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The efficiency of sugar production largely depends on the 
reliability of the shut-off and control devices (SCDs) in the 
system of technological pipelines connecting the equipment 
into a single hardware and technological scheme operating in 
a continuous mode. 

The results of experimental studies aimed at solving the 
urgent scientific and technical problem of efficiency and re-
gulation of technological flows in sugar production pipelines 
by improving the structural and operational characteristics of 
the SCDs are presented in the article.  

Based on the analysis of the actual state of the problem, it 
was determined that improving the reliability of the SCDs 
operation can be achieved by creating mathematical and phy-
sical models that determine the rational combination of initial 
design parameters with the standards of leakage, robustness, 
and service life while ensuring a given technological regula-
tion. 

By studying the operation of a DN40 interflange disc 
valve equipped with a pneumatic control device, the present 
values of the performance characteristics of the actuating 
SCDs' elements were calculated by the numerical modeling 
method, taking into account the flow capacity and closure 
leak tightness at the angle rotation value of the disc interflan-
ge valve by 30°, 60°, 90°. These results made it possible to 
determine the mode of rational use of the disc valve with 
smooth changes in flow characteristics, which eliminated 
impulse vibrations (hydraulic shocks). 

The problem of correcting the steam temperature control 
in the stabilizing circuit of the reduction and cooling device 
was solved by means of dosed water supply using ball valves 
with a V-shaped cutout and an electro-pneumatic positioning 
drive. The average temperature was 132.9 °C with a set 
temperature of 132 °C.  

The results of the research were implemented at the 
Yareskiv and Lynovytskyi sugar plants.  
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ІННОВАЦІЙНІ ЗАПІРНО-РЕГУЛЮВАЛЬНІ ПРИСТРОЇ В 

ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПОТОКАХ ВИРОБНИЦТВА ЦУКРУ 

В. Г. Мирончук, Л. О. Кривопляс-Володіна, В. М. Гера 
Національний університет харчових технологій 

С. О. Володін 
ТОВ КАМОЦЦІ 

Ефективність цукрового виробництва значною мірою залежить від надій-
ності роботи запірно-регулювальних пристроїв (ЗРП) у системі технологічних 
трубопроводів, що об’єднує обладнання в єдину апаратурно-технологічну схему, 
яка працює в безперервному режимі. 

У статті наведено результати експериментальних досліджень, спрямованих 
на вирішення актуального науково-технічного завдання щодо ефективності 
роботи та регулювання технологічними потоками в трубопроводах цукрового 
виробництва шляхом удосконалення конструкційних та експлуатаційних харак-
теристик ЗРП. На основі аналізу сучасного стану проблеми визначено, що під-
вищення надійності роботи ЗРП можна досягти шляхом створення матема-
тичних і фізичних моделей, які визначають раціональне поєднання вихідних кон-
структивних параметрів з нормами герметичності, міцності та ресурсу при 
забезпеченні заданого технологічного регламенту. 

Дослідженнями роботи міжфланцевої дискової заслінки DN40, оснащеної 
пневматичним приладом керування, методом чисельного моделювання, розрахо-
вані поточні значення експлуатаційних характеристик виконавчих елементів 
ЗРП з урахуванням пропускної спроможності та герметичності замикання при 
величині кута повороту дискової міжфланцевої заслінки на 30°, 60°, 90°. Ці ре-
зультати дали змогу визначити режим раціональної експлуатації дискової за-
слінки з плавними змінами витратних характеристик, що усуває імпульсні віб-
рації (гідравлічні удари). 

Вирішено завдання корекції регулювання температури пари в стабілізаційно-
му контурі РОУ шляхом дозованої подачі води за допомогою кульових кранів з V-
подібним вирізом та електропневматичним позиційним приводом. Середнє зна-
чення температури склало 132,9 °С при заданому значенні температури 132 °С.  

Результати виконаних досліджень реалізовані на Яреськівському та Лино-
вицькому цукрових заводах. 

Ключові слова: запірно-регулювальні пристрої, міжфланцева поворотна дис-
кова заслінка, кульовий кран, чисельний експеримент, цукрове виробництво. 

Постановка проблеми. Ефективність цукрового виробництва значною мірою 
залежить від надійної роботи запірно-регулювальних пристроїв у системі техно-
логічних трубопроводів, що об’єднують обладнання в єдину апаратурно-техно-
логічну схему, яка працює в безперервному режимі.  

Аналіз тенденцій розвитку конструкцій запірно-регулювальних пристроїв 
(ЗРП) свідчить (рис. 1), що основними параметрами їх удосконалення є збіль-
шення ресурсу роботи його складових елементів при гарантованому забезпеченні 
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визначених робочих параметрів, заданої точності необхідних витратних ха-
рактеристик технологічних потоків, зменшення собівартості виготовлення, енер-
госпоживання та їх ремонтну придатність. 

 

 
Рис. 1. Узагальнена класифікація промислових запірно-регулювальних пристроїв 

цукрового виробництва:  
Н.В. — нормально відкриті; Н.З. — нормально-закриті 

Тенденції удосконалення конструкцій запірно-регулювальних пристроїв: 
- розробка нових методів розрахунку конструкційних елементів ЗРП на основі 

фізичних процесів гідродинаміки; 
- використання нових конструкцій і матеріалів ущільнювачів; 
- застосування новітніх способів обробки робочих поверхонь деталей ЗПП; 
- удосконалення системи керувань ЗРП; 
- усунення нестаціонарних процесів імпульсної вібрації в трубопровідних ме-

режах; 
- підвищення вимог щодо точності керування ЗРП. 
При роботі запірно-регулювальної арматури неминуче виникає взаємодія по-

току робочого середовища з елементами проточної частини арматури. Результа-
тами такої взаємодії є виникнення вібрації корпусу елементів, шум, перепади 
тиску, зміни швидкісних характеристик потоку робочого середовища, темпера-
турні зміни, тому актуальним є дослідження гідродинаміки потоку робочого сере-
довища при різних режимах для визначення стану трубопроводів і обладнання, 
пов’язаного з елементами запірно-регулювальних систем.  

Огляд останніх досліджень і публікацій. Наразі значне зростання актуаль-
ності застосування трубопровідної арматури призводить до уточнення системи 
стандартів. Так, (Chinyaev, 2016) трубопровідною арматурою вважають технічний 
пристрій, що встановлюється на трубопроводах, обладнанні і ємностях, призначе-
ний для управління потоком робочого середовища шляхом зміни прохідного 
перерізу. Більшість розробників запірно-регулювальних пристроїв (Ionaitis, 2006) 
під управлінням розуміє процеси перекриття потоку, відкриття, регулювання, 
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скидання, розподіл, змішування і розділення різних робочих середовищ (рідкої, 
газоподібної, порошкоподібної, багатофазної).  

Промислова трубопровідна арматура залежить від пристроїв, що встановлю-
ються на трубопроводі і ємності та забезпечують управління потоком робочого 
середовища шляхом зміни прохідного перерізу (Kopytov, & Taranov, 2015). Пи-
тання проєктування, розрахунку, вибору та особливостям експлуатації арматури 
висвітлені у (Bhagwat, Kedar, & Jayshri, 2017). Авторами досліджувалась про-
тяжність трубопроводів цукрового заводу, яка може становити кілька десятків кі-
лометрів, загальна кількість арматури, яка застосовується в технологічних систе-
мах та особливості конструктивного виконання і призначення позиційних систем. 
Натепер основні вимоги щодо вибору запірно-регулювальних пристроїв та їх 
приводів (Kang, & Yuan, 2020) такі: необхідний ступінь герметичності, довговіч-
ності, циклічної стійкості, ймовірності безвідмовної роботи, ремонтопридатності, 
розміщення в трубопровідних системах із контролювальними системами віддале-
ного зв’язку, раціональні характеристики системи керування. Перелік контрольо-
ваних характеристик обладнання, пов’язаного з роботою трубопровідної системи, 
закладено в результатах дослідження (Kim, & Tsao, 2020). Важлива складова для 
вибору запірно-регулювальних пристроїв — максимальна відповідність експлуа-
таційним параметрам. На основі праць (Liu, & Jiang, 2014; ДСТУ EN 12266-1:2009, 
2009) для різних видів ЗРП складена класифікація експлуатаційних характерис-
тик. У дослідженнях (Hu, & Li, 2015; Wang, & Zhu, 2020; Mironchuk, & Volodin, 
2015) виділені окремі недоліки роботи ЗРП, які мають обмежувальний характер 
(герметичність, габарити, властивості робочих середовищ). Опір потоку кульово-
го крана може призвести до значних експлуатаційних затрат (Zhao, & Han, 2022). 

З іншого боку, у дослідженнях (Balacco, & Apollonio, 2015; Ghidaoui, 2004) 
описано характеристики кульових кранів і дискових заслінок з чверть поворот-
ними системами, які для підтримки заданого часу на відкриття/закриття вимага-
ють правильно підбирати виконавчий механізм з приводом меншої потужності. 

На основі досліджень (Ferreira, Martins, & Covas, 2018; Mingjiang ShiTing Ye, 
2022) обґрунтовано актуальність розв’язання задач щодо впливу пружно-дисипа-
тивних властивостей ланок з урахуванням тертя в контактних парах запірно-ре-
гулювальних елементів на роботу електропневматичного приводу та його тех-
нологічних параметрів. Проведений аналіз чинних досліджень, пов’язаних з 
ефективністю роботи пристроїв запірно-регулювальних елементів, показав не-
достатність досліджень щодо їх експлуатаційних характеристик. 

Метою статті є дослідження параметрів удосконалення конструкцій і підви-
щення ефективності роботи ЗРП шляхом чіткого регулювання потоками в трубо-
проводах цукрового виробництва завдяки підвищенню їх експлуатаційних харак-
теристик. 

Матеріали і методи. Дослідження проводили методом чисельного моделю-
вання на розроблених і виготовлених експериментальних стендах: 

- на експериментальному стенді для дослідження кінематичних і аналітичних 
параметрів ЗРП в умовах змінної продуктивності, в якому передбачено можли-
вість зміни законів руху вихідної ланки (диска, кулі, клапана), що дає змогу 
задавати та відстежувати кінематичні та динамічні характеристики ЗРП за умов 
змінної продуктивності технологічної ділянки; 
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- на експериментальному стенді досліджували роботу ЗРП з пропорційним 
керуванням за допомогою цифрового витратоміра і датчиків тиску. Дослідження 
проводили за умов двоконтурної мережі: зона керування — повітря тиском 6 ба-
рів, температурою 20 °С; робоча зона — вода тиском 0,2—4,0 бари, температурою 
20—70 °С. 

Результати і обговорення. Дослідження роботи міжфланцевої дискової за-
слінки DN40, оснащеної електропневматичним приладом керування, здійснювали 
методом чисельного моделювання з використанням програмного пакета So-
lidworks. Адекватність отриманих результатів перевірено на власно розробленій 
експериментальній установці для дослідження гідродинамічних процесів. Зокре-
ма досліджено удосконалену, за формою ущільнень, дискову міжфланцеву за-
слінку з електропневматичним позиційним приводом керування ERDNAF-N52N 
(рис. 2) на базі розробленої моделі. Базові моделі дослідження ґрунтуються на 
рівнянні Нав’є-Стокса (рівняння збереження імпульсів разом із рівнянням нероз-
ривності потоку). 

 
Рис. 2. Дослідна модель ЗРП: 1 — корпус; 2 — поворотний пневматичний привод; 3 — 

ущільнення; 4 — електропневматичний позиційний привод; 5 — диск; 6 — монтажна 
платформа 

Розраховано поточні значення експлуатаційних характеристик виконавчих 
елементів ЗРП обладнання цукрового виробництва з урахуванням пропускної 
спроможності та герметичності замикання при заданій величині ходу ланки. 

Дослідження проводили за умов відкривання–утримання–закривання дискової 
заслінки на кут повороту 30°, 60°, 90°. У результаті отримали розподіл тиску за 
вищезазначених умов положення диска заслінки (рис. 3).  
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Рис. 3. Моделі, побудовані для отримання графічних залежностей розподілення тисків, 

для встановленого кута відкриття диска заслінки: 30°, 60°, 90 °C 

У цьому випадку обраховували зв’язок перепаду тиску і швидкості потоку за 
рівнянням: 

  
2 2

1 2
2 2

V V
P

g g
       , (1) 

де 1 , 2  — безрозмірні коефіцієнти гідравлічного опору ЗРП та трубопроводу; 

V — швидкість течії робочої рідини, м/с; g — прискорення вільного падіння, м/с2. 
Узагальнені результати чисельного моделювання за коефіцієнтом гідравліч-

ного опору (2) залежно від кута повороту диска заслінки, тобто від ступеня пе-
рекриття прохідного перерізу ЗРП наведені на рис. 4. 

Коефіцієнт гідравлічного опору: 

 
2

2g P

V


  . (2) 

 
Рис. 4. Залежність коефіцієнта гідравлічного опору від ступеня перекриття ЗРП 

дисковою міжфланцевою заслінкою 

% відкриття диска 
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Результати досліджень дали змогу визначити режим раціональної експлуатації 
дискових заслінок, що забезпечуються сигналами керування на здійснення плав-
них змін витратних характеристик з метою усунення імпульсних вібрацій (гід-
равлічних ударів). При цьому точність відпрацювання керуючого сигналу перемі-
щення виконавчого переміщення ЗРП складає один відсоток від загального кута 
повороту заслінки. 

Результати виконаних досліджень використовують для відпрацювання і вибо-
ру на стадії проєктування проточних частин ЗРП за гідродинамічними характе-
ристиками. Під час натурних випробувань дискові заслінки типу DN використали 
для підтримання заданого рівня соку (сиропу) в корпусах випарної станції цук-
рового заводу. 

На рис. 5 продемонстровано результати підтримання необхідного рівня соку 
першого і другого корпусах випарної станції за допомогою зміни кута повороту 
диска заслінки. При цьому середнє значення рівня соку в першому корпусі склало 
65,86% при заданому значенні 66%, у другому корпусі — 84,75% при заданому 
значенні 66%, що відповідає вимогам технологічного регламенту. 

 
 

 
Рис. 5. Результати регулювання рівня соку в першому та другому корпусах випарної 
станції дисковою заслінкою з позиційним електропневматичним приводом, отримані 

при впровадженні запропонованого ЗРП в ТОВ «ІНВЕСТПРОМХОЗ»: а) діаграма 
значень рівня соку в першому та другому корпусах та кута повороту дискової заслінки: 1 — 
рівень у 1 корпусі, 2 — завдання 1, 3 — рівень у 2 корпусі, 4 — завдання 2, 5 — кут повороту 
заслінки; б) узагальнена характеристика кута повороту заслінки та результати математико-

статистичної обробки 

 1 2            3  4    5  

а) 

б) 
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Отримані результати досліджень застосовані на випарних станціях Яреськів-
ського та Линовицького цукрових заводів при впроваджених ЗРП дискових між-
фланцевих поворотних заслінок із позиційним електропневматичним приводом.  

Окрім дискових заслінок, на Линовицькому цукровому заводі успішно про-
йшли випробовування кульові крани в V-подібним вирізом під кутом 60° (рис. 6) 
та електропневматичним позиційним приводом для регулювання температури 
пари в стабілізуючому контурі редуційно-охолоджувальної установки (РОУ) за 
рахунок дозованої подачі води. Якщо порівняти зі звичайними кульовими кра-
нами (без V-подібного вирізу), кульові крани DN32 з V-подібним вирізом та 
електропневматичним позиційним приводом забезпечують практично лінійні ха-
рактеристики змін витрат води на охолодження пари в РОУ, що підтверджує 
ефективну роботу таких кранів. 

 

 
 а) б) в) 

Рис. 6. Запірно-регулювальний пристрій стабілізуючого контура РОУ: 
а) кульовий кран; б), в) порівняльні характеристики зміни витрат води в стабілізуючому 

контурі РОУ при використанні кульового крана з V-подібним вирізом під кутом 60° і 
звичайного кульового крана 

Результати випробувань засвідчили, що при заданому значенні температури 
пари 132 °С після РОУ середнє значення температури пари на виході із РОУ 
склало 132,9 °С. На рис. 7 продемонстровано характеристики зміни температури 
пари в стабілізаційному контурі РОУ при використанні кульового крана з V-по-
дібним вирізом під кутом 60° та умовним проходом 32 мм. 

Результати досліджень показали, що запропоновані рішення щодо стабілізації 
надходження технологічної пари на випарну станцію цукрового заводу шляхом 
використання кульового крана з V-подібним вирізом у стабілізаційному контурі 
РОУ забезпечує чітке підтримання заданої температури пари на виході з РОУ. 
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Рис. 7. Характеристика зміни температури пари у стабілізуючому контурі редукційно-
охолоджувальної установки при використанні кульового крану з V-подібним вирізом з 

позиційним електропневмоприводом для регульованої подачі води, отримана при 
впровадженні в ТОВ «ІНВЕСТПРОМХОЗ»: а) узагальнена характеристика зміни 

температурних показників від кута повороту ЗРП: 1 — кут повороту кулі, 2 — завдання; 3 — 
температура ретурної пари після турбіни; 4 — температура редуційованої пари; б) кут 

повороту кулі та результати математично-статистичної обробки 

Висновки 
Застосування інноваційних запірно-регулювальних пристроїв у технологічних 

потоках виробництва цукру гарантують підтримання визначеного технологічного 
регламенту та заданої точності витратних характеристик технологічних потоків 
цукрового виробництва. 

Вдосконалено типові конструкції запірно-регулювальних пристроїв у складі 
технологічних трубопроводів виробництва цукру, оснащених міжфланцевими 
дисковими поворотними заслінками типу DN та кульовими кранами з V-подібним 
вирізом. 

Вирішена задача дотримання стабільного рівня соку в першому та другому 
корпусах випарної станції цукрового заводу при забезпеченні плавності роботи 
системи керування ЗРП, а також проблема корекції регулювання температури 
пари на виході з РОУ шляхом точно дозованої подачі води. 

 1       2   3    4 

а) 

б) 
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Результати впровадження вищезгаданих напрацювань свідчать про високу 
ефективність їх використання для забезпечення стабільності витратних характе-
ристик технологічних трубопроводів виробництва цукру. 
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