олов'яним покриттям. 

Електричні елементи нагрівальні, та продукція виготовлена на основі ТЕ-

Нів, потрібна для підтримання постійної температури рідини, газів та твердих 

речовин. Також їх можна використати для розігріву за допомогою ефекту Джоу-

ля, конвенції, чи методом інфрачервоного випромінювання. 
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Рисунок 3.2 - Загальний вигляд електронагрівача трубчастого (ТЕНа), що вико-

ристовується у парових пристроях 

 

Температура нагрівання рідини ТЕНом може бути у межах від 50 ºС до 750 

ºС. ТЕНи бувають різноманітних конфігурацій (спіральні, заокруглені, круглі, 

пальчикові) та виготовляються з різних матеріалів. 

В основу роботи нагрівальних елементів покладено закон Джоуля − Ленца, 

згідно якого кількість теплоти, яку виділяє провідник зі струмом дорівнює. 

 

tRIQ  2 ;      (3.10) 

 

Проводимо розрахунок нагрівального елементу орієнтуючись попередньо 

на потужність до  2000 Вт. 

Визначаємо опір нагрівального елемента. Напруга живлення елемента 

складає 220 В: 

2U
R

N
 .      (3.11) 

 

2220
24,2

2000
R    Ом. 
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Визначаємо струм що протікає в провіднику нагрівального елемента: 

 

U
I

R
 .     (3.12) 

 

220
9,1

24,2
I А  . 

 

Знаходимо площу поперечного перерізу провідника нагрівача.  

 



I
S  ;      (3.13) 

 

де   − допустима густина матеріалу провідника. Для ніхромового дроту 

220...25 A/мм  . 

 

29,1
0,455...0,364 мм

20...25
S   . 

 

Приймаємо 
20,4 ммS  . 

 

Визначаємо довжину провідника нагрівача із виразу. 

 

S

l
rR  0 ;      (3.14) 

 

де  l  − довжина провідника нагрівача; 
0

r = 1,35 [6] − питомий опір провідника 

нагрівального дроту (Ом мм
2
/ м);  
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При застосування інших матеріалів можна скористатись таблицею 3.1 для 

вибору параметрів сплавів. 

 

Таблиця 3.1 - Провідникові сплави, що мають високий опір 

Маркуван-

ня сплаву 

Максима-

льна тем-

пература t, 

°C 

Питомий опір  

матеріалу  

при 20°C, Ом·м 

Розміри стрічки  

холоднокатаної, мм 

Розміри дроту, 

мм 

товщина ширина 

холод-

ноката-

ний 

гаряче 

катаний 

Х 23Ю5 1200 1,30…1,40 × 10
−6

 

0,2…3,2 6…80 

0,3…7,5 

6…12 

Х 23Ю5Т 1400 1,34…1,45 × 10
−6

 0,3…7,5 

Х 27Ю5Т 1350 1,37…1,47 × 10
−6

 0,5…5,5 

Х 15Ю5 1000 1,24…1,34 × 10
−6

 0,2…7,5 

Х Н70Ю 1200 1,25…1,35 × 10
−6

 1,0…7,0 

Х 15Н60 950 1,06…1,17 × 10
−6

 

0,1…3,2 6…250 

0,3…7,5 

Х 15Н60·Н 1125 1,04…1,17 × 10
−6

 0,1…7,5 

Х 20Н80·Н 1200 1,04…1,15 × 10
−6

 0,1…7,5 

 

Тоді довжину визначимо за виразом: 

0r

SR
l


 ,      (3.15) 

1,7
35,1

4,0224





,
l  м. 

 

Час закипання води у парогенераторі, обчислюємо за законом Джоуля-

Ленца. 

Qзаг = A = Ult ,     (3.16) 

З формули визначаємо час закипання t. 
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IU

Q
t заг


 ,      (3.17) 

 

 
К.К.Д.

Q
Q
заг
 .     (3.18) 

 

Загальна кількість теплоти, яка потрібна для нагрівання води до темпера-

тури кипіння Q = 268800 Дж. 

 

Таблиця 3.2. -  К. К. Д електричних нагрівальних приладів 

Електричні нагрівальні прилади К. К. Д  

Електричні печі опору ( для термообробки) 0,6…0,85 

Каструлі й чайники 0,65…0,8 

Акумылюючы  електричні водонагрівачі 0,85…0,95 

Електроплитки закритого типу 0,6…0,8 

Електронагрів форм для пресування 0,5…0,7 

Електроплитки відкритого типу 0,56 

 

Загальна .кількість теплоти 
заг

Q , яка повинна виділитися при роботі нагрі-

вального елемента парового пристрою з урахуванням втрат на нагрівання. 

 

413538
650

268800


,
Q
заг

 Дж. 

Тоді час на нагрівання чисельно буде рівним: 

206
1,9220

413538



t  с = 3,5 хв. 
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Потужність нагрівального елемента пристрою визначається за формулою: 

 

t

Qk,
P заг




000280
.    (3.19) 

 

Тоді чисельно   61,0
206

41353811000280





,,
P  кВт. 

 

Згідно формули (3.6), кількість теплоти, що виділяється за одну годину ро-

боти нагрівального пристрою: 

 

29,1 24,2 1 2004,002 ДжQ     . 

 

3.3 Визначення пропускної здатності електромагнітних клапанів парового 

пристрою для очищення овочів 

 

За методикою, що представлена у інформаційному джерелі [10] розрахову-

ємо пропускну здатність клапанів, які будуть використані у паровому пристрої. 

Обираємо необхідний типорозмір клапанів, щоб геометричні розміри відповіда-

ли об’єму робочої камери пристрою. 

Пропускна здатність електромагнітних клапанів визначається за форму-

лою: 

 

2

1

504v v

v

p p
G k

t

 
 


,     (3.20) 

 

де  vk  - коефіцієнт пропускної здатності клапанів вибираємо рівним vk = 0,7 

[10]. 
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p  - різниця тисків, Па, рівна 1

2

p
p  ;  

v  - густина води, чисельно рівна v  = 1000 кг/м
3
;   

2p - тиск на виході з парового пристрою; 

1t  - температура всередині парового пристрою (температура пароутворен-

ня), 
1t  = 100 

о
С. 

 

6 60,1 10 1,5 10
504 0,7 9,66

1000 100
vG

  
  


 м

3 
/год 

 

Також для комплектування електромагнітного клапана, необхідно вибрати 

пневмо-розподільники золотникові для регулювання моменту вмикання та ви-

ключення клапана парогенератора в роботу. 

З інформаційних джерел [10], вибираємо пневмо-розподільники золотникові 

з одностороннім з електромагнітним керуванням за стандартом ISO. Схематичне 

зображення розподільника і його геометричні розміри показано на рисунку 3.3. 

 

  

 

Рисунок 3.3 - Схематичне зображення пневморозподільника  

та його геометричні розміри 
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3.4 Розрахунок зусилля в .електромагнітному клапані  

 

Для будь-якого середовища - однорідного рідкого чи газоподібного, тиск 

пов'язаний із силою, що діє на поверхню і визначається за формулою: 

 

 
S

F
P        (3.21) 

де Р – тиск середовища (пари); 

F — зусилля, що створює середовище (пара) на поверхню; 

S — площа поверхні сідла електромагнітного клапана. 

 

Оскільки сідло електромагнітного клапана має форму кола, то площа роз-

раховується за формулою. 

 

4

2dπ
S


      (3.22) 

 

де d – діаметр сідла електромагнітного клапана. 

 

Підставивши у формулу 3.21 вираз 3.22 для площі сідла клапана S, та вира-

зивши зусилля F одержимо формулу. 

 

4

2 Pdπ
F


 .      (3.23) 

 

За цією формулою розраховуємо зусилля, з якою пара усередині клапана 

притискає сердечник до сідла, при заданому тиску P та діаметрі сідла клапана d. 
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З інформаційних довідкових джерел підбираємо електромагнітний клапан 

прямої дії марки GEVAX 1901R-KDVD006-050-24DC (матеріал латунь, 1/2" (ді-

аметр 5 мм), 2/2 НЗ, робочий діапазон температур -10°С...+130°С, тиск 0...6 Бар, 

24В, ущільнення FPM) та здійснимо розрахунок цієї величини зусилля, що діє на 

сідло. 

Дані необхідні для розрахунків наведені в паспорті клапана: 

- максимальний тиск робочого середовища P = 6 Бар; 

- діаметр прохідного перетину клапана d = 5 мм.  

 

Підставляючи паспортні дані та інші значення у формулу (3.23), отримає-

мо мінімальне зусилля притискання: 

 

8,11
4

600000005,0 2





π

F  Н. 

 

Зробимо аналогічні розрахунки для соленоїдного клапана розміром 2" (ді-

аметр сідла 50 мм) з робочим тиском 10 Бар. Тоді чисельно отримаємо мінімаль-

не зусилля притискання. 

 

2,1962
4

100000005,0 2





π

F Н. 

 

Для належної роботи соленоїдного електромагнітного клапана зусилля 

втягування сердечника, що викликане електромагнітним полем котушки, повин-

но бути більше ніж зусилля притискування сердечника до сідла клапана. Для за-

безпечення такого зусилля, на клапані встановлена котушка типу AMISCO EVI 

5P/13 з потужністю W1 =17 Вт. 

Втягуюче зусилля сердечника F, що створюється магнітним полем котуш-

ки, розраховується за формулою. 

https://totalkip.ru/goods/4271406
https://totalkip.ru/goods/4271406
https://totalkip.ru/goods/4271406
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 

0

2

2

0

2 




A

L

NI
F r     (3.24) 

 

де I  - струм, що надходить до котушки; 

N  - число витків котушки; 

µr - магнітна проникність сердечника котушки; 

µ0 - магнітна постійна, рівна 4π·10
-7

 Гн/м; 

L - довжина намотування дроту усередині котушки; 

A — площа поперечного перерізу сердечника котушки. 

 

Потужність W, що споживається котушкою електромагнітного клапана з 

мережі. 

 

RIW 2       (3.25) 

 

де R – опір котушки сердечника. 

 

Виражаючи значення струму із формули 3.25, та підставляючи цей вираз у 

формулу (3.24), отримаємо: 

 

 
RL

AN
WF r

0

2

2

0

2 


      (3.26) 

 

Позначимо сукупність усіх коефіцієнтів формули 3.26, які обумовлені 

конструктивними особливостями вузла клапана «котушка-сердечник» коефіціє-

нтом Kcc. і запишемо у вираз. 
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 
RL

AN
K r

cc

0

2

2

0

2 


      (3.27) 

 

Тоді формула для визначення втягуючого зусилля котушки набуде такого 

вигляду: 

 

cc
KWF        (3.28) 

 

Формула 3.28 показує, що втягуюче зусилля котушки залежить від конс-

труктивних особливостей вузла клапана «котушка-сердечник» та пропорційне 

електричній потужності, що споживається котушкою електромагнітного клапана 

з мережі. 

Розглянемо два електромагнітні клапани з котушками різної потужності, 

але, що мають однакову конструкцію котушки та сердечника. 

Втягуюче зусилля .F1 та .F2 та споживані потужності з мережі W1 і W2  за-

писуємо співвідношенням: 

2

2

1

1

W

F

W

F
 .      (3.29) 

 

Виражаючи з даного виразу рівності W2 отримаємо: 

 

1

2

12
F

F
WW        (3.30) 

 

Підставляючи у формулу 3.30 значення необхідних мінімальних зусиль 

втягування F1 та F2, що розраховані за формулою 3.23 для різних діаметрів сідла 

клапана, тиску у системі та паспортного значення споживаної потужності коту-

шки AMISCO EVI 5P/13 W1 = 17 Вт – отримаємо чисельне значення. 
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17 1962,2
2827

11,8
2W


  Вт. 

 

Таким чином, ми розрахували максимальну потужність котушки, необхід-

ну для забезпечення роботи електромагнітного клапана прямої дії з максималь-

ним діаметром сідла клапана 50 мм і максимальним робочим тиском 10 бар.  

 

3.5 Розрахунок та підбір запобіжногого клапана парового пристрою  

 

Обов'язковими компонентами конструкції клапана запобіжного прямої дії 

є орган запірний та задатчик. Він забезпечує силовий вплив на чутливий еле-

мент, що пов'язаний із запірним органом клапана. Конструкція запобіжного кла-

пана показана на рисунку 3.4. 

 

1 – гвинт.; 2 – пружина.; 3 – золотник.; 4 – корпус. 

Рисунок 3.4 - Будова запобіжного клапана 

 

Запірний орган клапана складається із затвора та сідла. У даному клапані 

затвором є золотник, а задатчиком виступає пружина. При допомозі задатчика, 

клапан налагоджується таким чином, щоб зусилля на золотнику забезпечувало 

https://kipservis.ru/klapany_gevax/klapan_elektromagnitnyi_pryamogo_deystviya_dlya_vody_vozduha_kd.htm
https://wiki.tntu.edu.ua/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:%D0%97%D0%B0%D0%BF%D0%BE%D0%B1%D0%B6%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%BF%D0%B0%D0%BD.jpg
https://wiki.tntu.edu.ua/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:%D0%97%D0%B0%D0%BF%D0%BE%D0%B1%D0%B6%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%BF%D0%B0%D0%BD.jpg
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його притискання до сідла запірного органу та заважало пропусканню робочого 

середовища (пари) у робочу ємність пристрою, коли це не передбачено техноло-

гічними процесом.  

Коли запобіжний клапан закритий, то на чутливий елемент діє сила від ро-

бочого тиску у системі, яка намагатиметься розкрити клапан та сила від задатчи-

ка, яка перешкоджає відкриттю. З виникненням магнітного поля в системі, що 

викликають підвищення тиску, меншає величина сили притискання золотника до 

сідла клапана. У момент, коли сила стане рівною нулю, встановлюється рівнова-

га активних сил від впливу тиску в системі, і задатчика на чутливий елемент еле-

ктромагнітного клапана. Запірний орган починає відкриватися, і, якщо тиск в си-

стемі не перестане зростати, - відбувається скидання робочого середовища (па-

ри) через випускний клапан. 

По мірі зниження тиску у системі, що викликане скиданням робочого се-

редовища (пари), зникають збурюючі впливи (зрівноважується тиск). Запірний 

орган клапана, під дією зусилля від задатчика, закривається. 

Тиск закриття, в ряді даних клапанів на 10-15% нижчий від робочого тис-

ку. Це звя'зано з тим, що для створення герметичності запірного органу, після 

спрацьовування, необхідне зусилля значно більше, ніж те, якого було достатньо 

для підтримання герметичності сідла клапана перед відкриванням. Це поясню-

ється закономірністю долання, при посадці, сили зчеплення молекул середовища 

(у нас пари), що проходить через щілину між поверхнями ущільнювачів золот-

ника та сідла. Зниження тиску також сприяє запізнюванню закривання запірного 

органу, що пов'язаний із впливом на нього динамічних зусиль від потоку середо-

вища (пари), і наявністю сил тертя, що вимагають зайвого зусилля для його пов-

ного закриття. 

Побутує широкий спектр запобіжних клапанів, що мають масу різноманіт-

них застосувань у різних галузях. Крім того, національні стандарти встановлю-

ють багато видів запобіжних клапанів. 
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Рисунок 3.5 - Схематичне зображення клапана прямої дії. 

 

Завданням розрахунку запобіжних клапанів є визначення їх пропускної 

здатності; типу і кількості клапанів; підбір притискної пружини; визначення ди-

намічних зусиль, що виникають при спрацьовуванні клапанів.  

Необхідними. даними для розрахунку запобіжних клапанів є: 

- місце установлення клапана; 

- необхідна пропускна здатність клапана; 

- надлишковий тиск в трубопроводі чи посудині; 

- розрахунковий тиск в пристрої; 

- температура середовища (пари) перед клапаном; 

- максимальний надлишковий тиск за клапаном; 

- фазовий стан та склад робочого середовища. 

 

Розрахунок пропускної здатності клапанів обраховується з таких умов: 

1. Для запобіжних клапанів, які встановлюються на технологічних ємкос-

тях, сепараторах, дегазаторах, абсорберах, парогенераторах тощо – з умови по-

дачі в ємність середовища (пара) при закритих виходах з нього, приймається по 

максимальній заданій продуктивності.  

2. Для запобіжних електромагнітних клапанів, що встановлюються на по-

судинах, повністю заповнених рідиною, і розрахованих по тиску джерела жив-

лення, – з умови скидання клапаном додаткової кількості середовища, що утво-

рилась в результаті теплового розширення визначається по формулі: 

 

 0 2 1p pG V T T    ,      (3.31) 

https://wiki.tntu.edu.ua/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:%D0%9F%D1%80%D1%8F%D0%BC%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%BF%D0%B0%D0%BD.GIF
https://wiki.tntu.edu.ua/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:%D0%9F%D1%80%D1%8F%D0%BC%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%BF%D0%B0%D0%BD.GIF
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де  0V  – початковий об’єм рідини в ємності парогенераторі за температури T1;  

0V = 2 л = 0,002 м
3
. 

T1 – робоча температура рідини в ємності парогенератора; T2 = 100 C; 

T2 – максимальна температура рідини в посудині; при розрахунках прий-

мається T2 = 120 C; 

p  – густина води в парогенераторі при T1; p = 1000 кг/м
3
; 

p  – коефіцієнт об’ємного розширення води, p  = 7,02·10
-4

 1/C. 

 

 40,002 1000 7,02 10 120 100 0,028G        м
3
. 

 

З інформаційних джерел вибираємо тип запобіжного клапана, що залежить  

від витрат водяної пари. [17].  

Загальний вигляд та технічні характеристики приведені на рисунку 3.6.  

 

 

 

Рисунок 3.6 - Загальний вигляд та технічні параметри  

клапана запобіжного  
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Визначення площі прохідного перерізу запобіжного клапана. 

В залежності від робочого середовища, площу перерізу запобіжного кла-

пана розраховуємо за формулою: 

 

 1 1 13,16 0,1

G
F

B P


   
      (3.32) 

 

де P1 – максимальний надлишковий тиск перед запобіжним клапаном, дорів-

нює тиску повного відкриття клапана; 

P2 - максимальний надлишковий тиск за запобіжним клапаном; 

ρ1 – густина середовища (пари) перед клапаном при параметрах P1 і T1; 

T1 - температура середовища (пари) перед клапаном при тиску P1; 

α1 – коефіцієнт витрати, що залежить від площі середовища (пари); 

Коефіцієнт витрати запобіжних клапанів для газоподібних середовищ (па-

ри) або рідких середовищ, приймається відповідно технічним умовам на клапа-

ни. 

ρ2 – густина рідини (води) перед клапаном при параметрах P1 і T1; 

B - коефіцієнт, що враховує фізико-хімічні властивості газів при робочих 

параметрах технологічних процесів, обчислюється за формулою: 

 

1

11 2
1,59

1

KK
B

K K

  
  

 
при кр      (3.33) 

 

де  K  - показник адіабати. ;  

β - відношення абсолютних тисків до і після клапана,  

 

2

1

0,1

0,1

P

P


 


 

β кр - критичне відношення тисків, що рахується за формулою: 
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Висновок до третього розділу.  

В даному розділі розраховано товщину стінок пристрою парогенератора та 

каналів пристрою; зроблено перевірочний розрахунок сосудів, які працюють під 

підвищеними тиском; розраховано робочу ємність для завантаження овочів та 

фруктів; розраховано та підібрано нагрівальний елемент (ТЕН) для нагрівання 

води; розраховано перепускання клапан для подачі пари в ємність парового при-

строю; вибрано запобіжний клапан пристрою. 
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ВИСНОВКИ 

 

Під час виконання магістерської роботи розроблену паровий пристрій для 

очищення овочів, фруктів та інших продуктів харчування рослинного похо-

дження, яка має значні переваги при виконанні технологічного процесу парового 

очищення овочів та фруктів від поверхневого шару.  

Пристрій працює за принципі обробки сировини парою, що дає незначні 

відходи сировини. Завдяки цьому способу не змінюються властивості готової 

продукції. 

В магістерській роботі здійснено інформаційний огляд та аналіз існуючих 

зразків пристрої, яка працюють за технологією обробки сировини парою.  

Розроблено конструкцію парового пристрою для очищення овочів, фруктів 

та інших продуктів рослинного походження. 

Розроблено структурну функціональну комбіновану, електричну та схему 

керування розроблюваного побутового парового пристрою для очищення проду-

ктів.  

Розраховані основні параметри конструкції побутового парового пристрою 

для очищення овочів та фруктів.  

Зроблено перевірочний розрахунок елементів конструкції пристрою, що 

підтверджують його працездатність. 

Підібрано елементи системи пристрою, зокрема електромагнітний клапан, 

запобіжний клапан.  
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