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Изучение процессов, протекающих в 
машинах и аппаратах винодельческого про-
изводства, как правило, имеет целью реше-
ние двух основных научно-практических за-
дач: установление оптимальных величин 
параметров, участвующих в процессе и вы-
вод уравнений связи определяющих пара-
метров (производительность, потребляе-
мая мощность привода и др.) машины или 
аппарата с геометрическими и режимны-
ми характеристиками рабочих органов, а 
также показателями, учитывающими вли-
яние физических, физико-механических и 
структурно-механических свойств перера-
батываемого продукта. Такие уравнения 
обеспечивают возможность обоснованно-
го выбора параметров оборудования раз-
личных типоразмерных групп. Это особен-
но важно в винодельческом производстве, 
где при создании новых объектов техники 
обычно разрабатывается не единичный об-
разец, а их серия, соответствующая приня-
тому параметрическому ряду.

Задачи, связанные с оптимизацией па-
раметров рабочих органов машин и аппара-
тов, успешно решаются на основе обработ-
ки результатов прямых опытов с использо-
ванием методов математического модели-
рования, планирования эксперимента, при-
менения численных методов анализа.

Вывод уравнений связи представля-
ет собой значительно более сложную зада-
чу, точное решение которой возможно толь-
ко на основе использования аналитических 
методов. Эти методы дают исходную интер-
притацию явлений в форме дифференци-
альных уравнений, устанавливающих взаи-
мосвязи между факторами. Решение урав-
нений в виде зависимостей между конеч-
ными величинами обычно не достигается 
из-за сложности задачи. Поэтому чисто ана-
литическое исследование в рассматривае-
мой области, по выражению А.А.Гухмана [1], 
является «лишь принципиальной возмож-
ностью», которую трудно реализовать и до-
вести до практического инженерного ре-
шения». Задача ещё больше усложняется 
не изученностью структурно-механических 
свойств винодельческих сред, их лабильно-
стью и варьированием в очень широких пре-
делах.

Общие закономерности изучаемых 
процессов или явлений позволяют раскрыть 
экспериментальные исследования, осно-
ванные на использовании методов подо-
бия [1-6]. Один из указанных методов – ана-
лиз уравнений – позволяет, не решая диф-
ференциальных уравнений, описывающих 
процесс, найти определённые соотношения 
основных параметров в виде безразмер-
ных критериев подобия и рассматривать эти 
критерии как новые обобщенные перемен-
ные, которые выражают совокупное вли-

яние факторов на процесс. При таком рас-
смотрении задачи в новых переменных ис-
следуется не единичный частный случай, а 
бесконечное множество различных случа-
ев, объединённых некоторой общностью 
свойств. Согласно третьей теореме подобия: 
«Подобны те явления или системы, которые 
описываются одинаковыми уравнениями 
связи и условия однозначности которых по-
добны» [3]. Подобие условий однозначности 
обеспечивается равенством определяющих 
критериев подобия в случае, если процессы 
или явления качественно аналогичны. Та-
ковыми являются процессы и явления, ма-
тематическое описание которых одинаково.

Теория подобия объединяет сильные 
стороны аналитического и эксперименталь-
ного моделирования. Она приводит к экспе-
риментальному решению, основой которо-
го являются физические законы в виде ис-
ходных уравнений процесса, причём пере-
ход к обобщённым переменным существен-
но облегчает и ускоряет это решение.

При исследовании и выборе параме-
тров машин и аппаратов для виноделия в 
подавляющем большинстве случаев ещё не 
удаётся составить полные математические 
описания протекающих в них процессов в 
виде системы соответствующих дифферен-
циальных уравнений. Например, процесс 
отделения виноградного сусла в стекате-
ле К1-ВСН-20 может приближённо рассма-
триваться как перемещение потока раздав-
ленной виноградной массы (мезги) с пере-
менным расходом вдоль пути. Решения по-
добных задач являются чрезвычайно слож-
ными. Поэтому на современном этапе воз-
можно лишь в самом общем виде предста-
вить взаимосвязь между физическими ве-
личинами и параметрами, характеризующи-
ми процесс. Вид такой зависимости может 
быть найден на основе использования мето-
да размерностей [6-9]. Метод позволяет для 
любого исследуемого процесса предста-
вить общую функциональную зависимость 
между характеристиками и параметрами в 
виде уравнения связи строго определён-
ного числа безразмерных комплексов. По-
скольку степенная или логарифмическая за-
висимости чаще других определяют многие 
процессы физического характера, резуль-
таты опытов, проведенных с использовани-
ем анализа размерностей, могут быть пред-
ставлены в виде степенных одночленов.

Плодотворность метода анализа раз-
мерностей подтверждается тем, что он 

успешно применён в исследованиях обору-
дования, предназначенного для выполне-
ния подобных (близких по механике про-
цессов) технологических задач в других от-
раслях народного хозяйства: химической 
технологии, теплоэнергетике, строитель-
стве, лёгкой промышленности, сельскохо-
зяйственной механике и др. [8, 10-14].

Применение методов теории подобия 
и анализа размерностей предполагает воз-
можность определять оптимальные пара-
метры новых образцов оборудования по ре-
зультатам опытов с их уменьшенными моде-
лями, обладающими физическим подобием. 
Если оно осуществлено, то по характеристи-
кам модели путём пересчёта через масштаб-
ные коэффициенты можно получить величи-
ны всех параметров разрабатываемого на-
турного образца. Этот приём использован 
Л.Л. Гельгаром при исследованиях и раз-
работке шнековых прессов [15] и В.П. Тихо-
новым – при разработке новых конструкций 
шнековых стекателей [16]. Однако довольно 
часто при применении уменьшенной моде-
ли механическое подобие процессов, про-
текающих на модели и в натурном образце, 
можно сохранить только при условии, если с 
изменением размеров соответственно изме-
нять физические и структурно-механические 
свойства перерабатываемого продукта. На-
пример, при сильно уменьшенной модели 
гребнеотделяющего устройства необходи-
мо экспериментировать на специально ото-
бранных мелких гроздях или на долях гроз-
дей. При этом возникают довольно слож-
ные проблемы с обеспечением заданной по-
дачи виноградной массы в модель. Задача 
моделирования становится очень сложной, 
повышается трудоёмкость работы, возника-
ют трудности проведения измерений с за-
данной точностью, усложняется требование 
поддержания стабильности режима процес-
са. С другой стороны, стоимость уменьшен-
ной модели далеко не всегда ниже стоимо-
сти натурного образца, в особенности, если 
модель изготавливается в условиях недо-
статочного оснащённых, полукустарных ме-
ханических мастерских.

Таким образом, как показал опыт, от-
работку параметров нового оборудования 
во многих случаях целесообразнее осу-
ществлять не на уменьшенной модели, а 
на экспериментальном образце серии, вы-
полняющем роль производственной стен-
довой установки. Экспериментальный об-
разец по своим размерам и производитель-



31

№ 3  2013

ности должен быть близок к натурному. При 
таком подходе подобие сохраняется без со-
ответственного изменения свойств перера-
батываемого продукта, а достоверность по-
лученных данных возрастает. Если иссле-
дования проводятся на одинаковом натур-
ном сырье, физическое моделирование вы-
рождается в геометрическое и необходи-
мо выдерживать условия подобия как соче-
тание подобия кинематического и матери-
ального [13, 14]. Экспериментальный обра-
зец может быть включён непосредственно в 
состав действующей на винзаводе поточной 
линии, что упрощает проведение исследо-
ваний и повышает надёжность получаемых 
результатов.

Значительно сократить объём экспери-
ментальной работы с более глубоким рас-
крытием физической сущности исследуе-
мого процесса позволяет сочетание анали-
за размерностей с методами теории плани-
рования эксперимента – метод комбиниро-
ванного планирования [17]. Основная идея 
такого сочетания заключается в том, что ма-
трица плана эксперимента формируется та-
ким образом, чтобы в качестве независи-
мых переменных рассматривались опреде-
ляющие изучаемый процесс безразмерные 
комплексы. В результате получают матема-
тическую модель объекта исследования в 
виде уравнения регрессии первого или вто-
рого порядка, включающего (после соответ-
ствующего анализа модели) только главные 
факторы, которые и определяют эффектив-
ность изучаемого процесса.

Методы физического моделирования 
как средства инженерного анализа, бази-
рующиеся на принципах теории подобия 
и анализа размерностей, ещё не получили 
своего завершения и продолжают совер-
шенствоваться. В последнее время разра-
ботаны теоретические основы приближён-
ного физического моделирования, при ко-
тором соответствие между моделью и об-
разцом определяется эквивалентностью 
или подобием по отношению к прогнози-
руемой функции. Новая постановка пробле-
мы приближённого физического моделиро-
вания позволила применять его для реше-
ния задач, относящимся к процессам в мно-
гофазных средах.

В винодельческой механике методы те-
ории подобия и размерностей, физическое 
моделирование ещё не получили необходи-
мого развития. Работы в этом направлении 
выполнены И.В. Крючковым с соавторами 
или под его руководством [18-22] в процес-
се теоретической разработки методов моде-
лирования шнековых прессов для перера-
ботки яблок, а также В.Д. Емельяновым при 
разработке методов моделирования валко-
вых дробилок, бичевых и лопастных греб-
неотделяющих устройств [23]. При приме-
нении указанных методов в этой области се-
рьёзные трудности возникают в связи с не-
обходимостью моделирования свойств объ-
ектов механической обработки (винограда, 
мезги, гребней и др.). Кроме того, основ-
ным показателем работы винодельческого 
оборудования является качество получае-
мого продукта, а его очень трудно воспро-
извести при моделировании. Большой инте-
рес в этой связи представляет приближен-
ное моделирование, при котором некоторые 
факторы, имеющие несущественное или не-
большое влияние на протекание изучаемо-
го процесса, моделируются приближённо 
или совсем не моделируются.

Методы подобия и размерностей были 

использованы при разработке сетчатых 
фильтров для очистки виноградного сусла 
и яблочного сусла от взвесей [24]. Процесс 
очистки сусла от взвешенных частиц явля-
ется сложным неустановившемся процес-
сом, зависящим от целого ряда факторов, 
характеризующих как физико-механические 
свойства очищаемого продукта, так и пара-
метры и режимы сетчатых фильтров.

Математическое описание процесса 
фильтрования сусла через сетчатые пере-
городки в общей форме может быть описа-
но уравнениями Навье-Стокса совместно с 
уравнениями неразрывности потока. Одна-
ко единого аналитического решения систе-
мы дифференциальных уравнений для об-
щего случая гидродинамических задач до 
настоящего времени нет. Имеющиеся из-
вестные решения имеют частный характер и 
могут быть применены лишь к конкретным 
условиям [25, 26]. Упрощение модели про-
цесса предварительного фильтрования че-
рез сетчатые перегородки позволяет полу-
чить упрощенное описание этого процесса. 
Для решения задачи математического опи-
сания процесса фильтрования через сетча-
тые перегородки находят применение ме-
тоды физического моделирования. Модели 
таких процессов строятся на применении те-
ории подобия и анализа размерностей [25, 
27, 28], а их использование совместно с те-
орией планирования эксперимента значи-
тельно расширяют возможности практиче-
ского применения этих методов.

Критериальное уравнение фильтрова-
ния жидкости через сетки, используемое в 
практике очистки сточных вод, имеет вид:

F ( Eu; Rec; Fr; Ho ) = 0,	  	 (1)
где Eu − критерий Ейлера; Rec − крите-

рий Рейнольдса; Fr − критерий Фруда; Ho − 
критерий гомохронности. 

Эта зависимость описывает движение 
жидкости через сетки в самом общем виде 
[29]. Применительно к процессу очистки сус-
ла через сетчатые перегородки это уравне-
ние можно упростить. Процесс фильтрова-
ния сусла в данном случае характеризуется 
следующими факторами: ∆p − потери напо-
ра на сетке, м; Vc − средняя скорость движе-
ния очищенного сусла в отверстиях сетки, 
м/с; d − характерный линейный размер от-
верстий сетки, м; µ − коэффициент динами-
ческой вязкости, кг/(м . c); ρ − плотность сус-
ла, кг/м3; fрег − частота регенерации сетчатой 
перегородки, с-1; g − ускорение силы тяже-
сти, м/с2; Bн − массовая концентрация взве-
сей до очистки, г/дм3; Bк − массовая концен-
трация взвесей после очистки, г/дм3.

Зависимость потерь напора от осталь-
ных факторов процесса предварительного 
фильтрования на сетчатых фильтрах можно 
представить в следующем виде:

∆p = F (Vc, d, Bн, Вк, µ, ρ, fрег, g ). 	 (2)
За основные параметры данного про-

цесса принимаем Vc, d, ρ. Правильность вы-
бора данных параметров подтверждается 
тем фактом, что определитель, составлен-
ный из основных величин, не равен нулю

				    (3) 

Применим p - теорему и метод анализа 
размерностей.

Получаем
p = F ( 1, 1, 1, p1, p2, p3, p4, p5), 	 (4)
p = ∆p / Vс

x. dy. ρz 		  (5)
p1 = Bн / Vс

x1.dy1. ρz1 		  (6)

p2 = Bк/ Vс
x2.dy2. ρz2 		  (7)

p3 = m/ Vс
x3.dy3. ρz3 		  (8)

p5 = fрег / Vс
x4.dy4. ρz4 		  (9)

p5 = g / Vс
x5.dy5. ρz5. 		  (10)

Вместо массовой концентрации взве-
сей после очистки можно использовать по-
казатель − степень очистки сусла iоч, которая 
является безразмерной величиной и опре-
деляется зависимостью: 

iоч = ( Вк − Вн ) / Вн . 		  (11)
Проведенными ранее исследованиями 

установлено, что между степенью очистки 
и массовой концентрацией взвесей в сусле 
до очистки наблюдается слабая связь (коэф-
фициент корреляции r = 0,05), поэтому сте-
пень очистки является более информатив-
ным показателем, характеризующим про-
цесс предварительного фильтрования на 
сетчатом фильтре. 

Используя данные табл., где приведе-
ны факторы и их размерности, определяем 
значения показателей степени. В результа-
те имеем 

p   = ∆p / Vс
2 . ρ 			  (12)

p1 = Bн / ρ 			   (13)
p2 = (Вк/ρ - Вн/ρ) (Вн/ρ) =- іоч 	 (14)
p3 = μ / Vc . d . ρ 		  (15)
p5 = fрег . d / Vc 			   (16)
p5 = g . d / Vc

2 . 			  (17)
Таким образом, зависимость (4) примет 

вид

				     (18) 
 
или, учитывая, что большинство полу-

ченных соотношений − критерии, запишем 
уравнение (18) в критериальной форме

				    (19)

 В критерии Фруда характерный линей-
ный размер d для сетчатых перегородок со-
ставляет 10-4-10-5 м, поэтому произведение 
g.d стремится к очень малой величине, т.е. 
практически влияние критерия (g.d)/Vc

2 для 
гидродинамики фильтрования на сетчатых 
фильтрах незначительно и им можно прене-
бречь [30].

 Тогда критериальная зависимость (19) 
примет вид:

				    (20) 
 
 Частные решения уравнения (20) име-

ют вид
Eu = A . Rec

в 			   (21)
Eu = С ( Bн/ρ )с 			   (22)
Eu = K . іоч

к 			   (23)
Eu = N ( fрег . d/ Vc

2)n . 		  (24)
Для нахождения коэффициентов в 

частных уравнениях (21)-(24) были проведе-
ны экспериментальные исследования с ис-
пользованием сетчатого фильтра со смен-
ными фильтровальными перегородками. 
Проведение исследований по влиянию раз-
личных факторов на процесс грубого филь-
трования на сетчатых фильтрах экономиче-
ски и практически целесообразно прово-
дить на небольших моделях. Поскольку це-
лью процесса является удаление взвесей, на 
которое основное влияние оказывает раз-
мер отверстий сетчатой фильтровальной 
перегородки, то основным условием при-
менения модели фильтровальной установ-
ки сетчатого фильтра является использова-
ние фильтровальных перегородок с реаль-
ными натуральными размерами отверстий, 
т.е. в данном случае метод геометрическо-
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го моделирования является частичным. Ме-
тод частичного геометрического моделиро-
вания успешно применялся при изучении 
процессов суслоотделения через перфори-
рованные поверхности при разработке но-
вых конструкций стекателей и прессов [15, 
16]. Этот метод даёт возможность не толь-
ко изучать кинематические и динамические 
характеристики проводимого процесса, но и 
учитывать качественные показатели полу-
чаемого продукта. Исходя из того положе-
ния, что процесс суслоотделения представ-
ляет такой же процесс фильтрования, толь-
ко с учетом влияния фильтрующих свойств 
мезги и иных режимных и конструктивных 
факторов, для изучения процесса грубо-
го фильтрования на сетчатых фильтрах был 
также выбран метод частичного геометри-
ческого моделирования. В.А. Жужиков [31] 
отмечает, что вопросы моделирования про-
цессов фильтрования в настоящее время не 
являются достаточно ясными и подлежат 
дальнейшему изучению. Указывается, что 
в качестве модели фильтра может быть ис-
пользован небольшой фильтр, в конструк-
тивном отношении приближенный к произ-
водственному образцу. Для того, чтобы про-
цесс фильтрования полностью воспроиз-
водился на реальной модели, необходимо, 
чтобы модельная установка и условия рабо-
ты на ней, удовлетворяли следующим тре-
бованиям [32]: на модели должно воспроиз-
водиться то же давление, что и на реальном 
фильтре; направление движущей силы про-
цесса фильтрования по отношению к грави-
тационной силе на модели и промышленном 
оборудовании должны быть одинаковыми; 
способы подачи суспензии на модель и ре-
альный фильтр должны быть одинаковыми; 
модель должна обеспечивать возможность 
промывки в тех же условиях, что и на про-
мышленном фильтре; регенерация фильтро-
вальной поверхности перегородки модели и 
промышленного фильтра должны быть оди-
наковыми. 

При исследовании процессов разделе-
ния систем «жидкость – твёрдое тело» на 
небольших моделях важное значение имеет 
вопрос о масштабном переходе [33]. В дан-
ном случае использование одних и тех же 
сетчатых фильтровальных перегородок как 
на модели, так и реальном фильтре гаранти-
рует соблюдение равенства степеней очист-
ки сусла. Уменьшение влияния масштаб-

ного фактора на второй параметр процес-
са – среднюю скорость фильтрования дости-
гается отношением её значения к единице 
площади фильтровальной перегородки. Ис-
пользование метода частичного геометри-
ческого моделирования процесса фильтро-
вания сусла на сетчатых перегородках по-
зволяет в кратчайшие сроки с наименьшими 
затратами установить оптимальные параме-
тры данного процесса. 

 Для определения значений коэффи-
циентов в частных уравнениях (21)-(24) ис-
пользовался метод комбинированного пла-
нирования. Матрица плана эксперимен-
та была составлена таким образом, чтобы 
в качестве независимых переменных были 
использованы определяющие изучаемый 
процесс безразмерные комплексы. В ис-
следованиях использовали модель сетча-
того фильтра со сменными фильтровальны-
ми перегородками. В опытах по установле-
нию значений коэффициентов варьирова-
ли значениями начальной массовой концен-
трации взвесей в сусле (139,0-140,4 г/дм2), 
характерного линейного размера отверстий 
сетчатой перегородки (0,25-1,00 мм), часто-
ты регенерации фильтровальной перего-
родки (0,27-1,70 с-1), напора сусла, подавае-
мого на сетчатую перегородку (2.10-3-20.10-3 
м3/м2.с). Живое сечение сменных сетчатых 
перегородок составляло 37%. В опытах ис-
пользовалось виноградное сусло первой и 
прессовой фракций винограда сорта Ркаци-
тели технической стадии зрелости с массо-
вой концентрацией сахаров 172 - 191 г/дм3.

Результаты обработки исследований 
позволили найти частные решения уравне-
ния (20): 

1) 	 Eu = 18,0050 . Rec
0,9590 

	 при Вн/ρ < 0,01289 ; 	 (25)
 	 Eu = 2,3429 . Rec

1,4011 
	 при 0,01289 <Вн/ρ<0,05585; 	 (26)
 	 Eu = 9,5655 . Rec

1,1970 

	 при 0,05585 < Вн/ρ < 0,1024; 	 (27)
 	 Eu = 16,9759 . Rec1,1223 
	 при 0,1024 < Вн/ρ < 0,1332; 	 (28)
 2) 	 Eu = 1,0779.108 (Bн/ρ)2,1770 

	 при d < 0,25 мм 		  (29)
 	 Eu = 0,1129.108 (Bн/ρ)0,9503 
	 при 0,25 < d <0,50 мм 	 (30)
 	 Eu = 0,0001683.108(Bн/ρ)0,5262 
	 при 0,5 < d < 0,8 мм 	 (31)
 	 Eu = 0,0004220.108 Bн/ρ)0,2820 
	 при d = 1,0 мм 		  (32)
 3) 	 Еu = 3,0460 . 108 iоч

1,9404 	 (33)
 4) 	 Еu = 0,1316 . 108(fрег

.d/Vc)2,8371. (34)
Экспериментальные данные, получен-

ные в результате исследований и представ-
ленные в виде Еu = ∆p/ρ.Vc

2, и рассчитанные 
по критериальным уравнениям показали, 
что расхождение результатов не превыша-
ет ± 10%. [34].

Полученная математическая модель 
и зависимости технологического процесса 
грубого фильтрования через сетчатые пе-
регородки использованы при разработке 
новых конструкций сетчатых фильтров. Ре-
зультаты исследований реализованы в раз-
работанном и рекомендованном к серийно-
му производству сетчатом фильтре марки 
Б2-ВФЛ [35]. 

Методы подобия и размерности долж-
ны стать в виноделии основой каждого на-
учно поставленного эксперимента, посколь-
ку они позволяют: 

- при постановке эксперимента выбрать 
безразмерные комплексы физических ве-

личин, наиболее полно отражающие изуча-
емый процесс, а при обработке опытных дан-
ных распространять результаты единичных 
экспериментов на группы подобных явлений;

- не решая системы дифференциаль-
ных уравнений, описывающих процесс, най-
ти соотношения основных величин в виде 
безразмерных комплексов (критериев подо-
бия) и рассматривать последние как новые 
обобщённые переменные, которые выража-
ют совокупное влияние отдельных факторов 
на процесс; 

- экспериментально установить коли-
чественные соотношения (уравнения связи) 
между производительностью и энергоёмко-
стью машин и аппаратов и их конструктив-
ными и кинематическими параметрами;

- в результате замены физических ве-
личин безразмерными комплексами (крите-
риями подобия) сократить количество пере-
менных, уменьшить объём эксперименталь-
ных и вычислительных работ, облегчить ма-
тематическую обработку и др.
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