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КІРІСПЕ

Соңғы жылдары жоғары сапалы, биологиялық құндылығы сақталған құрғақ бие сүт өнімдеріне сұраныс артып келеді. Бұл талап вакуумды-сублимациялық кептіру (ВСК) технологияларын жетілдіруді және арнайы жабдықтар жасауды өзекті етеді деп есетеледі. Бие сүті құрамы мен қасиеттері жағынан сиыр сүтінен едәуір ерекшеленеді, сондықтан оның физика-химиялық ерекшеліктерін ескеретін арнайы сублимациялық кептіру жабдық қажет.
Диссертациялық зерттеу жұмысының өзектілігі бірнеше техникалық және экономикалық факторлармен айқындалады: отандық мамандандырылған жабдықтың тапшылығы; дәстүрлі қондырғылардың жоғары энергиясиымдылығы; процесті дәл реттеуді қажет ететін бейстационарлық сипаты; терең вакуум мен криогендік температура жағдайында жұмыс істейтін вакуумдық агрегаттардың сенімділігіне қойылатын талаптар; конструкцияны энергиятиімділік және өнімділік өлшемдері бойынша оңтайландыру қажеттігі; импортты алмастырудың стратегиялық маңызы.
Диссертациялық жұмыстың ғылыми жаңалығы – бие сүтін ВСК процесінің бейстационарлы жылу-массалмасу құбылыстарын, сублимация майданының жылжуын, температура мен ылғалдылыққа тәуелді нақты термофизикалық қасиеттерді ескеретін кешенді математикалық модель құру; жылулық, беріктік, гидравликалық есептерді және көпкритерийлі оңтайландыруды біріктіретін жобалау әдістемесін қалыптастыру; квадрат қималы кептіргіш камера мен көпсекциялы конденсатордың оңтайлы параметрлерін ғылыми тұрғыдан негіздеу; ПИД-реттегіштері бар автоматтандырылған басқару жүйесін синтездеу [1]
Жобаның практикалық маңызы – өнімділігі 25 л/цикл қондырғыны жобалау, дайындау және өнеркәсіптік сынақтан өткізу; БКҚЖ және БКҚЖ бойынша толық құжаттама пакетін әзірлеу; нақты технологиялық-экономикалық көрсеткіштерді (энергия шығыны, цикл ұзақтығы, өнім сапасы, өзіндік құн, өтелімділік мерзімі) айқындау. Алынған нәтижелер тағам өнеркәсібінде (саумал, қымыз ұнтағы және т.б.), фармацевтикада, ғылыми зерттеулерде және инженерлік білім беруде қолдануға жарамды.
Осылайша, бие сүтін вакуумды-сублимациялық кептіруге арналған энергиятиімді, автоматтандырылған отандық жабдықты жобалау – ғылыми-техникалық тұрғыдан өзекті міндет, оның шешімі Қазақстан Республикасының машина жасау саласын дамытуға және импортқа тәуелділікті азайтуға ықпал етеді.

Зерттеу тақырыбының өзектілігі
Вакуумды-сублимациялық кептіру биологиялық құндылығы сақталған құрғақ сүт өнімдерін алудың ең перспективалы әдістерінің бірі болып табылады. Бие сүті сиыр сүтінен ерекшеленетін бірегей қасиеттер мен құрамға ие, сондықтан оның физика-химиялық сипаттамаларын ескеретін мамандандырылған жабдықты әзірлеуді талап етеді.
Бие сүтін вакуумды-сублимациялық кептіруге арналған жабдықты әзірлеудің өзектілігі келесі техникалық және экономикалық факторлармен анықталады:
• Отандық мамандандырылған жабдықтың болмауы. Қолданыстағы өнеркәсіптік сублимациялық қондырғылардың басым бөлігі импорттық және бие сүтінің ерекшелігін ескермейді, бұл оңтайлы емес режимдер мен энергия шығынының артуына әкеледі.
• Процестің жоғары энергиясиымдылығы. Дәстүрлі сублимациялық қондырғылардың энергия шығыны айтарлықтай (құрғақталған суға 3–5 кВт·сағ/кг), сондықтан энергиятиімді техникалық шешімдер мен конструкцияны оңтайландыру қажет.
• Технологиялық процесті басқару күрделілігі. Процесс бейстационарлы, температура-қысым параметрлерін дәл реттеуді талап етеді, сондықтан кері байланысы бар автоматтандырылған басқару жүйесін жасау қажет.
• Вакуумдық жабдықтың сенімділігіне талаптар. Терең вакуум (10–30 Па) мен криогендік температураларда (–50°C) жұмыс істеу беріктікке, герметикалылыққа, сенімділікке жоғары талап қояды – бұл мұқият беріктік есебін және материал таңдауды талап етеді.
• Конструкцияны оңтайландыру қажеттігі. Көптеген сушилкалар энергиятиімділік пен өнімділік критерийлері бойынша жеткілікті оңтайландырылмаған; заманауи математикалық модельдеу мен автоматтандырылған жобалауды қолдану өзекті.
• Импортты алмастыру. Бәсекеге қабілетті отандық жабдық жасау ҚР машина жасау саласын дамытуға және импортқа тәуелділікті төмендетуге мүмкіндік береді [2]
Демек, заманауи жобалау, есептеу және оңтайландыру әдістерін қолдана отырып бие сүтіне арналған вакуумды-сублимациялық кептіру жабдығын жасау – тиімді отандық жабдық құруға мүмкіндік беретін өзекті ғылыми-техникалық міндет.
 Тақырыптың зерттелу дәрежесі
Әдеби және патенттік деректерді талдау сублимациялық кептіру жабдығын жобалау саласының қарқынды дамып жатқанын көрсетеді.
Қолданыстағы мәселелер мен олқылықтар
· Кешенді әдістеменің болмауы: жылулық, беріктік, гидравликалық есептерді біріктіретін бірыңғай автоматтандырылған жүйе жеткіліксіз.
· Бие сүтінің спецификасы жеткіліксіз зерттелген (ақуыз 2,0–2,5%, май 1,0–2,5%, лактоза 6,0–7,0%).
· Энергиятиімділік бойынша оңтайландырудың болмауы.
· Автоматтандыру жүйелерінің әлсіз пысықталуы – объектінің модельдеріне сүйенбейді.
Қорытынды: бие сүтіне арналған ВСК жабдығын кешенді жобалау мен есептеу, заманауи оңтайландыру әдістерін ескере отырып, жеткіліксіз зерттелген [3].
Зерттеудің мақсаты мен міндеттері
Жұмыстың мақсаты:
Жылу-массалмасу процестерін математикалық модельдеуге негізделген, энергиятиімділік пен өнімділік критерийлері бойынша оңтайландырылатын бие сүтін вакуумды-сублимациялық кептіру жабдығын жобалау әдістемесін әзірлеу және инженерлік есептерді орындау (CAD/CAE құралдарын қолдана отырып).
Міндеттер:
Теориялық және есептік
· Бие сүті ВСК процесінің бейстационарлы жылу-массалмасу және қозғалып тұрған сублимация майданын ескеретін математикалық моделін құру.
• Python, Maple орталарында МКР арқылы модельді жүзеге асырып, верификациялау.
• Жылулық есеп әдістемесі: қыздырғыш қуаты, конденсатор беті, вакуум-насостың өнімділігі.
• APM WinMachine, Autodesk Inventor орталарында СЭӘ арқылы вакуум камерасы мен конденсатордың беріктік есебі.
• Берілген өнімділік кезінде энергия шығынын минимизациялау критерийімен конструктивтік параметрлерді оңтайландыру [3]
Эксперименттік
• –50…+20°C аралығында бие сүтінің λ, c_p, ρ анықтау.
• Температура (–50…–20°C), қысым (10–100 Па) режимдерінде кептіру кинетикасын зерттеу және оңтайлы параметрлерді табу.
• Құрғақ өнімнің физика-химиялық көрсеткіштері (ылғал, май, ақуыз, лактоза) мен биоқұндылықтың сақталуын бағалау.
• Жабдықтың өндірістік сынақтары: нақты энергия шығыны, өнімділік, сапа.
Конструкторлық
• 25 л/цикл өнімділіктегі ВСК кептіргіштің конструкциясын негіздеу.
• Квадрат қималы кептіргіш камераны (қабырға қалыңдығы, сыртқы қысым) есептеу.
• Көпсекциялы конденсатордың секция санын, әрқайсысының бетін және қосу кестесін анықтау.
• Вакуумда герметикалылықты сақтайтын шлюздік ысырмалар жүйесін жобалау.
• Пневмалық басқару және R404A/R410A негізіндегі тоңазытқыш жүйесін есептеу.
Автоматтандыру және басқару
• Температура, қысым, ылғалдылықты нақты уақытта бақылайтын АСУ жасау.
• COMSOL негізінде объект моделіне сүйенген оңтайлы реттегіштер параметрлерін синтездеу.
• Датчиктер, контроллерлер, атқарушы механизмдер таңдау және электрлік сұлба жасау.
ПКҚ/ТҚ құжаттамасы
• Autodesk Inventor-да негізгі тораптардың 3D-моделдері.
• БКҚЖ бойынша құжаттама пакеті; БКҚЖ бойынша технологиялық құжаттар.
• ТЭ есеп: өзіндік құн, пайдалану шығыны, өтелім мерзімі.
4. Зерттеу нысаны және пәні
Нысан: бие сүтін ВСС-ке арналған күрделі технологиялық жүйе:
• Вакуумды кептіргіш камера – квадрат қима (664×664 мм), AISI 304, сыртқы қысымға дейін 0,1013 МПа;
• Жылу беру жүйесі – кондуктивті-сәулелік, –50…–20°C аралығында сублимацияны қамтамасыз етеді;
• Су буын ұстайтын конденсатор – хладагентпен –60°C дейін салқындатылатын көпсекциялы жылуалмастырғыш;
• Вакуум жүйесі – 10–30 Па қалдық қысымды ұстайтын насос және құбыржүйе;
• Холодильдік жүйе – R404A немесе R410A;
• Жүктеу/түсіру – пневмоприводты шлюздік ысырмалар;
• Автоматтандыру – контроллер, температура/қысым/ылғал датчиктері және атқарушы механизмдер.
Пән: жобалау, есептеу және конструкцияны оңтайландыру процестері, соның ішінде:
— Бие сүтін ВСК кезіндегі жылу-массалмасу;
— Бейстационарлық процестердің математикалық модельдері;
— Негізгі тораптардың жылулық, беріктік, гидравликалық есептері;
— Камера, конденсатор, шлюздер параметрлері және олардың энергиятиімділікке ықпалы;
— Режимдер (T, p, τ) және сапа/энергетика критерийлері бойынша оңтайландыру;
— Жіңішке қабырғалы элементтердің ҚҚС жағдайы;
— Кері байланысы бар басқару алгоритмдері;
— CAD/CAE/CAM қолдану [4]
 Жұмыстың ғылыми жаңалығы
• Бие сүті үшін ВСС-тің кешенді моделі (бейстационарлық, майдан қозғалысы, қасиеттердің T және W-ке тәуелділігі), құрам ерекшелігін (ақуыз 2,0–2,5%, май 1,0–2,5%) ескеріп.
• –50…+20°C аралығында λ, c_p, ρ қасиеттері әр фазалық күйде алғаш рет эксперименттік анықталды.
• Python, COMSOL негізінде көпкритерийлі оңтайландырумен біріктірілген жобалау әдістемесі (жылулық → беріктік → гидравлика → оңтайландыру → САПР).
• Квадрат қималы камера мен көпсекциялы конденсатордың оңтайлы параметрлері (L/a=1,23; t=5 мм; n=3–4; F_i=1,2–1,5 м²).
• Режим параметрлерінің әсері бойынша жаңа эксперименттік деректер; үшкезеңді режим уақыты 15–20% қысқартады.
• Реал геометрияны ескеретін жылу-массалмасу моделі МКЭ-мен верификацияланды, қателік ≤5%.
• COMSOL негізінде синтезделген оңтайлы ПИД-реттегіштері бар басқару жүйесі: T ±0,5°C, p ±2 Па тұрақтандырылады.
• Пневмоприводты шлюз ысырмаларының жаңа конструкциясы: герметикалылық 10⁻⁴ Па·м³/с, n ≥ 15 (APM WinMachine) [5]
Теориялық маңыздылығы
— Сублимациялық кептірудің бейстационарлы жылу-массалмасу заңдылықтары кеңейтілді; Bi, Fo, Φ критерийлері бойынша жалпыланған тәуелділіктер берілді.
— Қозғалмалы шекаралары бар күрделі процестер моделін құру әдіснамасы ұсынылды.
— Вакуумдық тораптарды есептеудің аналитикалық әдістері жүйеленді; МКЭ-мен қолданылу облыстары анықталды.
— CAD/CAE/CAM интеграцияланған ортада параметрлік жобалау әдістемесі және ЕСКД құжаттамасын автоматты генерациялау қағидаттары ұсынылды [5,6].
Жариялымдар. Диссертациялық зерттеудің нәтижелері Scopus дерекқорында CiteScore бойынша Q1  процентиль сәйкес келетін 2 мақала, Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігінің Ғылым және жоғары білім саласындағы сапаны қамтамасыз ету комитеті ұсынған басылымдар тізбесіне енгізілген журналдарда 1 мақала, халықаралық конференцияларда 3 баяндама жарияланды.
Жұмыс құрылымы мен көлемі. Диссертациялық жұмыс 112 бетте жазылған кіріспеден, 4 бөлімнен және қорытындыдан тұрады, 31 суреттен, 6 кестеден, 54 атаудан тұратын пайдаланылған әдебиеттер тізімінен және 1 қосымшадан тұрад
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1 БИЕ СҮТІН ВАКУУМДЫ-СУБЛИМАЦИЯЛЫҚ КЕПТІРУ ТЕХНОЛОГИЯСЫН ТАҢДАУДЫҢ ТАЛДАМАЛЫҚ ШОЛУЫ МЕН НЕГІЗДЕМЕСІ 

Сүт өнімдерін кептіру – тағам өнеркәсібіндегі ең маңызды технологиялық процестердің бірі, ол өнімнің сақтау мерзімін айтарлықтай ұзартуға және оның тағамдық әрі биологиялық құндылығын сақтауға мүмкіндік береді. Сүтті кептірудің заманауи әдістері бірнеше негізгі топқа бөлінеді, әрқайсысының өз артықшылықтары мен қолдану салалары бар.
Бүрікпелі кептіру – құрғақ сүт өндірудің ең кең тараған өнеркәсіптік әдісі. Процесс алдын ала қоюландырылған сүтті ыстық ауа ағынында бүркіп шашуға негізделген, осы жерде ылғал тез буланады. Әдістің басты артықшылығы – жоғары өнімділік және салыстырмалы түрде төмен өзіндік құн. Алайда 150–200°C жоғары температураның әсері ақуыздардың ішінара денатурациясына және термотұрақсыз витаминдердің бұзылуына әкеледі.
Вальцті кептіру жедел еритін сүт өнімдерін өндіруде қолданылады. Сүт жұқа қабат түрінде айналмалы барабандардың қызған бетіне жағылады, онда ылғалдың интенсивті булануы жүреді. Әдістің кемшілігі – өнімнің күйіп кету қаупі және ұзақ уақыт ыстық бетпен жанасу салдарынан биологиялық белсенді заттардың айтарлықтай жоғалуы.
Конвективті кептіру кептіргіш шкафта аппараттық жағынан қарапайым, бірақ көп энергия мен уақыт талап етеді. Өнім ұзақ уақыт бойы (60–80°C) орташа температураның әсеріне ұшырайды, бұл түпкі өнім сапасына да кері әсер етуі мүмкін [6]
Вакуумды-сублимациялық кептіру (лиофилизация) – термотұрақсыз өнімдерді (соның ішінде бие сүтін) сусыздандырудың ең озық әдісі. Процесс үш негізгі кезеңде өтеді: судың үштік нүктесінен төмен температураға дейін өнімді мұздату; алғашқы кептіру (мұздың терең вакуумда сублимациясы); екінші кептіру (байланысқан ылғалды десорбциялау). Әдістің басты артықшылығы – ылғалды сұйық фазаны айналып өтіп, тікелей қаттыдан газға өткізіп жою мүмкіндігі, соның арқасында өнімнің құрылымы мен биологиялық белсенді компоненттері барынша сақталады.
Сублимациялық кептірудің физика-химиялық негіздері судың фазалық диаграммасына сүйенеді. Судың үштік нүктесі 0,01°C температураға және 611 Па қысымға сәйкес келеді. Осы мәннен төмен қысымдарда су сұйық күйде бола алмайды және қатты фазадан (мұз) газ тәрізді күйге (бу) бірден өтеді, яғни сұйық фазаны айналып өтеді. Дәл осы құбылыс – сублимация – аталған кептіру әдісінің өзегі болып табылады.
Әртүрлі кептіру әдістерінің салыстырмалы талдауы биологиялық белсенді компоненттердің сақталу дәрежесінің айтарлықтай айырмашылығын көрсетеді. Бүрікпелі кептіру кезінде С витамині жоғалуы 30–50%, тиамин – 20–30%, лизин – 15–25% құрайды. Вальцті кептіру тіпті үлкен шығындарға әкеледі: С витамині 50–70% дейін бұзылады, сарысулық ақуыздардың айтарлықтай денатурациясы (40–60% дейін) байқалады. Бұларға қарағанда, сублимациялық кептіру С витаминін 90–95% деңгейінде, аминқышқылдарды 95–98% деңгейінде сақтайды және ақуыздардың денатурациясы 5–10%-дан аспайды.
Энергетикалық тұрғыдан әдістер де едәуір ерекшеленеді. Бүрікпелі кептіруде меншікті энергия шығыны 1 кг алынған ылғалға 4000–6000 кДж, вальцті кептіруде – 5000–7000 кДж/кг, конвективті кептіруде – 6000–9000 кДж/кг. Сублимациялық кептіруде бұл көрсеткіш жоғарырақ – 8000–12000 кДж/кг, алайда ол өнім сапасының едәуір артуымен және өзге әдістермен биобелсенділігін жоғалтпай өңдеу мүмкін емес аса құнды шикізатты (мысалы, бие сүтін) тиімді өңдеу мүмкіндігімен өтеледі [6,7].
Әдістердің өнім құрылымына әсері де принципті маңызды. Бүрікпелі кептіру кезінде тығыз, төмен кеуектілікті (30–40%) сфералық бөлшектер түзіледі, бұл өнімді қайта қалпына келтіруді қиындатып, ерігіштігін төмендетеді. Вальцті кептіру бұзылған құрылымды жалпақ қабыршақтар түзуге әкеледі. Сублимациялық кептіру жоғары кеуектілікті (85–95%) құрылым қалыптастырады, өнімнің бастапқы пішіні мен көлемі сақталады, сондықтан дерлік лезде қалпына келіп, ерігіштігі жоғары болады.
Әртүрлі әдістердің ерекшеліктері олардың басым қолданылу салаларын айқындайды. Бүрікпелі кептіру – өнімділік пен өзіндік құн шешуші болатын көптонналы кәдімгі құрғақ сүт өндірісі үшін оңтайлы. Вальцті кептіру – жаппай тұтынуға арналған жедел еритін сүт өнімдері үшін. Сублимациялық кептіру – жоғары сапалы арнайы мақсаттағы өнімдер (балалар тағамы, спорттық тамақ, медициналық препараттар, ғарыштық тамақ) үшін экономикалық тұрғыдан орынды. Бірегей қасиеттері мен жоғары биологиялық құндылығы бар бие сүті осы санатқа жатады [61]
1.1 Әдеби деректерді талдау және мәселені қою 
Сублимациялық кептіру — бұл материалды мұздату, сублимациялық сусыздандыру және вакуумдық десублимация кезеңдерін қамтитын жылу және масса алмасудың орнықсыз процесі. Бұл өзара байланысты құбылыстар кептіру кинетикасына елеулі әсер етеді, сондықтан процесті оңтайландыру үшін математикалық модельдеу қажет. [52] еңбегінде авторлар сублимациялық кептіру кинетикасын, кептіргіш құрылғысын есептеу мен оңтайландыру стратегияларын қамтитын құрылымды ұсынады. Негізгі назар энергия үнемділігіне аударылады, ал кинетикалық модельдеу үшін аналитикалық және эмпирикалық әдістер анықталған, бұл ресурстарды үнемдейтін технологияларға негіз қалайды.
[53] зерттеуінде майсыздандырылған сүтті сублимациялық кептіру кезіндегі өтпелі жылу өткізгіштікті талдау үшін ақырлы айырмалар әдісін қолданатын сандық модель ұсынылған. Модель сублимацияның қозғалыстағы фронтын, радиациялық және конвективті шекаралық шарттарды ескереді. Нәтижелер камерадағы қысым азайған сайын сублимация жылдамдығының артатынын көрсетеді. Бұл зерттеу модельдің температуралық профильдер мен сублимация динамикасын болжау қабілетін айқындайды.
[54] жұмысында авторлар сублимациялық кептірудің кеуекті ортадағы тасымал құрылымын модельдеуді кеңейтеді, мұнда Кнудсен ағысы және таралған сублимация фронттары қарастырылады. Зерттеу кеуекті ортадағы газдық фракциялардың оқшаулану әсерін және сублимация фронтының енін дәл сипаттаудың маңыздылығын атап өтеді, бұл модельдің тәжірибелік деректермен үйлесімділігін көрсетеді.
[55] еңбегінде өнеркәсіптік масштабтағы лиофилизатор жабдықтарының мүмкіндіктері қарастырылады. Есептеу гидродинамикасы (CFD) көмегімен жоғары сублимация жылдамдығындағы бу ағынындағы турбулентті әсерлер зерттеледі. CFD нәтижелерінің дәлдігі жабдық қысым шектерін және өнімділікті оңтайландыруды анықтауға мүмкіндік беретіні көрсетілген.
[56] зерттеуінде күрделі физика-химиялық қасиеттерді ескеретін, бірақ қарапайым теңдеулер түрінде өрнектелетін күрделі модель ұсынылады. Бұл модель пішіні күрделі тағамдық өнімдерді сублимациялық кептіруге арналған және микроструктуралық өзгерістерді теориялық және практикалық тұрғыда байланыстырады.
[57] еңбегінде жылдамдатылған сублимациялық кептіру әдістері зерттелген, мұнда температураға тәуелді құрылым енгізіліп, материал тұтастығын сақтай отырып, кептіру жылдамдығының артуы қамтамасыз етіледі. Дженокки операциялық матрицалары әдісі қолданылып, жылу-физикалық қасиеттердің температураға тәуелділігі кептіру тиімділігін арттыратыны дәлелденген.
[58] зерттеуінде тазартылған алма кубиктерінің көпөлшемді сублимация кинетикасын болжауға арналған квазистационарлық энергия балансы моделі ұсынылады. Радиация мен масса алмасу коэффициенттерін енгізу модельдің кептіру кинетикасын дәл болжауға мүмкіндік береді, бұл модельді өндірістік масштабта қолдануға жарамды етеді.
[59] еңбегінде Стефан типті жылу және масса алмасуының конвекциямен байланысы зерттеледі. Аналитикалық шешімдер Пекле және Льюис сандары сияқты параметрлердің сублимация динамикасына әсерін көрсетеді.
[60] зерттеуінде конвективті жылу және масса тасымалы, көлемдік жылу көздері мен Ньютон типіндегі температуралық шарттар қарастырылған. Нәтижелер шынайы жылулық шекараларды енгізу сублимация процесін жеделдететінін және бұл тәсіл энергия сақтау мен тағамдық технологияларда пайдалы болатынын көрсетеді.
[61] жұмысы сублимациялық кептіру кезінде энергия тұтынуды азайтуға бағытталған. Майсыздандырылған сүт пен еритін кофе мысалында динамикалық оңтайландыру әдісі — тізбекті квадраттық бағдарламалау қолданылып, процестің тиімділігі мен өнім сапасы арасындағы тепе-теңдік қамтамасыз етіледі.
[62] еңбегінде Python негізіндегі кинетикалық модельдеу мен CFD газ динамикасын біріктіретін гибридтік тәсіл ұсынылады. Бұл әдіс буланудың теңгерілген конденсациясы кептіру біркелкілігін қамтамасыз ететінін көрсетеді.
[63] және [64] зерттеулері CFD қолданбаларын сублимациялық кептіргіштердің геометриясын оңтайландыруға және өнеркәсіптік аппараттардың тиімділігін арттыруға бағыттайды. Бұл жұмыстар жабдық конструкциясын жетілдіруге және партиялық дисперсияны басқаруға мүмкіндік береді.
Соңғы жылдары пневмотрубопроводтардың беріктігін есептеу машина жасау, энергетика және мұнай-газ салаларында аса маңызды міндеттердің біріне айналды. Бұл күрделі құрылымдық шешімдер мен сыртқы әсерлер жағдайында ерекше өзектілікке ие. Әдебиеттерде дәстүрлі аналитикалық әдістерден бастап, заманауи сандық және гибридтік модельдерге дейінгі әртүрлі тәсілдер келтірілген.
Шетелдік зерттеушілер пневможүйелердегі резонанстық құбылыстарды [32], аналитикалық және сандық модельдеуді біріктіретін гибридтік әдістерді [33], сондай-ақ жұқа қабырғалы құбырлардың беріктік сипаттамаларын салыстырмалы талдауды [34] жүргізген.
Инженерлік бағдарламалық қамтылымның қолданылуы да кеңінен зерттелген. [31] еңбегінде ANSYS ортасында кернеулер есебі көрсетілсе, [35] жұмысында COMSOL көмегімен жылулық жүктемелердің әсері зерттелген. [36] жұмысы машиналық оқыту әдістерін пайдалана отырып, жобалауды оңтайландыру мүмкіндігін ашқан.
Отандық және ТМД зерттеушілері теориялық негіздер мен APM WinMachine сияқты отандық САЕ-жүйелердің практикалық қолданысын талдаған. [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45] еңбектерінде жұқа қабырғалы цилиндрлердің есептері, температуралық әсерлер, фланецтік қосылыстар және модельдердің сезімталдығы қарастырылған.
Жалпы талдау көрсеткендей, пневмотрубопроводтардың беріктігін талдауда дәстүрлі аналитикалық тәсілдермен қатар (Альханов, 2020; Корнеев, 2021) заманауи САЕ-әдістер (Mehmood et al., 2021; Садыкова, 2021; Жанғалиев, 2023) және гибридтік модельдер (Choi et al., 2022) кеңінен қолданылады. Жоғары дәлдікке геометрияны, материал қасиеттерін және сыртқы факторларды кешенді ескеріп, модельдерді дұрыс верификациялау арқылы қол жеткізуге болады. Бұл әртүрлі бағдарламалық құралдар мен әдістердің, соның ішінде APM WinMachine жүйесінің салыстырмалы талдауының өзектілігін айқындайды.
1.2  Вакуумды-сублимациялық кептіргіштердің құрылымдарына шолу
Вакуумды-сублимациялық кептіргіштер (ВСС) – өнімдегі ылғалды мұз күйінен тікелей буға айналдыру арқылы жоюға арналған жоғары технологиялық құрылғылар. Мұндай кептіру әдісі өнімнің бастапқы құрылымын, түсін, дәмін және биологиялық белсенді заттарын барынша сақтауға мүмкіндік береді.
Негізгі құрылымдық элементтері
Вакуумды-сублимациялық кептіргіштердің негізгі элементтері мыналар:
Кептіру камерасы – өнім орналастырылатын герметикалық камера, онда қысым төмендетіліп, температура бақыланып отырады.
Суық тұзақ (конденсатор) – сублимацияланған судың буларын ұстап, мұз түрінде жинақтайтын бөлік.
Вакуумдық жүйе – камера ішіндегі қысымды төмендетуге арналған сорғылар кешені.
Жылыту жүйесі – өнімнің температуралық режимін дәл реттеуге мүмкіндік береді (жылу бергіш плиталар, инфрақызыл немесе радиациялық жылытқыштар арқылы).
Басқару және бақылау жүйесі – процестің барлық параметрлерін автоматты түрде бақылап, қажетті жағдайларды қамтамасыз етеді.
Конструкция түрлері
ВСС құрылғыларының конструкциялары қолдану саласына қарай әртүрлі болады:
Лабораториялық типтегі кептіргіштер – аз мөлшердегі үлгілерді зерттеу мен сынақ жүргізуге арналған.
Өндірістік типтегі кептіргіштер – тағам, фармацевтика және биотехнология салаларында кеңінен қолданылады.
Пластиналы және сөрелі типтер – өнімдер сөрелерге орналастырылады, жылу плиталар арқылы беріледі.
Цилиндрлік барабанды типтер – үздіксіз жұмыс істейтін, автоматтандырылған өндіріс желілеріне бейімделген жүйелер.
Артықшылықтары
Вакуумды-сублимациялық кептірудің басты артықшылықтары:
өнімнің сапалық қасиеттерін сақтау;
ұзақ сақтау мерзімін қамтамасыз ету;
температуралық әсердің аз болуы;
еріткіш пен химиялық реагенттер қолданылмайтыны [8].

1.3 Бірыңғай конструкторлық құжаттама жүйесі (БҚҚЖ) бойынша технологиялық құжаттаманы рәсімдеу
Осы кезең аясында БҚҚЖ (Бірыңғай технологиялық құжаттама жүйесі) талаптарына сәйкес технологиялық құжаттама жинағы әзірленді. БҚҚЖ — бұл кәсіпорында технологиялық құжаттаманы әзірлеу, рәсімдеу және жүргізудің бірыңғай өзара байланысқан ережелерін белгілейтін мемлекеттік стандарттар кешені. Төменде вакуумдық-сублимациялық кептіру мен жабдықты жинау технологиялық процесіне арналған дайындалған құжаттар тізімі келтірілген:
Маршруттық карта
Маршруттық карта вакуумдық-сублимациялық камераның бөлшектерін өңдеу және тораптарын жинау кезінде орындалатын барлық технологиялық операциялардың ретін анықтайды. Бұл құжат МЕСТ 3.1118-82 стандартына сәйкес рәсімделген, ол маршруттық карталарды құрастырудың нысаны мен ережелерін реттейді. Маршруттық карта технологиялық құжаттар жинағының құрамдас әрі ажырамас бөлігі болып табылады және бұйымды дайындаудың толық маршрутын көрсетеді [8,9].
Операциялық карталар
Операциялық карталар нақты технологиялық операциялардың егжей-тегжейлі сипаттамасын қамтиды — токарьлық, фрезерлік, дәнекерлеу, жинақтау және т.б. Әрбір операция үшін өңдеу режимдері (кесу параметрлері), қолданылатын құрал-саймандар, жабдықтар мен арматуралар көрсетіледі. Операциялық карталар МЕСТ 3.1404-86 стандарты бойынша рәсімделген, ол мұндай құжаттардың стандартталған нысандарын белгілейді. Бұл тәсіл операцияларды сипаттауда бірыңғайлықты қамтамасыз етеді және өндірістегі процесті қайта жаңғыртуды жеңілдетеді.
Сапаны бақылау карталары
Техникалық бақылау карталарында (сапаны бақылау карталарында) өндірістің әр кезеңінде көзделген бақылау әдістері мен нүктелері белгіленген. Атап айтқанда, визуалды тексеру, негізгі өлшемдердің өлшеу бақылауы және кептіру камерасының герметикалығын вакуумдық сынау көрсетілген. Бұл бақылау карталары МЕСТ 3.1502-85 стандартына сәйкес рәсімделген, ол техникалық бақылау операцияларының құжат нысандарын анықтайды. Сапаны бақылау карталарының болуы жүйенің вакуумдық тығыздығы сияқты маңызды параметрлердің әрбір құрастыру және сынау кезеңінде дұрыс тексеріліп, құжатталуын қамтамасыз етеді.
Дәнекерлеу нұсқаулары (MIG/MAG, TIG)
MIG/MAG және TIG әдістері бойынша дәнекерлеу жұмыстарын орындауға арналған технологиялық нұсқаулар әзірленді. Онда дәнекерлеу режимінің параметрлері (дәнекерлеу тогы, кернеуі, сым беру жылдамдығы), қолданылатын қоспа материалдардың түрлері (дәнекерлеу сымы немесе электродтар) және дәнекер тігістерінің сапасына қойылатын талаптар (тігістің үздіксіздігі, кеуектер мен жарықтардың болмауы) көрсетілген.
MIG/MAG әдісі — бұл инертті (MIG) немесе белсенді (MAG) қорғаныш газы ортасында балқитын металл электродпен орындалатын доғалық дәнекерлеу процесі. TIG әдісі (аргондық доғалық дәнекерлеу) — инертті газ (аргон) ортасында балқымайтын вольфрам электродымен қолмен дәнекерлеу әдісі.
Дәнекерлеу нұсқаулары салалық дәнекерлеу стандарттарына сәйкес жасалған және дәнекерлеу жұмыстары кезінде қауіпсіздік шараларын қамтиды (мысалы, жеке қорғаныс құралдарын пайдалану, жабық кеңістікте дәнекерлеу кезінде желдетуді қамтамасыз ету) [10,1]
Жинақтау және монтаждау нұсқаулығы
Бұл құжат лиофилизатор жабдығын (вакуумдық-сублимациялық кептіргішті) жинау және тораптарды монтаждау тәртібін сипаттайды. Онда жеке тораптар мен бөлшектерді орнату кезеңдері, тығыздағыштарды орнату, қажетті коммуникациялар мен инженерлік жүйелерді қосу ретімен баяндалған. Нұсқаулықта жинау кезіндегі тазалық талаптары, бұрандалы қосылыстардың тартылу моменттері, сондай-ақ вакуумдық жүйені, тоңазытқыш контурды және электрлік бөлікті қосу тәртібі көрсетілген. Осы нұсқаулықты сақтау жабдықты зақымдамай дұрыс жинауды және вакуум немесе хладагенттің ағып кетуін болдырмауды қамтамасыз етеді
Хладагентпен толтыру технологиялық картасы (R404A, R410A)
Сушильді қондырғының тоңазытқыш контурын R404A немесе R410A хладагентімен толтыру процесін реттейтін жеке карта әзірленді. Құжатта жүйе көлеміне байланысты есептелген хладагент мөлшері, толтыру алдындағы жүйені вакуумдау тәртібі және қажетті жабдықтар (вакуумдық насос, манометрлері бар манифольд, фреон баллондары және т.б.) көрсетілген.
Қауіпсіздік шараларына ерекше назар аударылған: фреон баллондарын жылытуға тыйым салынады, толтыру кезінде желдетуді қамтамасыз ету, жұмыс қысымының артық болдырмау және хладагенттің ашық отпен жанасуын болдырмау қажет. Қолданылатын екі хладагент те (R404A және R410A) ASHRAE стандарты бойынша A1 класына жатады, яғни дұрыс пайдаланылған жағдайда усыз және жанбайтын болып табылады.
Хладагентпен толтыру технологиялық картасы бұл операцияның қауіпсіз әрі дұрыс орындалуын қамтамасыз етеді, бұл тоңазытқыш жүйесінің ұзақ және сенімді жұмыс істеуі үшін шешуші маңызға ие [12].

1 бөлім бойынша қорытынды
[bookmark: _Toc212777891][bookmark: _Hlk213020630]Жүйеге қашықтан қол жеткізу оператор мен инженер-технологқа нысанда физикалық қатысусыз-ақ қондырғының параметрлерін бақылауға және деректерді нақты уақыт режимінде архивтеуге мүмкіндік берді. Бұл персоналдың жұмыс тиімділігін арттырып, адам факторына байланысты қателіктердің ықтималдығын азайтты.































2 ЖАБДЫҚТЫҢ ТЕХНИКАЛЫҚ ШЕШІМДЕРІН ӘЗІРЛЕУ

Сублимациялық кептіру — жылу мен масса алмасудың орнықсыз процесі болып табылады және оның күрделі динамикасына байланысты сублимациялық кептіру саласының негізгі бағыты саналады. Бұл процесс материалды мұздату, сублимациялық сусыздандыру және вакуумдық десублимация кезеңдерін қамтиды. Аталған өзара байланысты құбылыстар кептіру кинетикасына айтарлықтай әсер етеді, сондықтан процесті оңтайландыру үшін математикалық модельдеу қажет. [52]-жұмыста авторлар сублимациялық кептіру кинетикасын, кептіргіш құрылымын есептеу мен оңтайландыру стратегияларын қамтитын құрылым ұсынады. Негізгі назар энергия тиімділігіне аударылады, ал кинетикалық модельдеу үшін аналитикалық және эмпирикалық әдістер анықталған, бұл ресурс үнемдейтін технологияларға негіз қалайды.
[53]-мақалада майсыздандырылған сүтті сублимациялық кептіру кезінде өтпелі жылу өткізгіштікті талдау үшін ақырлы айырымдар әдісін пайдаланатын сандық модель ұсынылған. Модель сублимацияның қозғалыстағы фронтын, радиациялық және конвективті шекаралық шарттарды ескереді. Нәтижелер камера ішіндегі қысым азайған сайын сублимация жылдамдығының артатынын көрсетеді. Зерттеу модельдің температуралық профильдер мен сублимация динамикасын дәл болжай алу қабілетін көрсетеді.
[54]-жұмыста авторлар сублимациялық кептіру процесін кеуекті ортадағы тасымал құрылымына дейін кеңейтеді. Мұнда Кнудсен ағысы мен таралған сублимация фронттары қарастырылады. Бұл зерттеу кеуекті ортада газ фракцияларының оқшаулану әсерін және сублимация фронтының енін ескерудің маңыздылығын атап көрсетеді, сондай-ақ модельдің тәжірибелік деректермен үйлесімділігін дәлелдейді.
[55]-жұмыста назар өнеркәсіптік ауқымдағы лиофилизатор жабдықтарының мүмкіндіктеріне аударылады. Есептеу гидродинамикасы (CFD) әдістерін пайдалана отырып, зерттеу жоғары сублимация жылдамдығындағы бу ағынындағы турбулентті әсерлерді зерттейді. CFD нәтижелерінің дәлдігі жабдықтың қысым шектерін анықтауға және өнімділікті оңтайландыруға мүмкіндік беретіні көрсетілген.
[56]-зерттеуінде күрделі физика-химиялық қасиеттерді қарапайым теңдеулер түрінде біріктіретін кешенді модель ұсынылады. Ол пішіні күрделі тағам өнімдерінің сублимациялық кептіру процесіне арналған және микроструктуралық өзгерістерді мұздату мен кептіру кезеңдерінде талдай отырып, теориялық модельдеуді тәжірибелік қолданбалармен байланыстырады.
Жеделдетілген сублимациялық кептіру әдістері [57]-жұмыста зерттелген, мұнда материалдың тұтастығына нұқсан келтірмей сублимация жылдамдығын арттыру үшін температураға тәуелді құрылым ұсынылған. Дженокки операциялық матрицалары әдісін қолдана отырып, зерттеу жылу-физикалық қасиеттердің айнымалы сипаты кептіру тиімділігін арттыратынын дәлелдейді.
[58]-мақалада тазартылған алма текшелеріндегі көпөлшемді сублимация кинетикасын болжауға арналған квазистационарлық энергия балансы моделі ұсынылған. Модельге сәуле шығару мен масса алмасу коэффициенттерін енгізу кептіру кинетикасын дәлірек болжауға мүмкіндік береді, бұл оны өндірістік масштабта қолдануға ыңғайлы құрал етеді.
[59]-жұмыста Стефан типті жылу және масса алмасу процесі мен бу аймақтарындағы конвекция қарастырылған. Аналитикалық шешімдер Пекле мен Льюис сандары сияқты параметрлердің сублимация динамикасына әсерін көрсетеді.
[60]-мақалада сублимация кезінде жылу мен массаның конвективті тасымалы қарастырылып, көлемдік жылу көздері мен Ньютон типті температуралық шекара шарттары талданған. Зерттеу шынайы жылулық әсерлерді енгізу сублимация процесін жеделдететінін және мұндай тәсіл энергия сақтау мен тағам өндірісіндегі қолданбалар үшін пайдалы болатынын көрсетеді.
[61]-зерттеуінде майсыздандырылған сүт пен еритін кофені кептіру кезінде энергия тұтынуды азайтуға бағытталған динамикалық оңтайландыру тәсілі пайдаланылған. Тізбекті квадраттық бағдарламалау әдісі процесті нақты уақыт режимінде оңтайландыруға мүмкіндік беріп, өнім сапасын сақтай отырып тиімділікті арттырады.
[62]-мақалада Python негізіндегі кинетикалық модельдеу мен CFD газ динамикасын біріктіретін гибридтік тәсіл ұсынылады. Бұл тәсіл булардың шығарылу жылдамдығына тәуелді кептіру қарқындарын зерттеп, материалды біркелкі кептіру үшін конденсатор құрылымының теңгерімді болуының маңыздылығын көрсетеді.
CFD қолданбалары сублимациялық кептіргіштерді жобалау кезінде басты назарда [63]-жұмыста қарастырылған. Зерттеу геометрияны оңтайландыру мен өтпелі процестерді модельдеуді қамтып, лиофилизация жабдықтарының маңызды аспектілерін ашып көрсетеді. Бұл әдіс процесті тереңірек түсінуге және өндіріс тиімділігін арттыруға мүмкіндік береді.
Соңында, [64]-жұмысында пилоттық және ірі көлемді сублимациялық кептіргіш камералардың CFD талдауы егжей-тегжейлі берілген. Мұнда клапандар мен ауа арналарының конструкцияларына ерекше назар аударылған. Динамикалық модельдеудің енгізілуі жабдық өнімділігін бақылау мүмкіндіктерін көрсетеді және өнеркәсіптік қондырғыларды жетілдіруге ықпал етеді.
Бұл кешенді шолу сублимациялық кептіру технологиясындағы математикалық модельдеу, жабдықты жобалау және процестерді оңтайландыру салаларындағы жетістіктерді біріктіріп, саладағы өзекті ғылыми және инженерлік міндеттерді шешуге бағытталған.
Соңғы жылдары пневмотрубопроводтардың беріктігін есептеу машина жасау, энергетика және мұнай-газ салаларындағы негізгі міндеттердің біріне айналды. Бұл конструктивтік шешімдердің күрделенуі мен сыртқы әсерлердің күшеюі жағдайында ерекше өзектілікке ие. Әдебиеттерде дәстүрлі аналитикалық әдістерден бастап, заманауи сандық және гибридтік модельдерге дейінгі кең ауқымды тәсілдер келтірілген.
Шетелдік зерттеушілердің еңбектерінде пневможүйелердегі резонанстық құбылыстар [32], аналитикалық және сандық модельдеуді біріктіретін гибридтік есептеу әдісі [33], сондай-ақ әртүрлі жүктеме түрлеріндегі жұқа қабырғалы құбырлардың беріктік сипаттамаларын салыстырмалы талдау [34] қамтылған.
Инженерлік бағдарламалық қамтамасыз етуді қолдану бағытында да көптеген зерттеулер жүргізілген. [31]-жұмыста ANSYS ортасында құбыр жүйелеріндегі кернеулер есебі берілсе, [35]-мақалада COMSOL бағдарламасы арқылы жылулық жүктемелердің пневмоэлементтердің сенімділігіне әсері зерттелген. [36]-жұмысында машиналық оқыту әдістерін қолдану арқылы құбыр жүйелерін жобалауды оңтайландыру мүмкіндіктері сипатталған.
Орыс тіліндегі дереккөздер арасында пневмотрубопроводтардың беріктік талдауына арналған теориялық және тәжірибелік зерттеулер ерекше орын алады. [37]-жұмыста жұқа қабырғалы цилиндрлердің (пневмотрубопроводтың негізгі элементі) есептеуінің аналитикалық тәсілі берілсе, Иванов [40] түпкі элементтік модельдеулердің дәлдігін арттыру үшін торды дұрыс таңдаудың маңызын атап көрсетеді.
Сонымен қатар, қосылыстардың беріктігі мен модельдердің сезімталдығы да белсенді зерттелуде. [38]-жұмыста APM жүйесінде беріктік талдау нәтижелеріне параметрлердің әсері бағаланған, ал Садыкова [45] APM WinMachine бағдарламасының құбыр жүйелерін есептеудегі тиімділігін дәлелдеген. Корнеев [42] құбырлардың беріктігін есептеудің негізгі тәсілдерін жіктеп, аналитикалық және сандық әдістерді салыстырған. Жуматаева [39] сыртқы жылулық әсерлерді ескере отырып, пневмотрубопроводтардың температуралық талдауын жүргізген.
Касымова [41] қысым әсеріндегі құбырлардың орнықтылығын, соның ішінде пішіннің жергілікті бұзылуын зерттеген. Мордвинцев және авторлар тобы [43] толқындар мен ағындардың суасты құбырларына әсерін зерттеген, бұл нәтижелер тұрақсыз ортада жұмыс істейтін ауа жүйелеріне де қолданылуы мүмкін. Қазақстандық контексте Нұрымбетов [44] фланецті қосылыстарды талдап, пневможүктемелер кезіндегі кернеу концентрация аймақтарын анықтаған.
Жалпы әдебиеттерге талдау жасау көрсеткендей, пневмотрубопроводтардың беріктік талдауында дәстүрлі аналитикалық әдістермен қатар (Альханов, 2020; Корнеев, 2021) заманауи САЕ тәсілдері (Mehmood et al., 2021; Садыкова, 2021; Жанғалиев, 2023) және гибридтік модельдер (Choi et al., 2022) кеңінен қолданылады. Сондай-ақ жылуфизикалық әсерлерді (Жуматаева, 2024; Lee & Kim, 2022) ескеретін жұмыстар да маңызды.
Есептің жоғары дәлдігіне геометрияны, материал қасиеттерін, сыртқы факторларды кешенді түрде ескеру және модельді дұрыс верификациялау арқылы қол жеткізуге болады. Бұл әртүрлі бағдарламалық құралдар мен есептеу әдістерінің, соның ішінде APM WinMachine жүйесінің салыстырмалы талдауын жүргізудің өзектілігін айқындайды.

[bookmark: _Toc212777893][bookmark: _Hlk213020651]2.1 Сублиматор мен конденсатор камерасының беріктігін есептеу міндетін шешу, конденсатор мен сублиматор қабығының беріктігін есептеу, APMWinMachine және Autodesk Inventor орталарында сублиматордың негізгі өлшемдерін анықтау

Есептеудің мақсаты — сыртқы қысым p = 0,1013 МПа (вакуум) әсер еткен жағдайда сублиматор мен конденсатордың жазық қабырғалары бар (шаршы қималы) қабықтарының беріктігі мен орнықтылығын бағалау, беріктік қорының коэффициенттерін анықтау, жұқа пластиналарға арналған есептік формулалар бойынша алдын ала верификация жүргізу және құрылымның пайдалану сенімділігін растау мақсатында APM WinMachine және Autodesk Inventor бағдарламалық орталарында МКЭ-модельдеу жоспарын әзірлеу болып табылады.
Бастапқы деректерге бұйымдардың геометриялық параметрлері мен материалы кіреді [5]
Сублиматор үшін келесі сипаттамалар қабылданған:
– қабықтың ұзындығы — 0,814 м;
– ішкі шаршы қиманың қабырғасы — 0,664 м;
– сфералық қақпақ радиусы — 0,0 м (жазық қақпақ);
– қабырға қалыңдығы — 0,005 м;
– қосылыс патрубогының ұзындығы — 0,038 м;
– патрубоктың ішкі диаметрі — 0,034 м;
– сыртқы қысым — 0,1013 МПа;
– материал — тот баспайтын болат AISI 304 (08Х18Н10), ағу шегі Rp₀,₂ ≈ 215 МПа.
Конденсатор үшін келесі параметрлер қабылданған:
– қабықтың ұзындығы — 0,308 м (сызба бойынша 240,5 мм);
– шаршы қиманың қабырғасы — 0,45 м;
– сфералық қақпақ радиусы — 0,0 м;
– қабырға қалыңдығы — 0,008 м;
– сыртқы қысым — 0,1013 МПа;
– материал — сол материал, AISI 304 (08Х18Н10), Rp₀,₂ ≈ 215 МПа.
Қабылданған белгілеулер:
l — қабықтың ұзындығы,
a — шаршы қиманың қабырғасы,
R — сфералық қақпақ радиусы,
t — қабырға қалыңдығы.
Сыртқы қысым әсер еткен жағдайда (ішінде вакуум болған кезде) шаршы немесе тікбұрышты жазық қабықтың беріктігі қарапайымдатылған формула бойынша есептеледі:
Есептеу сыртқы қысым жағдайына арналған (ішкі кеңістікте вакуум бар) және жазық қабырға үшін қолданылатын жеңілдетілген формула негізінде жүргізіледі:


						(1)

мұндағы:

— есептік кернеу,

— сыртқы қысым,,

— қабықтың ені (тікбұрышты қиманың ең ұзын қабырғасы),

— қабырға қалыңдығы [13].

4 Есептеу нәтижелері
Сублиматор үшін:
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Беріктік қорының коэффициенті:
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Конденсатор үшін:
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1-қадам: Эквивалентті кернеуді есептеу
Формула (біркелкі сыртқы жүктеме кезінде — вакуум жағдайында):
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 2-қадам: Беріктік қоры коэффициентін есептеу
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Рұқсат етілген кернеумен салыстыру:
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				(9)

Демек, сублиматор мен конденсатордың қабықтарының беріктігі үлкен қорымен қамтамасыз етілген. Есептеу нәтижелері бойынша сублиматор мен конденсатор қабықтарындағы кернеу шамалары сәйкесінше 7,60 МПа және 2,85 МПа құрайды, бұл материалдың ағу шегінен (AISI 304, 215 МПа) әлдеқайда төмен.
Беріктік қорының коэффициенттері тиісінше 28,3 және 75,5, бұл құрылымның жоғары сенімділігін көрсетеді. Деформациялар мен орын ауыстырулар шамалы және құрылғының жұмыс қабілетіне әсер етпейді.
Осылайша, қабықтардың қабырғалары жеткілікті беріктікке ие, материалды қалыңдату немесе қатайтқыш қырлар қосу қажет емес. Құрылым вакуумдық сыртқы қысым жағдайында пайдалануға қауіпсіз деп есептеледі [15].
Сыртқы біркелкі қысым әсеріндегі кернеулі-деформацияланған күйді бағалау мақсатында конструкцияға соңғы элементтер әдісімен (МКЭ) статикалық беріктік талдауы жүргізілді.
Модельдің бекітілуі шеттері бойынша қысып ұстау арқылы жүзеге асырылды, ал материал ретінде тот баспайтын болат AISI 304 және қорытпалы болат қолданылды.
Модельдің геометриялық сипаттамалары:
– масса — 398,56 кг,
– көлем — 50,25 л,
– беткі аудан — 14,14 м².

Autodesk Inventor бағдарламасында орындалған талдау нәтижелері бойынша анықталды:
– Мизес бойынша максималды эквивалентті кернеу — 0,052 МПа;
– максималды орын ауыстыру — 0,00047 мм;
– беріктік қорының коэффициенті кемінде 15;
– максималды жанасу қысымы — 0,145 МПа;
– эквивалентті деформация — 2,6 × 10⁻⁷ аспайды.
Алынған нәтижелер құрылымның жоғары беріктігі мен қаттылығын, сондай-ақ вакуум жағдайында сенімді жұмыс істеу қабілетін растайды.
13-суретте вакуумдық камера құрылымындағы Мизес бойынша эквивалентті кернеулердің таралуы көрсетілген. Максималды кернеу 0,052 МПа, бұл AISI 304 материалының ағу шегінен (215 МПа) әлдеқайда төмен және құрылымның беріктігі мен сенімділігін дәлелдейді.
14-суреттегі картада модель бойынша беріктік қорының коэффициентінің таралуы көрсетілген. Минималды мән 15, бұл нормативтік талаптан (n ≥ 3) 3–5 есе жоғары, яғни камераның сыртқы қысым жағдайында қауіпсіз пайдаланылатынын дәлелдейді [17].
15-суретте конструкция элементтерінің түйісу аймақтарындағы жанасу қысымының таралуы берілген. Максималды мән 0,145 МПа, бұл вакуум жағдайындағы (сыртқы қысым — 0,1013 МПа) рұқсат етілген деңгей шегінде және жанасу беттерінің зақымдануы мен деформациясы қаупін тудырмайды.
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Сурет 1 – Мизес бойынша кернеулер картасы
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Сурет 2 – Беріктік қоры коэффициенті картасы
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Сурет 3 – Максималды жанасу қысымы картасы

Вакуумдық кептіру (сублимация) кезінде камера ішіндегі қысым атмосфералық деңгейден (0,1013 МПа) қалдық қысымға дейін (10–30 Па шамасында) төмендейді, яғни ішкі қысым өте төмен болады. Алайда, сонымен бірге атмосфералық сыртқы қысым камера қабырғаларына әсер етіп, сығылу мен иілу күштерін тудырады.
Inventor бағдарламасындағы талдау нәтижесінде алынған 0,145 МПа жанасу қысымы туралы:
Бұл мән — түйісетін беттер арасындағы жергілікті қысым (мысалы, фланец пен қақпақ арасындағы), ол вакуумдық қысыммен дәл сәйкес келмеуі мүмкін.
Бұл көрсеткіш бөлшектердің қаттылығын, қосылу түрін және түйіндердегі кернеу концентрациясын ескереді.
Мұндай қысым мәндері болттық немесе фланецтік қосылыстарда жиі кездеседі және оларда пайда болатын жергілікті серпімді сығылуды сипаттайды [22].
Зерттеу барысында конструкцияның беріктігі мен орнықтылығын бағалаудың екі түрлі әдісі қолданылды — аналитикалық және сандық.
1. Аналитикалық әдіс — қарапайым беріктік теориясына негізделген формула бойынша есептеу (мысалы, σ = Pa/t өрнегі).
Бұл — тек жеке элементті (қабықты) қарастыратын жуықталған әдіс. Мұндай тәсіл шамамен алынған нәтижелер береді және белгілі бір қорымен есептеледі, бірақ нақты жүктеме таралуын және қосымша элементтердің әсерін ескермейді.
2. Сандық әдіс (МКЭ-талдау) — Autodesk Inventor бағдарламасында соңғы элементтер әдісімен (FEM) орындалды.
Бұл жағдайда талдау тек қабық қабырғаларын ғана емес, сонымен қатар барлық элементтерді: қатайтқыш қырларды, қаңқаны, фланецтерді, дәнекерленген тігістерді, сондай-ақ нақты шекаралық шарттар мен бөлшектер арасындағы байланыстарды қамтиды.
Бұл тәсіл нақты пайдалану жағдайларына барынша жақын кернеу мен деформацияның дәл таралуын алуға мүмкіндік береді.
Сонымен қатар, аналитикалық әдісте бүкіл бет бойынша қысым біркелкі таралады деп қабылданады, ал Inventor бағдарламасында қысым нақты беттерге жеке қолданылады, сондықтан оның таралуы біркелкі болмауы мүмкін. Қаттылық элементтері (қатайтқыштар, швеллерлер) жүктемені қайта бөледі де, қабық қабырғаларындағы кернеуді төмендетеді.
Есептеу нәтижелерін салыстыру:
Сублиматор үшін формула бойынша кернеу 7,60 МПа, ал Inventor нәтижесі бойынша — 0,497 МПа;
Беріктік қорының коэффициенті формула бойынша 28,3, ал Inventor бойынша — кемінде 15;
Конденсатор үшін формула бойынша кернеу 2,85 МПа, ал Inventor нәтижесі шамамен 0,05 МПа (модельдеу шарттарына байланысты) [15].
Біз 25 литр бие сүтін кептіруге арналған сублимациялық кептіргішті (лиофильді қондырғыны) жобалап жатырмыз. Процесс алдын ала –50 °C температурада мұздатудан басталып, кейін қысым мен температураны біртіндеп төмендету арқылы сублимациялық кептірумен жалғасады.
Бұл жағдайда конденсатордың мақсаты — ауаны немесе суды салқындату емес, бу ұстағыш (сублимат тұтқыш) қызметін атқару. Яғни, ол тоңазытқыш конденсатор, мұнда өнімнен шыққан су булары конденсацияланып, мұз түрінде тұнады.
Есептеу үшін келесі сипаттамалар қабылданды:
Конденсатор түрі — ішкі суық жылу алмастырғыш (тұтқыш), хладагент арқылы –60 °C және одан төмен температураға дейін салқындатылады.
Негізгі функциясы — вакуумдық насосқа жетпей тұрып су буларын ұстау.
Мұздың түзілуі — су булары конденсатордың салқын бетіне жиналып, қатып қалады, сондықтан оның беті жеткілікті суық әрі үлкен ауданға ие болуы тиіс.
Ылғал тұтқышқа арналған конденсаторды есептеу
Жылуөткізу формуласы:			


						(10)

где 	Q – жылулық қуаты (Вт),

K – жылуөткізу коэффициенті (),
F – жылу алмасу беті (м2)

 - температуралық напор (К)

Бие сүті шамамен 89–91% су құрайды, сондықтан сүттегі су мөлшері:
m = 25 л × 0,9 = 22,5 л су ⇒ 22,5 кг су.
Сублимация процесі кезінде судың дерлік барлығы буланып, конденсаторда ұсталып қалуы тиіс:
бие сүті үшін — 22,5 кг су.

Qсублимации= r⋅m = 2.83⋅106⋅22.5 = 63.675⋅106 Дж			(11)


Мұндағы  r=2.83⋅106 Дж/кг — мұздың сублимацияның меншікті жылуы
Егер сублимация процесі 24 сағатта (86400 с) өтеді деп есептесек, онда бие сүті үшін конденсатордың жылулық жүктемесі келесідей болады:


		    	(13)


Яғни, конденсатор –60 °C температурасында кемінде 737 Вт және 712 Вт жылуды бұрып әкетуі тиіс.
Салқындатушы орта ретінде –70 °C температурадағы сұйық хладагент қолданылған деп есептейік.
Онда жылу алмасу бетінің ауданын келесідей есептейміз —
бие сүті үшін:


				(15)

			(16)

Айталық, біз түтiктi (спиральды) түрдегі ылғал тұтқышты қолданамыз, оның әрбір бөлігі жылу алмасу бетін ұлғайтатын қабыршақтармен (оребрение) жабдықталған.
Онда бие сүті үшін жылу алмасу шарты келесідей анықталады:

				(17)

Осылайша, бие және түйе сүті үшін жалпы ауданы шамамен 3,7 м² болатын 8 секция қажет болады. Олар –60…–70 °C температурада жұмыс істейді,
жылулық жүктеме шамамен 740 Вт,
температуралық напор — шамамен 10 K.
Мұндай жағдайда вакуумдық камера ішінде қабыршақталған мыс түтіктерді қолдануға болады [24].

Кесте 23 – Конденсатор секцияларын қосу схемасы

	Кептіру кезеңдері
	Камерадағы қысым
	Камерадағы қысым
	Белсенді секциялар
	Ескертулер

	Кептіру
	Атм. қысым
	до –50 °C
	Барлығы
	Өнімді дайындау

	Кептіру басталуы
	0.1–0.5 мбар
	–40 °C
	4–6
	Будың бастапқы ұсталуы

	Белсенді кептіру
	< 0.1 мбар
	–35…–25 °C
	Все (8)
	Кептіру максималды

	Қорытынды
	стабилизация
	–20 °C
	2–4
	Кептіруді азайту



Жылу алмасу бетінің есебі.
Сублимация кезінде бөлінетін су буларын тиімді конденсациялау үшін жеткілікті жылу алмасу бетінің ауданын қамтамасыз ету қажет.
Берілген мәліметтерге сүйенсек: 25 литр сүт құрамында шамамен 22 литр су (немесе 22 кг) бар.
Судың сублимация жылуы 0 °C температурасында шамамен 2,5 МДж/кг құрайды.
Есептеуге арналған кіріс параметрлері келесідей::

Жылу алмасу бетінің ауданы: 

Ең төменгі жылулық жүктеме: 
Жұмыс ортасы — терең вакуум жағдайындағы су буы (мысалы, 0.1–1 мбар), кейіннен ол мұзға фазалық ауысу (сублимация) процесінен өтеді.
Біз –60 °C температурасында 737 Вт жылуды бұрып әкету үшін 3,7 м² бет жеткілікті ме, соны меншікті жылу ағынын бағалау арқылы тексереміз:

					(19)

Бұл жағдайда жылу ағынының тығыздығы өте төмен, бұл осы міндет үшін өте қолайлы, себебі сублимациялық конденсация төмен температура мен сұйық фазаның болмауы салдарынан аз жылу ағынында үлкен жылу алмасу ауданын қажет етеді.
Осылайша, –60 °C температурасында 737 Вт жылуды бұрып әкету үшін 3,7 м² жылу алмасу беті жеткілікті.
Мұндай жағдайда конденсатор рұқсат етілген жылулық режимдер шегінде, жылу артықтығы бойынша жақсы қорымен жұмыс істейді.
Конденсаторға арналған жыланша тәрізді түтік (змеевик) сызбасы.
Түтіктің ұзындығы келесі формула бойынша есептеледі [4-8].


							(20) 

Жобалық есеп бойынша алынған мәліметтер:
Түрі: горизонталды спиральды жыланша (змеевик)
Түтіктің материалы: мыс, диаметрі Ø10 мм
Түтіктің ұзындығы: шамамен 95 метр
Бетінің ауданы: шамамен 3,7 м²
Жұмыс температурасы: –60 °C
Орнатылуы: төртбұрышты вакуумдық камераның ішінде
Компоненттері:
1. Мыс жыланша (змеевик) — көлденең бағытта спираль түрінде төселген. Жыланша камераның ортасына ілініп немесе қабырғаларына тығыз бекітіліп орнатылуы мүмкін, бұл жылу алмасудың біркелкілігін қамтамасыз етеді.
2. Хладагенттің кірісі — спиральдің бір ұшында орналасқан (мысалы, төменгі жағында).
3. Хладагенттің шығысы — спиральдің екінші ұшында (мысалы, жоғарғы жағында).
4. Төртбұрышты вакуумдық камера — тікбұрышты пішінді, сыртынан жылулық оқшаулағыш қабатпен қапталған, бұл сыртқы жылу ағынынан қорғауды қамтамасыз етеді.
5. Жыланшаны бекіткіштер — камера ортасында түтікті іліп ұстауға арналған тіректер.
6. Вакуумдық штуцерлер — камера ішіндегі қажетті қысымды ұстап тұру үшін қолданылады.
Конденсатор орнатылатын камераларда температураның қатаң бақылауы қамтамасыз етілуі тиіс. Температура хладагенттің айналымы арқылы тұрақты деңгейде ұсталып отырады. Сондай-ақ вакуумдық камера жылу оқшаулағышпен қоршалуы қажет, бұл тұрақты температуралық режимді қамтамасыз етіп, жылу жоғалтуды болдырмайды [15].
Конденсатор сыйымдылығын есептеу.
Берілген параметрлер мен жұмыс жағдайларына сүйене отырып, конденсатордың қажетті сыйымдылығын анықтау үшін есептеу жүргіземіз. Бұл жүйеде қанша мөлшерде хладагент болатынын анықтау үшін маңызды.
Келесі шамаларды аламыз:
– түтіктің ішкі диаметрі: d = 8 мм = 0,008 м
– түтіктің ұзындығы: L = 95 м
Геометриялық сыйымдылықты (түтіктің ішкі көлемін) келесі формула бойынша есептейміз:

					(21)

Онда аламыз:

		(22)

 Литрде 


			(23)

Егер түтіктің ішкі диаметрін мынадай деп алсақ d=9 мм=0,009  м, то 

 	 			    (24)

Жылуды әкетуді бағалау.
Конденсатордан жылу қалай әкетілетінін және оны салқындату әдістерін (мысалы, желдеткіштерді, радиаторларды және т.б. қолдану) қарастырайық.
Бастапқыда келесі шарттарды қабылдаймыз:: 
· Конденсатор температурасы: –60 °C
· Жылу бойынша қысым: ≈737 Вт
· Орта: вакуум, яғни — камера ішінде қоршаған ауамен конвекциялық жылу алмасу болмайды.
Негізгі жылу алмасу салқындатқыш түтік контуры арқылы жүзеге асады.
Бұл жағдайда бу (вакуум) конденсатор түтігіне жанасқанда, алдымен су буының конденсациясы арқылы жылу беріледі, содан кейін жылу мыс түтіктің қабырғасы арқылы өтеді және соңында сыртқы салқындату жүйесіне (көбінесе — хладагент немесе басқа салқындатқыш сұйықтық) шығарылады.
Сондықтан ең сенімді және дәл салқындату әдісі — компрессормен механикалық салқындату болып табылады. Бұл жүйеде –60 °C температураны ұстап тұратын буландырғышы бар тоңазытқыш агрегат қолданылады. Хладагент ретінде R404A, R508B немесе –60 °C және одан төмен температураларға жетуге қабілетті басқа түрлері пайдаланылады.
Сонымен қатар термосифондық немесе криопанельдік салқындату әдісі де бар, ол азот немесе CO₂ арқылы жүзеге асады, бірақ мұндай жүйелер сұйық азотты немесе құрғақ мұзды қажет етеді, сондықтан олар тәжірибелік қондырғыларға көбірек жарайды [17].
Мәжбүрлі ауа салқындату (сыртқы қабық пен желдеткіш арқылы) –40 °C-тан төмен температурада тиімсіз, себебі вакуум жағдайында ауа арқылы жылу алмасу жүрмейді. Вакуумдық камера ішінде ауа радиаторлары мен желдеткіштерді қолдану мүмкін емес, өйткені ауа жылуды камерадан сыртқа шығара алмайды.
Сондықтан мыс конденсаторына фитингтер арқылы қосылған, жабық контурлы хладагент жүйесін қолданамыз, мұнда буландырғыш температурасы –60 °C-тан төмен болады. Жыланша маңында температура датчиктерін орнату және сыртқы құбырды жылу оқшаулағышпен қаптау қажет — бұл салқынның жоғалуын болдырмауға мүмкіндік береді.
–60 °C температурасында тиімді жылуды әкету тек тоңазытқыш контур арқылы мүмкін.
Желдеткіштер мен радиаторлар вакуумда пайдасыз, мұндай жағдайда тек компрессорлық салқындатқыш немесе криогендік жүйе тиімді жұмыс істей алады.
Суыту графигін жасау.
Конденсатордың жұмыс уақыты мен суыту кезеңін ескере отырып, оның сенімді жұмысын қамтамасыз ету үшін жұмысқа қосылу және суыту уақытының графигін жасаймыз.
–60 °C температурада тұрақты жұмыс істейтін конденсатордың сенімділігі үшін қосу/өшіру циклдерін, салқындату уақытын және буланып жатқан ылғалдан түсетін жүктемені есепке алу қажет.
Төменде 737 Вт жүктеме және сублимация уақыты негізінде конденсатордың қосылу-өшуінің типтік графигі көрсетіледі [25].

Кесте 24 – Конденсаторды қосу
	Кезең
	Уақыт(мин)
	Әрекет
	Мақсат

	Алдын ала салқындату
	0–30 мин
	Салқындату жүйесін қосу
	Кептіру басталғанға дейін –60 °C температураға жету

	Тұрақты жұмыс
	30–180 мин
	Температураны –60 ± 3 °C деңгейінде ұстау
	Буландырғыштан су буын жинау

	Тексеру паузасы
	180–190 мин
	Қажет болған жағдайда компрессорды қосу
	Төмен жүктеме кезінде температураны ұстап тұру

	Циклді бітуі
	190–210 мин
	Салқындатуды біртіндеп өшіру
	Энергия тұтынуды азайту

	Қайта цикл
	210+ мин
	Температура немесе уақыт датчигі бойынша қайта қосу
	Жаңа цикл немесе қосымша кептіру



Басқару принциптері:
Температура бойынша автоматтандыру: температура датчигі жыланшаға (змеевикке) орнатылады — егер температура –58 °C-тан жоғары болса, салқындату қосылады, ал –60 °C-қа жеткенде өшіріледі.
Қысым бойынша автоматтандыру: сублимация аяқталған кезде камера ішіндегі қысым күрт төмендейді — бұл салқындату циклін аяқтау сигналы ретінде пайдаланылуы мүмкін.
Таймерлік цикл: қарапайым жүйелерде қолданылады — салқындату алдын ала берілген уақыт аралықтарында қосылып және өшіріліп отырады.
4 сағаттық цикл мысалы:
– 30 мин — алдын ала салқындату,
– 2 сағат 30 мин — негізгі кептіру кезеңі,
– 10 мин — бақылау кезеңі,
– 20 мин — біртіндеп өшіру,
– үзіліс / қайта қосу — қажет болған жағдайда.
Автоматтық басқару үшін камераға температура мен қысым датчиктерін орнату, сондай-ақ уақыт контроллері немесе PID-регуляторды пайдалану қажет.
Сонымен қатар, түтіктердің қатып қалуын болдырмау үшін артық салқындатудан қорғау жүйесі қарастырылуы тиіс.
Сондай-ақ 50 литр бие және түйе сүтін сублимациялық кептіруге арналған конденсаторды есептеуге болады [27].
Сублимациялық вакуумдық кептіру — бұл судың үштік нүктесінен төмен температурада жүретін дегидратация процесі.
Процесс өнімді төмен температурада мұздатудан басталады, содан кейін терең вакуум әсері қолданылады.
Нәтижесінде өнімдегі мұз тікелей бу фазасына өтеді, яғни сұйық фазаны толық айналып өтеді [65–67].
Бұл әдіс дәрі-дәрмектерді, фармацевтикалық препараттарды және тез бұзылатын өнімдерді кептіруде кеңінен қолданылады.
Процесс қымбат болғанымен, оның инженерлік маңызы өте жоғары.
Жоба аясында әзірленген вакуумдық-сублимациялық кептірудің нақты сұлбасы және технологиялық процесті модельдеу жүйесі 16-суретте көрсетілген.

[image: ]

Сурет 4 – Вакуумдық-сублимациялық кептірудің нақты сұлбасы

Вакуумдық-сублимациялық кептіру камерасы тікбұрышты пішінде жасалған және оның ішінде өлшемі 505×905×18 мм болатын 7 сөре орналасқан. Бұл сөрелерде температураны реттеу үшін силиконды сұйықтық бар. Сонымен қатар, олардың үстіне өлшемі 500×450×35 мм болатын 14 табақша орнатылған. Бұл табақшаларға бие мен түйе сүті сияқты сұйық өнімдер құйылады.
Вакуумдық-сублимациялық кептіру процесі үш кезеңнен тұрады:
Бірінші кезеңде сұйық өнімдер мұздатылады, бұл кезде сөрелердегі силиконды сұйықтық мұздату процесін қамтамасыз етеді.
Екінші кезеңде вакуум түзіледі, ол сублимация процесін бастайды, яғни қатты күйдегі заттар тікелей буға айналып, камерадан шығарылады.
Үшінші кезеңде қалған ылғалды зат кептіріледі, бұл үшін сөрелер арқылы жылу беріледі.
Математикалық модель процестің барлық үш кезеңіндегі жылу мен масса алмасу динамикасын сипаттауы тиіс — яғни мұздату, бастапқы кептіру (сублимация) және екіншілік кептіру (десорбция) сатыларында.
Күрделі геометрия мен қолданылатын материалдардың (температураны реттейтін силиконды сұйықтық, сондай-ақ бие мен түйе сүті сияқты сұйық өнімдер) ерекшелігін ескере отырып, модельдің жалпыланған құрылымы жасалып, негізгі физикалық құбылыстарға баса назар аударылады [4].
Симметрияны және есептеу уақытын азайту мақсатында есептік аймақтың өлшемі 5 × 4 × 0,8 см деп алынады (17-суретте көрсетілгендей).
Кептіру процесі есептік кеңістікті екі аймаққа бөледі:
– жоғарғы аймақ — сусызданған қабат,
– төменгі аймақ — мұздатылған қабат.
Сублимация барысында осы екі аймақтың шекарасы төмен қарай жылжиды, нәтижесінде құрғақ аймақ кеңейе түседі.
Бастапқы кептіру фазасы сублимация фронты табақшаның түбіне жеткенде аяқталады.
[image: ]
Суре 5 – Қызығу аймағы
[bookmark: governing-equations]
Негізгі теңдеулер.
Түйе сүтін вакуумдық сублимациялық кептіру процесін модельдейтін есептік модель кеуекті материалдағы жылу мен масса қозғалысының өзара байланысын және оның күйінің өзгерісін сипаттайды.
Бұл модель жүйені екі негізгі аймаққа бөледі:
– мұздатылған аймақ, ол мұз бен қатты негіздік материалдан тұрады;
– құрғақ аймақ, ол су буы мен қатты негіздік заттан тұрады.
Мұз бен бу шекарасында мұздың тікелей буға айналуы (сублимациясы) жүреді, нәтижесінде құрғақ қабат кеңейіп, ал мұздатылған қабат тарылып қалады
Жылу берілуі.
Кеуекті ортадағы температура өрісі T(x, y, z, t) энергияның сақталу теңдеуімен реттеледі.
Мұздатылған өнімнің ішіндегі жылу берілу процесін келесі түрде сипаттауға болады [65]:

                       (25)

мұндағы - тығыздық, - меншікті жылусыйымдылық, - температура, - уақыт, жылуөткізгіштік, - сублимацияның жасырын жылуы, - кеуектілік, - мұз тығыздығы, S - мұздың қанығу дәрежесі..

                                 (26)

мұндағы — су буының тығыздығы, —  Дарси жылдамдығы,ол  (27) формула сәйкес есептеледі, — Кнудсен массалық диффузия коэффициенті.

                                                                                      (27)

мұндағы - Дарси өтімділігі, динамикалық тұтқырлықты білдіреді, а - су буының тығыздығы. Оны су буының тығыздығымен идеал газ заңы арқылы байланыстыруға болады.
Бу қысымын (27) теңдеуінен алынған тығыздық мәні бойынша келесідей есептеуге болады:
                                                                (28)

мұндағы R — әмбебап газ тұрақтысы, — молекулярлық масса.
[bookmark: initial-and-boundary-conditions]Бастапқы және шекаралық шарттар.
Бастапқыда кептірілген аймақтағы қысым кептіру камерасындағы қысымға тең деп қабылданады.
Сонымен қатар, үлгі материалы біртекті және изотермиялық деп есептеледі — яғни сублимациялық кептіру процесінің басында құрғақ және мұздатылған аймақтарда температура біркелкі.
                                                             (29)

мұндағы  Камерадағы қысымды білдіреді (Паскальмен өлшенеді), ал  Сублимациялық кептіру процесінің басындағы үлгі материалының бастапқы температурасын (Кельвинмен) білдіреді [15].
Массаның берілуіне (қысым мен бу ағыны бойынша) қойылатын шекаралық шарттар келесідей: жоғарғы бетінде:
                                                                                 (30)

Бүйір бетінде:

                                                                         (31)

Сублимация шекарасында су буы түзілетіндіктен, осы шекарада бу ағынына қатысты шекаралық шарт орнатылады:
                                                    (32)

Мұндағы  Сублимация шекарасының орнын білдіреді. Бұл зерттеуде сублимация z бағыты бойынша жүреді.
Құрғақ аймақтың жылу берілуіне қойылатын шекаралық шарттар:
        ,                                                                     (33)

    ,                                   (34)

                                         (35)

                                              (36)

Мұздатылған аймақтың жылу берілуіне қойылатын шекаралық шарттар:
                                                                  (37)

                                        (38)

Сублимация шекарасындағы жылу берілуінің шекаралық шарттары:
                                                              (39)
                    (40)

Мұндағы  - Сублимация шекарасының температурасы (Кельвинмен).
Параметрлер мен жылу-физикалық қасиеттер.
Әзірге әдебиеттерде бие сүтінің жылу өткізгіштігі, тығыздығы және меншікті жылу сыйымдылығы туралы нақты деректер жоқ.
Сондықтан бие сүтінің жылу өткізгіштігін, тығыздығын және меншікті жылу сыйымдылығын оның құрамына сүйене отырып есептеуге болады.
Бие сүтінің тығыздығын  Оның құрамдас бөліктерінің тығыздықтарының салмақтық орташа мәні ретінде бағалауға болады. Жалпы формуласы:

                                                                                 (41)

мұндағы: —i компонентінің массалық үлесі (мысалы, су, май, ақуыз), — i компонентінің тығыздығы.
Бие сүтінің меншікті жылу сыйымдылығын (cₚ,ₘ) оның құрамдас бөліктерінің меншікті жылу сыйымдылықтарының салмақтық орташа мәні ретінде де бағалауға болады:
                                                                 (42)

мұндағы: - i компонентінің меншікті жылу сыйымдылығы
Бие сүтінің жылу өткізгіштігі (kₘ) — оның құрамында су, май, ақуыз, лактоза және күл бар — салмақтық орташа мән әдісі бойынша есептеледі.
Көлем бойынша орташа тығыздық пен меншікті жылу сыйымдылығы келесідей өрнектеледі:

                                          (44)

Көлем бойынша орташа жылу өткізгіштік, кеуекті ортадағы параллель жылуөткізгіштік моделіне негізделе отырып, келесідей анықталады:
                                                       (45)

[bookmark: Xe03d245398033079f75d4327e5082e18a7949e7]S = 0 болған кезде кептірілген өнімнің соңғы қасиеттері анықталады [65].
1-кестеде сандық модельдеу барысында пайдаланылған параметрлер тізімі келтірілген.
Оларға мыналар жатады:
· жылу өткізгіштік (k),
· тығыздық (ρ),
· меншікті жылу сыйымдылығы (cₚ) — құрғақ матрица үшін (m индексі), мұз үшін (I), және су буы үшін (v).
Кеуектілік ε матрицадағы кеуектер көлемінің үлесін анықтайды.
Будың тығыздығы ρᵥ идеал газ күй теңдеуі арқылы, будың молекулалық массасы Mᵥ мен әмбебап газ тұрақтысы R пайдаланыла отырып есептеледі.
Құрғақ қабаттың өтімділігі K_d қысымға тәуелді эмпирикалық қатынас арқылы модельденеді.
Будың динамикалық тұтқырлығы μᵥ температураға тәуелді функция түрінде өрнектеледі [11].

Кесте 1 – Сандық модельдеу параметрлері
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Сублимациялық кептіру процесін модельдеу үшін COMSOL Multiphysics 6.3 платформасында жасалған үшөлшемді есептеу моделі қолданылды.
Бұл үшөлшемді компьютерлік модель — жобаның аясында әзірленген нақты сызба деректерін ескере отырып, Python сандық ортасында жетілдірілген математикалық модельді шешуге негізделген, яғни вакуумдық сублимациялық кептіру процесіндегі масса және жылу алмасу құбылыстарын сипаттайды [7].
Модельде кеуекті құрылымдағы жылу мен масса тасымалының күрделі өзара әрекетін есепке алу үшін ақырлы элементтер әдісі (FEM) пайдаланылды, әсіресе мұздатылған сүттің вакуумдық сублимациялық кептіруі кезінде.
Бұл модель «Кеуекті ортадағы жылу алмасу» және «Дарси заңы» модульдерін біріктіру арқылы мұздатылған сүт матрицасындағы жылуөткізгіштікті және бу қозғалысын дәл сипаттай алды.
Түйе сүтіндегі жылу және масса алмасу процестерін модельдеу кезінде белгілі бір факторлар тобы таңдалды.
Бұл бастапқы параметрлер мыналарды қамтыды:
· үлгінің қалыңдығы — 8 мм,
· полканың температурасы — –20 °C,
· камерадағы төмендетілген қысым — 105 Па.
Осы стандартты жағдайларда сублимация фронтының қозғалысы айқын заңдылыққа ие болатыны анықталды (18-сурет).
Сұр аймақ мұздатылған бөлікті бейнелейді және ол біртіндеп азайып, үлгінің түбіне қарай шегінеді, ал құрғақ қабаттың қалыңдығы артады.
Кептірудің бастапқы кезеңдерінде бу үстіңгі қабаттан оңай буланып шығады, нәтижесінде құрғақ аймақ тез ұлғаяды.
Алайда кептіру жалғаса келе, сублимация нүктесі мен беттің арасындағы арақашықтық ұлғайып, бу қозғалысы баяулайды, сәйкесінше құрғақ және мұзды аймақ арасындағы шекара қозғалысы да баяулайды.
Нәтижесінде үлгінің түбінде қалған мұз кристалдарын сублимациялау өте қиынға соғады және оларды толық жою үшін айтарлықтай көп энергия жұмсау қажет болады [16-7].
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Сурет  5 – Кептіру процесі барысында сублимация шекарасының уақыт бойынша өзгерісі келесі сәттерде:: (a) 0,5 с, (b) 5 с, (c) 18 с и (d) 25 с.

Жылу және масса алмасуын талдау.
Бұл зерттеуде кептіру камерасындағы температураның ауытқулары мен жылу алмасу заңдылықтары қарастырылды, бұл модельдеу арқылы кептірудің бастапқы кезеңінде температура айырмашылығының айтарлықтай екенін анықтауға мүмкіндік берді.
Мұндай айырмашылықтар — мұздың буға айналуына қажетті жоғары энергияның тікелей нәтижесі.
19-суретте түйе сүтінің үлгілеріндегі температураның сублимациялық кептіру процесі кезінде қалай өзгеретіні көрсетілген.
Кептіру сөресінен таралатын жылу мұздатылған үлгі бөлігіне еніп, ақыр соңында мұздың тікелей буға айналатын нүктесіне жетеді, бұл кептіру процесінің жүруіне ықпал етеді.
Мұздатылған және кептірілген аймақтар жылуға әртүрлі әсер етеді.
Мұздатылған бөлік, өзінің жоғары жылуөткізгіштігіне және жылу жинақтау қабілетіне байланысты, жылу әсерін көбірек сезінеді [12].
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Сурет 6 – Кептіру процесінің әртүрлі кезеңдеріндегі жылу ағынының таралуы

Стандартты сублимациялық кептіру кезінде түйе сүтінде анықталған бу қысымы модельдері 20-суретте көрсетілген.
Бұл есептік талдау (модельдеу) процесті қарапайымдату үшін мұздатылған бөліктегі масса қозғалысын елемейді және тек кептірілген аймақтағы қысымның өзгерісіне назар аударады.
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Сурет 7 –  Сублимациялық кептіру процесі кезіндегі бу қысымының әртүрлі уақыт аралықтарындағы таралуы: (а) 1 с, (b) 10 с, (c) 18 с и (d) 25 с.

19 және 20-суреттерде келтірілген графиктер үш өлшемді жылуөткізгіштік теңдеуінің сандық шешімі арқылы алынған камера ішіндегі жылу көзімен таралатын жылудың уақыт бойынша бөлінуін тиімді түрде көрсетеді.
Үш өлшемді кескіндер әртүрлі уақыт аралығындағы жылу таралуының егжей-тегжейлі көрінісін береді және жылу процесінің динамикалық табиғатын айқын көрсетеді [14-17].

COMSOL Multiphysics ортасында нақты сызба деректерін ескере отырып, вакуумдық сублимациялық кептіру кезіндегі масса және жылу алмасу процесінің жетілдірілген математикалық моделінің сандық нәтижелерін талдау
Бұл бөлімде түйе сүтін вакуумдық сублимациялық кептіру кезіндегі жылу-массалық алмасуға үлгінің қалыңдығы мен камера қысымының әсерін түсінуге бағытталған кешенді параметрлік талдау келтірілген.
Алдымен үлгінің қалыңдығының ылғалдың шығарылу тиімділігіне әсері зерттелді. Үлгілердің қалыңдығы 4 мм, 6 мм және 8 мм болып алынып, бірдей шарттарда сынақ жүргізілді: сөре температурасы –20 °C және камера қысымы 105 Па.
Нәтижелер анық кері байланыс көрсетеді: жұқа үлгілер әлдеқайда жылдам кебеді.
Мысалы, 4 мм қалың үлгі (қызғылт сызық) шамамен 10 сағатта ылғалдың 95 %-ын шығарады,
ал 6 мм үлгіге (қызыл сызық) шамамен 15 сағат,
8 мм үлгіге (жасыл сызық) шамамен 20 сағат қажет болады, тек 90 % ылғал кетіріледі.
Бұл құбылыс бу диффузиясының жолы жұқа үлгілерде қысқалау болуымен түсіндіріледі, нәтижесінде ылғалдың булануы жылдамырақ жүреді.
21б-суретте сәйкес сублимация жылдамдығы көрсетілген.
Қызығы, қалың үлгілер бастапқыда судың көбірек болуына және бу қысымының градиенті жоғары болғанына байланысты жоғары бастапқы сублимация жылдамдығын көрсетеді.
Алайда бұл артықшылық ұзақ кептіру уақыты мен жоғары энергия шығынымен теңестіріледі.
Сондықтан жұқа үлгілер энергия тиімділігі тұрғысынан анағұрлым тартымды болып табылады.
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Сурет 8 – Үлгі қалыңдығының вакуумдық сублимациялық кептіру процесі кезіндегі (а) ылғалдың шығу дәрежесіне және (б) сублимация жылдамдығына әсері.

Біз сондай-ақ камерадағы қысымның кептіру процесіне әсерін зерттедік.
22а-суретте көрсетілгендей, камерадағы қысымның 115 Па-дан 95 Па-ға дейін төмендеуі кептірудің жалпы уақытын шамамен 30 минутқа қысқартады.
Бұл жақсару, негізінен, бу диффузиясының жақсаруымен және төмен қысымда сублимация температурасының төмендеуімен байланысты [22].
Алайда, қысымды азайту кезінде вакуумдық жүйенің жұмысы энергия шығынын арттыратынын ескеру қажет.
22б-суретте сублимация жылдамдығының қысым төмендеген кезде бастапқыда өсетіні көрсетілген, әсіресе процестің ерте кезеңдерінде.
Алайда шамамен бес сағаттан кейін бұл артықшылық азаяды, себебі бу қысымының градиенті тұрақтанып, сублимация жылдамдығы барлық жағдайларда теңеседі.
Бұл нәтижелер қысымды төмендетудің артықшылығы кептірудің бастапқы сатысында ең айқын байқалатынын дәлелдейді.[image: ]
Сурет 9 – Камерадағы қысымның (а) ылғалдың шығу дәрежесіне және (б) сублимация жылдамдығына әсері.

Бұл нәтижелер камерадағы қысым мен үлгінің қалыңдығы кептіру тиімділігін арттыру үшін маңызды басқарылатын параметрлер екенін көрсетеді.
Халықаралық стандарттарға сәйкес келу үшін (соңғы ылғал мөлшері 4%-дан төмен болуы тиіс), үлгінің қалыңдығын 8 мм-ден аз деңгейде ұстау ұсынылады.
Сонымен қатар, камерадағы қысымның төмендеуі кептіру процесін жеделдеткенімен, энергия үнемдеу тұрғысынан оның тиімділігі вакуум жүйесінің энергия шығынымен теңестірілуі керек [23].
Алдын ала өңдеу жүргізілмегендіктен, май түйіршіктерінің, ақуыз агрегаттарының және микроорганизмдердің таралуындағы айырмашылықтар жергілікті жылу мен масса алмасу жылдамдығына әсер етуі мүмкін. Бұл фактор кептіру кинетикасының біркелкі болмауына және жарықшақтар сияқты құрылымдық өзгерістердің пайда болуына ықпал етуі мүмкін.
Өнеркәсіптік тұрғыда кептіру өнімділігін арттыру үшін камера ішінде үлкен науалар немесе параллель науалар жүйесін пайдалану арқылы процесті масштабтауға болады.
Алайда өте жұқа қабаттарды қолдану энергия тиімділігі төмен болуы мүмкін, себебі ол салыстырмалы түрде жоғары қосымша энергия шығынын қажет етеді.
Болашақ зерттеулер болжамды басқару алгоритмдерін, энергия тұтынуды бақылау және процесті оңтайландыру жүйелерін біріктіруге бағытталады, бұл сублимациялық кептірудің экологиялық тұрақтылығын арттырып, көміртек ізін азайтады.
Жұқа үлгілер кептіру жылдамдығын және энергия тиімділігін едәуір арттырғанымен, бір науадағы өнім көлемі азаяды.
Өнеркәсіптік масштабта бұл өндірістік мақсаттарға жету үшін кептіру циклдарының жиілеуін талап етуі мүмкін, нәтижесінде операциялық және еңбек шығындары артады.
Сондықтан энергия тиімділігін барынша арттыру мен өндірістік өнімділікті сақтау арасында тепе-теңдік орнату қажет.
Бұрын қолданылған екі өлшемді модельдерден айырмашылығы, біздің үш өлшемді модельдеуіміз параметрлік және энергия тұрғысынан әлдеқайда толық талдау береді [24].
Атап айтқанда, үлгі қалыңдығының 8 мм-ден 4 мм-ге дейін азаюы SEC көрсеткішін 58%-ға төмендеткенін байқадық және энергия тиімділігі мен өнімділік арасындағы тепе-теңдік мәселесін қарастырдық — бұл аспект алдыңғы зерттеулерде қарастырылмаған еді.
Болашақ зерттеулер микроқұрылымдық сипаттаманы қамтуы тиіс, мысалы сканерлеуші электронды микроскопия (СЭМ) немесе микро-КТ арқылы талдау, бұл кеуектер морфологиясын сандық бағалауға және олардың жылу мен масса алмасу процестеріне әсерін нақты анықтауға мүмкіндік береді.

Энергия тиімділігін талдау
Энергия тиімділігін бағалау — вакуумдық сублимациялық кептірудің тұрақтылығы мен масштабталуын бағалауда шешуші фактор.
Осы зерттеуде түйе сүтін кептірудің меншікті энергия тұтынуы (МЭТ) жабдықтың электр қуатына және алынған судың мөлшеріне сүйене отырып есептелді.
Біздің тәжірибелерде пайдаланылған вакуумдық сублимациялық кептіргіштің номиналды қуаты — 14,5 кВт.
Бір партия үшін кептірудің орташа ұзақтығы 24 сағатқа дейін болғанда, жалпы энергия тұтыну мөлшері:
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Сурет 10 – Үлгі қалыңдығына байланысты меншікті энергия тұтынуы (МЭТ)

Жұқа үлгілер тезірек кебеді және алынған су массасының бірлігіне аз энергия жұмсайды, бұл энергия тиімді кептіру үшін геометриялық оңтайландырудың маңыздылығын көрсетеді.
Үлгі қалыңдығына байланысты кептіру энергиясының көрсеткіштері бойынша жиынтық деректер 2-кестеде келтірілген.
Кесте 2 – Үлгі қалыңдығының кептіру уақыты мен энергия тұтынуға әсері
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Бұл нәтижелер үлгі қалыңдығының тек кептіру кинетикасында ғана емес, сонымен қатар жалпы энергия тиімділігінде де шешуші фактор екенін көрсетеді.
Қалыңдығы 4 мм үлгілер ең төмен меншікті энергия тұтынуды (МЭТ) қамтамасыз еткенімен, бір науада өңделетін өнім көлемі азаяды, бұл сол нәтижеге жету үшін көбірек партия қажет болатынын білдіреді.
Энергия үнемдеу мен өндірістік өнімділік арасындағы бұл тепе-теңдік өнеркәсіптік масштабтау үшін маңызды мәселе болып табылады [27].

Сондықтан практикалық қолданбаларда оптимизация МЭТ төмендету мен өнімділік көрсеткіштерін сақтау арасындағы теңгерімді қамтамасыз етуі тиіс.
Өнеркәсіптік шешімдер ретінде қабаттап орналастырылған науалар конфигурациясын немесе үлкен ауданды науаларды пайдалану ұсынылады — бұл тәсіл жұқа қабаттардың энергия тиімділігін сақтай отырады. 
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Сурет 11 – ZLGJ-300 үлгісіндегі сөрелі типтегі вакуумдық сублимациялық кептіру қондырғысы
[bookmark: _Hlk213020704]
[bookmark: _Toc212777902]2.2 APMWinMachine және Autodesk Inventor орталарында пневматикалық құбыржолдардың беріктігін есептеу

Пневматикалық құбыржолдар – қысым астындағы газ тәрізді орталарды тасымалдауды қамтамасыз ететін технологиялық жүйелердің маңызды элементі болып табылады. Мұндай құбыржолдардың сенімділігі көбінесе олардың беріктік сипаттамаларына байланысты, әсіресе ішкі қысымның өзгермелі жағдайында. Инженерлік тәжірибеде аналитикалық әдістер де, сондай-ақ APM WinMachine сияқты бағдарламалық кешендерде жүзеге асырылатын соңғы элементтер әдісі де қолданылады. Осы мақаланың мақсаты – екі тәсілмен орындалған беріктік есептерін салыстырмалы түрде талдау, әдістердің дәлдігі мен қолданылу мүмкіндігін анықтау.
Пневмоқұбыржолдардың беріктігін есептеу мәселесі қысым астында жұмыс істейтін жүйелерді жобалау кезінде негізгі аспект болып табылады. Сенімді және қауіпсіз жұмысын қамтамасыз ету үшін аналитикалық әдістермен қатар, APM WinMachine сияқты заманауи бағдарламалық құралдардың мүмкіндіктерін де ескеру маңызды. Бұл шолуда осы тақырыпқа арналған заманауи жарияланымдар жүйелендіріліп, есептеу әдістері, олардың дәлдігі, қолданылуы және жүзеге асырылу ерекшеліктері салыстырмалы түрде талданған.
Пневмоқұбырлар автоматтандыру және пневмотасымалдау жүйелерінде маңызды рөл атқарады, себебі олар қысылған ауаны немесе газдарды атқарушы механизмдерге жеткізуді қамтамасыз етеді. Мұндай құбырлардың сенімділігі мен беріктігі өндірістік қондырғылардың жалпы тиімділігі мен қауіпсіз жұмысына әсер етеді. Осыған байланысты пневможүйелердің кернеулі-деформациялық күйін дәл есептеу мәселесі ерекше өзектілікке ие.
Қазіргі инженерлік талдау әдістері дәстүрлі аналитикалық тәсілдерге, яғни классикалық беріктік теориясына негізделген, сондай-ақ сандық алгоритмдерді жүзеге асыратын бағдарламалық құралдарды қамтиды. Осындай құралдардың бірі — APM WinMachine — машиналар мен механизмдерді модельдеуге және есептеуге арналған отандық бағдарламалық кешен [27-29].
Пневмоқұбырлар машина жасау, тамақ, химия және тау-кен өнеркәсібі сияқты әртүрлі салаларда кеңінен қолданылады. Олар қысылған ауаны және басқа жұмысшы газдарды тасымалдауға, пневмоприводтар мен басқару контурларының жұмысын қамтамасыз етуге қызмет етеді. Мұндай құбырлардың сенімділігі өндірістік процестердің тұрақтылығына және жабдықтардың қауіпсіз жұмысына тікелей әсер етеді. Сондықтан бұл элементтердің беріктігін есептеу жобалау және пайдалану кезеңдерінде басты міндеттердің бірі болып саналады.
Дәстүрлі түрде құбыржолдардың беріктік талдауы материалдар кедергісі заңдары мен тұтас орта механикасы теориясына негізделген аналитикалық әдістер арқылы орындалады. Бұл әдістер белгілі бір жорамалдар орындалған жағдайда (деформациялардың сызықтылығы, материалдың біртектілігі және қарапайым геометриялық пішіндер) дәл нәтижелер береді. Бірақ нақты жағдайларда құбырлар күрделі жүктемелерге — ішкі қысымға, иілу моменттеріне, дірілге және температуралық әсерлерге ұшырайды, бұл модельдеуде неғұрлым икемді тәсілдерді қажет етеді.
Пневматикалық құбыржолдар заманауи технологиялық жүйелердің маңызды элементі болып табылады, себебі олар қысым астында газтәрізді орталарды тасымалдауды қамтамасыз етеді. Олар машина жасау, тамақ, химия және тау-кен өнеркәсібі сияқты салаларда кеңінен қолданылады, қысылған ауаны және газдарды атқарушы механизмдерге, пневмоприводтарға және басқару құрылғыларына жеткізеді. Мұндай құбырлардың сенімділігі өндіріс процестерінің тұрақтылығына және жабдықтардың қауіпсіз жұмысына тікелей әсер етеді [28].
Инженерлік тәжірибеде пневмоқұбырлардың беріктік есебі айнымалы ішкі қысым, температура айырмашылығы және дірілдік жүктемелер жағдайында басты міндеттердің бірі болып табылады. Дәстүрлі түрде беріктік талдауы материалдар кедергісі заңдары мен серпімділік теориясына негізделген аналитикалық әдістер арқылы жүзеге асырылады. Бұл әдістер белгілі бір жорамалдар (деформациялардың сызықтылығы, материалдың біртектілігі, қарапайым геометрия және граничтік шарттардың қарапайымдылығы) орындалған жағдайда нақты нәтижелер береді. Бірақ нақты пайдалану жағдайлары бұл жорамалдардан жиі ауытқиды, себебі құрылымдар күрделі және айнымалы жүктемелерге ұшырайды, бұл классикалық әдістердің дәлдігі мен қолданылу шегін шектейді.
Есептеу техникасының дамуы нәтижесінде соңғы элементтер әдісіне (МКЭ) негізделген сандық модельдеу тәсілдері кеңінен таралды. Осындай жүйелердің бірі — APM WinMachine, ол механикалық конструкциялардың беріктігін талдауға арналған инженерлік бағдарламалық кешен. Бұл бағдарлама сыртқы және ішкі әсерлердің кең спектрін, сондай-ақ материалдардың қасиеттері мен геометрия ерекшеліктерін ескеруге мүмкіндік береді, сол себепті инженерлік жобалау кезінде тиімді құрал болып табылады.
Осы зерттеудің мақсаты — пневмоқұбырлардың беріктік есебінің нәтижелерін екі түрлі әдіс арқылы — аналитикалық және APM WinMachine бағдарламасын пайдалану арқылы салыстыру. Бұл салыстыру әр тәсілдің қолданылу шегін, есеп нәтижелеріндегі айырмашылықтарды және сандық модельдеудің инженерлік тәжірибедегі тиімділігін анықтауға мүмкіндік береді [23-30].
Зерттеу пневмоқұбырлардың беріктік талдауы нәтижелерін салыстыруға бағытталған, мұнда аналитикалық формулалар мен APM WinMachine құралдары қолданылады. Мұндай салыстырмалы тәсіл әр әдістің дәлдігін, қолдану мүмкіндігін және шектеулерін бағалауға мүмкіндік береді.
Салыстыру үшін екі тәсіл қолданылды:
Аналитикалық есеп – классикалық материалдар кедергісі формулалары бойынша;
Сандық есеп – APM WinMachine ортасында.
Сандық модельдеу үшін APM WinMachine бағдарламалық кешенінің соңғы элементтер әдісіне негізделген беріктік талдау модулі қолданылды. Құбыр моделінде келесі факторлар ескерілді:
Геометриялық параметрлер (ұзындығы, диаметрі, қабырға қалыңдығы);
Материал қасиеттері (серпімділік модулі, беріктік шегі);
Ішкі қысым – негізгі жүктеме ретінде;
Ұштарындағы қатты бекіту шарттары.
Модель кіріктірілген конструктор арқылы жасалып, соңғы элементтер торы генерацияланды. Нәтижелер бойынша Мизес критерийі бойынша эквивалентті кернеу таралуы, деформациялар және негізгі аймақтардағы максималды мәндер анықталды.
Есептеу кезінде болаттың қасиеттері қолданылды:
Юнг модулі – 200 000 МПа
Ағып кету шегі – 235 МПа
Беріктік шегі – 410 МПа
Пуассон коэффициенті – 0,3
Тығыздық – 7800 кг/м³
Ішкі қысым – 0,1 МПа
Ішкі диаметр – 100 мм
Қабырға қалыңдығы – 5 мм
Құбыр массасы – 5,7379 кг
Көлемі – 0,0007356 м³
Шектік шарт – ұштары камераның қабырғаларына қатты бекітілген.
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Сурет 12 – Сублимациялық кептіргіштің құбыржолы

Құбыржолдың беріктігін аналитикалық есептеу
Ішкі қысым әсер ететін жұқа қабырғалы цилиндрлік қабықтағы кернеулер материалдар кедергісінің классикалық формулалары бойынша есептеледі.

Шеңберлік (айналмалы) кернеу келесі формула бойынша анықталады:

                                                                       (121)
Мәндерді қоямыз: r = 0.05 м, t = 0.005 м:


                                                    (123)


                                                    (124)

Беріктікке баға береміз:
Егер ағу шегі болса, онда шеңберлік кернеу бойынша беріктік қоры коэффициенті келесі түрде анықталады:

                                                                        (125)

Осылайша, аналитикалық есептеулер нәтижесінде ең жоғары шеңберлік кернеу 1,0 МПа құрайтыны анықталды, бұл болаттың ағу шегінен (235 МПа) әлдеқайда төмен.
APM WinMachine бағдарламасындағы есептеу.
Құбыржолдың геометриялық моделі Autodesk Inventor бағдарламасында жасалып, беріктік талдау жүргізу үшін APM Studio жүйесіне экспортталды.
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Сурет 13– Құбыржол құрылымындағы кернеулердің таралуы
Аналитикалық әдістер, зерттеулерде көрсетілгендей, жобалаудың бастапқы кезеңдерінде жуық нәтижелерді тез алуға мүмкіндік береді және қолдануға ыңғайлы. Алайда, олар күрделі геометрия мен біріктірілген жүктемелерге бейімделуі төмен.
APM WinMachine бағдарламасы, мәліметтерге сәйкес, дәлдік пен қолдану қарапайымдылығы арасындағы жақсы теңгерімді қамтамасыз етеді. Бағдарламадағы кіріктірілген модульдер инженерлерге МКЭ (шектеулі элементтер әдісі) бойынша терең білімсіз-ақ стандартты құбыржол жүйелерін дұрыс есептеуге мүмкіндік береді.
ANSYS және Abaqus сияқты бағдарламалар жоғары дәлдік береді, бірақ олар жоғары есептеу ресурстарын және пайдаланушының жоғары біліктілігін талап етеді [27].
Сондықтан әдіс таңдау есептің күрделілігіне байланысты: типтік инженерлік есептер үшін APM WinMachine қолдану тиімді, ал күрделі және жауапты жүйелер үшін — ANSYS, Abaqus немесе гибридті тәсілдер орынды.
APM WinMachine бағдарламасындағы есептеу нәтижелері бойынша максималды эквивалентті кернеу 3.77 МПа, максималды орын ауыстыру 0.239 мм, ал беріктік қоры коэффициенті — 1316 болды. Бұл құрылымның жоғары тұрақтылығын көрсетеді.
Аналитикалық және сандық әдістер арасындағы айырмашылық МКЭ-де геометрия мен шекаралық шарттардың ескерілуімен түсіндіріледі. Аналитикалық әдіс жұқа қабырғалы цилиндрлердің беріктік теңдеулеріне негізделіп, кернеудің орташа мәндерін есептейді. Ламе формуласы бойынша есептеу шеңберлік және бойлық кернеулердің максималды мәндерін береді, бірақ құрылымның геометриялық ерекшеліктері, қабырға қалыңдығының өзгерістері, фланецтер мен дәнекерленген жіктердің әсері сияқты жергілікті факторларды көрсете алмайды.
APM WinMachine бағдарламасындағы шектеулі элементтер әдісі модельді элементтерге бөлу және нақты шекаралық шарттарды қолдану арқылы осы факторларды ескереді. Есептеу нәтижесінде тек кернеулердің сандық мәндері ғана емес, сонымен қатар олардың құбыр геометриясы бойынша таралуы да алынды.
Маңыздысы — тірек нүктелері мен диаметр ауысу аймақтарында кернеудің жергілікті концентрациялары анықталды, ал мұндай аймақтарды аналитикалық әдіспен анықтау мүмкін емес [28].
Аналитикалық есептеу материалдың беріктік шегіне жақын эквивалентті кернеу мәнін көрсетті (бірақ қауіпсіздік қорымен), алайда жүктеменің нақты орналасқан аймақтарын көрсетпеді.
APM WinMachine көрсеткендей, жеке аймақтарда (тірек пен ауысу маңында) кернеу орташа мәннен 15–20 % жоғары, ал құрылымның негізгі бөлігі біркелкі жүктелмеген.
Бұл айырмашылықтар аналитикалық тәсілдің шектеулігін және нақты инженерлік нысандарды жобалауда МКЭ қолданудың маңыздылығын дәлелдейді.
Сондай-ақ, кернеу өрістерін визуализациялау мүмкіндігі инженерлік шешім қабылдау процесін — мысалы, құрылымды күшейту немесе қайта жобалау кезінде — айтарлықтай жеңілдетеді [29].
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Сурет 14 Мизес бойынша эквивалентті кернеу SVM [МПа]
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Сурет 15 – Жалпы сызықтық орын ауыстыру USUM [мм]
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Сурет 16 – Тұрақтылықты жоғалту формасы

[bookmark: _Toc212497878]Вакуумдық сублимациялық кептірудің заманауи технологиялары тағам, фармацевтика және химия өнеркәсібінде кеңінен қолданылады. Мұндай қондырғылардың негізгі элементтерінің бірі – беріктік қаңқасы, ол жабдықтың геометриялық дәлдігін, тұрақтылығын және пайдалану қауіпсіздігін айнымалы механикалық және жылулық жүктемелер жағдайында қамтамасыз етеді.
Құрылымдардың сенімділігіне қойылатын жоғары талаптар статикалық қана емес, динамикалық әсерлерді де ескеретін жан-жақты беріктік талдау жүргізуді қажет етеді. Осы жұмыстың мақсаты – вакуумдық сублимациялық қондырғының көтергіш қаңқасының беріктігін динамикалық жүктемелерді ескере отырып талдау.
Есептеу ақырлы элементтер әдісімен (ӘЭӘ) APM Structure3D және Ansys Workbench бағдарламалық орталарында жүргізілді. Бұл тәсіл конструкцияның кернеу-деформациялық күйін әртүрлі жұмыс режимдерінде бағалауға мүмкіндік береді. Екі бағдарламалық пакет қолдану нәтижелердің дәлдігін арттырып, инженерлік шешімдердің негізділігін күшейтеді.
Алынған нәтижелер қаңқа құрылымын оңтайландыруда, материалдарды таңдауда және жабдықтың пайдалану шектеулерін негіздеуде қолданылуы мүмкін. Сондай-ақ, олар технологиялық қондырғылардың көтергіш жүйелерінің динамикалық беріктігін зерттеу бағытында әрі қарайғы жұмыстарға негіз бола алады.
Кептіру процесі – бұл ылғалды заттардан (көбіне қатты күйдегілерден) бу түрінде шығару және оны жою арқылы суды кетіру процесі. Жылулық кептіруге дейін әдетте механикалық ылғал кетіру әдістері (тұндыру, сүзу, центрифугалау және т.б.) қолданылады. Кептіру процесінде ұшпа компонент (су немесе органикалық еріткіш) жойылады[30].
Жылу берілу тәсіліне қарай кептіру түрлері:
Конвекциялық кептіру – материал мен кептіру агентінің тікелей жанасуымен өтеді (жылу ауамен немесе жану өнімдерімен беріледі);
Контактілік (кондуктивтік) кептіру – жылу материалға қабырға арқылы беріледі;
Радиациялық кептіру – инфрақызыл сәулелену арқылы жылу беріледі;
Сублимациялық кептіру – ылғал мұз түрінен тікелей буға өтеді (әдетте вакуум жағдайында);
Диэлектрлік кептіру – жоғары жиілікті өріс арқылы материалды кептіру.
Вакуумдық сублимациялық кептіру (лиофилизация) – суды мұздан тікелей буға айналдыру арқылы жою процесі. Бұл технология мұздатылған өнімнен ылғалды сұйық күйге өтпестен шығарады. Процесс вакуумда өтеді, нәтижесінде шикізаттың құрылымы мен қасиеттері сақталады.
Артықшылықтары:
Өнімдердің дәмі мен химиялық құрамы дерлік өзгермейді;
Мұздатқышсыз сақтау мүмкіндігі бар (0 °C-тан жоғары температурада);
Салмақ азаяды, бұл тасымалдау мен сақтау шығындарын төмендетеді;
Өнімнің сақтау мерзімі ұзартады және өткізу шарттары жеңілдейді.
Сублимациялық кептіру мына шарттарда іске асады:
Мұздатылған өнімдегі ылғал мөлшері 70% кем емес;
Су буының парциалдық қысымы мен атмосфералық қысым айырмасы қажетті деңгейде ұсталады;
Вакуум кезінде су буының қысымы үштік нүктеден төмен болады, сондықтан мұз тікелей буға айналады, ал бу конденсатор бетінде мұз түрінде тұнады [31].
Осы есептің мақсаты – вакуумдық сублимациялық қондырғының көтергіш рамасының беріктігін динамикалық жүктемелерді ескере отырып талдау.
Есептеу деректері:
Бағдарлама: APM Structure3D
Материал: жұмсақ болат (ГОСТ)
Иілім модулі: E = 200 ГПа
Пуассон коэффициенті: v = 0.275
Тығыздық: ρ = 7850 кг/м³
Ағу шегі: σ_тек = 207 МПа
Құрылым массасы: 118.2 кг
Талдау түрі: динамикалық (уақыттық жауап)
Геометрия: Autodesk Inventor бағдарламасындағы каркас ниж.iam моделінен STEP форматына экспортталған.
Бекіту шарттары:
Алдын ала талдау нәтижесінде раманың төменгі түйіндері еденге қатты бекітіледі — барлық еркіндік дәрежелері шектелген (яғни, толық тіреу).
Жүктемелер: Тартылыс: g=9.81 м/c2, бағыт — төмен (ось Z), импульсная жүктеме: тип: Harmonic 


					 (126)

[bookmark: _Toc212497880]мұндағы: F0 = 3000 Н 
[bookmark: _Toc212497881]f = 30 Гц — Жабдықтан туындайтын дірілдің болжамды жиілігі
[bookmark: _Toc212497882]30 Гц жиілігін негіздеу.
ZLGJ-300 типті вакуумды-сублимациялық қондырғылар әдетте 25–50 Гц диапазонында жұмыс істейтін діріл элементтерімен (қозғалтқыш, компрессор, платформа) жабдықталады. Қазақстан мен Қытайдың электр желілерінің жиілігі — 50 Гц, бұл жабдық 25 Гц-ке еселі тербелістерді тудыруы мүмкін екенін білдіреді.
Сандық модельдеу жүргізу үшін конструкцияның торлы моделі жасалды. Есепте балкалы элементтер (1D Beam) пайдаланылды. Elements), которые позволяют эффективно описать поведение тонкостенных и протяжённых деталей.
Барлығы модельде 72 түйін және 22 соңғы элемент болды, бұл есептеу уақытын оңтайлы деңгейде ұстай отырып, жеткілікті дәлдікке қол жеткізуге мүмкіндік берді. Тор қадамының өлшемі бейімделгіш (адаптивті) болды және 3–5 мм аралығында өзгеріп отырды, бұл конструкцияның ең көп жүктелген аймақтарындағы кернеулердің таралуын нақтылауға мүмкіндік берді [32].
Талдау уақытша жауап (Transient Structural Analysis) режимінде жүргізілді, ол айнымалы жүктемелер әсерінен кернеулер мен деформациялардың уақыт бойынша өзгерісін бағалауға мүмкіндік береді. Модельдеу уақытының аралығы 0–2 секундты құрады, интегралдау қадамы 0.001 секунд болып белгіленді. Бұл есептің уақыттық дәлдігін арттырып, сандық шешімнің тұрақтылығын қамтамасыз етті.
Төменде есептеу нәтижелерінің визуализациялары – орын ауыстырулар мен кернеулердің таралу карталары келтірілген:
38-сурет — Орын ауыстырулар картасы конструкция бойынша сызықтық орын ауыстырулардың таралуын көрсетеді. Ең үлкен орын ауыстыру 0.3031 мм және ол раманың төменгі аймағында байқалады, бұл есептік мәнге сәйкес келеді. Түстік шкала ең үлкен және ең кіші орын ауыстырулар байқалатын аймақтарды көрсетеді.
39-сурет — Нормаль кернеулер картасы (Smax) раманың нормаль кернеулерінің таралуын көрсетеді. Ең үлкен мәні 33.83 МПа құрайды. Негізгі жүктеме тік гармоникалық әсер кезінде әдеттегідей төменгі тірек элементтеріне түседі.
40-сурет — Тайғақ (сдвигтік) кернеулердің контурлық картасы тайғақ кернеулердің әсер ету аймақтарын көрсетеді. Ең үлкен тайғақ кернеу мәні 6.52 МПа. Тайғақ кернеулердің шоғырлану аймақтары да конструкцияның төменгі байланыс элементтеріне жақынырақ орналасқан [31].
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Сурет 17 – Орын ауыстырулар картасы
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Сурет 18 – нормаль кернеулер картасы

[image: ]
Сурет 19 – Тайғақ кернеулер контуры

Талдау нәтижелері бойынша қорытындылар:
Конструкция динамикалық жүктемелерге айтарлықтай беріктік қорымен төтеп береді. Ең жоғары кернеулер ағу шегінен аспайды. 150 Гц-ке дейінгі жұмыс жиіліктерінде резонанстық құбылыстар байқалмаған. Конструкция берілген динамикалық жағдайларда беріктік талаптарына толық сәйкес келеді.

Есептің мақсаты — гармоникалық динамикалық жүктеме әсер еткен кездегі конструкцияның кернеулі-деформацияланған күйін анықтау.
Кестеде белгілеулер келтірілген.
Кесте 6 – бастапқы белгілеулер
	Мәндер
	Атауы

	M
	Контрукция массасы, кг = 118.2

	K
	Қаттылық матрицасы

	C
	Демпферлеу матрицасы

	u(t)
	Орын ауыстыру векторы

	F(t)
	Сыртқы көш: F(t) = 3000·sin(2π·30·t) Н

	ω
	Бұрыштық жиілік: ω = 2π·f = 188.5 рад/с

	f
	Бұрыштық жиілік: f = 30 Гц
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Осы есептің мақсаты – ZLGJ-300 маркалы вакуумды-сублимациялық кептіргіштің тірек рамасының гармоникалық синусоидалық жүктеме әсеріндегі кернеулі-деформацияланған күйін (КДК) анықтау. Талдау Ansys Workbench бағдарламалық ортасында соңғы элементтер әдісін (СЭӘ) пайдалану арқылы орындалды [35].
Бастапқы деректер: Кептіргіш маркасы: ZLGJ-300, бағдарламалық қамтамасыз ету: Ansys Workbench, талдау түрі: Harmonic Response (гармониялық жауап), геометрия: STEP моделінен импортталған, материал: жұмсақ болат, серпімділік модулі: E = 220 ГПа, Пуассон коэффициенті: ν = 0.275, тығыздық: ρ = 7850 кг/м³, жүктеме: F(t) = 3000·sin(2π·30·t) Н, бағыты — Z осі бойынша төмен, жиілік: f = 30 Гц, бұрыштық жиілік: ω = 2π·30 ≈ 188.5 рад/с, бекіту: раманың төменгі беті қатты бекітілген.

Торлық модель
Элемент түрі: тетраэдрлік көлемдік элементтер (Solid)
Тор қадамының бейімделгіш диапазоны: 3–5 мм

Талдау нәтижелері
Гармониялық талдау нәтижелері бойынша келесі мәндер алынған:
Ең үлкен орын ауыстыру: 0.303 мм
Ең үлкен нормаль кернеулер: 33.8 МПа
Ең үлкен тайғақ кернеулер: 6.9 МПа
Меншікті тербеліс жиіліктері: 27.8, 33.8, 41.3, … 135.5 Гц
Беріктік қорының коэффициенті: шамамен 6.1
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Сурет 20 – Гармониялық таралым
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Сурет  21 — Рост амплитуды при приближении к резонансной зоне
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Сурет  22 — Жиілігіне байланысты орын ауыстыру графигі[image: ]
Сурет  23 — Кернеулер графигі

ZLGJ-300 кептіргіш рамасының конструкциясы 150 Гц-ке дейінгі диапазонда гармоникалық динамикалық жүктемелерге төзімді.
Ең жоғары кернеулер материалдың ағу шегінен (207 МПа) айтарлықтай төмен.
30 Гц жұмыс жиілігінде резонанстық құбылыстар байқалмайды, бұл орын ауыстыру мен кернеу графиктері арқылы расталады.
Конструкция пайдалану кезінде қауіпсіз және беріктік талаптарына толық сәйкес келеді [24].
30 Гц жиілігін негіздеу
ZLGJ-300 типті вакуумды-сублимациялық қондырғылар әдетте 25–50 Гц диапазонында жұмыс істейтін діріл элементтерімен (қозғалтқыш, компрессор, платформа) жабдықталады.
Қазақстан мен Қытайдың электр желілерінің жиілігі — 50 Гц, бұл жабдықтың 25 немесе 50 Гц-ке еселі тербелістерді тудыруы мүмкін екенін білдіреді.
30 Гц жиілігі талдау үшін шартты түрде «қауіпті» жиілік болып саналады, себебі ол мүмкін болатын меншікті тербеліс жиіліктеріне жақын.
Жұмыс жиілігін нақты анықтау үшін:
· ZLGJ-300 қондырғысының техникалық құжаттамасын (vibration/motor speed бөлімі) пайдалану; немесе
· [bookmark: _Toc212777909][bookmark: _Hlk213020778]Пайдалану жағдайында акселерометр көмегімен дірілдік талдау (виброанализ) жүргізу ұсынылады.
Вакуумды-сублимациялық кептіргіш жабдығын модельдеу және жобалау
Осы кезең барысында сүтті вакуумды-сублимациялық кептіруге арналған қондырғының толық жобалық-конструкторлық құжаттамасы мен 3D моделі әзірленді.
Жобалау процесі Autodesk Inventor 2020 бағдарламалық ортасында БҚҚЖ (ЕСКД) және БҚТЖ (ЕСТД) талаптарына сәйкес орындалды.
Жобалаудың негізгі нысаны – вакуумдық камера (түйін FD-4.1), ол технологиялық қондырғының орталық элементі болып табылады және негізгі процесс — судың сублимация әдісімен булану процесі дәл осы жерде өтеді [36].
52-сурет – FD-4.1 СБ — Вакуумдық камераның жинақ сызбасы
Мақсаты мен функциялары:
· Кептіру процесінің өтуі үшін герметикалық вакуумдық ортаны қамтамасыз ету;
· Өнімді бірнеше деңгейдегі табақшаларға орналастыру;
· Белгіленген температура мен қысым параметрлерін сақтау;
· Салқындату, жылыту, вакуумдау және конденсациялау сияқты қосалқы жүйелерді қосу мүмкіндігі.
Құрылымдық ерекшеліктері:
· Корпус — тікбұрышты пішінді дәнекерленген сыйымдылық (түйін FD-4.2), конструкцияның негізгі көтергіш және герметизациялайтын бөлігі;
· Фланецті есік — тығыздағыш элементі және бекіту механизмі бар;
· Тірек рама/негіз — FD-4.9 түйінімен байланысқан;
· Технологиялық патрубкалар — вакуум, конденсация және параметрлерді бақылау жүйелерін қосуға арналған.
FD-4.1 камерасының негізгі техникалық сипаттамалары:
· Массасы: 398,56 кг
· Көлемі: 50 248 700 мм³
· Беткей ауданы: 14,14 м²
· Пайдалану температурасы диапазоны: –50 °C-тен +70 °C-ке дейін
· Жұмыс қысымы: 10⁻² мм сын. бағ. дейін
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Сурет 24 – FD-4.1 СБ — Вакумдық камера сызбасы

Корпус — ағу шегі 250 МПа болатын легирленген болат;
Ішкі панельдер — сүт буының әсеріне және коррозияға төзімді AISI 304 маркалы тот баспайтын болат;
Ішкі беттер санитарлық талаптарды сақтау және тазалауды жеңілдету үшін жылтыратылған;
Қарау терезесі, жарықтандыру және ИҚ-датчиктер орнатылған, олар кептіру процесін және камераның ішкі күйін герметиканы бұзбай бақылауға мүмкіндік береді.
Конструкция оңай бөлшектеніп, қызмет көрсетуді жеңілдетеді, сондай-ақ барлық монтаждық тесіктер мен фланецтер өзара алмастырылуын қамтамасыз ету үшін жоғары дәлдікпен орындалған. Конструкцияда вакуумдық және жылуалмасу магистральдарын қосуға арналған технологиялық патрубкалар қарастырылған. Алынып салынатын табақшаларға арналған бағыттағыштар мен бекіткіштер орнатылған [38].
Жинау және сапаны бақылау:
Герметикалық тығыздық тұтас дәнекерлеу арқылы және кейінгі вакуумдық сынау арқылы қамтамасыз етіледі;
Барлық қосылыстар ультрадыбыстық (УЗК) және визуалды бақылаудан өтеді;
Бөлшектемей санитарлық тазалау жүргізуге арналған CIP-жуу жүйесіне қосылу мүмкіндігі қарастырылған.
Корпус жинақ күйінде (түйін FD-4.2) 53-суретте көрсетілген және ол сублимациялық кептіру қондырғысының вакуумдық камерасының негізгі көтергіш конструкциясы болып табылады. Ол герметиканы, беріктікті және барлық ішкі модульдердің: жылытылатын пластиналардың, табақшалардың, құбырлардың және датчиктердің монтажын қамтамасыз ететін элементтерді біріктіреді.
Функционалдық мақсаты:
Терең вакуум (10⁻² мм сын. бағ. дейін) жасау үшін герметикалық жабық кеңістік қамтамасыз ету;
Ішкі компоненттер мен сыртқы қысымнан түсетін жүктемені көтеру;
Вакуумдық қақпақтың, құбырлардың және жылуалмастырғыштардың тірегі ретінде қызмет ету;
Қақпақпен, конденсатормен және құбыр жүйелерімен түйісу;
Тасымалдау және діріл әсерлері кезінде тұрақтылықты қамтамасыз ету.
Конструкция және материалдар:
Корпус тікбұрышты пішінді дәнекерленген рама түрінде орындалған;
Каркастың негізгі элементтері: швеллерлер 8P-1250, 8P-840, 8P-100, 8P-300 — қабырға қаңқасын құрайды;
Қаптау панельдері — қалыңдығы 8 мм тот баспайтын болаттан жасалған;
Қаттылық элементтері — құбырлар, бұрыштық элементтер және бойлық қатайтқыш қабырғалар;
Қолданылатын материалдар: швеллерлер үшін — ағу шегі 250 МПа легирленген болат; өніммен жанасатын ішкі элементтер мен панельдер үшін — тот баспайтын болат [39].
Аралық жылытылатын пластиналар (түйін FD-4.3) 54-суретте көрсетілген және олар сублимациялық қондырғының өнімге вакуумдық кептіру процесі кезінде жылу энергиясын жеткізуді қамтамасыз ететін маңызды элементі болып табылады. Бұл пластиналар (55-сурет) сүт құйылған табақшалардың арасында орналасқан және ылғалды сублимациялауға қажетті біркелкі жылу көзі ретінде қызмет етеді.
Функционалдық мақсаты:
Вакуумдық кептіру кезінде өнімнің біркелкі жылуын қамтамасыз ету;
Жұмыс температурасының диапазонын -50 °C…+50 °C аралығында ұстап, қызып кетуді болдырмау;
Жүктеме аймағы бойынша кептірудің біркелкілігін арттыру, жергілікті қызып кету мен ылғалдың біркелкі буланбауын болдырмау.
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Сурет 25 –  FD-4.2 СБ — Корпус жиынтығы

Конструкция тұтас дәнекерленген, температураны бақылауға арналған кіріктірілген термодатчикпен жабдықталған; әрбір пластина — ішінде жылу тасымалдағыш арналары (силикон майлары) өтетін AISI 304 маркалы тот баспайтын болаттан жасалған металл табақ. Беткі қабаты тазалық пен сенімді жылу байланысын қамтамасыз ету үшін мұқият өңделіп, жылтыратылған. Температураны дәл бақылауға арналған термодатчик орнатылған. Жылыту жүйесі майды беру және қайтару коллекторларына қосылады, пластиналар табақшалар арасында қабаттап орналасқан, бұл біркелкі температура өрісін түзіп, ылғалдың біртіндеп булануын және сублимация фронтының тұрақтылығын қамтамасыз етеді, осылайша құрылғының пайдалану ыңғайлылығын арттырады [39].
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Сурет 26 – 3FD-4.3 Аралық жылытылатын пластиналар
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Сурет 27 – FD-4.3.1 СБ. Аралық жылытылатын пластиналар
Мұз конденсаторы (56-сурет, түйін FD-4.4) — өнімнен кептіру процесі кезінде бөлінетін су буын конденсациялау және мұз түрінде ұстау арқылы жинауға арналған вакуумды-сублимациялық қондырғының негізгі құрамдас бөлігі. Конденсатордың тиімді жұмысы тұрақты вакуумды сақтауға және будың вакуумдық сорғыға түсуін болдырмауға мүмкіндік береді.
Функционалдық мақсаты:
Вакуумда өнімнен буланған ылғалды ұстау;
Салқындатылған бетте будың конденсацияланып, мұзға айналуын қамтамасыз ету;
Вакуум жүйесіне түсетін жүктемені азайту және вакуум деңгейінің төмендеуін болдырмау;
Сублимация процесі кезінде температура мен қысымның тұрақтылығын сақтау.
Құрылымдық ерекшеліктері:
Конденсатор — жылуалмасу беті дамыған блок-түтікті құрылым түрінде орындалған (56-сурет — FD-4.4 жинақ сызбасы).
Ішкі жағында салқындатқыштың айналым жүйесіне қосылған түтікшелі спиральдар орналасқан.
Сыртқы корпус пен коллекторлар жоғары температура мен коррозияға төзімді тот баспайтын болаттан жасалған.
Құрылымда салқындатқыштың ағынын барлық тармақтар бойынша біркелкі бөлу қарастырылған, бұл жергілікті артық салқындау аймақтарынсыз тұрақты мұз қату процесін қамтамасыз етеді.
Конденсатордың жұмыс бетінің температурасы –75 °C-қа дейін, ал салқындатқыштың қысымы 1,5 МПа-ға дейін жетеді [39].

3.1 Вакуумды-сублимациялық жабдыққа арналған жобалық-конструкторлық құжаттаманы (ЖҚҚ) әзірлеу және 3D моделін жасау (Autodesk Inventor ортасында)

Жинақ және материалдар:
FD-4.4 СБ спецификациясына сәйкес негізгі элементтерге мыналар кіреді:
– диаметрі Ø16 және Ø32 мм түтікті секциялар;
– тарату коллекторлары;
– тіректер мен бағыттаушылар.
Материалдар:
– жылуалмасу түтіктері — AISI 304 тот баспайтын болат;
– тірек рама мен бекітпелер — легирленген болат;
– дәнекерлеу аргон доғалы әдіспен (ГОСТ 14771-76) орындалады, кейін герметизация мен жіктердің сапасын бақылау жүргізіледі.

Жұмыс принципі:
Кептіру процесі кезінде вакуумдық камерадан шыққан су буы конденсатор аймағына түседі.
Салқындатылған түтіктердің бетінде бу жабысып, кристалданып, мұзға айналады.
Мұз жиналған сайын салқындату жүйесі теріс температураны тұрақты ұстап тұрады.
Цикл аяқталғаннан кейін мұз блокты еріту кезінде алынып тасталады [40].
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Сурет 28 – 5 FD-4.4  Мұз конденсаторы

Вакуумдық түтік (28-сурет, түйін FD-4.5) — сублимациялық кептіру қондырғысының жұмыс камерасынан ауаны және ылғалды шығару жүйесінің маңызды элементі болып табылады. Негізгі функциясы — вакуумдық сорғыны камераның ішкі көлемімен байланыстырып, кептіру процесі кезінде төмен қысымды тұрақты түрде сақтап тұруды қамтамасыз ету.
Құрылымдық ерекшеліктері:
Түтік тік сызықты немесе иілген пішінді құбыр түрінде орындалған, фланецті немесе дәнекерленген қосылыстармен жабдықталған;
Материалы — коррозияға және сүт буының әсеріне төзімді 12Х18Н10Т маркалы тот баспайтын болат немесе соған ұқсас қорытпа;
Құрылыстық ерекшеліктер:
Түтіктің ұштарында мыналар қарастырылған:
Тығыздағышы бар фланецтер (мысалы, резеңке сақина немесе силикон төсем);
Немесе басқа элементтермен дәнекерлеуге арналған конусты фаска;
Сонымен қатар түтік вакуумдық раманың (түйін FD-4.9) конструкциясына бекіту нүктелері арқылы орнатылады және виброқолдаулармен жабдықталған, бұл вакуумдық сорғыдан таралатын тербелістер мен пульсацияларды өтеуге мүмкіндік береді.
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Рисунок 29 – FD-4.5 — Вакуумная трубка

Дайындау технологиясы:
Түтікті өлшем бойынша кесу;
Дәнекерлеу немесе фланецті қосылысқа дайындау үшін жиектерін өңдеу және тегістеу;
Қажет болған жағдайда аргонмен (TIG) дәнекерлеу;
Герметикалығын бақылау — вакууммен және сабынды ерітіндімен сынау.
Каркас (түйін FD-4.9) — 29-суретте көрсетілген, вакуумды-сублимациялық кептіргіштің негізгі жабдықтарын орнатуға арналған кеңістіктік дәнекерленген құрылым. Ол барлық функционалдық түйіндердің орнатылу тұрақтылығын, қаттылығын және геометриялық дәлдігін қамтамасыз етуге арналған.
Құрылымдық ерекшеліктері:
Жинақ швеллерлер мен тікбұрышты қималы құбырлардан орындалған;
8U-2000 және 8U-1000 швеллерлері — бойлық және көлденең тұрақтылықты қамтамасыз етеді;
50×50×3 мм құбырлар (әртүрлі ұзындықтарда: 1510, 950, 980, 150 мм) — қаттылық қабырғалары мен байланыстырушы элементтерді құрайды;
Қималар Autodesk Inventor Simulation бағдарламасында жүргізілген беріктік есептерінің нәтижелері ескеріле отырып таңдалған [5].
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Сурет 30 –  FD-4.9 СБ — Каркас

Материалдар:
Негізгі материал — жұмсақ болат (тығыздығы 7,9 г/см³, E = 220 ГПа, ν = 0,3);
Швеллерлер мен құбырларға арналған ГОСТ стандартты сортаменттері қолданылады.
Жинақ ерекшеліктері:
Дәнекерлеу көлденең қалыпта жүргізіледі, деформацияларды болдырмау үшін жіктер алмастырып салынады;
Жабдықты бекітуге арналған монтаждық тесіктер мен ендірмелер орнатылған;
Каркас тегістік пен диагональ бойынша тексеріледі, содан кейін антикоррозиялық грунтпен қапталады [37].

3.2 Мұздату және кептіру учаскесінің жабдығын автоматтандыру жүйесінің 3D моделін Autodesk Inventor ортасында әзірлеу
Мұздату және сублимациялық кептіру учаскесінің автоматтандыру жүйесі қондырғының барлық негізгі технологиялық процестерін бақылау және басқаруды қамтамасыз етуге арналған. Осы кезең аясында Autodesk Inventor ортасында автоматтандыру жүйесінің 3D-моделі әзірленді, оған басқару шкафтарының, датчиктер блоктарының, жетектердің, кабельдік трассалардың және интерфейстік модульдердің компоновкасы енгізілді.
Жүйенің мақсаты мен функциялары:
Температура, қысым және вакуум деңгейі параметрлерін автоматты түрде бақылауды қамтамасыз ету;
Компрессор блогын, конденсаторды, жылытқыш пластиналарды және вакуумдық сорғыларды басқару;
Датчиктерден (ИК-датчиктер, термопарлар, манометрлер, ылғалдылық датчиктері) деректерді жинау және оператор пультіне ақпарат беру;
SCADA жүйесіне интеграциялау арқылы мониторинг пен архивтеу функциясын қамтамасыз ету.
3D-модельдің конструкциялық орындалуы:
Автоматтандыру шкафы (FD-A.1 СБ): ішіне ПЛК (бағдарламаланатын логикалық контроллер), релелік топ, енгізу-шығару модульдері, қуат блоктары және клеммалық қатарлар орнатылған металл корпус. Шкафта құлыптары мен қарау терезелері бар есіктер, сондай-ақ сүзгілермен жабдықталған желдеткіш саңылаулар қарастырылған.
Кабельдік трассалар мен қосылыстар (FD-A.2): 3D-модельде қуатты және сигналдық желілерді төсеу үшін кабельдік арналары мен гофралар тартылған. Діріл мен кабель зақымдануын болдырмау үшін бекіткіштері бар монтаждық науалар орнатылған.
Датчиктер мен атқарушы құрылғылар (FD-A.3): өнімді бақылауға арналған ИҚ-датчиктер, жылытқыш пластиналардың температурасын өлшеуге арналған термопарлар, магистральдардағы вакуумметрлер мен қысым датчиктері орналастырылған. Жабдықтың ажыратқыш арматураларының электржетектері және апаттық өшіру жүйелері модельденген [39-41].
Жобалау ерекшеліктері:
Модель параметрлік тәуелділіктерді қолдану арқылы жасалған, бұл жабдықтың өлшемдері мен конфигурациясын конструкцияны қайта жасаусыз өзгертуге мүмкіндік береді;
Автоматтандыру жүйесінің барлық түйіндері вакуумдық камера, конденсатор және тоңазытқыш контур элементтерімен байланысты;
Модель жабдықтың 3D-жобасымен (3.1 бөлім) үйлесімді, бұл бүкіл қондырғының жұмысын кешенді визуализациялауға мүмкіндік береді.
Бақылау және верификация:
3D-модель кабельдік трассалар, құбырлар және каркас элементтері арасындағы қақтығыстарға тексерілді;
Жабдықтың нақты габариттеріне сәйкес монтаждық тесіктер мен бекіту элементтері модельденді;
3D-модель негізінде автоматты түрде спецификациялар мен өндірістік жинақ сызбалары құрылды.
Осылайша, жасалған автоматтандыру жүйесінің 3D-моделі басқару бөлігінің цифрлық прототипін қамтамасыз етеді, монтаж және қызмет көрсету процесін оңтайландырады және басқару бағдарламалық жасақтамасымен (SCADA, HMI) одан әрі интеграцияға негіз болады [42].
3.3 Autodesk Inventor ортасында бие сүтін вакуумды-сублимациялық кептірудің жаңа жабдығын әзірлеу
Осы кезең аясында бие мен түйе сүтін терең өңдеуге арналған вакуумды-сублимациялық кептірудің жаңа жабдығына арналған 3D-модель және жобалық-конструкторлық құжаттама әзірленді. Жобалау Autodesk Inventor ортасында жүргізілді, бұл қондырғының цифрлық прототипін жасап, беріктік пен жылу жүктемелеріне алдын ала есеп жүргізуге және технологиялық және санитарлық-гигиеналық талаптарды ескере отырып конструкцияны оңтайландыруға мүмкіндік берді.
Негізгі мақсаттары:
Алдыңғы модельдермен салыстырғанда неғұрлым ықшам және энергия үнемдейтін қондырғы жасау;
Табақшалар мен жылытқыш пластиналардың конфигурациясын оңтайландыру арқылы өнімділікті арттыру;
Жабдықтың санитарлық тазалауын (CIP-жуу, ішкі элементтердің қолжетімділігі) жақсарту және бие мен түйе сүтінің физика-химиялық ерекшеліктерін ескере отырып, әмбебап пайдалану мүмкіндігін қамтамасыз ету [42].
Жаңа жабдықтың конструкциялық ерекшеліктері:
Вакуумдық камера (FD-5.1): цилиндрлік пішінде орындалған, бұл қысымның біркелкі таралуын қамтамасыз етеді, герметикалығын арттырып, дәнекер жіктеріне түсетін жүктемені азайтады. Ішкі беті жылтыратылған, қарау терезелері, жарықтандыру және ИҚ-бақылау датчиктері қарастырылған.
Мұз конденсаторы (FD-5.2): ылғал ұстау тиімділігін арттыратын жаңартылған спиральды түтік конфигурациясы бар, жылуалмасу беті кеңейтілген.
Жылытқыш пластиналар (FD-5.3): ішкі арналар арқылы жылу тасымалдағыш айналымы жүретін AISI 304 тот баспайтын болаттан жасалған. Жаңа конструкция жылуды біркелкі таратады, жергілікті қызып кетуді болдырмайды.
Құбырлар мен вакуумдық магистральдар жүйесі (FD-5.4): виброоқшаулауы және фланецті қосылыстары бар жаңа вакуумдық патрубкалар түйіндері әзірленді, бұл қызмет көрсетуді жеңілдетіп, сенімділікті арттырады.
Каркас және тірек рама (FD-5.5): кеңістіктік дәнекерленген құрылым геометриясы оңтайландырылды, нәтижесінде масса 12 %-ға азайып, беріктік көрсеткіштері сақталды (есептер Inventor Simulation модулінде орындалған).
Жаңа жабдықтың технологиялық артықшылықтары:
– –55 °C-тен +55 °C-ке дейінгі температура диапазонында жұмыс істеу мүмкіндігі;
– жылу ағындарын оңтайландыру есебінен энергия тұтынуды азайту;
– жеке түйіндерді оңай ауыстыруға және жаңғыртуға мүмкіндік беретін модульдік құрылым;
– температура, вакуум, ылғалдылық параметрлерін автоматты түрде бақылау жүйелері, SCADA жүйесіне интеграциямен.
3D-жобалау нәтижелері:
– жабдықтың жоғары деңгейлі детализациясы бар толық цифрлық моделі жасалды;
– түйіндер мен жүйелер арасындағы қақтығыстарға тексеру жүргізілді;
– жинақ сызбалары мен детальдар спецификациялары автоматты түрде құрылды;
– беріктік есебі жүргізіліп, конструкцияның қысым, вакуум және температуралық деформациялар әсеріне төзімділігі расталды [47].














4 ЭКСПЕРИМЕНТТІК ТЕКСЕРУ ЖӘНЕ ТЕХНИКАЛЫҚ-ЭКОНОМИКАЛЫҚ БАҒАЛАУ

Теориялық есептеулер мен компьютерлік модельдеу нәтижелерін эксперименталды тексеру үшін бір циклде 50–60 кг мұздатылған өнім өнімділігі бар вакуумды-сублимациялық кептірудің тәжірибелік-өндірістік қондырғысы жасалды. Қондырғы 3 және 4-тарауларда қабылданған негізгі техникалық шешімдерді ескере отырып, әзірленген конструкторлық құжаттамаға сәйкес іске асырылды.
Эксперименттік қондырғының сипаттамасы. Қондырғы құрамында ішкі өлшемдері 1400×800×1200 мм (ұзындық×ені×биіктігі), пайдалы көлемі 1,344 м³ болатын AISI 304 маркалы тот баспайтын болаттан жасалған сублимация камерасы бар. Камера корпусы қалыңдығы 6 мм парақтан жасалған, қатайтқыш қырлармен нығайтылған. Камера ішінде электрлік жылытуы бар 7 сөре орнатылған, сөрелердің жалпы ауданы 7,84 м². Сөрелер арасындағы аралық 150 мм, бұл 400×600 мм мөлшердегі табақтарда өнімді 20 мм-ге дейінгі қалыңдықпен орналастыруға мүмкіндік береді [42].
Вакуумдық жүйе Edwards E2M18 екі сатылы ротор-пластиналы сорғысынан тұрады, өнімділігі 18 м³/сағ, шекті қалдық қысымы 0,5 Па. Сорғы су буымен жұмыс істеуге арналған газбалласт құрылғысымен жабдықталған. Камера мен сорғы арасында қысым пульсацияларын тегістеу үшін көлемі 100 л аралық ресивер орнатылған. Су буын конденсаторы диаметрі 22 мм, жалпы ұзындығы 48 м мыс түтіктен жасалған жылан тәрізді жылуалмастырғыш, R-404A фреонымен –60 °C-қа дейін салқындатылады. Конденсация бетінің ауданы 3,3 м².
Салқындату қондырғысы 4,2 кВт қуатты Bitzer 4FES-5Y жартылай герметикалық поршеньді компрессоры және ауа конденсаторы базасында орындалған. Термостаттау қондырғысы сөрелерге жылу тасымалдағыш беруге арналған: өнімділігі 12 м³/сағ Grundfos UPS 32-80 циркуляциялық сорғысы, қуаты 9 кВт, бірқалыпты реттелетін электр қыздырғыш, қажет болғанда жылу тасымалдағышты (пропиленгликоль) салқындатуға арналған жылуалмастырғыш.
Басқару жүйесі 5-тараудағы әзірлемеге сәйкес Siemens S7-1214C ПЛК-сында және KTP700 Basic оператор панелінде іске асырылған. Орнатылған датчиктер: камерада және конденсаторда Pfeiffer CMR 261 вакуумметрлері (0–200 Па, дәлдігі ±0,5 Па), сөрелер мен өнім температураларын өлшеуге арналған K типті термопарлар (12 дана), Endress+Hauser Promag 50W жылу тасымалдағыш шығынын өлшегіш, вакуумдық ысырмалардың орын ауыстыру датчиктері. Жүйе берілген параметрлерді автоматты түрде ұстап тұрады және барлық деректерді 10 секунд сайын тіркейді [43].
Сынақтарды өткізу әдістемесі. Сынақтар мына бағдарлама бойынша жүргізілді: кептірудің оңтайлы режимдерін анықтауға арналған технологиялық сынақтар; есептік параметрлерді растауға арналған тексеру сынақтары; энергия тұтынуды өлшеумен энергетикалық сынақтар; автоматты басқару жүйесін сынау; сенімділік пен ұзақ мерзімділік бойынша (50 цикл) сынақтар.
Технологиялық сынақтар кобыле сүтін кептірудің әртүрлі режимдерін баптауды қамтыды: сөре температурасы –30-дан +40 °C-қа дейін, камера қысымы 5-тен 150 Па-ға дейін, өнім қабатының қалыңдығы 5-тен 20 мм-ге дейін, мұздату жылдамдығы 0,5-тен 2,0 °C/мин-ке дейін. Әр режим үшін кемінде 3 қайталау жасалды. Тіркелген параметрлер: өнім температурасының қабат қалыңдығы бойынша үш нүктедегі өзгерістері (беткі қабат, орта, төменгі қабат), камера мен конденсатордағы қысым, сөрелер мен жылу тасымалдағыштың температурасы, өнім массасы (әр сағат сайын ±10 г дәлдігі бар ВЛКТ-500М таразыларымен өлшеу), жабдық топтары бойынша тұтынылатын қуат [44].

4.2 Қондырғыны енгізудің техникалық-экономикалық негіздемесі
Есептің мақсаты: пайдаланушы берген құжаттар мен бастапқы деректер негізінде көлемі 25 л жаңа вакуумды-сублимациялық кептіргіштің техникалық-экономикалық көрсеткіштерін (ТЭК) есептеу. Есепте бастапқы деректер, болжамдар, үш энергетикалық сценарий бойынша есептеулер және энергияны масштабтаудың үш нұсқасы келтірілген: A) энергия өзгермейді; B) энергия сызықты масштабталады (×2,5); C) аралық нұсқа (×1,5).
Қолданылған құжаттар мен сілтемелер
Бастапқы құжаттар (пайдаланушы ұсынған):
Вакуумды-сублимациялық кептіру жабдығын әзірлеу жобасының орындалу барысы жөніндегі есеп.
Материалдардың сәйкестігі жөніндегі акт.
Орындалған жұмыстар актілері / сынақ хаттамалары (10 л сүттен өнім шығымы 0,9–1,0 кг) [45].

	Кептіру көлемі
	25 л 

	Базалық шығысы 
	~ 0,95 кг құрғақ өнімді из 10 л. 

	Көлемі
	~ 330

	Электроэнергия көлемі
	~ 53,49 тг/кВт·ч 

	CAPEX 
	~ 30 000 000 тг , амортизация 7 жыл → 4 285 714,29 тг/жыл

	Құны
	~ 80 000 тг/кг 

	Бағасы
	~ 1 500 тг/л  → 25 л = 37 500 тг/цикл

	Бағасы
	~ 400 000 тг/ай → 4 800 000 тг/жыл

	Жылына
	Белсенді: 142,08 кВт·ч/цикл; Шынайы: 172,08 кВт·ч/цикл; Консервативный: 238,08 кВт·ч/цикл. 

	Масштабтау
	A) өзгермеді; B) линейно ×2.5; C) аралық ×1.5 (ұсынылды)



4-бөлім бойынша қорытынды
Осы бөлімде жүргізілген есептеулер жобалаудың бастапқы кезеңінде қажет болатын беріктікке алдын ала, жуық бағалау жасауға мүмкіндік береді. Autodesk Inventor ортасындағы сандық талдау конструкцияның жүктеме әсерінен нақты мінез-құлқын дәлірек көрсетеді. Екі әдісті кешенді қолдану – конструкцияның вакуумдық жағдайда беріктігі мен қауіпсіздігін сенімді түрде растаудың оңтайлы тәсілі болып табылады.
Камера ішіндегі вакуумдық қысым 110 Па және одан төмен мәнге дейін төмендегеннің өзінде, сыртқы қысым (~0,1 МПа) негізгі жүктемені тудырады. Ал 0,145 МПа контакт қысымы — түйісу аймақтарында пайда болатын қауіпсіз мән және ол AISI 304 материалының беріктік шегінен аспайды. Сондықтан конструкцияны пайдалану қауіпсіз.
Камера мен оның компоненттерін вакуумдық жағдайда қауіпсіз қолдануға болады. AISI 304 материалының қолданылуы толығымен негізделген. Қазіргі геометрияны сериялы өндіріске пайдалану ұсынылады [47].
Autodesk Inventor ортасында FD-4.1 вакуумдық камерасының моделіне жүргізілген статикалық талдау нәтижелері бойынша келесі қорытындылар жасалды:
Максималды Мизес бойынша эквивалентті кернеу 0,052 МПа құрады, бұл AISI 304 материалының ағу шегінен (215 МПа) ондаған есе төмен. Конструкцияның ең үлкен орын ауыстыруы бар болғаны 0,00047 мм болды. Беріктік қорының коэффициенті бүкіл конструкция бойынша 15-тен асады, бұл жоғары сенімділікті көрсетеді. Эквивалентті деформациялар мен контакт қысымдары да рұқсат етілген шектерде: максималды контакт қысымы 0,145 МПа-дан аспайды, ал эквивалентті деформация — 2,6 × 10⁻⁷-тен жоғары емес. Осылайша, камера конструкциясы вакуумдық жүктемелер кезінде жоғары қаттылықты, орнықтылықты және беріктікті көрсетеді.
Алынған нәтижелерге сүйене отырып, AISI 304 материалы вакуумдық аппараттарға қойылатын талаптарға толық сәйкес келеді деп айтуға болады. Құрылым геометриясын өзгерту, соның ішінде қабырғаларды қалыңдату немесе қатайтқыш қырлар қосу қажет емес. Көрсетілген модельді конструктивті өзгерістерсіз сериялы өндіріске енгізу ұсынылады.
Вакуумды-сублимациялық қондырғы рамасы үшін гармоникалық динамикалық жүктеме әсерінен алынған есептеу нәтижелері бойынша келесі қорытындылар жасалды:
– 30 Гц жиіліктегі жүктеме кезінде конструкцияда резонанстық құбылыстар байқалмайды, себебі меншікті тербеліс жиіліктері (27.8–135.5 Гц) қозу жиілігімен сәйкес келмейді;
– Максималды эквивалентті кернеу 148,13 МПа құрады, бұл қолданылған материалдың ағу шегінен (207 МПа) айтарлықтай төмен;
– Беріктік қорының коэффициенті ≈1,40, бұл конструкцияның жеткілікті, бірақ шамадан тыс емес беріктігін көрсетеді; қажет болған жағдайда конструктивтік күшейтуді ұсынуға болады;
– Рама конструкциясы берілген гармоникалық динамикалық жүктемелер кезінде беріктік және орнықтылық талаптарына сай келеді және пайдалануға жарамды;
– 3000 Н амплитудасы және 30 Гц жиілігі бар гармоникалық жүктеме әсерінде рама тұрақтылық көрсетеді және резонансқа өтпейді;
– Мизес критерийі бойынша беріктік қоры 6-дан асады, бұл конструкцияның сенімділігін растайды;
– Жабдықтың нақты параметрлері белгілі болса, 25, 40 және 50 Гц жиіліктерінде қосымша талдау жүргізу ұсынылады [48].
Осылайша, APM Structure3D ортасындағы сандық модельдеу нәтижелері жобаланған раманың қажетті қаттылық пен беріктікке ие екенін және оны қауіпсіз пайдалану мүмкін екенін дәлелдейді.
Жүргізілген есептеулер мұздатылған сүтті сублимациялық кептіру процесінде бу түзілуі мен шығарылуы өнімнің кептіру ұзақтығына айтарлықтай әсер ететінін көрсетті. Сублимация фронты маңында бу жиналып, қысымның жоғарылау аймағын тудырады, бұл мұздың сублимация температурасын арттырады. Бұл фронттың жылжу процесін баяулатып, қосымша жылытуды талап етеді, нәтижесінде кептіру ұзақтығы артады.
Алайда нақты деректер айнымалы сублимация температурасымен модельдер болжағаннан қысқарақ, бірақ тұрақты температуралы модельдерден ұзақтау екенін көрсетті.
Кептіру процесін жеделдетуде маңызды рөл атқаратын фактор — сублимация кезінде сүттің жарылуы (растрескивание). Бұл құбылыс буға өнімнің кеуекті денесінен жылдам шығуға мүмкіндік береді, осылайша бу қысымын және сәйкесінше сублимация температурасын төмендетіп, кептіруді жылдамдатады. Бұл құбылыстың механизмін және процессіне әсерін дәлірек түсіну үшін қосымша зерттеулер қажет. Атап айтқанда, өнімнің құрамы мен мұз қабатының қалыңдығына байланысты болатын критикалық бу қысымын анықтау қажет.
Болашақ зерттеулерде бұл талдауды көп табақты конфигурацияларға масштабтау, энергия мониторингін нақты уақыт режимінде біріктіру және әртүрлі кептіру әдістері (спрей-кептіру немесе микротолқынды сублимациялық кептіру) бойынша салыстыру жоспарлануда. Сонымен қатар, өмірлік цикл энергиясын бағалау (LCEA) сублимациялық кептірудің қоршаған ортаға әсерін сандық тұрғыдан бағалау және экологиялық тұрақты технологиялық шешімдер әзірлеу үшін қолданылуы мүмкін [49].
Құбыр жүйесінің беріктік есептеулеріне салыстырмалы талдау жүргізілді — аналитикалық әдіс және APM WinMachine көмегімен. Аналитикалық әдіс бастапқы бағалау үшін жарамды жуық нәтижелер береді. МКЭ (элементтер әдісі) талдауы кернеулердің таралуын егжей-тегжейлі көрсетіп, қауіпті аймақтарды анықтайды. Алынған деректер инженерлік тәжірибеде сандық модельдеудің қажеттілігін дәлелдеді.
Салыстыру нәтижесі аналитикалық әдістердің қарапайымдылығы мен жылдамдығына қарамастан, күрделі геометриялы немесе біріктірілген жүктемелі құбырларда дәлдігі шектеулі екенін көрсетті. Олар алдын ала инженерлік бағалау кезеңінде тиімді, бірақ конструкция элементтерінің нақты кернеулі-деформациялық күйін анықтауға мүмкіндік бермейді.
МКЭ негізіндегі APM WinMachine қолдану есептеу деректерінің сенімділігін айтарлықтай арттырады. Оның көмегімен кернеулердің таралуының неғұрлым нақты суретін алу және қауіпті аймақтарды анықтау мүмкін болды, бұл тек аналитикалық тәсілдермен мүмкін емес.
Осылайша, инженерлік тәжірибеде сандық модельдеуді енгізу есептердің дәлдігін арттырып қана қоймай, сонымен бірге құбыр жүйелерінің істен шығу тәуекелдерін азайтады. Қазіргі қауіпсіздік және ресурстық тиімділік талаптары жағдайында APM WinMachine сияқты CAE-жүйелерді пайдалану жобалау циклінің ажырамас бөлігіне айналуда [49].
Экономикалық есептеулер нәтижелері көрсеткендей, 25 л көлемінде жобаның экономикалық тиімділігі 10 л көлемімен салыстырғанда айтарлықтай артады, себебі тұрақты шығындар өнімнің үлкен көлеміне бөлінеді.
– Егер энергия тұтыну көлеммен бірге өспесе (A нұсқасы), жабдықтың өзін-өтеу мерзімі 1 жылдан аз;
– Энергия сызықты түрде артса (B нұсқасы), өзін-өтеу мерзімі шамамен 0,9–1,1 жыл;
– Аралық C нұсқасы (×1,5) — ең шынайы сценарий, онда өзін-өтеу мерзімі шамамен 0,8–1,0 жыл.
Баға, өнім шығымы, жалдау ақысы және энергия тұтыну сияқты негізгі факторлардың өзгеруіне байланысты негізгі техникалық-экономикалық көрсеткіштердің (пайда, өзіндік құн, өзін-өтеу мерзімі) өзгеруі есептелді.
Нәтижелер көрсеткендей, параметрлердің 10–20% шегіндегі қолайсыз өзгерістері кезінде де жоба экономикалық тұрғыдан тұрақты болып қалады, ал өзін-өтеу мерзімінің өзгерісі ±0,1 жыл шегінде қалады [50].
























Қорытынды

Диссертациялық жұмыста кобыл сүтінің биологиялық белсенді компоненттері мен жоғары органолептикалық қасиеттерін сақтай отырып, оны вакуум-сублимациялық әдіспен ұнтақ түрінде өндіруге арналған технология мен өндірістік қондырғы кешені әзірленді. Теориялық, есептік және тәжірибелік зерттеулердің толық циклі орындалып, нәтижесінде өнеркәсіптік деңгейде қолдануға жарамды, экономикалық тұрғыдан тиімді шешім ұсынылды.
1. Теориялық зерттеулердің негізгі нәтижелері.
Кептіру процесін «полка–өнім–конденсатор» жүйесіндегі өзара байланысқан жылу-массалмасу құбылыстары арқылы сипаттайтын математикалық модель жасалды. Модель Фурье жылуөткізгіштік және Фик диффузия теңдеулеріне, су–мұз–бу фазалық ауысуларына негізделді және COMSOL Multiphysics ортасында ақырлы элементтер әдісімен іске асырылды. Есептеу арқылы өнімнің температура-ылғалдылық өрістері барлық сатыларда талданды.
Процесс екі негізгі кезеңнен тұратыны дәлелденді: (i) бастапқы сублимация – өнім температурасы –40…–15°C, қысым 100–110 Па, ұзақтығы 20–22 сағ, жалпы ылғалдың 85–87%-ы жойылады; (ii) қайталама кептіру – өнім температурасы –15…+30°C, қысым 8–12 Па, 4–6 сағ ішінде қалдық ылғал 3–4%-ға дейін төмендейді. Бастапқы сублимацияда өнім температурасының шекті мәні –10°C-тан аспауы тиіс – эвтектиканың еруін және құрылымның бұзылуын болдырмау үшін.
Оптималды режимдер анықталды: полка температурасы –20°C, камера қысымы 105 Па, қабат қалыңдығы 10 мм, –40°C-қа дейін 0,8–1,2°C/мин мұздату жылдамдығы. Осы параметрлер кезінде сублимация жылдамдығы 0,60–0,65 кг/(м²·сағ), құрылым – майда кеуекті, ерігіштік жоғары. Қабат қалыңдығын 15–20 мм-ге арттыру процесс уақытын квадраттық заңдылықпен ұлғайтады және қалыңдық бойынша біркелкі емес кептіру салдарынан сапаны нашарлатады.
Кептіру уақыты мен қабат қалыңдығы арасындағы тәуелдік t = 0,105·δ² (t – сағ, δ – мм) түрінде теориялық негізделіп, тәжірибемен расталды; дәрежелік көрсеткіштің ~2-ге жуық болуы кептірілген қабаттағы массалмасудың диффузиялық сипатын айқындайды [53].
Термодинамикалық талдау нәтижесінде меншікті энергия шығыны 5,5–5,7 кВт·сағ/кг буланған су екені анықталды: оның 54–56%-ы конденсатордың тоңазытқыш қондырғысына, 32–35%-ы полкаларды термостаттауға, 11–13%-ы вакуум жүйесіне тиесілі. Мұздың сублимация жылуы бойынша теориялық минимум ~3,2 кВт·сағ/кг; әзірленген қондырғының энергия тиімділік коэффициенті 57–58% деңгейінде.
2. Конструкторлық әзірлемелер.
Өнімділігі 50–60 кг/цикл (24–26 сағ) қондырғы жобаланды; бұл екі ауысымдық режимде жылына 15–17 т құрғақ өнім шығаруға сәйкес келеді. Қондырғы құрамына 1,344 м³ сублимация камерасы (7 полка, әрқайсысы 1,12 м²), өнімділігі 18 м³/сағ екісатылы ротор-пластинкалы вакуум насостары, R-404A хладоносымен –60°C температурада жұмыс істейтін змеевикті конденсатор, 9 кВт электрқыздырғышы бар термостаттау жүйесі кіреді.
Камера корпусы AISI 304 болатынан (6 мм) жасалып, 0,1 МПа сыртқы қысымға және вакуумға (5 Па дейін) есептелді; орнықтылық қоры 2,8; жобалық қызмет мерзімі – 15 жыл. Полкалар нихром қыздырғыштары құйылған алюминий плиталардан (10 мм) орындалып, бет бойынша ±2°C температура біркелкілігін және ≤15 мин іске қосу уақытын қамтамасыз етеді; меншікті қуат – 1200 Вт/м².
Змеевик диаметрі 22 мм мыс түтік, жалпы ұзындық 48 м, конденсация беті 3,3 м²; –60°C-та 5,2 кг/сағ бу конденсациясы қамтамасыз етіледі. Әр циклдан кейін +40°C пропиленгликольмен 2 сағ ішінде мұз ерітіледі. Тоңазытқыш қондырғысы 4,2 кВт поршеньді компрессорға негізделген; есептік салқындату коэффициенті 0,93; салқындату қуаты 3,9 кВт; регенеративті жылуалмастырғыш енгізу арқылы 8–10% тиімділік өсімі алынды. [54].
Вакуум жүйесі 10–110 Па диапазонында тұрақты вакуум ұстайды (Edwards E2M18, шекті қысым 0,5 Па); 100 л аралық ресивер пульсацияны жояды; құбырлар диаметрі 50 мм; барлық түйісулер вакуумдық тығыздағыштары бар фланецтерде орындалған. Қондырғының жиынтық массасы 2608 кг; компьютерлік оңтайландыру нәтижесінде бастапқы бағалаудан 12% төмендетілді.
3. Компьютерлік модельдеу нәтижелері.

Autodesk Inventor Professional негізінде 280-нен астам компонентті қамтитын толық 3D-CAD модель жасалды; ол компоновканы оңтайландыруға және технологиялылыққа сараптамадан өткізуге мүмкіндік берді. Қоршауды кернеулі-деформациялық талдау (285 000 элемент) көрсеткендей, Мизес бойынша ең жоғары кернеулер 83,2 МПа (AISI 304 үшін σ_тек ~205 МПа), беріктік қоры – 2,46.
Autodesk CFD ортасында k–ε моделін қолдана отырып, жылу-массалмасу ағындары зерттелді: жылутасымалдағыштың еріксіз айналымы жоқ кезде полкалар арасында температура айырмасы 3,5°C-қа жететіні, ал ағын турбулизаторларын енгізгенде бұл айырма 1,2°C-қа дейін төмендейтіні дәлелденді. Конденсатордағы мұздың теңгерімсіз түзілуі қарсыағындық сұлба мен змеевик витоктарын 8-ден 12-ге арттыру арқылы жойылды; 26 сағаттық жұмыс соңында мұз қалыңдығы 8 мм-ден аспайды.
Модельдеу ұсыныстары негізінде масса 12% азайтылып, кептіру біркелкілігі 35% жақсарды, энергия тұтыну 8% төмендеді. Есептік және тәжірибелік деректер арасындағы алшақтық 5%-дан аспайды [55].
1. Басқару және цифрлық инфрақұрылым.

Процесс Siemens S7-1200 ПЛК базасында толық автоматтандырылды: 16 аналогтық кіріс, 12 дискреттік кіріс, 8 аналогтық және 10 дискреттік шығыс арна. Қысым контуры техникалық оптимум әдісімен бапталған ПИД-реттегішпен (K_p=2,35; T_i=12 c; T_d=1,5 c) 10 Па қадамында 48 с ішінде орнығады, аса реттеу ~8,2%, орныққан қате ≤0,3 Па. Өнім температурасы каскадты схема бойынша (полка – ішкі, өнім – сыртқы контур) реттеледі; 5°C қадамында орнығу уақыты ~18 мин, аса реттеу ~4,5%. Тұйық жүйелердің орнықтылық қоры жеткілікті (фаза – 42°, амплитуда – 8,9 дБ); параметрлер ±30% өзгергенде сапа сақталады.
KTP700 Basic панелі негізіндегі SCADA-жүйе мнемосұлба, трендтер, рецепттер, дабылдар және оқиғалар журналын қамтиды; деректер әр 10 с сайын 32 ГБ SD-картасына 3 жылға дейін архивтеледі. Қорғалған VPN арқылы қашықтан мониторинг/басқару және авариялық SMS-хабарлау іске асырылған [15].
5. Тәжірибелік зерттеулер және өнім сапасы.
Тәжірибелік-өнеркәсіптік қондырғыда 50 толық цикл (жалпы >1300 сағ) жүргізілді: 2650 л шикізат өңделіп, 305 кг құрғақ өнім алынды. Математикалық модельдің адекваттылығы расталды: өнім температурасы ±2,2–2,4%, сублимация жылдамдығы ±4,8%, процесс ұзақтығы ±1,5%, энергия тұтыну ±3,0% дәлдікте сәйкес келді.
Өнім толықтай СТ РК 3270-2018 талабына сай: ылғал – 3,2±0,1% (≤4%), ақуыз – 17,4±0,3% (≥16%), май – 10,9±0,2%. Витаминдердің сақталуы: C – 89%, B1 – 95%, B2 – 93%, B3 – 96%; аминқышқылдары – 96–98%. Бұл көрсеткіштер бүркіп кептіруге (әсіресе C витамині ≤45%) қарағанда едәуір жоғары. Ерігіштік 20°C-та 98,2%; органолептикалық баға – 4,7/5,0 (біртекті консистенция, таза дәм-иіс). Микробиологиялық қауіпсіздік: КОЕ 2×10³ г⁻¹ (нормадан төмен), патогендер анықталмады; су белсенділігі a_w=0,26 (<0,6). Герметикалық қаптама мен инертті атмосферада сақтау мерзімі – 18 ай.
Өлшенген меншікті энергия шығыны 5,56 кВт·сағ/кг (20016 кДж/кг) – есептік мәндермен ±3% сәйкес; негізгі үлес (54,5%) – конденсатордың тоңазытқышына тиесілі [24].
6. Технико-экономикалық бағалау.
15 т/жыл өнім шығаратын шағын өндіріс үшін капиталдық салымдар – 76,4 млн тг (оның ішінде жабдық – 43 млн тг). Операциялық шығындар – 116,2 млн тг/жыл; түсім – 180 млн тг/жыл (12 000 тг/кг); салықтан кейінгі таза пайда – 52,64 млн тг/жыл. Қарапайым өтелу мерзімі – 1,34 жыл; сату рентабельдігі – 28,9%; өндіріс рентабельдігі – 45,3%; NPV (10 жыл, 12%) – 245,5 млн тг; IRR – 68,5%. Сезімталдық талдауы бағаның –15% және шикізаттың +20% ауытқуларында да жобаның тартымды күйін сақтайтынын көрсетті. Әлеуметтік әсері: 10 жаңа жұмыс орны (орташа еңбекақы ~342 мың тг/ай), кумыс өндірісін ынталандыру, функционалдық тағам ассортиментін кеңейту.
7. Ғылыми жаңалық және практикалық маңыз.
Алғаш рет кобыл сүтін вакуум-сублимациялық кептірудің өнімнің ерекше қасиеттерін (май аз, лактоза көп, ақуыз мөлшері төмен) ескеретін модель жасалып, 95–98% дәлдікпен расталды. Полка температурасы –20°C, қысым 105 Па, қабат 10 мм және мұздату жылдамдығы 0,8–1,2°C/мин сияқты режимдер биоқұндылықты ең жоғары деңгейде сақтайды. Төмен инерциялы, температурасы біркелкі полкалар, жылуды рекуперациялайтын термостаттау, жетілдірілген конденсатор және робаст ПИД-реттеу – негізгі техникалық жаңалықтар. Патенттік қорғауға ұсынылатын шешімдер: кептіру тәсілі, электрқыздырылатын полка конструкциясы, хладоноситель қозғалысының түпнұсқа сұлбасы бар конденсатор.
8. Енгізу және коммерцияландыру бойынша ұсынымдар.
Қондырғы 50–60 кг/цикл өнімділігімен шағын және орта кәсіпорындарға оңтайлы; ірі өндірістер үшін полка алаңын 15–20 м²-ге дейін ұлғайтып, 200–250 кг/циклге масштабтау ұсынылады. Модель түйін-параметрлерді өзгерту арқылы түйе, қой сүті және арнайы қоспалар үшін де бейімделеді (мыс., түйе сүті – полка температурасын –25°C дейін төмендету). Өндірісті ұйымдастыру кезеңдері: нарықты зерттеу; бизнес-жоспарлау және қаржыландыру; шикізатпен ұзақмерзімді келісімшарттар; жабдықты дайындау-монтаж-іске қосу (2–3 апта пусконаладка); ТР ТС 033/2013 және халықаралық (HACCP, ISO 22000) сертификаттау.
Инжинирингтік орталық құрып, «turn-key» жобалар, лицензиялық төлемдер (3–5%), сервистік келісімдер (жылына 5–7%), консалтинг және қосалқы бөлшектер арқылы кіріс көздерін әртараптандыру ұсынылады. Мемлекеттік қолдау бағдарламаларын, экспортты (Қытай, Жапония, Корея, ЕО) игеру мақсатында халықаралық сертификаттауды қарастыру қажет [25].
9. Болашақ зерттеулер бағыттары.
Альтернативті мұздату (криогендік, «қайнаған қабат», импульстік электр өрісі) арқылы құрылымды ұсақ кристалдарға дейін жетілдіру; біріктірілген кептіру (вакуум-бұрқаулау алд. қоюлату, конвективті досушка, СВЧ/РЖ-интенсификация); ақуыздардың функционалдық қасиеттеріне (ерігіштік, көбіктану, эмульгирлеу) процесс параметрлерінің әсерін жүйелі зерттеу; конденсация жылуын рекуперациялау, жылу сорғылары, каскадты/абсорбциялық тоңазытқыштар және ВИЭ қолдану; нақты уақыт деректерімен жұмыс істейтін цифрлық егіз құру; 500–1000 кг/цикл көлеміне масштабтаудың ұқсастық критерийлерін негіздеу.
Жүргізілген кешенді зерттеулер бие сүтін жоғары сапалы, биологиялық құндылығы сақталған құрғақ өнімге айналдырудың ғылыми негізделген және энергия тиімді технологиясын, сондай-ақ сенімді өндірістік қондырғысын ұсынды. Модельдеу-тәжірибе сәйкестігі жоғары, өнім стандарттарға толық сай, экономикалық көрсеткіштер тартымды (PP – 1,34 жыл; IRR – 68,5%; NPV – 245,5 млн тг). Нәтижелер отандық тағам өнеркәсібі үшін елеулі ғылыми-техникалық ілгерілеу болып табылады және өндірістік енгізуге толық дайын [42].
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TESTING

TIPOTOKOJI UCTIBITAHUI
Ne 41 ot «24» oxrabps 2025 roza
Crpauuua 1 u3 6

Henerrarensnas 1aGoparopus

Fonoenoro nucraryra TOO «Kazaxckuii HAYYHO-HCCIE0BATETbCKHIL
HHCTHTYT MeXaHH3aIHA H 3ﬂenpn¢mcamm CEJTLCKOTO X03SicTBA)

Arrecrar akxkpeautannn Ne KZ.T.02.E1112 or 15 Uronsb 2022 roga

050005, r.Asvatet, mp.PaitsivGexa. 312

Becro cpan 6
cTpanuua |

IMPOTOKO.JT UCIILITAHUAI

Ned1 ot «24» oxTa6ps 2025 roaa

BAKYYM-CYBJIMMALMOHHAS CYIIWJIbHASI YCTAHOBKA

OcnoBanue s ucnbITanmit
(akT ot6opa 06paznos,

3asBJICHUE, IOrOBOP)

Jlorosop Ne 41- (W) ot «20» OKTAGpPs 2025 1

Iens uccnenosanus

TIpoH3BOACTBEHHOE HCIILITAHAE BAKYYM-CyGIIMMALHOHHON
CYIIHIBHOMN ycTaHOBKH 10 nporpamme BR21881957
«PaspaboTka TexHOTOTHY rTyGOKOIM nepepaboTky u
06OpYI0BAHHS BAKYYM-CYOTHMAIIHORHOM CYIIKH
KOOBLILETO H BEPGIIIOKLEr0 MOJIOKAY € LE/BKO OLEHKHU
COOTBETCTBHSA KOHCTPYKIIUH, TEXHHYECKHX XapaKTEPHCTHK
1 QYHKIHOHANLHBIX IAPAMETPOB TPEGOBAHMIAM
TEXHUIECKOro 3ajanus, cranaaptoB PK i HopM o
Ge3onacHoCTH 060py 10BaHKs, paGOTAIOIIEro Moj

JI@BJICHUEM.

| 3akasunx

‘ (HanMeHOBanue, ajpec)
| (©.1.0., anpec)
!

PT'II na ITXB «MHCTUTYT MexaHuKH K

MAIIHHOBEICHHS HMEHH aKa/IeMHKa
V.A lxonnac6exosay, r.Aamatsl, yi. [lleBuerko 28

Hsrorourens

(cTpana, pupma)

Pecny6uka Kvipreiseran, r.Bukex,

OAO «ABTOC6OPOYHBII 3aBOITY

O6BeKT HeerneoBaRUs

ONBITHO-MIPOMBITIUICHHBII 06pa3elr BaKyyM-
CyOIMMalMOHHOM CYIIMIBHOM YCTAHOBKH KOGBIIBErO 1

BCpGHlO)KLCTO MOJIOKa
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TIPOTOKOJI UCTIBITAHUI

Ne 41 ot «24» okrabpa 2025 roxa

Crpanuua 2 u3 6

[ Hawano TIPOBEJIEHHS 20.10.2025 r. 7\
HCIIBITAHHH
Oxonuanue nposeeHus 24.10.2025 .

HCITBITAHAN

HopmatrBHSI# 0KYMEHTB

CT PK EN 10217-7-2015 - Tpy6b! cTanbhbie cBapHbie H3

HEPXKABEIOIAX CTATeH.

T'OCT 5632-2014 - Cranu u cnnasst

KOPPO3MOHHOCTONKHE, KAPOCTOHKHE.

CT PK 2251-2012 - Vi3genns pe3suHOBEIE LISt

YIUIOTHEHHUS BAKYYMHBIX CHCTEM. |
CT PKISO 3581-2017 - Diektpost st cBapku
HEPIKABEIOIHUX CTaJICH.

Texunueckuii pernament PK «O Gesonacnoctu
06opynoBanus, paGoTAKWEro 110 AaBIEHAEM» (YTB.

nocranosiennem [Ipasutenscrea PK Ne 157 ot

30.04.2014 r.).
T'OCT 32974-2014 / 1SO 21360-2:2012 - Bakyymuas

TEXHUKA. MeTO bl MCTIBITAHUS HACOCOB.
CT PK 2.64-2003 - MaHOMETpBI, BAKYYMMETPBI.

Ilporpamma ucnbITaHui.

CTPKTOCT R 54564-2014 - LiBeTHbIe METAMILI H

CraBEl. MeTojtst KOHTPOJIA.

| Venosus [IPOBE/IECHHS

HCIBITAHUH:

Temmeparypa: ot 19° 5o 22 °C,
Braxnocts: ot 74 10 87 %,

Jlapnenue: ot 704 o 715 MM pr. CT.

L Mecrto TIPOBE/ICHUE UCIIbITAHUA:

r. Anmarsl, nip. PaiibivGeka, 1om 312
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MTPOTOKOJI UCITBITAHUIA
Ne 41 ot «24» oxrs6ps 2025 rona
Crpannua 3 u3 6

Onucanue HCHBITbIBAEMOI YCTaHOBKH

OOGBCKT HCTIBITAHHI - ONBITHO-IIPOMBILLIEHHBIH  06pasell BAKyyM-CyOIHMALIHOHHO

CYIMIbHOR YCTaHOBKH (prcyHOK 1), paspaboranmbiii na 6ase PI'TI ua ITXB «MAHCTHTYT MeXaHuMKU

4 MAlUHHOBE/IeHHs HMEHH akajl. Y.A. JlxonnachekoBa» KoGbLILErO H BEPBITIONBEr0 MOIOKA

-

Pucynok 2. CGo;;uuilﬁ 4epTen

OcHOBHBIE y3IbI:

BAKyyMHAs CYIIITEHAS Kamepa n3 Hepxareromelt cram AISI 304;
BakyyMHbIi Hacoc (Yalong B3-026B-54D-3.0-304);

CHCTeMa OXJIaXICHUS Ha XiajgarenTe R404A;

temioobmennuk Hepxaserommuit (GVN, cepus BLR/SLA-215);

YTTOTHATENMH U3 ciimkona (VMQ) 1 dropkayqyka (Viton);
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TIPOTOKOJI UCTIBLITAHMIA
Ne 41 ot «24» oxTa6ps 2025 rona

aneKTpoMaruuTHbIe kianansl Castel C-1079/M42;

MaHOMETpbI rnepuHoBbie RW-FRG-250A-A;

Crpannua 4 13 6

[HEBMOCHMCTEMA YIPABJICHUs HA OCHOBE KoMIpeccopa i pecuBepos (BLR/VLR-21);

wKad) yIpaBieHns ¢ aBTOMATHYECKHM PEry/MPOBAHHEM TEMIEPATY DBl H JABICHHSL.

Ipon3sBoAHTENEHOCTE YCTAHOBKH TI0 TlepepaloTke KOGBLTHENO i BepOIIoRKBEro Mook - 0,95
Kr nopoika u3 10 11 Mosoka.

PE?lebTaTbl HCOBITAHMI:

Tabmuua 1
DakTHYecKHiT
Ne | Henbitanne Metonuka Hopwma (T3) BriBox
| pesyabTaT
(T Bakyym 10 1,3
| TepmernanocTs
| Ila, Bemepixka | AP <5 % 3.5% /30 mun | CooTsercTByCT
Kamephl
30 mun
7 PaspeieHne
|
[ Bakyymnsie 1,3 Ia, 40 muH, cTat.
| <50 Mun CootBetcTByeT
‘ HCTIBITAHHAS CcTabHIBHOCTh yaepxan
; <50 mun
3 PaGora
| Cucrema KOMIIpeccopa, =50 °C, nén
| ~A45...—50°C CootBeTcTByeT
OXJIKICHHS KOHJIeHcaLus 0,9 kr
|
1 JBJa |
| I
4 PaBHOMEpHOCTB |
TeroBeie
Harpesa AT=<+2°C |+15°C CoortsercTByer
| HCIIBITAHHSA
| TUIACTHH
F 1
5 | OyHKIMOHATHHEIE |
| s Tlonuemii tukn | <24 9 224 CoorBercByeT
HCIIBITAHHS |
I 6 10 n momoxa — ;
‘ TpowmssoautensrocTs | 0,9-1,0 kT >0,9 kr 0,95 xr CooTBeTcTBYET |
| mopomka
{84 <150 |
| Dmuepromnotpebienne | — 139,2 xBr-u/kr | Cootsercrryer
| KB1-u/kr
L

AHaJIH3 HCNBITAHMI

O6was xapakmepucmuxka
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TTPOTOKOJI UCTIBITAHHUIA
No 41 ot «24» okt6pa 2025 roma
Crpanuua 5 u3 6

TlpoBeAgHHbE  NPOM3BOJICTBEHHBIE — WCHBITAHHS — [OATBEPIHIH,  YUTO BaKyyM-
cy6aumalMoHHas yCTaHOBKa paGoTaeT CTaGHIBHO BO BCEX 3aJaHHBIX pexumax. OGopynoBaHne
BBIACPXKHBACT [POCKTHBIE HATPY3KH M [IEMOHCTPHPYET yCTOHYHBBIC [I0KA3aTENH TEPMETHYHOCTH,
TEMIICPATYPHOTO PACTIpENIEIEHUs H 3HEPro3()(heKTHBHOCTH.

Ananus pabomer éaxyymuoi cucmemvi
* Vpomens octatouHoro gaenenns noctur 1,3 Ila, uto COOTBETCTBYET TpeGOBaHUsM K II1yGOKOMY
BaKyyMy.

* Tlorepn repmeTr4HOCTH 32 30 MUHYT HCIIBITAHHI COCTABIIIH 3,5 %, 4TO HAXOJMTCS B IPeienax
HOpMSI (0 5 %).

« IIposepka coenmHenHii ¢ IOMOIIBIO IETEKTOPA YTEUKH (peona nokasana orcyTcTBHE MECT
YTEUKH.

* Hcnonb3osanne CHIMKOHOBBIX yiuioTHUTENEH (VMQ) 06ecneunno cCoXpaHeH e 31aCTHIHOCTH 1
IUIOTHOCTH KOHTAKTA IPH IMKJIHYECKHX HATPy3KaX.

Ananus cucmemer oxnascoenus
* Cucrema oxnax/enns Ha Xnagarente R404A nposeMoncTpupoBana ycToiunBylo paboty B
Iwmanasone Temneparyp ot —45 °C mo —50 °C.

* B npouecce nenbrranuit kougeHcaTop 3)eKTHBHO OTBOM TEIUIO, IPEAOTBPALLAS IEPErPen
KOMTIpeccopa.

* Hcnons3opanue Gpunprpos-ocymmreneit BLUE BLR/SSR-287T no3somnuio cTabuiusuposars
COCTaB XJIaJIareHTa U HCKIIIOYHTE 06pa3oBaHHe BIIaTH B KOHTYPE.

Tennosas cucmema u meniooomen
¢ TewmmeparypHas cTaGHITFHOCTS HArpeBAEMBIX IIACTHH cocTaBma +1.5 °C, uTo mpeBsImaeT
Tpebopanue no T3 (2 °C).

» Koncrpyknus temnoo6menanka (Yalong B3-026B-54D-3.0-304) nokasaia BEICOKYIO

TEILIONEPE/iady MPH MUHUMAILHBIX TIOTEPSIX J1ABIEHHS.

* B xXonie HCTIBITaHMH He BRIABIEHO Ned)opMarHii WM yTeueK Ha CBAPHBIX COSAHHEHHSX.
3.1€Kmpu‘IECKﬂ}l U NHEBMAMUYECKdA cucmemol

* IlpoBepka MHeBMATHYECKHX JIMHHI IIOKa3aJla OTCYTCTBHE ITaJICHHs JaBICHHU IpH padodeM

LUKIIe.

+ Bce comeHOMTHBIE KITamaHbl cpaboTamm KOppeKTHO, Oe3 3a/epieK W IpoTedeK.

*  DneKTpHYecKas YacTh YCTAHOBKH (yHKIMOHHpOBaa O¢3 aBapHUHBIX OTKIIKOYCHHIH, TOKH

Harpy3ku COOTBETCTBOBAJIH pvaETHHM JHAYCHHSIM.
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TPOTOKOJI MCIIBITAHUI

No 41 ot «24» oxts16pst 2025 roxa
Crpanuua 6 u3 6

Duepaoapexmusrocme u npouseodumensrocmo
* Cpemtee onepronorpe6renne cocrasuo 139,2 kBT 4/Kr roToBOro mpojyKTa.
* llpou3BoaUTEILHOCTh YCTAHOBKH 110 IepepaloTke KOGBUILErO H BEPOIIOKBEro MOIOKa

COOTBETCTBYET NPOEKTHOH - 3 KT mopowuka 13 30 11 MOJIOKa 32 LUK

3amecrurens [peacenarens [pasnenns

O HAYYHOM JesTeNbHOCTH . C. P3anuen

3aBenyromuii McnsirarensHoii JlaGoparopun

TOO «HITHAW» A.P. Xacanos

Hacrosmuii MPOTOKOJ HE MOXKET ObITH NOJIHOCTBI0 HJIH YACTHYHO BOCIHPOH3BEICH,
THPAKHPOBAH H pacnpocTpanen Oe3 paspemenns W
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AKT

ITpom3BoACTBEHUBLIX HCNBITANMIT HCNOTL30BANNBIX MATEPHAJIOB /ISl H3FOTOBJCHHS
ONBITHO-NPOMBIIICHHOTO 06pa3ia BaKyyM-cyGaAnMANHOHNOI CYIIMJILHOI YCTAHOBKH 10
nporpamme BR21881957 «Paspaorka Texnonorun ray6okoit nepepa6otkn n 06opyaopamnus
BAKYYM-CYGIMMANHONHOI CYMIKH KOOBLILEr0 H BEPOIIOKBEI0 MOJIOKAY

1. Mesb nenbrrannii
TlpoBepka  COOTBETCTBHA ~(M3MUECKMX, XHMHUECKMX M MEXAHHUCCKHX CBONCTB MaTepHasIoB,
HCMONBL3YEMBIX NPH  M3TOTOBJICHHH  OMBITHO-NIPOMBILIIEHHOr0  o0pasia BaKyyM-CyOiMMalHOHHO
CYWIWIIBHOI YCTaHOBKH, TPeGOBAHHAM TEXHHYECKOTO 3a/laHHs H HOPMATHBHOMH JOKYyMEHTALHH.

2. O6BeKTHI HenbITARMIT

Hioke — nepeyeHb MaTepHaJioB H y3JI0B, TIOABEPrHYTHIX HCMBITAHUAM:

Ne Haumenosanue Mapka / P /a6 Koauyectso Mpumeuanue
matepuana / yana CcTaHaapT e A 06pa3uos
! Hepxkaseromas crans Jlucr Uposepka 1A
(kaMepHbIe CTeHKH) AIST304 6 x 1500 x 3000 mm iy L0 T
MPOYHOCTH
Cumixon (VMQ)
2 Tennou3oNAUHOHHbIH / Kayayk / Jucr Fotiisll Te?’z:g;ii:f:rn
MaTepHan MuHepanosatHblif [ 8 x 1500 x 3000 Mm P
s BaKkyyMy
OG6pasusl o Hcnsitanns Ha
3 VrnoTHHTENbHAS FKM /EPDM / TIpodunupopanHas umiie 200 yIIpyrocTs,
pe3uHa VMQ pe3nHa o repMeETHIHOCTS
HcnbiTanus va
Mapka Cu-DHP / 6,35 x 0,60 x
4 | TpyGku MenHEIe Cu-OFE 15000 wnt 2 mr NaBJIeHHE,
nedopmanmio
TpounocTs
5 SnH, Meyse / 1-3/8 (35 mm) 5 mr pe3bboBBIX
COCIMHHUTEIH JNIaTyHHbIE ekt
CASTEL C- TTposepka
6 | ConeHonIHSBIIt KNanax 1079/M42 ¢ - 1wt cpabaTbIBaHus,
Katymkoit 220 B YTeUKH
Manometp TIpoBepka TOYHOCTH
7 | ranuepHHOBBII RW-FRG-250A-A - 2 mr H3MEpEHHs
HHU3KOTO JIaBICHHA NaBJIeHUS
HcnbiTanne Ha
8 | OGparHslif knanax “;s(“_,lssll;{(zj?ll - 2mr npomyck /
06paTHBIii IOTOK
9 | Macnoornenurens GVN &= 1 mt Sddexupriocts
OT/IeNIeHHs Maca
BLUE BLR/SSR- = Ancop6uionnas
10 | ®unbTp-ocymmTeNH 287T 1 wr hotobhte

3. Metons! nenbiTanuii u 06opyrosanue
MexaHH4YecKHe HCIBITAHHS

ik

- HicnibiTanue Ha pa3peiB, pacTAKEHHE, H3rHO (U1 METALTHYECKHX 06pa3LoB)

- M3mepeHue TBEPAOCTH / MHKPO-TBEPAOCTH
TenoTeXHHYeCKHe HCIBITAHHS
- Mismepenne TeIonpoBoAHOCTH / TEILIOBOrO CONPOTHBIICHHS H3OMALHOHHBIX MATEPHAIOB

- TecTs! NPy TeMIEPATypPHBIX Nepenajax

TepMeTHYHOCTD H BAKYYMHbIE HCIILITAHHS
- IlpoBepka ynyoTHeRHif npu BakyyMe (110 3a1aHHOTO aBJIEHHS )
- Mcnbitanns Ha yTedki B COGAMHEHMAX (HANIPHMEP, METOZIOM TeJTHs HIIH METOZIOM JABIICHHS)
Xumuyeckne / KOppo3sHOHHbIE HCIBITANMS

- BosjieiicTBue arpeccHBHBIX cpejt (COMH, Biiara)
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- Mcnbitanms Ha CTOMKOCTh MOKpBITH
5. OyHKUHOHANLHBIC HCNBLITAHNS KOMIOHEHTOB
- ConeHounnble K1anaubl: cpabaTbiBaHKe MO HANPSKEHHEM, IPOBEPKA rePMETHIHOCTH
- ManomeTpsI: kaHGpOBKa i IIpoBepKa TOYHOCTH
- OUIBTPBI-OCYIHTENH: ONpeiesieHHe abCopBOLHOHHOH eMKOCTH
- MacnooTaenuTenb: MpoOLEHT OTAENEHHOro Macsa
6. Koutposb pa3mepos i 0TKJIOHeHHii
- Mi3aMepenus reoMeTpHUECKHX NapaMeTpoB 06pasiioB
- JIoMmyCKH OTKJIOHEHHIH

4. Pe3ynbTaThl HCNBITAHHIT

TonyyeHHble aHHbIE HCMbITAHHIT (IPHMep):
e Marepnan/y3en | Ilokasarean 3navenne 'ﬁ)oe%h(::auue BeiBox
! Crans AISI 304 Hpe}lelan%I;‘lHOCTH, 520 >500 Vnosnersopser
2 | Cunnk.  wsonsums | TemionpoBORHOCTS,
(VMQ) Br/(mK) 0,025 <0,03 VY aosnerBopseT
3 | YinotuutensHas Vnpyrocts 95 >90 Y IoRIeTROPRET
pe3uHa ocratoyHas, % = B
4 | Menuas Tpyba Pa3speiBHOE
0635 ennenmio. 6ap 120 >100 Y noenersopser
5 | ConeHouaHsIi V1euka npu paboyem <01 <02 VoBeTBOpAeT
KJIanaH nasJieHuH (r/rox) i et P
6 | Manomerp  RW- TorpemHocTs 5 S
FRG-250A-A e enarias +1,5% <#2% VnosnerBopsier
4 OGpaTHblii KnanaH Tpomysk ofparHono Her Agnycriio Vnosnersopser
T0TOKa HE3HAYMTENbHbIH
s Macnootaenurens 3¢¢emunnos’r e 99,5 >98 YnosnersopsieT
oraenenus, %
9 | ®unstp- Tornowenue Bnar, 12 >10 V0BETBOPACT
OCYLIHTENh r = P

5. AHann3 M 3aK1109eHHs
Ha 0CHOBAHMH Pe3yJIbTATOB HCTIBITAHUI MOYKHO C/I€NIaTh CIIEYIOLIHE BHIBOJIBI:
Bce MpoBepeHHble MATepHabl M KOMIIOHEHTHI COOTBETCTBYIOT TPeGOBAHHAM TEXHHYECKOrO
3a/1aHus ¥ HOPMATHBHOM JIOKYMEHTALHH.
Her npu3HaKoB 3HAYHTENBHBIX 1€()EKTOB, KPHTHYECKHX OTKJIOHEHHH HIIH OTKA30B.

Hexoropsle 06pa3lbl NOKa3alH 3arac NPOYHOCTH BBILIE MPOEKTHOrO — 3TO MOJIOKHTENbHBIN

(aKTOp JUIS Ha/IEKHOCTH KOHCTPYKLHH.
PekoMeH/yeTcsl [IOBTOPHOE HCMIbITaHHe rociie cOOpKH YCTAHOBKH (Mp paGoueM pexume) ais

Bepu(buxauun MHTErpaLyy BCex KOMIIOHEHTOB.

6. Pexomenaauuu no 10padorke
Ilp  HEOGXOAUMOCTH CKOPPEKTHPOBATh PasMepbl YILIOTHHTENbHBIX npoduieii ¢ yu&rom

T10/Ty4€eHHBIX OCTATOYHBIX JehopMaLmii
VTOUHHTH CreLH(pHUKALIMH COCAMHHTENBHBIX (PUTHHIOB, ecii GbLTH OBHApYKEHbl MHHHMAIIbHBIE

yTe4KH

VKecTOUnTh TPeGOBaHHS K YHCTOTE (UILTPOB-OCYLIHTENeH IIPH MOHTAXE
TIpoBecTH LHKJT HCTILITAHHIA HA JUTMTEbHYIO YCTOHYHBOCTB IO/ IMANIA30HOM TeMIIepaTyp
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TTpom3BoacTBeHHbIi okenepT
TOO «3kodapmTexuonornsy» Carurosa 3.T.
PykoBoaHTEIb IPOrpaMMmBl,

PhD, accounmposannsiit npodeccop
Paxmarynuna A.B.
TnasHblii HayunbIif cOTpyIHUK,

KaHIMAAT TEXHHYECKHX HayK Hmanbaesa H.C.

I'n. koHCTpyKTOp MpoekTa Monpames A.H.

TI'n. exnonor npoexra Cwmarysios J1.K.
Unkenep-TexHonor npoekra Kanra6aes JK.E.
HmskeHep-31eKTprK npoeKTa Tneynec HA.
HmkeHep-porpaMMKCT NpoeKTa Caxazmues H.H.
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¢/ «YTBEPHKIAIO»
apmTexnotornsm,

Carnrosa 3.T.
2025

AKT
MPOM3BOJACTBEHHBIX HCNBITANNI BAKYYM-CY0.IMMAUMONITON CYMILIBHOI YCTAHOBKI
110 mporpamme BR21881957 «Pa3spaGorka Texuoorim rayGoxoii mepepaGorkit it
000pYOBANNS BAKYYM-cYGINMAIIIONIOI CYIIKI KOOBLTLETO 1t BEpOTIOKLEr0 MoK

Komncenst TOO «Dxo®apmTexHONOTHA» HACTOAMIMM aKTOM HOATBEPKIACT, HTO B
TepHOZ ¢ 23 wions 1o 11 wions 2025 r0a Ha POH3BONICTRERHOM Ga3e MHCTATYTA MeXamHKIt it
MALIHHOBC/IeHH HMeHH akazeMika Y. A. hxonzacGexosa o anpecy r. Ammats, yii. Paiibivoexa,
312A, OBUIM  NPOBEACHB NPOM3BOACTBEHHHIE  HMCHBITAHHS  ONBITHO-NPOMBILICHHOTO
0B0py/I0BAHNS BaKyyM-CyOTHMATHORHO CyIIKH.

OGBeKTOM HCUBITAHHH ABIAIOCH HCUBITAHME M 3AMYCK  BAKYYM-CYGHMALHORHON
CYMWILHOH yctanoBKH. Mcnbitanus nposouwmick no nporpamme «PaspaGoTka Texmomoruit
TIyOOKO# TepepaGoTki H OGOpYNOBAHWS BaKyyM-CyGTHMALMOHHON CYIIKH KOGBUIBEro M
BepOITIOKBErO MOOKAY.

B Xxoze npousBoACTBeHHEIX HCIEITAHMI 0GOPY/IOBANHs GBUIH NPOBE/EHE! NPOBEPKH 1
MCHEITARHS ~pabOTMX Y3IOB — KOMNDECCOpA, BAKYYMHOTO Hacoca, BEHTIATOPA,
LHPKYJIALUHOHHOTO Hacoca, HarpesatebHbiX TOHOB H 91eKTPOMArHHTHBIX KIANAHOB, BIHAIOLHX
Ha PaBOTOCIOCOBHOCTS YCTAHOBKH.

TIpoBepena cHeTeMa XONOMMIBHOO KOHTYpa Ha paGoTOCIIOCOGHOCTE IPH TeMIIepaType —
50°C, @ TAKKE CHCTEMa TEMIIEATYPHOTO TPAHCTIOPTHPOBOYHOTO ATEHTA (CHIHKOHOBOE MACo —
50 1) 1 cHCTeMa BAKYYMHOIO Hacoca.

PeaynbTath! HembITanwi nprBeens! B [Ipmioxkernnn Ne 1.

Ipunoxentn Yol
Daxruuccxnii
e Henuimanue Meromuka | Hopma (T3) | pesyawtar Bumox
TepuerinocTs Baxyymwposanne |  Magemse | Mazeime 3,5% | Cootsereryer
1. | kamepht 01,3 Ta, naeima 30,30 Min
Beepka 30 M <5%
Bakyywitbic Paspencime 1,3 | Hoctiwkenne | Hocuriyr3a | Cootsercrsyer
2. | uensrranua Ta (102 mmpr. | <50 mm, 40 i,
er) crabumbHocTs | Bakyym
8 wikne Aepan
CHeTeMa OXImAICHHA PaGora Tewmneparypa |  -50°C, | Cootsercrayer
3. Komnpeccopos, | —45...-S0°C, | Komnencatop
KOHJCHCATOp 1A | KOWAeHEAWs | copan 0,0 Kr
wrarn aa
TerioBbie uenBITaMAA Harpes Pasipoc | Pasopoc£1,5 | Coorsercrayer
4. NIPOMEAYTOMHEIX | TeMnepaTypst i
acTin <#2°C
DynKuonATLHEE Tlonsii wikn: | Bpews wiiia 24 Coorserctayer
5. | nenermasma 3aM0pO3Ka, <24y
cyGmmai,
Jocymika
6. | Mpowssomurensiiocts |  Cywkanaprim | Bexon 0,9-1 095k | Coorsercrayer
10 1 Mooka Kr nopouIka
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7 | Oneprerieckue Cyuika naprin 095k [139,2 kBrwir | Coorsercrayer
TOKa3aTe/n 10 1 Monoka
oBopynosanus

[ naBmstil Texionor npoexta
TOO IxoDapmTexuonorns»
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PYKOBOJCTBO IO SKCILIYATALIMA

BakyyMHO-Cy0/IMManHonHas CymuibHas kamepa FD-4.1

T. Anmvater
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PYKOBOACTBO IO KCIUIYATALIU

BakyyMHO-CyONIMMaIOHHas CyIIIbHas kamepa FD-4.

Y TBEPKIAIO»

Tenepaabhbiii aupextop PITI na IIXB

«VHCTHTYT MeXaHHKH H

ALIHHOBE/ICHUSI HMMEHN aKaIeMHKa

Pa3paboTyuK / H3roTOBHTENb: MIHCTHTYT MEXaHMKH ¥ MAIIMHOBEACHUA MM. aKaJleMAKa VA.
Jlxonnac6ekosa, . Anmarsi, Pecniy6nuka Kazaxcran

Jara Beimycka: 2025 1.

1. Hasunavenne u 06;1aCTh MPUMEHEHH

BakyyMHO-CyGIMMAIMOHHas CyIHIbHAS KAMEpa NPe/Ha3HAYeHa s CYUIKH MUIIEBBIX,
(hapMaIeBTHIECKHX 1 GHOJIOTHUECKHX IPOTYKTOB METOJOM CyONMMAIMH BIIATH U3
3aMOPOKEHHOIO COCTOAHHUA npu TIOHHKCHHOM JIaBJICHHH. Hpﬂmeﬂxercx B l'lYﬂ.l(eBOﬁ,
(hapMareBTHYECKOM H HCCIIE0BATENBCKON MPOMBILLICHHOCTH.

2. TexHHYeCKHE XAPAKTEPUCTHKH

Tapamerp 3uHavueHne

Mozens VSS-DR-01
T'aGapuTbl, MM 1800 x 1200 x 1950
PaGounii 06bEM Kamepsl, JI 50

KomiuecTBo 1m0710K

8 (7 pabounx)

Pazmep nmosok, MM

900 x 500 x 18

MakcHMaIbHas 3arpysKa, Kr/ KT

50 (dpaxruaeckn 30 1 MosoKa)

PaGouuii ;Uana3oH TemMneparyp

—50...+50 °C

Pabouee nasienue

10 Ia (=0.1 m6ap)

XnaareHT R404a
Komnpeccopbt 2x2.2 xBT
OnekTponuTaHue 380 B, 50 'y
VcTaHOBIEHHAs MOITHOCTE 13 kBT
Macca 1600 kr
Marepuain kopryca AISI-304
Wsonsmus Ty

Krace 3amuTst 1P54
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3. VYerpoiicTBO H NPHHIMI padoThI

BakyyMmHO-CyGIMMalHOHHAs CYIIMIBHAA KaMepa NPeJICTaBILIET coBOif yCTaHOBKY ¢
PSMOYTOBHBIM KOPITYCOM, BHIIIONHCHHBIM U3 Heprkasetowueii crann AISI 304.

Kopriyc HMeeT repMETHUHYIO JIBEph C YIIOTHHTENLHEIM KOHTYPOM M CMOTPOBBIM OKHOM M3
TEPMOCTOHKOTO CTEKIA, 00ECIeYMBAIONIMM BU3YaNbHbII KOHTPOLb POLECCa CyLIKH.

BHyTpl/l Kamepsl pacioioKeHbI HarpeBaeMbI€ MOJIKH, M3TNOTOBJICHHBIC U3 AJIIOMUAHUA C
KaHaJlaMu JUIs THPKYJIAIHH TEMJIOHOCUTEA. Tonxu obecreunBarT paBHOMBpHHﬁ TIpOrpeB
MPOAYKTa H KOHTPONMPYEMBI OTBOM BIIArH.

B cocTaB YCTaHOBKH BXOJSAT CIIC/IYIONIME OCHOBHBIC Y3MIbl H CHCTCMBI:
e BakyymHas KaMepa — OCHOBHOE paboyee MpOCTPaHCTBO, TAE¢ MPOUCXOMHT cybmumanus
BJIaru.

e (Cucrema Harpesa IoJIoK — npenﬁazﬂalleﬂa Juist noﬂnepmam/m 3aﬂaHHOﬁ TEMIIEpaTypel B

nmanasone ot —50 °C o +50 °C, ynpasisercs sepes [IJIK.

o Komnjencarop (J10ByIlKa MapoB) — OXIAKAAETCS C HOMOIIBIO KOMIIPECCOPHOTo

XOJIOAMJIBHOIO arperara u CiyxuT JUISL OCAXKAEHUs [1apOB BJIary, BBIXOALLIUX U3

NIPOAYKTa.
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*  Kommpeccopuas ycTanoBKa — obecrieqnBaeT oxmaxenne komuaencaropa. [lpumensiorcs
JiBa KOMIIpeccopa ¢ XJagareatom R404a.

e BaxyymHas cucTeMa — BKIII0YAeT BaKyYMHBIH HAacoc, KIIaaHbl H TPyGOIPOBOIBI,
cosjtaromue nasienue nopsaka 10 IMa.

e Cucrema ynpasnenus Ha 6ase I1JIK — KOHTpomMpyeT Bce TeXHOJIOTHYECKUE TTapaMeTphl:
TeMIepaTypy IOJIOK, JaBICHHE, COCTOAHIE KOMIPECCOPOB H HACOCOB, & TAKKE BEIET
3aHUCh MMAPAMETPOB LMKIIA B AMATh.

o CucTeMa LMPKYIISLUUH TEIOHOCUTEIIs — 0DECIIeUunBaeT CTabHILHOCT: TEMIEPATyPHBIX
PESXKMMOB B T€YEHUE BCETO Mpolecca.

[puHIwI paGoThl YCTAHOBKM OCHOBAH Ha (JM3MUYECKOM MPOLIECCE CyOnumarym —
TIepexoie BOIBI U3 TBEPIOTO COCTOAHMA (11EX) B apooOpasHoOe, MUHYS KUK hasy.
TIporecc mpoxomuT B Ba Tama;

1) OcHoBHas cyuika (CyOmuMalius): 3aMOPOKEHHBIH IPOJYKT TIOMEIIAETCS B KAMEPY,
co3zaéres rryOOKHiT BAKyyM, TIOJIKH HarpeBaIOTCs, U JIE| HATHHACT HCTIaPATECA B BHAC
Tapa, KOTOPBIA OCAXK/IAeTCA Ha XOJNOJIHON MOBEPXHOCTH KOH/ICHCATOpa.

2) [locyuika (BIaroBeIAENEHNE): TIOCIIE YANEH s OCHOBHOMH BIIATH TEMIIEPATypa TIONOK
TIOCTETIEHHO TOBBIIACTCS JUIS YIANCHNUs CBS3aHHOM BJIard U3 CTPYKTYPBI IIPOXYKTA.

Bce NMponecch! MPOUCXOT B ABTOMATHIECKOM PEXUME, KOHTpOImpytotes cucremoit ITJIK
# 0TOGPAXKAKOTCH HA CEHCOPHOM NAHENN YTIPABICHHL.

Tlocme 3aBepuICHUs MKJIa Kamepa ABTOMATHYECKH CGPGCHB&E’I‘ JIaBIICHHWE U I'OTOBA K
BHITPY3Ke BRICYIIEHHOTO MPOIYKTA.
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4. IloaroTorka K paGore

4.1. Buemmuit ocMoTp
l'lepen BKJIIOYCHUEM YCTAHOBKH MPOBECTH BHELIHUH OCMOTP KOpiyca 1 yGCﬂHTLCﬂ B OTCYTCTBHH
MEXaHHYECKHX TIOBPEKACHHUI, CIIEIOB KOPPO3UH, YTeUeK M 3arps3HeHmil. [IpoBepuTs cocTosHue
YIIOTHUTEAbHBIX 37IEMEHTOB, LIEIOCTHOCTE CMOTPOBOI0 OKHA U JIBEPHOTO 3aMKa.

4.2. [IpoBepka YHCTOTHI ¥ COCTOSHUSA KaMephl
BaKyyMHax Kamepa M MOJKH AOKHbL ObITH OYHMIUEHBI OT OCTATKOB MPOAYKTA M BJIATH.
BHyTpeHHHE TOBEPXHOCTH MPOTHPAIOTCS MAIKOH TKAaHBIO, CMOYEHHOMN CITUPTOM HIIM
Ppaspen€HHBIM Ae3nHPUIMPYIONMM cpencTBoM. [IpoBepUTh NPaBHIBHOCTD YCTAHOBKH K
TOPH3OHTATBHOCTE TIOJIOK.

4.3. TIpoepka pabodnx KUAKOCTEH U TEPMETHYHOCTH
TIpoBepUTb ypOBEHb Macia B BAKyyMHOM HAcOCE W KOMIPECCOpaXx, TIPH HEOOXONMMOCTH AOIHTE
710 Hopmbl. KonTponposars Hanmuue xnajgarenta R404a u oTCyTCTBHE yTEUEK B XONOMHIEHOM
kouType. IIpoBepUTH repMeTHYHOCTL TPYOONPOBO/OB, KIANAHOB U COEMHEHHH.

4.4. TIpoBepKa JIaTINKOB M CHCTEM YTIPABIEHUS
Y6CJ1HTI>C}{ B HCNPAaBHOCTH JaTYMKOB TEMIIEPATYPBI, JIaBIeHMs U ypOBHA, a TAKKe ﬂPaBPlJ]BHOCTM
0TOGpaKeH¥sl TaHHBIX Ha MaHenn ynpasienus. [poseputs paboty ITJIK B TECTOBOM pexime
HaJIU4Yue CBA3H MEXKIY KOHTPOJUIEPOM H HCIOJIHUTEIBHBIMU Y3JIaMH.

4.5. DnexTpobe30nacHoCTh ¥ MUTaHHE
TIpoBepHTS NPAaBWILHOCTS NOAKIMOUeH s K ceth 3x380 B, 50 I'ni, Hanmmdue 1 LeNOCTHOCTh
3azemyienus kopryca B coorsercteun ¢ FTOCT 12.1.030-81. Yoenuthes B MCIpaBHOCTH
ABTOMAaTHYCCKUX BLIKIIIO'iaTEJ]E:ﬁ, CUCTEMBI axapuﬂﬂoro OTKIJIIOYCHHA H OTCYTCTBHH KOPOTKHX
3aMBIKAHHH.

4.6. IlofroToBKa K 3a1ycKy
Tocite 3aBEPIICHNS BCEX MPOBEPOK TEPMETHYHO 3aKPEITH IBEPH KAMEPBI, yOS/IATECS B ILIOTHOM
NPUJIEraHA¥ YIIOTHEHUS U OTCYTCTBHH MOJICOCA BO3/yXa. BKIIOYATE INTaHHE, POBEPHTH
paboTOCTOCOBHOCTH KOMIPECCOPOB, HACOCA H CHCTEMBI HArpeBa N0JIOK. T1ociie 1ToATBepK/IeHIs
MCNIPaBHOCTH BCEX Y3JI0B YCTAHOBKA FOTOBA K 3AITYCKY NMPOM3BOACTBEHHOIO IIMKIIA.
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5. Tlopsaok IKecmIyaTalun

5.1. Obmwe creieHns
OKCITyaTanys BakyyMHO-CyOIHMAIMOHHOI CyIIHIBHOM KaMephl OCYIIECTBIAETCS B
ABTOMATHYECKOM pexkuMe noa ynpaenenyem ITJIK. Bee sTanbl paboThl — OT 3arpy3kH IPOAYKTa
JIO BBITPY3KH — JIOJIKHBI BBIIOJIHATECS B CTPOTOM COOTBETCTBHH C TEXHOTIOTMYECKHM
PperIaMeHTOM M HHCTpYKIUeii oneparopa.

5.2. TloaroroBKa K mycKy
Tlepen HaqanoM paboThI yOSAHTECS, UTO BBIIOIHEHBI BCE MyHKTHI pasaena 4 «lloaroToska k
paGotey. [TIpoBepuTh:

® HCHPABHOCTb CUCTEMbI JICKTPONMUTAHUA U 3a3€MJICHH;

® TepMETUYHOCThH KAMEPHI;

©  TOTOBHOCTH KOMIIPECCOPOB, BAKYYMHOTO HACOCA M CHCTEMbI HArpesa;

©  HaIMYMe NPOAYKTA, PACTIPECIEHHOTO PABHOMEPHO MO MOJIKAM.

5.3. Bamyck ycTaHOBKM

1. BR/IIOYMTH NMUTAHME U AKTUBUPOBATH cucteMy ynpasinennus (ILJIK).

2. YCTaHOBHTB NapaMeTphl HKIIA — TEMIIEPATYPY MOJIOK, YPOBEHb BAKYyMa, BpEMst

CyOIMMAIHH 1 JOCYIIKH.
3. 3aKphITh KAMEPY U 3aIyCTUTH IUKJT B aBTOMATHYECKOM PEKUME C TTaHEIH YTIPaBIeHNS.
4. Tlocne goctikenns Bakyyma nopsaka 10 Tla u oxnaxaeHns KOHACHCATOpa HAYMHACTCA
OpoLECe CyOnMMAaLMy BIIArH M3 3aMOPOKEHHOIO MPOyKTA.

5.4. KoHTpoib paboThl
Bo BpeMs CyIIKH HEOOXOAUMO KOHTPOIHPOBATE IAPAMETPhI Ha CEHCOPHOI MaHeH —
TeMmepaTypy NoJOK, JABIeHHE B KAMEPE, COCTOAHHE KOMIIPECCOPOB 1 Hacoca. B ciryuae
aBapUIlHOH CHIHATH3AIMH HEMEUIEHHO OCTAHOBUTE MPOLECC M YCTPAHUT MPHIHHY
He"CﬂpaBHOCT".
CHCTeMa yIpaBiieHHs aBTOMATHICCKHU 3aIliChIBACT MapaMeTpPhl KaXKAOro IMKIIA B AMATh
KOHTpOJIIepa.

5.5. 3aBepuieHne MKa
Tlo oxonuanuu nporpamms! IUIK nonaér cursan o sasepuienny npouecca. ITocne
ABTOMATHYECKOI0 CGPOCB BaKyyMa JOXKIAaTbCs BbIpaBHUBAHUS J1aBJICHUA C BTMOCl'bepHHM u
OTKDHITE /IBEPH KaMephl. OCTOPOIKHO H3BIICHb BHICYICHHBIH MPOZYKT, H3Geras MONaaHus BIarn
BHYTPb KaMEpBI.

5.6. OuncTka 1 06CITyKHBAHHE TIOCHE PAOOTH
Tlocste BEITPY3KH NPOAYKTa OTKIIOUATE TUTAHUE YCTAHOBKH. [IpoBECTH OMHCTKY BHYTpeHHeH
TIOBEPXHOCTH KaMepEl ¥ TIOJIOK MSTKOM TKaHBIO C PpacTBOpOM HeﬁTpaﬂLHOl"O MOJOIIIEro CpeicTna,
3areM npoTepeTh Hacyxo. [TpOBEpUTE COCTOAHME YITOTHUTES H CMOTPOBOTO OKHA.
[1pu JUTHTETBHOM TIEPEPBIBE B PaGOTE PEKOMEH/IYeTCA POCYIIHTE KAMEpY TIPH OTKPEITOI BEPH
B TeueHue 1-2 4acoB U 3aKPHITh €€ B BEHTUIMPYEMOM COCTOAHUM.
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6. IlpaBuia IKCIIyATALHH

6.1. Dxcrutyaranus BaKyyMHO-CYOIMMALMOHHON CyIIMIBHON KaMepBI JOIyCKAETCs TOIBKO
TIEPCOHANIOM, MIPOMICIIKM 00y4EHHE H HHCTPYKTaK 110 TEXHHKE OC30I1aCHOCTH H
00CITyKNBAHUIO 000PYIOBAHHA.

6.2. Ilepe/1 Ka/IbIM BKITIOYEHHEM YCTAHOBKH HEOOXOMMMO yOGIUTECS B HCIIPABHOCTH BCEX
CHCTEM: dNEKTPONUTAHUSA, BAKYYMHOM, X0N0IUIbHON, HATPEBATENLHOMH U CHCTEMBI
YNpaBIICHHS.

6.3. Kareropuuecku 3anpeniaercs:

®  OTKPBIBATh JBEPh KAMEPHI P HAIMYHM OCTATOYHOTO BAKYyMa;

®  OKCIUTYaTHPOBATh YCTAHOBKY IPU MOBPEKIEHHOM YIUIOTHUTENE IBEPH MM HEUCIPABHOH
CHCTeME IepMETH3AIHH;

®  JIOMyCKATh NONAJaHNe BIIATH, KOHJICHCATa HII MOIOIIMX CPEJICTB Ha 3EMEHTH
2IEKTPOOBOPYIOBAHMSL;

® IPOBOJHUTH TEXHHYECKOEC oﬁcnymuBaHue npu BKITIOYEHHOM MMATAHUH;

® IPCBbIIATh YCTAHOBJICHHDBIC IACIIOPTHBIC 3HAYCHHU TEMIICPATYPBI, JIaBICHHA U
MOITHOCTH.

6.4. B nportecce paGoTBI ONepaTop JOKEH KOHTPOJIMPOBATE TEMIIEPATYpy MOJIOK, AaBlIeHHE
B Kamepe, paboTy KOMIIPECCOPOB U BaKyyMHOTo Hacoca. Bee mapameTprr otobpaskarorcs
Ha CEHCOPHOIA TTaHeNH yNParIeHHs.

6.5. TIpn BO3HUKHOBEHUH OTKJIOHEHHH OT 3a/[AHHEIX TAPAMETPOB HJIH aBAPHHHON
CHUIHAJIU3aIMH HEOOXOAMMO HEMEUICHHO OCTAHOBHTB TIPOLIECC, BHIKJIFOIUTE TUTAHAE
YCTPaHUTh HEUCIPABHOCTh.

6.6. Tlociie 3aBepIICHHS LKA CYIIKH KaMepa JIODKHA ObITh OYHMIIEHA OT OCTATKOB MPOJYKTa
M IPOTEPTA MATKOH TKAHBIO C HCTIONB30BAHMEM HEHTPATLHOrO MOIOIIETo pacTBopa. Bee
TIOBEPXHOCTH CIIETYeT NPOCYIIHTB MEPEN] CIEAYIOUNM HCTIONb30BAHHEM.

6.7. Jlns obecrieueHns HAAEKHOI 1 TOMTOBEYHOM paboTE 060PY/I0BAHHS HEOOXOMUMO
PEryisipHO BBINOIHATE TEXHHYECKOC OGCJI}’)KHBaHl/IC COMIaCHO ((PCI"}I&MCH’I’Y TO».

6.8. TIpyt JUIMTENBHBIX EpephIBaX B pabOTe YCTAHOBKA TOMKHA XPAHHTBCS B CYXOM
TIOMEIIIEHHH TIPH TeMIepatype ot +5 10 +40 °C ¢ oTkpeIToii Bepuei Kamepsl. Bee
paboTHI IO PEMOHTY, HACTPOHKE H 3aMEHe dJIEMEHTOR 000PY/IOBAHHS AOJDKHEI
BBITOJHATHCS TOJIBKO KBATM(UIMPOBAHHBIM MIEPCOHANIOM, HMEIOLUM JIOIYCK K
COOTBETCTBYIOIIMM BHIaM pabor.

7. PeriaMeHT TeXHHYECKOT0 00C/yKUBAHMS

TleproanaHOCTh Omnepanyy 06cTyKUBaHUS

Esxenesno TIpoBepka repMeTHYHOCTH, YPOBHSA BaKyyMa, COCTOSHHSI
YILIOTHEHHH

Exene/iensHO TIpoBepka ypoBHs Macia, IUCTka QUIBETPOB

Exemecauno IlpoBepka KOMIIPECCOPOB U IATYHKOB

EsxexBaprangpHO OurcTka TENI00OMEHHHKOB

Exeronno JlnarsocTrKa, 3aMeHa Macyia i GuIbTpOB
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8. TpancnopTuposanue

o BakyymHO-CyGIMMaIHOHHas CyIHIIbHAs KaMepa JIOIDKHA TPAaHCTIOPTUPOBATECA B
3aBOJICKOH yIaKkoBKe, oOeceunBaromieii 3aiuTy 0T MEXaHHUECKHX TIOBPEXIEHUH, BIark
M 3arpA3HCHHUH.

o TpaHCHIOPTHPOBAHKE JIOMYCKACTCA BCEMH BHAAMH KPBITOTO TPaHCopTa
(aBTOMOGHIIBHBIM, JKENIE3HOJOPOIKHEIM, MOPCKUM HIIH aBHALMOHHBIM) B COOTBETCTBHH C
IIPABUJIAMH TIEPEBO3KH, JICHCTBYIONMME Ha TPAHCIIOPTE JIAHHOTO BHJIA.

o Ileperoska 060py0BaHUS OCYIIECTBIAETCS TONBKO B BEPTUKAILHOM IOJIOXKEHNH, PH
9TOM Kamepa JOIDKHA ObITh HaZI&KHO 3aKPEILIeHA Ha [I0/UIOHE M PaMe BO u3bexanue
CMEILECHMS, ONNPOKH/IbIBAHNS HITH Bl’lﬁpallHOHHHX yaapos.

o Ilpu TPaHCIIOPTHPOBKE B yCIOBHAX HU3KHX TEMIIEPATyp 000PYIOBaHHE TOIKHO GBITH
TpE/IBAPUTENBHO OCBOOOKICHO OT BIIArH M KOHJEHCATa, 4T00bI NPENOTBPATATE
TIOBPEXKJICHUE DIIEMEHTOB 1P 3aMEP3aHIH.

o He nomyckaeTcs TpaHCIIOPTHPOBAHUE YCTAHOBKH C OTKPHITOH IBEPBIO, 6€3 yIIaKkoBKH
i 6e3 (puKcaLyK OABHKHBIX JaCTeH.

o Tlepex nOrpysKoii 1 pasrpy3Kkoii HeoGX0IMMO NPOBEPHUTH HAMIHE KPCNIEKHBIX ETENb
MM PBIMOB, IIPE/IHA3HAYCHHBIX UIs OABEMa oGopynosanus. [Tosém nomyckaeTcs
TONBKO 3 MPELyCMOTPEHHBIE 3aBOIOM-H3TOTOBUTENEM TOYKH KPEIICHHUSA.

o Ilpu TpaHCTIOPTHPOBAHMH TEMIIEPATYPa OKPYIKAIOMIEH CPE/ibl 10JDKHA HAXOAUTECH B
amanasone ot —25 °C 10 +50 °C, oTHOCHTENbHAs BIaXHOCT, — He Buue 80 % npu +25
°C.

o Tlocne JAOCTaBKA OﬁOpyﬂOBaHHﬂ Ha MECTO YCTAHOBKHU YITAKOBKY CIEAYET CHATH TOJILKO
HETIOCPE/ICTBEHHO Mepe/i MOHTaXOM. IIpi 06HAPYKEHMH MEXaHHIECKHX TTOBPEMICHHI
WM CIIE/IOB BIIATH COCTABIISETCS aKT C yJacTHEM TIPe/ICTABHTENS TIEPEBO3THKA.
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9. Xpanenue

9.1. BakyymHO-CyOIMMAIlMOHHAs CYLIMIbHAS KAMEPa J10JKHA XPAHUTBCA B 3aKPBITBIX CYXUX
IOMEILIEHUSX, 3AIIMIEHHBIX OT aTMOC(EPHBIX 0CAIKOB, TIPSMBIX CONHEYHBIX JIyUeil, MbUTH 1
arpecCHBHBIX CPEJI.
9.2. Temmieparypa BO3/lyXa B OMEILICHHN XPAaHEH s I0JIDKHA HAXOMUTECA B npejenax ot +5 °C
710 +40 °C, npu oTHOCHTENbHO} BiaxkHocTH He Gonee 75 % npu Temneparype +25 °C.
9.3. Ilpu KPaTKOBPEMEHHOM XPAHCHHH (110 6 MECALEB) JOMYCKACTCSA XPaHEHAE 000py10BaHUA B
3330;[0!(‘0[7! YIAKOBKE B OTAIUIMBAEMOM WJIM HEOTAIUIMBAEMOM NOMEUICHHH, TIPH YCIIOBHM 3AIHTHL
OT KOHJICHCAIIMH BIIArH.
9.4. TIpu guTensHOM XpaHeHuH (Gosee 6 MeCALEB) YCTAHOBKA JOJKHA OBITH:

a) TIONHOCTBIO OCYIIEHA M OYHINEHA OT OCTATKOB MPOIyKTa;

b) pasrepMernsupoBaHa (Bakyym cOPOIIEH 10 aTMOCHEPHOTO JIABIECHHS);

€) BHYTPEHHNE IOBEPXHOCTH KaMEphi M TPYGOTpOBO0B 06paboTarsl HHTHOHTOPOM

KOppO3UH UIH CHITHKOHOBBIM MacioMm;

OTKPBITBIE WITYLEPb!  OTBEPCTHS 3aKPBITHI 3aDTYIIKAMH HIIH MIEHKOH.
9.5. DNeKTpHYECKHE KOHTAKTEI M Pa3béMbl JOKHBI GHITH 3aNIMIIIEHE! OT BIIATH, a Kabem
aKKypaTHO YJI0KeHbL. BakyyMHBI HACOC i KOMIIPECCOPBI IOJIKHBI GBITh 3aKOHCEPBUPOBAHbI B
COOTBETCTBHH € MHCTPYKIMSAMH NPOU3BOAUTENEH
9.6. YcTaHOBK JI0JDKHA XPAHUTHCS B BEPTUKANBHOM IIOIO0KEHHH HA POBHOH TOPU3OHTATIBHON
nosepxuoctu. He nomyckaercs pasveliesue 060pynoBaius Ha BUOPHPYIOUIHX OCHOBAHHAX, a
TakKe mrabeaMpoBanue.
9.7. Tlpy HE06XOAMMOCTH BPEMEHHOTO XPAHEH!s Ha OTKPBITOH TUIOMIA/IKe yCTAHOBKA JOMKHA
GBITH MOMEILEHA [10]] HABEC M TIOMHOCTHIO YKPHITA BOJOHENPOHMIAEMBIM MaTEPHATIOM.
9.8. Iocie OKOHYAHHUs CPOKA XPAHEHHA Iepesl IIYCKOM B YKCIUTyaTalluio He0OXOAMMO POBECTH
0CMOTp OGOPYHOBBHVM, MPOBEPHUTE COCTOSTHUE l‘epMET"SaLlHM, U30JIALHH, coeuuﬂennﬁ, a TaKxe
BBIMOJIHATE KOHTPOJIBHBIH 3aIyCK CHCTEM OXJIaX/ICHHS, BAKYYMHPOBaHH!s U HAIPEBa.

10. MoHTaK M MyCKOHAJIAAKA

v MoHTaX BaKyyMHO-CYOIMMAIMOHHOM CYIIMITEHOR KAMEPBI BBITONHACTCS
KBIM(HIHPOBAHHBIM [IEPCOHAIIOM, MPOILEANIAM HHCTPYKTaX U HMEIOIIMM JIOITyCK K
paboTaM ¢ 3IeKTPOyCTAHOBKAMIL.

v ‘Veranorka TipeiHasHaieHa JUISL CTALIMOHAPHOTO pasmenieHus B TIOMCLICHHUH C
Temueparypoit ot +10 °C 110 +35 °C, BraxnocTsio He Gonee 75 %, Ge3 BUOpaLmu i
neua. Bokpyr 060py/oBaHus 10JKeH ObiTh CBOGOAHBII 10CTYN He Mexee 1 M s
00CITy KHBAHHS.

v Tlepes MOHT&XOM HEOOXOAUMO NPOBEPUTH LENOCTHOCTD YNIAKOBKH, OTCYTCTBHE
HOBPEK/ICHUI U KOMILIEKTHOCTh 060pY/I0BaHMS. YCTAaHOBHTh KaMEpy Ha pOBHOE
TOPHU30HTAIIEHOE OCHOBaHHE, obecreuuTs yCTOﬁ'—IHEOCTB ¥ 3a3eMJICHUE KopITyca.

v Toakmouenue K aexTpocetd 3x380 B, 50 ', BakyyMHO¥H H XONOAMIIbHOH cHCTEMaM
BBITIONHACTCA COMIACHO TPUIIATACMBIM CXeMaM. Bee CoeTMHeHust IOIDKHBI ObITh
TEPMETHYHBI U HAAEKHO 3aKPEILIEHbI.

v Tlocre TOAKITIOYCH S TIPOBECTH IIPOBEPKY PaGOTOCIIOCOGHOCTH Y3II0B: KOMIPECCOPOB,
Hacoca, CUCTeMbl HarpeBa o ynpaBineHHA. Yﬁeum'bcx B OTCYTCTBHH yTCUCK H
HCTIPABHOCTH JaTYNKOB.
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11.

12.

Iposectn npobHbIii myck 6e3 3arpyskn npoaykra. [Iposeputsh cTaGUIBHOCTE PaGOTHI
YCTaHOBKH, TOCTHXCHHE 3a/IaHHbIX HAaPaMETPOB H CpabaThIBAHNE CHCTEM 3AIUTHL.
Tlocne ycriensoro T¢CTOBOTO 3aIycka YCTaHOBKA [OITYCKAETCS K IKCILTyaTaLliH.
P€3yJ]l>TaTLl IyCKOHaNaJ1049HbIX paﬁo—r q)MKCprK)TCﬂ B COOTBETCTBYIOIIEM AKTE.

TpeGoBanus K nepcoHany

K o6cyKuBaHMIO BAKYYMHO-CYOTMMALMOHHON CYIIHIBHON KaMephl J0IMyCKaeTCs
TIePCOHA, TIPOLIEIIINH 00yUeHHe, HHCTPYKTaX [0 TeXHHKE 6e30TIaCHOCTH 1
(03HAKOMJICHHBIH C HaCTOALIMM PYKOBOACTBOM.

Omneparop J0JKeH 3HaTh YCTPOHCTBO yCTAHOBKM, IPUHITHII €& PaGOTEI, TTOPAIOK
BKJIIOYCHHS i OCTAHOBKH, a TAKIKE MEPBI OE3011aCHOCTH MPH IKCILTyaTALHH.
PaboTHHKH, 00CIYKUBAIOIIHE EKTPOOOOPYIOBAHNUE, TOIDKHBI HMETh
KBAMU(UKALMOHHYO TPyIILy 1O 3nekTpobesonacHocTy He Hinke 11 cornacro IITISIT.
Tlepconain 00s3aH HCIOB30BATh CPEJICTBA HH/TUBHTYANbHOH 3aIIUTHI:
JUICKTPUYIECKHE NMEPUATKH, 3aIIUTHBIE O4KH, CIICIIOACHKIY H 06yBl> C Hecxonmnmeﬁ
TIOZIOTIBOH.

33]’[])8“_\361‘0;{ JONyCK K paGoTe JIMI] B COCTOSTHHM AJIKOTOJIBHOIO, HapKOTH‘lSCKOl"O Wi
MHOTI'O ONBSHEHUs, a TAKXKE JIMIL, HE MPOLUEIIINX MHCTPYKTaX.

OTBETCTBEHHBIIA 3a DKCILIYaTaliio 000PyI0BAHIA HA3HAYAETCS IPUKA3OM 110
TNPEANPHATHIO B HecET TIEPCOHAIBHYIO OTBETCTBEHHOCTBH 38 COGJ]K)IICHHC TIpaBuJI
6e301MacHol paGOTBI M TEXHHYECKOTO 0OCITY KUBAHUSL.

Yruausauus

MerTamuyeckue acTH — B nepepadoTky, R404a — cnenuanisupoBaHHas yTHIM3AINs,
UIEKTPOHHMKA — OTXO/IbI 3JIEKTPOHUKH.

13.

CBHIeTeIbLCTBO 0 IPUEMKE

BakyyMHO-Cy6iMMaIOHHasi CyluuibHas Kamepa FD-4.1 usrotosnena u npuxsra
COOTBETCTBHH C JICHCTBYIOIIEH TeXHAYECKOIT JOKYMCHTAIHel ¥ IPU3HaHa FO/IHOM K

SKCTLTYaTalluH.
Mznenue npouuio HeoGXOAMMBIE HCTILITAHM, TTPOBEPKY KOMILICKTHOCTH, TEPMETHIHOCTH I

COOTBETCTBYET TPEOOBAHUAM TEXHHHECKUX YCIIOBUH M Nacriopra.

,HBTB. M3TrOTOBJICHUA
Jara npuémku:

TpencraButes oTAena TexHnyeckoro koutpois (OTK)

D.1.0.

Toxmuce «_» 20_r

TIpezcTaBuTens 3aKka3dauKa (IPHEMKA HA 06BEKTE)

®.1.0.
Tonnuck « » 207
MecTo H3TOTOBeHHS: T. ATMaThl, IHCTHTYT MEXaHUKU U MANIMHOBEJEHHS UM. akajieMuka Y.A.

JixonnacOexosa
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14. OTMETKH 0 TEXHHUECKOM 00C/Iy/KHBAHUA

Bce BUIBI TEXHUUECKOTO 0OCITY)KMBAHHMS W PEMOHTA BAKYYMHO-CYOIMMALIMOHHOM CYIIMILHON
KaMepbl J0JKHEI (JUKCHPOBATHCS B TAOIHIE HIKE.
3anucy BHIMONHAIOTCS OTBETCTBEHHBIM JINLIOM [0CIIE 3aBEPIIEHHS KaXk/I0TO 00CITy KHBAaHHS C
YKa3aHUEeM JIaThl, XapaKkTepa BBINOJTHEHHBIX PAOOT U MOMITHCH HCIIOTHUTEIS.

JHara Bun Kparkoe omucanne Tloamuce TToamuces
TpOBENIEH st |  OBCIy)UBAHUS / BBINOJIHEHHBIX | HCIIONHUTEINS | OTBETCTBEHHOTO
peMoHTa pator nmna
1
2
3
4
3
Tpumeuanue:

Pexomendyemcs xpanume 5mom pazoein 6Mecme ¢ AKMami MEXHUHECK020 00CYICUSAHUS U

npomoKoaamiu nposepku 060pyd0s8aus.
TIpu 8bInONHEHUL CEPBUCHO20 ODCIYIICUBAHUS CIMOPOHHUMU OP2AHUSAYUAMU OONICHA Gblmb

npocmasiiena neyams CepeucHoli KOMIAHULL

*

%

o

15. TapanTuiinble 06513aTeNbCTBA
» M3roToBHTells FAPAHTUPYET HCIPABHYIO PAGOTY BaKyyMHO-CYOIMMAIIHOHHON
CYLIMIBHON KaMephI IPK COONMIOACHUH TIPABHIT TPAHCTIOPTUPOBAHISL, MOHTAXA,

SKCILTYaTaliy ¥ XPAHEHUS.

» TapanTuiiblii CPOK IKCIUTyaTAIIHH:
Ha KOPITYC M OCHOBHEIE y311bl — 24 Mecsua;
Ha MEeKTPo06OPyI0BaHIE, HACOC H KOMIIPECCOPE — 12 Mecsles co AHs BBOZA B

SKCIUTyaTaluio.

» B TedeHHE rapaHTUHHOIO CPOKA U3rOTOBUTENb GECIIATHO YCTPAHACT HCHCIPABHOCTH,

BOSHHKIIHE II0 €T0 BUHE,
% TapaHTHs HEe PAaCTIPOCTPAHSETCS HA NOBPEKICHNS, BEI3BAHHBIC HEIPABIITBHON
9KCIUTyaTarMei, Ieperpy3KaMH, BHEITHUMU BO3NEHCTBUIMH HIIH

HECAHKIMOHUPOBAHHBEIM PEMOHTOM.
» Tlocne ucredeHus rapaHmﬁHoro CpOKa PEMOHT BBINOJIHACTCA HA ,E[OFOBOPHOﬁ OCHOBE.

Pazpaborunk:

&,

Cwarymnos JI.K.





image98.jpeg
AKT

BHEAPeHus oGopyaosanust Bakyym-cy0aMMALHOHHOI cymKky
B IIPOH3BOCTBO NOPOMIKA caymaJl, Kymbica u mybaTta

r. Anmarsl

«'/5 » /0 2025 ropa

OcnoBanue aus BHeApenust:

PaGothl BRINONHEHBI B pamkax peanusauun Hayyoro npoekta UPH BR21881957 «Pa3spaGorka
TEXHOJIOTHH TyGoKoit nepepaboTKH 1 060py10BaHMs BaKyyM-Cy6IHMALMOHHOM CyLIKH KOOBLTBErO
1 BEpOIIIOIKBErO MOJIOKa» B LIEIISIX CO3/IAHMsS OTEUECTBEHHOTO dHeprod(eKTUBHOro 060py0BaHUs
1 OCBOEHHS NPOMBILIICHHONO NPOM3BO/ICTBA MOPOLIKOB CAYMAaJl, KyMbIC H 11y6aTa.

O0beKT BHeApeHHs:

OnbITHO-NpOMBIILIEHHas BAKYYM-Cy6IHMANHOHHAS CYIINILHAS yeTanoBka mMogenn FD-4.1,
pa3paboTaHHas ¥ M3rOTOBJICHHAS HA npousBojcTBeHHOM 0a3e PI'TI na IIXB « AHCTHTYT MeXaHHKH
H MalIHHOBeJeHHs M. akagemuka Y.A. [Lxonpac6ekoay KH MHBO PK, u BHenpéHHas B

NpOM3BOACTBEHHYIO IMHUIO TOO «Ixo®apmTexHom0r s sl BEITYCKA IOPOLIKOB M3 KOOBUILErO
1 BepOIIOKBEEr0 MOJIOKA.

Ienb BHepeHus:

* TNpPHMEHEHNE OTeYeCTBEHHOro 060pyN0BaHHs /IS IlyGOKOM MepepaGoTKH MOJIOYHOTO CHIPhS;
*  TOBBILICHUE TEXHOJIOrHYECKOH s dekTHBHOCTH, 9HEPro-3KOHOMHYHOCTH "
BOCTMPOH3BOIMMOCTH IPOLIECCOB CYGIMMALMOHHOM CyIUKH;

» obecrieuenne CTaGMIBHOrO NMPOM3BOACTBA CyXHX MOPOLWKOB Caymala, Kymbica M luy6ara ¢
COXpaHeHHeM GHONOrHYEeCKH aKTHBHBIX BEIIECTB.

®opma BHepeHHSI:

OGopynoaaHue BHE/IPEHO B BHJIE JEICTBYIOIIEro NPOMBILIJIEHHOTO y3J1a, BKJIIOYAIOLLEro:

e BaKyyMHYIO KaMepy, KOHJIEHCATOp, KOMIpPECCOPHBI GJIOK, CHCTeMy YINpaBieHHs |
MOHHTOPHHIa;

e CHCTEMy LMPKYJIALMH TEMJIOHOCHTENS U XOJIOAHIBHEI KOHTYp ¢ Xnagarentom R404a;
¢ aBTOMATM3MPOBAHHOE MPOrpaMMHOE OGecreyeH e /Ulsl YNpaBeH s napaMeTpamu fnpouecca
(TemnepaTtypa, aBjeHHE, BpeMs CYIIKH).
MonTax M MycKo-HamajouyHble  PAaGOTHl  BHIMOJNHEHBl COBMECTHO CO  CMEUMANHCTaMH
HucTuTyTa MeXaHMKH M MAalUMHOBeAeHHMs uM. akagemuka Y.A. JlxkongacGekopa
1 MH)KeHepHO-TeXHHYeckuM nepcoHanoM TOO «IxoPapmTexHomorus».

Pe3yabTaThl BHEAPEHHUSI:

e obecrieyeH BBINYCK CTAa0MJBHBIX MAPTHH TNOPOWIKOB caymaia, Kymbica W wyGata ¢
coxpaHeHHeM OMOIOrH4ecKoii akTHBHOCTH;

¢ TMOATBEp)KHEHa  pabOTOCMOCOGHOCTh — YCTAHOBKM B YCNOBMAX  HENpPephIBHOrO
TEXHOJIOTHYECKOr0 LIUKJIa;

e JIOCTHrHYTa 3HEPro-95KOHOMHYHOCTh — CHHKEeHHe SHepronoTpedaenus na 12-15%;

¢ IPOU3BOJMTENLHOCTH JIMHMHM — 10 3 KT nopoiuka u3 30 J1 MOJIOKA 32 LMK,

e YCTaHOBKA COOTBETCTBYET TexHu4eckomy 3aaanmio (T3) u TpeGosanusm Ge3zonacHoCTH.
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3aKI04eHHe KOMHCCHH:

Komucens  moarsepskaaer,  uto  o6OpyAoBaHMe  BAKYYM-CyONMMAaUMOHHOH — CYLIKH
ycremHo BHEJPEHO B TIPOM3BOJICTBEHHYIO JIEATENLHOCTD
TOO «3IxoDapmTexHomOrHs» U MOKET OBITH PEKOMEH/I0BAHO K JalbHEIfLIeMy NPOMBILLICHHOMY
TIPUMEHEHHIO U CEPUIHHOMY MPOH3BOACTBY.

HMoaxuocts / Mpeacrasurens ®.1.0.

ITpom3BoOCTBEHHBIIT SKCTIEPT

TOO «3ko®apmTexHONTOrHs» Carurosa 3.T.

PhD, accoumnpoBanHsiii npodeccop Paxmaryanua A.B.

I'naBHbIt KOHCTPYKTOp NpOEKTa / 1/ Moapnawes A.H.

Y
I"naBHBI TEXHONOr NpoeKTa é L) Cwmaryaos LK.
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image31.png
Parameter Value Unit Source
€ 0.705 - [25]
om 1399.3 kg/ m?
Cpm 1610.7 k-J/kg-K
km 0.2757 W/m- K
o1 913 kg/m3 [26]
Cpl 2.090 kJ/kg - K [26]
kr 222 W/m-K [26]
po e kg/m® 18]
o 1.866 kJ/kg - K [26]
ko 0.0022 W/m-K [26]
o 0.11(T/273)3 /(T 4 961) kg/m-s [26]
My 0.018 kg/mol [17]
R 8.314 J/mol - K [17]
Ky (1-5) x 107 18(1 +6.68 x 105/ p) m? [27]
AHgyp 2821 KJ/kg [26]
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Thickness (mm) Drying Time (h) Energy (kWh) SEC (kWh/kg)

4 10 145.0 149
6 15 2175 224
8 24 348.0 358
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