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Анотація. Розглянута структурна схема системи автоматичного регулювання тиску у 

цистерні з рідкою вуглекислотою при виготовленні ігристих та шампанських вин та отримана 

ефективність підприємством при впроваджені системи в робочий процес. 
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Вступ 

Виготовлення вина це традиційна частина 

української народної культури. На початку 

винороб збирає виноград і звичайнісіньким 

способом виробляє так зване базове вино - тихе 

вино (без бульбашок), але народні умільці на базі 

цього вина створили ігристе, яке користується 

більшим попитом. Перетворення тихого вина на 

ігристе це мистецтво [1].  

Звичайно, якість базового вина впливає на 

якість ігристого. Винороби не даремно 

вважають, що вино на 80% створюється на 

виноградниках, і лише 20% роботи належить до 

виробництва. Саме тому для творців ігристих 

вин дуже важливо бачити, де і як росте виноград, 

який ляже в основу вин. Базове вино дає 

ігристому його первинний аромат: фруктові, 

квіткові, цитрусові ноти [2-4]. 

В Україні при виробництві шампанських та 

ігристих вин використовується вуглекислота для 

збереження продукту та транспортування його 

трубопроводами. На підприємства вуглекислота 

доставляється в автомобільних цистернах (ЦРВ) 

у рідкому вигляді [3]. Температура вуглекислоти 

в цистерні -50ºС, початковий тиск 9 бар (0,9 

МПа). 

 

1. Аналіз стану використання рідкої 

вуглекислоти 

 

Цистерни з рідкою вуглекислотою 

знаходяться на вулиці і схильні до впливу 

атмосферних факторів. При підвищенні 

температури навколишнього середовища 

температура всередині цистерни зростає, і 

вуглекислота випаровується, перетворюючись з 

рідкої в газоподібну. Випаровування 

вуглекислоти призводить до підвищення тиску 

всередині цистерни. Усі цистерни обладнані 

запобіжною нержавіючою мембраною, 

розрахованою на тиск 25 Бар (2,5 МПа). При 

перевищенні тиску мембрана вилітає та вміст 

цистерни (10 м3) потрапляє в атмосферу. Щоб 

запобігти таким аварійним випадкам необхідно в 

міру зростання тиску стравлювати її. 

При дослідженні ринку для пошуку вже 

готових рішень було встановлено, що країни 

Європи та США при виробництві шампанських 

та ігристих вин використовують азот замість 

вуглекислоти. Застосування азоту дозволило 

знизити робочий тиск з 6 Бар до 3 Бар, а також 

дозволило здешевити виробництво шампанських 

та ігристих вин у цих країнах. В Україні 

підприємства працюють за старою схемою на 

застарілому устаткуванні. Тому для переходу з 

вуглекислоти на азот потрібне велике 

капіталовкладення в підприємство. Власники 

підприємств вважають за краще вкладати кошти 

в модернізацію вже наявного у них робочого 

обладнання, при цьому продовжуючи випускати 

продукцію під час проведення робіт з 

модернізації. Оскільки на підприємствах України 

застаріле обладнання, основну роль у роботі 

відіграє людський фактор. Контроль за тиском в 

ЦРВ здійснює оператор, і при досягненні 

критичного тиску він відкриває кран і скидає 

вуглекислоту в атмосферу, замість того щоб вона 

йшла у виробництво.  

 

2. Комп'ютерна система автоматичного 

регулювання тиском 

 

Щоб уникнути аварійних випадків та 

викидів вуглекислоти в атмосферу, що порушує 

екологічний стан, а також своєчасно 

стравлювати тиск вуглекислоти у робочу 

магістраль, не перевищуючи заданого в ній 

тиску, встає завдання: розробити пристрій 

автоматичного регулювання тиску в ЦРВ на 

сучасному рівні.  

Сучасний розвиток технічних систем на 

виробництві обумовлений концепцією Індустрія 

4.0. Відповідно до цієї концепції системи та їх 
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апаратні та програмні компоненти повинні 

відповідати новим вимогам за мобільністю, 

гнучкістю, адаптивністю, пристосованістю до 

умов функціонування [5]. Для досягнення цього 

системи оснащуються великій кількістю 

датчиків, виконуючими механізмами, 

контролерами, апаратними та програмними 

компонентами обчислювальної техніки, які 

повинні працювати у реальному часі. Наявність 

бездротових мереж та хмарних технологій 

сприяє швидкому збору даних, які після 

первинної обробки відправляються до 

відповідного центру аналізу та прийняття 

рішення технологами та технічним персоналом.  

Відомо, що при використанні технологій 

штучного інтелекту ця робота може 

виконуватися на місці отримання інформації, але 

це не малі кошти. Включення до таких систем ще 

й блока когнітивного аналізу допомагає обрати 

більш вірне рішення [6, 7]. Подальший же 

розвиток подібних систем йде в напрямку 

гуманізації прийняття рішення та дружного 

контакту з людиною, відповідно до концепції 

Індустрія 5.0 [8]. 

При розробці структурної схеми 

комп'ютерної системи необхідно проаналізувати 

вимоги виробництва, можливості власника, 

технічний стан устаткування та регламентуючи 

вимоги та правила безпеки [10-12].  

До складу структурної схеми входять: 

цистерни з рідкої вуглекислоти (ЦРВ), датчики 

тиску та температури, резервна цистерна - 

ресивер для скидання вуглекислоти не в 

атмосферу, а для використання у виробництві, 

контролери комп'ютерної системи, рис.1 [13-16]. 

 

 
 

Рис.1. Структурна схема пристрою 

автоматичного регулювання тиску у ЦРВ, 

де Д - датчик тиску газоподібної вуглекислоти в 

робочій магістралі, Д1 - датчик тиску 

вуглекислоти в ЦРВ1, Д2 - датчик тиску 

вуглекислоти в ЦРВ2, РР - резервний ресивер, 

ЦРВ – цистерна з рідкою вуглекислотою, t ºC – 

датчик температури навколишнього повітря, 

ПоіС – панель оператора та сигналізації, ЦП – 

центральний процесор. 

 

Слід відмітити, що ЦРВ це металева ємність 

об'ємом 10 м3, ізольована пінополіуретаном 

товщиною B=100 мм. Площа поверхні 

ЦРВ  𝑆ЦРВ = 39,3 м2. Коефіцієнт теплопрові-

дності пінополіуретану 
сКм

Дж
K


= 024,0 . 

Тепловій опір ЦРВ складає  

 

𝑅ЦРВ =
𝐵

𝐾
=

0,1

0,024
= 4,17

м2⋅К⋅с

Дж
. 

 

Енергія нагріву вуглекислоти Q 

температурою навколишнього повітря 

визначається наступним чином 

𝑄 =
𝑆ЦРВ⋅(𝑇НП−𝑇РВ)

𝑅ЦРВ
⋅ 𝑡,  (1) 

де TНП – температура навколишнього 

повітря, TРВ – температура рідкої вуглекислоти у 

ЦРВ, 

t – час, за який відбувається нагрів 

вуглекислоти. 

 

Відповідно до рівняння Менделеєва-

Клапейрона отримаємо зв’язок між тиском, 

об’ємом та температурою 

TR
M

m
Vp = ,  (2) 

де p – тиск у ЦРВ, V – об’єм ЦРВ, m – маса 

вуглекислоти у ЦРВ, M – молярна маса 

вуглекислоти, складає - 
моль

кг
084,0 , R – 

універсальна газова постійна, яка складає - 

Кмоль

Дж


314,8 , T - температура вуглекислоти. 

 

Підставляючи співвідношення (1) до 

рівняння (2) найдемо залежність тиску в ЦРВ від 

температури навколишнього повітря та від часу 

впливу цієї температури на ЦРВ. Тоді, 

залежність тиску від температури 

навколишнього повітря та часу буде мати такий 

вигляд 

 

𝑝 =
𝑆ЦРВ⋅(𝑇НП−𝑇РВ)

𝑅ЦРВ⋅𝑉
⋅ 𝑡,  (3) 

Згідно до співвідношення (3), було отримано 

тиск, як функція від двох змінних  𝑝 = 𝑓(𝑇НП, 𝑡). 

Знаючи добову зміну температури можливо 

побудувати графік підвищення тиску у ЦРВ. Так, 

графік підвищення тиску у ЦРВ при зміні 

добової температури для серпня наведено на 

рис.2. 
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Рис.2. Добова зміна тиску в ЦРВ у серпні 

 

З рис.2. бачимо, що у 7 годині необхідно 

відкривати клапан та стравлювати тиск з ЦРВ, 

оскільки інакше у 11 годині спрацює аварійне 

відкриття мембрани. Тоді, можливо показати 

роботу комп’ютерної системи автоматичного 

регулювання тиску у ЦРВ по досягненні 

критичного тиску. 

 

 
Рис.3. Графік автоматичного регулювання 

тиску в ЦРВ у серпні. 

 

Аналогічно попереднім графікам, графіки на 

рисунках 4 та 5 відображають добову зміну 

тиску у ЦРВ від температури у січні та 

автоматичне регулювання тиску у ЦРВ по 

досягненню критичного тиску. З графіку на рис.4 

бачимо, що у січні процес перетворення рідкої 

вуглекислоти у газоподібну вуглекислоту 

відбувається повільніше ніж у серпні. Тоді, 

відкривання клапану, що стравлює газоподібну 

вуглекислоту, відбувається рідше ніж у серпні, а 

це означає, що кількість газоподібної 

вуглекислоти, отриманою природним чином з 

рідкої вуглекислоти, може не вистачати для 

робочого режиму підприємства, і потребує 

додаткового перетворення вуглекислоти за 

допомогою газифікатора. Графік регулювання 

тиску у ЦРВ наведений на рис.5.  

 

 
Рис.4. Добові зміни тиску у ЦРВ у січні 

 

 
Рис.5. Графік автоматичного регулювання 

тиску у ЦРВ у січні 

 

На рисунках 3 та 5 показано, що, знаючи 

прогноз температури та ввести ці дані у 

програму, дає змогу спрогнозувати підвищення 

тиску у ЦРВ, а тоді можна спланувати роботу 

підприємства з урахуванням економії 

енергоносіїв на перетворення вуглекислоти за 

рахунок природного перетворення. 

 

Висновки 

 

Виготовлення подібної комп’ютерної 

системи автоматичного регулювання тиску 

вуглекислоти у ЦРВ дозволило на підприємстві 

уникнути людського фактору, що виключило 

випадки аварійного спрацювання запобіжної 

мембрани, а також дало можливість знизити 

енерговитрати по перетворенню вуглекислоти на 

30%.  

Слід відмітити, що власника та виробників 

задовольнило використання такої конфігурації 

системи (без елементів штучного інтелекту) та 

економії енергоносіїв. Крім того, власник також 

відмовився і від програми прогнозування роботи 

підприємства від температури навколишнього 

середовища. 
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AUTOMATIC CONTROL COMPUTER SYSTEM OF PRESSURE IN THE LIQUID CARBON 

DIOXIDE TANK 
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Abstract. The article was reviewed the automatic control system structural diagram of pressure in the 

liquid carbon dioxide tank for the production of sparkling and champagne wines and was obtained the 

efficiency by the enterprise when the system is implemented in the work process are considered. 
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