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Резюме – проведено имитационное исследование процессов, которые возникают во время весового дозирования 

вязкопластической пищевой продукции в потребительскую тару, с целью определения основных причин возникновения 

погрешности формировании дозы. 

Проведенный анализ результатов исследования показывает, что использование подвижного сопла обеспечивает 

более стабильные изменения показаний тензометрической системы в таре значительной высоты, что позволяет более 

точно описывать поведение продукции и реализовывать режим наполнения тары. 
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Введение. Вследствии развития электроники, а также необходимости изготовления на производстве продукции 

небольшими партиями с разными размерами упаковки, в пищевой промышленностивсе шире применяется весовой 

способ формирования дозы продукции. В случае сыпучих и жидких продуктов уже создано значительное количество 

такого оборудования. Среди преимуществ весового дозирования выделяют высокую точность дозирования и быструю 

переналадку оборудования на другой размер тары. Однако его применение при дозировании вязкопластической 

продукции ограничено, из-за реологических особенностей существенно влияют на  погрешность дозы.  

Цель исследования - определить факторы и процессы, вызывающие погрешность формирования дозы  при 

использовании весового метода дозирования вязкопластической пищевой продукции в потребительскую тару. 

Основная часть. Теоретические исследования процесса формирования дозы вязкопластичной продукции 

проводились с помощью имитационного моделирования в программномкомплексе FlowVision 2.3.0.  В качестве 

основной модели расчета выбрана «Свободная поверхность», с расчетом уравнений концентрации, скорости и 

относительного объема жидкости в ячейке. Во всех случаях сопло питателя вставлялось отдельным фильтром, а подача 

продукции была задана нормальной скоростью. Результаты воздействия на тензометрическую систему получены с 

помощью дополнительной плоскости проведенной параллельно дну тары на расстоянии 0.5 мм от дна тары, в которой 

создан слой давления. Полученные данные моделирования записывались в отдельный файл, который в дальнейшем 

обрабатывался табличным процессором. 

При проведении моделирования объектом, с которого формируется доза, выбран плавленый сыр, с такими 

свойствами: влажность 35%, плотность 1070 кг/м3, эффективная вязкость 18 Па/с, жирность 45%.  

На первом этапе исследований определено влияние геометрии тары на процесс дозирования. Для исследования 

принято цилиндрическою тару, объем которой во всех случаях был одинаков – 0,00025м3. Размеры задавались 

соотношением диаметра тары к диаметру дозирующего сопла (D/d). Диаметр дозирующего сопла принят равным 0,03 м. 

Предварительно были заданы следующие соотношения (D/d): 4/3, 2/1, 3/1, 4/1. 

Производительность современных образцов промышленного оборудования находиться в пределах 25-30 доз в 

минуту, поэтому с учетом технологического процесса время заполнения тары принимаем 1,875 с, следовательно, 

скорость наполнения 0,1895 м/с.  

 
Рисунок 1 – Кинетика формирования дозы при разных значений D/d: 4/3, 2/1, 3/1, 4/1. 
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Моделирование дало возможность определить величину динамической нагрузки на систему взвешивания. 

Реализация рационального закона формирования дозы подразумевает постепенное уменьшение удельной 

производительности питателя в конце процесса дозирования, для того чтобы компенсировать погрешность в 

конце наполнения. Так же в ходе моделирования было установлено, что при незначительном диаметре тары (4/3, 

2/1) в начале процесса формирования дозы продукция при перемещении из сопла меняет объемную массу. В 

таком случае тензометрическая система воспринимает неравномерный прирост показателей, что может 

существенно усложнить реализацию рационального закона формирования дозы. 

С целью определения неравномерности прироста дозы продукции, было проведено новое моделирование в 

двух вариантах с подвижным и неподвижным соплом. Тара для исследований принята жестяная тара №7 

(внутренний диаметр 72,8 мм, высота 82 мм, объем 0,00035 м3), поскольку она является одной из широко 

распространенных, относительно высоких потребительских тар. Диаметр сопла не изменен, однако в случае его 

подвижного варианта, его стартовое положение находиться на высоте 25 мм от дна, начало движения происходит 

с 0,6 с от начала дозирования, а скорость подъема равна скорости подъема уровня продукции в таре.  

 

 
Рисунок 2 – Кинетика формирования дозы при движущемся (1) и стационарном (2) соплом питателя. 

 

Как видно с рисунка 2 характер наполнения тары стационарным соплом в значительной степени напоминают 

характер наполнения тары 2/1 (D/d) с первого этапа моделирования. Давление, что воспринимает система 

взвешивания, описывается сложной кривой, которую сложно аппроксимирована линейным уравнением с 

достаточной точностью. В тоже время вариант с движущимся соплом можно разделить на два этапа, до начала 

движения и после начала движения. При рассмотрении отдельно эти графики можно аппроксимировать 

линейными уравнениями 104,0884,2  tP  и 757,0771,1  tP со степенью точности R2=0,988 и 

R2=0,997 соответственно. 

Заключение. Было проведено теоретическое исследование процесса дозирования вязкопластической 

пищевой продукции методом имитационного моделирования, в результате чего были определены 

динамическиесоставляющие погрешности. А также отмечено, что при значительной высоте тары к погрешности 

от реологических свойств добавляться погрешность от изменения объемной массы продукции. Предложено 

использовать подвижное сопло питателя, что обеспечило равномерный прирост показателей на 

тензометрической системе. Полученные результаты могут быть использованы как уточнения при реализации 

рациональных режимов заполнения тары весовым способом. 
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