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/� ������ ����� �������� �������� ����������� ������������ ����� ���	���� ��$�� ���-

���������� ������� � ����	�����-�������� ��������. +������� %������� �������������� � ����

��������-$���� ���� ����� ("����", "����", "���������"), ������������ ��� �%�� ����� � ��-

���$� ��� ����������� ���%���� ������ ��������. 0����� �������� ������� ������� ���������-

���, ����� �������������� ��� �������� ��������	�� �������� � �������������� ���� �������� ��-

�������. 

On the basis of final element method the mathematical model of process of phospholipid emulsysion drying 

in the rotational film device is developed. The liquid is represented in the form of elements-spheres of three types 

("water", "oil", "phospfatides"), co-operating among themselves and making mechanical movement in the de-

vice. The model possesses high degree adecuacy, is easily corrected at change of a design of the device and 

guaranteedly gives an end result. 

�,1)�#/� &, #$: ������������� (���$���, �� ��, 	���
�����-��������� ����	��, ����������-

���� ������	������, ����� �������� (��������

"	� ��	������ ������� 	�������$��� ����� ����� �! 
����� �������� �	������� �������� �����-

�������� ���
���	���. -��  �	��� �	��������� � �������	����, ���������	���, �������	����� �

�	���� ��	����� �	��� ��������. -���� �! �������� ������������� � �	����%����$��� (����� �	�

�	��!������� ������������� ���
���	���� �������� �	�
��� �� ��. &���� �	����%��� �����	��
��

	���
�����-���������� ����	���, ��!�����#��� ���������$ ������� (�����������$ �	�
���� �� ��

������������� (���$��� [1]. ��� ������!�
�� �����	�������� ��	����	�� ����	��� � 	�%���� ���

(��������
�� 
�������	�!�� �����$!����$ �������������� ������	������, ��!�����#�� !�������$��

���!��$ (������������ !��	��� �� (���� 	�!	������, ��� ��� ��%�� ���$ �� ����$ (����	������� � ��-

��	���� !������$ 	�������� �� ����$���	�. 

' (��� ���!� �����$ ���%�� ��������$�� ����� ����	��!�����$ �	�������#�� � 	���$����� �	�-


����. /����$ ���%�� ������	���� ���������$ ���$ �����	 �	�������#�� � ����	��� �������: ������-

������ �	�#���� 	���	� ����	���, ������	��� � ��	��������� ���%���� �	�������������� %������� �

��	�, ��	�������������� �������, ������!��� ��������� 	������ �	��� � ��!��%����$� ����������$

��	���� �� %������� � ��!�, � �����	��. �	��� ����, �����$ ���%�� ���$ � ������� ������� �����	-

���$���, ��� ��� �� (���� �����	��	������, �� ��	� �	���	�� (������������ ����	���, ��%�� ������$��

���$ �� ���������� �!������� � ��	�������$��� �����	��
��, � ���������� ����$ ��!��%����$ �����

��	���	�����$ �����$.  

*�#������#�� � ������#��� �	����� ������ ������	������ �� ��!������ 	� ��$ (�� !�����. 

)������������ ������ �������� ���%���� 	������ �	��� ��� ���������������� ���$ �	������� ���$-

�� ��� ��	���������� 	��� �	����� �� ������� �������. ��� 	���
�����-���������� ����	��� � 
����

��!����� �� ������������$ � ����$ �	���� ����#�����, ����	�� �� ��!������ �� ��%� �����������, ��

����	� �%� � �������������� �
�����, ������$ �	�������#�� � ����	��� �	�
����. �	��� ����, � �����-

�������� ������� ����!��%�� �����$�� �����	���$����� ������, ��� ��� ��%� ��!�������$��� �!����-

��� �����	��
�� �	������ �	��������� � ������������� ����	����� ����� ������: ���������� �����

�����	��$ ��	�#��#�� �	������%����, ������	�� !����� � ������ 	� ����. 

"�(���� �	� ����	� �������� ������	������ �� �	�����	������$ �� �������-(��������� ������, 

����	��, �	���	�� ������	����$ � 	�!������ ��	����� !����� [2]. ' 	����� (���� ������� ��%�� ��!-

�����$ ������ � ������� ������� ����������, �����	���$���, ����	� � ��!� ������ 	����!�����, �����

��		����	����� � ����%��� (��!�����#�� �� ����	�
������ ��	�������$� �	���� �� ������ 	������ ��

���
� 	������ ��! "�������", ������ ��� ������������� �������). ' 	����� ������ �������� (��������

���%��� ������� 	�!�������� �� ���$ �� ����� ���������� ���������, �!������������#�� ��%�� ��-
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���. "	� (��� ���%����$ ������� �������� � �	������ �����	������� ������� �!������������ (�����-

��� ��%�� ����� [3].  

"	��������$�� � ������	������ 	���
�����-���������� ����	��� �� ������� 
�������	�!���

	�!���$ ���$ ��.�� ���%�#���� %������� �� ���$ �� ���������� (��	���� 10
5
) (��������- �	�� �	��

����� (���������, �����, ����), �	���������#�� ����� (������� %������� � �!������������#�� ��-

%�� �����. N�	 � �������$��� ������	�� (��������, ���������� ��������� ����	��!������� �	�����-

��#�� �	�
����, � �����	������ �������������� ������� ���	���$ 	������� �� ����$���	�. N�	����-

��� ��	�� (�������� �	�����, ����� �����$�� �!��	���� ������� �����$��� %�������. -������� ����-

���� %������� (���, ��������$, �����$ ��	������, ������	��������$, � �	.) ��	������������ �� ����

(������ %�������.  

"�	��� �! �������� ��%��� 	������ �	�
�����, ����	�� ���������� ����	��!����� � ������, ����-

���� ����	���� ���� �! (���$���. 5���	���� � ������ ����	��!������� ����������� ���������  �	�-

��� (�������� ���� �! �	�������������� ����� (��������. '��	�� �� ��%����� �	�
����� ��������

������������ ���%���� (���$��� � ����	���, ��!������� �	�#��#���� 	���	��. ��� ����, ����� ��-

���$ ��		����� ����	��!������ ���!����� �	�
����, ���������� ����	��!����� ������������ ���%�-

���  �	���� (�������� � !����$ �� �!������������ ��%�� ����� � � 	������� ����	�������� ����	���

(	���	��, ��������, �������#��� ���	������). 

*�������� ��%���� (�������- �	� i ��	���������  ���$� ��	��������: ����	������ ���	��������

��� 
���	� (xi, yi, zi) � ����	������ ���������#��� ���	���� (vxi, vyi, vzi). '!������������ (�������� ��-

%�� ����� ����� ������$ ��!����	����, ��� ��!������ ��������� ��������$ ��!���������� ��	������

�	� �%���� %������� � ����	� (��	��� �	� ������� %�������. 

&����� ���, ��������#�� �� (�������, �	��!������� ������#�� ��	�!��. ������	�� (������ i ��-

�������� ������� ��!�������� �� ���	��� ��%���� �! ��	�%��#�� ��� (�������� j: 

�
=

+=
1N

j

-
ij

2
iji

1

)( FFF , (1) 

��� F
�

ij � F
�

ij — ���� ��	����� � ��!���� �!������������ (�������� i � j; 

N4 — ��#�� ���������� (�������� � ������ %�������. 

"	� 	������ ��� ��� ��%��� ��	� (�������� �	����	����$�� ����������� 	��������� rij ��%�� ��


���	��� Si(xi, yi, zi) � Sj(xj, yj, zj): 

222 )()()( jijijiij zzyyxxr −+−+−= . (2) 

-� ������� !������ ���� ��%�� (��������� Fij(rij) !������ �������� %������� ��� ��!�. ' �	�����-

 �� ������, ��%�� ������$ �!������������ ��	���� � ��������#���� !����� +��� (	��. 1). 4���� ���-

������� ��� 	� ���� ���$ ������ !���� � ����
����	������ ����	���.  

rij

Fij

0 
d4

d-

��&. 1 - �$#�&�5 &�: 5 2',% &�,/ #.$�5 2�*&�#�% 2#'( =,�5��� # i � j  �  

"$&&� %��% rij 5�!2' ��5�

"	� ����	���� (�������� �	�� � �	��� ��!������ ��!�	�#��#�� ����, �	���	
�����$��� ��������

�� ����	���� (����$ �	����� �	� 0 < rij < d4, ��� d4 — ������	 (�������). ��� ����, ����� �����$ �����-



������� ��	
������� �����
� �������� ��������
�

������� �	�
�, ������ 37 117

����$ (�������� %������� ��������$�� ��%�� ����� � �����������$ ��	�!	������$ ��.��� %�������, ��

%� ����� �	���	
�����$��� �!������������ ���	������� � � �����!��� d4 < rij < d- (��� d- — 	������-

���, �	� ����	�� �	�������� ��	�� (��������). "	� (���, ������� ������$ (������� �	�� �� �	��� ���-

%� ��!���� ��!�	�#��#�� ����, ��	���#���� ��	���$ (������� � ��������� �������. ����� ��	�!��, 

��	���� �!������������ ����������� ������#��� !�����. 

�

�

≥

<−−
=

;,0

;,/))((

Oij

Oijijjiij12
xij dr����

dr����rxxrd�
F
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Oijijjiij12
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xij � F


yij — ����	���� ���������#�� ���� F
�

ij; 

c — ��(���
���� %�������� ��	����� �!������������ (��������. 

��� 	������ F
�

ij ���	��� ��#��	������ �	���-�	���	
�����$��� !���������$ ��!��� ���� �� ���-

	���� ���%�#����� � �	��� ����, �	� (��� ������ ����������$��� ��(���
���� (rij – d-), �	���������-

#�� ����� �������� �!������� �	����������� (�������� �	�� � �	���. 

))(( xjxi�ij
-

xij vvdrkF −−= ; 

))(( yjyi�ij
-
yij vvdrkF −−= ; (4) 

))(( zjzi�ij
-

zij vvdrkF −−= . 

��� k — ��(���
���� ��!�����. 

' !���������� �� ����, ����� ��	�  �	���� (�������� �!������������� (��!��%��  ���$ ��	������: 

"����"–"����", "����"–"���������", � �.�.), � ��	���� (3) � (4) ����������� ������������#�� ��(���-


����� %�������� � ��!�����. 

���%���� (�������� � 	����� ������������ �������� ����������� �����	��
���$���� �	����-

�����, ������������� �� ������ ���	��� !����� �$�����. ��� i-�� (������� ��%�� !������$
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zij

2
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== 11

2

2

��� m1 — ����� (�������; 

t — �	���; 

g — ����	���� ���������� �������; 

F
"

ij — ����, ��������#�� �� ���	��� j-�� (������� 	������ ����	������ ����	��� �� i-� (������

%�������. 

N" — ���������� 	������ ����	�������

&����� ��� �!������������ (�������� � 	������� ����	�������� F
"

ij �	��!������� �� �����$����

����	����, �	� (��� ����������� ������	�� ����	�������: 
�����	������� ����	����� ����	�����$

��	���� � ��� ��� ����	�����$ 	���	�, �������� 	���	�, ������� ����	������ ��	����� ������ ����	���

� ����	�
������� ��������� � �.�.  

���������� �������$, ��� �	�#����  �	���� (�������� ���	�� �� 
���	�� � ������ �� ���������-

��, �	� (��� �	��������� �� �������� ���	� ����$, ��� ��� (������� ��	�!��� ����� �	����� (�������

%������� (�����, ����). "	� ���%���� ����� �	����� �	�������� ���� �� �	�#���� �	�������� ����-

��������� – ���%����� (�������� �	�� ���������$�� �	���. 

*����������$ ���$ ��� ���������� �	������� ���� (5) ��� ���� N4 (�������� ��������� (����
��
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%������� � �������� �	�����. "���%����� � ������ ������ ������� �����	��
���$��� � �����	����-

���� �	������� 
�������	�!�� 	� ��$ �������� �����	 ������������ ������� 4���	�-�� � � �����$-

!������� 4'/ [4]. ��� �������� ������	������ ���������� ��������$ �	��	���� �� ������� �!���

�	��	����	������ ���%��� ����	�����, � ��������� ��%�� ���$ �����$!���� �!�� Object Pascal �	���

Borland Delphi. 

�/# 2/
&�!	��������� �� ������ ������ �������� (�������� �������������� �����$ �	�
���� �� �� ���-

���������� (���$��� � 	���
�����-��������� ����	��� ��!������ �����$�� ������� ������� �������-

�����, ����� ��		����	����� � !���������� �� �	��������� ���	���������� ������������ � ��	����	�-

����� ���� �������� 	�!��$��� �	� ����� ���������� !�����. 
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�+$"�� �.�. �$�2. ��(�. �$'�, 2 4���, 

��6��� �.�. �$�2. ��(�. �$'�, $&�&����,  

� " �$ �.�. 2-" ��(�. �$'�, +" -�& "
���� «��"$��&��* 0 &'2$"&�#���/* (�5�� -��(� , 0�)�&��* '��#�"&����», 

0.���+" +��" #&�

- ������ ��������� ������������� ������������ �� ����������� ���������� �%�� ���������-

������ ��������� ���	���� ���������� � �����	� ������-����%��������� ��������. 2��������-

�� ������������ ���������� ��� ������� ��������� ������� ������� � ���������� �����������

���� �� ������ �� �����	�. �������� ���������������� ���������� �� ������ ���������������

��������� �� ���������� ����������� ����, �������%�� ��� ���������� ������������� �����-

�������.  

In article theoretical researches on an establishment of interrelation between technological parameters of 

process of crushing in a mill of shock - reflective action are resulted. Mathematical dependences for calculation 

of the specific charge of heat and temperatures powder-gas mixes on an output from a mill are established. Ex-

perimental dependences on influence of technological parameters on temperature powder-gas the mixes con-

firming results of theoretical researches are received. 

�,1)�#/� &, #$: ������� �!���$�����, �����	���	� ���$��
� ���	��-��	�%����$���� ��������

5!���$����� ����	����� � ���$��
�� ���	��-��	�%����$���� ��������, �������� ������� ������, 

���	���%������ !�������$��� ��������������� [1]. -�	�!������ ������� � 	������ !���� ������� ����

�!���$������� ����������� ������#��� �����	���: �	����� ��!���� � ����	���� � 	������ (�������, 

��	����!�
�� ������!���� �����, ��!����������� ����� ����	������� �	� 	�!	� ����, ������	�����

�%����� ������!���� ����� � �.�. M	�!��	��� ���� ���� �����	���	� �	� �!���$����� ��� ������

����	����� ��%������$��, ��� ��� � ������	�� ������� (�� �	������ � ���� ���� �������� �	������, �

���%�, �	������ � ��!����� �!	���������� ����������. 


