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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ РОЗЧИНЕННЯ ПОЛІСАХАРИДІВ 

 

© Л. І. Ружинська, Н. М. Булах 
 

Отримані експериментальні дані залежностей густини та в’язкості розчинів мальтодекстрину від 

температури, необхідні для розрахунку апаратів для концентрування розчинів при проектуванні нового 

та модернізації існуючого промислового устаткування. Визначена рівноважна концентрація розчинів 

мальтодекстрину. 

Побудована та розв’язана математична модель розчинення полісахаридів в роторно-дисковому плівко-

вому випарному апараті. Отримана схема, яка відображає градієнт концентрацій в пристінному до 

диску шарі розчиненої  речовини 

Ключові слова: роторно-дисковий плівковий випарний апарат, полісахариди, мальтодекстрин, розчин, 

концентрація, густина, в’язкість 
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Experimental data of dependence of density and viscosity of maltodextrin solutions from temperature which is 

necessary for evaporative apparatus calculation to projection and modernization of industrial arrangement are 

received. Equilibrium concentration of maltodextrin solutions is determined. 

Mathematic model of polysaccharide dissolution in rotary-disk tape evaporative apparatus is calculated and 

constructed. The scheme that demonstrate gradient of concentration in the near-wall layer of soluble substance 

is received 

Keywords: rotary-disk tape evaporative apparatus, polysaccharides, maltodextrin, solution, concentration, den-

sity, viscosity 

 

1. Вступ 

У виробництві мальтодекстринів після прове-

дення процесів біосинтезу необхідно виконати тех-

нологічні операції, пов‘язані з концентруванням і 

зневодненням цільового продукту. Сьогодні такі 

процеси проводять в роторно-плівкових випарних 

апаратах, що працюють під вакуумом. Попри велику 

інтенсивність процесу необхідність підтримання ва-

кууму пов‘язана з труднощами забезпечення герме-

тичності з‘єднань апарату, а також з високими енер-

говитратами на підтримання вакууму.  

На наш погляд більш перспективним є за-

стосування роторно-дискового плівкового випарного 

апарату. Введення в експлуатацію таких апаратів 

гальмується відсутністю інформації про особливості 

проведення процесів упарювання продуктів біосин-

тезу, зокрема мальтодекстрину; а також даних про 

фізичні властивості розчинів, густину та в‘язкість, які 

впливають на гідродинамічну обстановку в апараті. 

 

2. Постановка проблеми 

При використанні роторно-дискового плівко-

вого випарного апарату процес зневоднення скла-

дається з наступних стадій: 

1. Формування плівки рідини на поверхні дис-

ку при виході останнього з робочого об‘єму. 

2. Теплові процеси, що викликають випа-

рювання рідини з поверхні плівки. 

3. Розчинення зневодненої плівки рідини при 

контакті її з робочим об‘ємом. 

Апарат працює циклічно і безперервно, що 

зумовлюється обертовим рухом дисків апарату. Це 

викликає багаторазове повторення вищезазначених 

операцій [1].  

Розміщені на валу апарату диски приводяться 

в обертовий рух за допомогою приводу. Нижня ча-

стина дисків, яка занурена в об‘єм розчину, що кон-

центрується, при обертанні захоплює частину рідини 

(плівку) і виносить її в зону контакту з теплоносієм 

(стадія 1). Вважаємо, що в процесі теплообміну вся 

кількість тепла йде на процес випарювання вологи з 

плівки, при цьому поверхня диску не нагрівається. 

Для здійснення необхідних процесів теплома-

сообміну газоподібний теплоносій направляється в 

канали, що утворюються між паралельно розташова-

ними дисками. Теплоносій напрямляється в бік про-

тилежний до обертання дисків, що сприяє інтенсив-

ному тепломасообміну (стадія 2). 

Пройшовши зону контакту з теплоносієм, дис-

ки знову занурюються в об‘єм. При цьому зневодне-

на плівка рідини на диску розчиняється і переходить 

в робочий об‘єм (стадія 3). 

У разі виникнення перегріву (вище 40 ºС) 

рідини, що концентрується, відбувається подача хо-

лодного теплоносія (вода) в теплообмінну сорочку 

апарату. Встановлена між рідиною та теплоносієм 

перегородка запобігає винесенню об‘єму рідини, що 

концентрується в газопровід при високих швидко-

стях теплоносія (більше 10 м/с) [2].  

 

3. Літературний огляд 

Для вивчення процесу зневоднення у ви-

щеописаному апараті вже було розглянуто дві стадії 

процесу.  

Формування плівки рідини на поверхні диску 

при виході його з робочого об‘єму розглядається в ро-

боті [3]. Теплові процеси, що викликають випарювання 

рідини з поверхні плівки розглянуті в роботі [4]. 

Отже для повного вивчення процесів, що 

відбуваються в апараті, необхідно розглянути процес 

розчинення зневодненої плівки рідини при контакті її 

з робочим об‘ємом. 

 

4. Побудова математичної моделі розчинення 

Побудуємо розрахункову схему апарату. 

Враховуючи геометричну форму диску, обираємо 

циліндричну систему координат. Початок коорди-

нат розміщуємо на перетині осі обертання з пло-

щиною диску. 

Розрахункова схема апарату з одним  диском, 

що обертається, зображена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема кутів диску 

 

Схема диску в розрізі зображена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема диску в розрізі: 
PP  – товщина шару 

розчиненої речовини, 
POЗ  – товщина шару розчину в 

пристінному шарі 

 

Площа елементарного сектору диску [5]: 

 

   

2 2 2
2

2 2360 360360 sin sin

 
    
 
 

R d a d a
df d R

    


 
. (1) 

 

Елементарний сектор диску апарату зображе-

ний на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Площа елементарного сектору розчиненої 

речовини, що утворюється при першому проході 

 

Шар зневодненого продукту 

 

, РPdV df                              (2) 

але 

 

 1 ,PP f 
                          

 (3) 

оскільки при проходженні диску зі збільшенням   

розчиняється 
PP . 

Пристінний шар розчину продукту: 
 

 2 .PОЗ f 
                             

 (4) 
 

Нехай розчинення зневодненого продукту 

відбувається рівномірно з усієї поверхні елементар-

ного сектора. Тоді в результаті розчинення товщина 

шару зневодненого продукту буде змінюватись в 

процесі обертання диску у розчині. Розчинений про-

дукт переходить у пристінний шар, збільшуючи кон-

центрацію розчину в ньому. 

Зміна концентрації розчину впливає на густи-

ну, в‘язкість та інші властивості розчину, а, отже, і на 

гідродинаміку руху в пристінному шарі. 

Складаємо рівняння матеріального балансу 

для зневодненого шару. При русі диску з положення, 

що відповідає перерізу 
1KK  у положення 

1LL маса 

зневодненого продукту змінюється на величину: 
 

 
1 1

  


PP PP

KK LL

d d df
dM

d

   


                 

 (5) 

 

з одного боку. При цьому маса розчиненої речовини 

змінюється. Маса елементарного об‘єму: 
 

, PP

dm
dM dm d

d



                          

 (6) 

 

тоді зміна маси на цій ділянці: 
 

1 .
 

     
 

dm dm
dM dm dm d d

d d
 

 
          

 (7) 

 

Ця маса зневодненого продукту переходить в 

пристінний шар розчину шляхом масовіддачі: 
 

 2 *    dM c c ds d  .            (8)  
 

Отже, прирівнюючи 
1 2 ,dM dM  отримаємо: 

 

 * ,     
dm

d c c ds d
d

  


              

 (9) 

 * .    
dm

c c ds
d




                 (10) 

 

Оскільки ds  не залежить від часу: 
 

 * ,


    PP PPd
ds c c ds

d

 



           

 (11) 

 * .


   PP PPd
c c

d

 



              

 (12) 

 

Оскільки ,





 то 

.  PP PPd dd

d d d

 


  
                (13) 

 

Остаточно записуємо: 
 

 * .   PP

PP

d
c c

d


  


            (14) 
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Спільно з законом молекулярної дифузії: 
 

2

2

 
  

 

dc d c
W D

d dz



.                     (15) 

 

Наведені рівняння (14)–(15) можна розв‘язати 

методом кінцевих різниць за допомогою пакету про-

грами MathCad 14. 

Для розв‘язання математичної моделі необхідні 

значення величин, які характеризують фізичні умови 

однозначності, а також граничні умови, а саме граничну 

концентрацію розчиненої речовини в розчині срр, її гу-

стину ρ та в‘язкість  , які в літературі відсутні. Врахо-

вуючи вплив цих властивостей на протікання вищеза-

значених процесів необхідно дослідити дані залежності. 

З цією метою проведені експериментальні до-

слідження залежностей густини і в‘язкості від кон-

центрації розчину та температури за методикою, 

наведеною в літературі [6], а також визначена рівно-

важна концентрація мальтодекстрину в розчині. 

 

5. Дослідження властивостей розчинів 

мальтодекстрину 

Дослідження проводились для розчинів маль-

тодекстрину різних концентрацій (від ср=0,05 до 

ср=0,4 кг/кг розчину) при температурах 20, 30 та  

40 
о
С. Для дослідження в‘язкості розчинів викори-

стовуються лабораторні пристрої – віскозиметри, а 

саме лабораторний капілярний віскозиметр з діамет-

ром капіляра – 0,86 мм. 

 

6. Аналіз результатів експериментів 

В результаті дослідів було отримано кінема-

тичну в‘язкість розчинів мальтодекстрину, яка коли-

вається в межах від ν=2,2 610  м
2
/с (при t=40 

о
С, 

ср=0,05 кг/кг розчину) до ν=7,8 510  м
2
/с (при 

t=20 
о
С, ср=0,4 кг/кг розчину). 

Отримані дані зображені на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Кінематична в‘язкість розчинів  

мальтодекстрину 

Результати визначення густини і динамічної 

в‘язкості розчинів різних концентрацій наведені в 

табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Властивості досліджуваних розчинів при t=20 
о
С 

Концентрація 

розчину сРОЗЧ, 

кг/кг розчину 

Густина розчину 

РОЗЧ , кг/м
3 

Динамічна 

в‘язкість  

µ
РОЗЧ

, Па с 

0,05 1010 0,0031 

0,1 1031 0,0043 

0,2 1053 0,0096 

0,3 1136 0,0318 

0,4 1220 0,0952 

 

Оскільки динамічна в‘язкість даних розчинів 

незначно змінюється з підвищенням температури 

на 10 
о
С, не будемо наводити її для інших тем- 

ператур. 

Також визначена рівноважна концентрація 

розчину мальтодекстрину при t=20 
о
С. Вона дорів-

нює с=0,48 кг/кг. 

 

5. Апробація результатів дослідження 

Для знаходження розв‘язку математичної мо-

делі, тобто градієнту концентрацій, необхідно зада-

тися наступними початковими даними: 

– температура t=20 
о
С, 

– товщина пристінного шару 42,5 10 , P  

– рівноважна концентрація с*=0,48 кг/кг, 

– концентрація розчину 0,05 / ,c кг кг  

– коефіцієнт масовіддачі 4 22 10 / ,  м с  

– частота обертання диску 11/ 6 , с  

– густина розчиненої речовини ρPP=1000 кг/м
3
,  

– густина розчину 31010 / ,P кг м  

– кінематична в‘язкість розчину P 3,1 610  м
2
/с, 

– кут занурення диску в рідину 0 , H  

–  кут виходу диску з рідини 180 , K  

– радіус диску 0,05R м . 

Враховуючи початкові та граничні умови, за 

допомогю макету MathCad 14 методом кінцевих різ-

ниць отримано розв‘язок даного рівняння.  

Результатом розв‘язку рівняння є градієнт 

концентрацій по поверхні диску в залежності від ко-

ординати ρ і координати φ. Використовуючи закон 

перетворення координат від циліндричних до декар-

тових побудовано поверхню розподілу концентрацій 

по диску (рис. 5, а, б). 
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6. Висновки 

Отримані експериментальні дані залежностей 

густини та в‘язкості розчинів мальтодекстрину від 

температури, необхідні для розрахунку апаратів для 

концентрування розчинів при проектуванні нового та 

модернізації існуючого промислового устаткування.  

Побудована та розв‘язана математична модель 

розчинення полісахаридів в роторно-дисковому 

плівковому випарному апараті. В результаті ро-

зрахунків була отримана схема, що відображає 

градієнт концентрацій в пристінному до диску шарі 

(δРОЗ на рисунку 3) при розчиненні зневодненої 

плівки матеріалу, яка при попередньому циклі була 

висушена за допомогою гарячого повітря. Отже, кон-

центрація в пристінному шарі розчину збільшується 

зі збільшенням кута φ, тобто по мірі розчинення ша-

ру δРР.  

Проведені дослідження та розрахунки дають 

можливість визначити розміри апарату та робочих 

дисків. Продуктивність апарату можна 

збільшувати шляхом збільшення роз-

мірів або кількості дисків. Попередні 

розрахунки [3] показують, що зі збіль-

шенням діаметру дисків зростає тов-

щина плівки рідини на виході з розчи-

ну, що негативно впливає на трива-

лість розчинення. Отже збільшення 

кількості дисків доцільніше для інтен-

сифікації процесу концентрування. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ ЦИКЛІЧНОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ  

ПІДЗЕМНИХ ГАЗОСХОВИЩ 

 

© В. О. Заєць, Д. Ф. Тимків, М. В. Крихівський 
 

У даній роботі вирішується проблема оптимізації технологічних параметрів циклічної експлуатації пі-

дземних сховищ газу в газовому режимі. Для цього визначена цільова функція, що виражає неохідну по-

тужність компресорної станції для нагнітання газу в сховище. Мінімізація її дозволить знайти необ-

хідні технологічні параметри, наприклад, витрату та пластовий тиск, що змінюються в часі. Обме-

ження та цільова функція приведені до лінійного вигляду. Розв’язування задачі виконано симплекс-

методом 

Ключові слова: підземне сховище газу, оптимізація, симплекс-метод, математична модель, компресор-

на станція 

 

The problem of optimization of process parameters of cyclic operation of underground gas storages in gas mode 

is determined in the article. The target function is defined, expressing necessary capacity of compressor station 

for gas injection in the storage. Its minimization will find the necessary technological parameters, such as flow 

and reservoir pressure change over time. Limitations and target function are reduced to a linear form. Solution 

of problems is made by the simplex method 

Keywords: underground gas storage, optimization, simplex method, mathematical model, compressor station 

 

1. Вступ 

Підземні сховища газу (ПСГ) використовують 

для регулювання сезонної нерівномірності його спо-

живання, забезпечення транзиту, вирішення стратегі-

чних завдань у разі екстремальних ситуацій та інших 

валивих цілей. Збільшення числа діючих ПСГ та зро-

стання їх ролі в газопостачанні споживачів вимагає 

оперативного регулювання й оптимізації параметрів 

експлуатації штучних газових покладів. ПСГ являє 

собою складний комплекс функціонально пов'язаних 

систем наземного та підземного обладнання, що пра-

цює в циклічному режимі при збереженні необхідно-

го обсягу буферного об'єму. Актуальною є задача 

математичного моделювання оптимізації, яка дозво-

ляє оптимізувати такі показники: обсяг газу, що від-

бирається за сезон; необхідне число експлуатаційних 

скважин; загальна витрата газу або тиск. Зважаючи 

на складність фізико-хімічних процесів, що відбува-

ються в пласті-колекторі, є значна неоднозначність 

інтерпретації даних газодинамічних досліджень, оде-

ржуваних в умовах значної невизначеності. 

Для цих цілей може бути використана матема-

тична модель оптимізації, яка дозволяє оптимізувати 

такі показники: обсяг газу, що відбирається за сезон; 

необхідне число експлуатаційних скважин; загальна 

витрата газу або тиск. При цьому економічними кри-

теріями ефективності обрані мінімальний буферний 

об'єм газу, вартість зберігання газу, експлуатаційні 

витрати. 

Аналіз процесів, що відбуваються при екс-

плуатації пласта-колектора та свердловинного об-

ладнання в умовах неповноти геолого-промислової 

інформації, показує необхідність розробки моде-

лей, що по можливості враховують комплекс осно-


