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В наш час ведеться активна робота щодо розробки нових методів переробки 

упаковки після її використання. У 2014 р. Україна підписала Угоду про 

асоціацію з ЄС, а у 2017 р. схвалила Національну стратегію управління 

відходами [1], згідно з якою уряд взяв зобов’язання нормувати переробку 

різних видів відходів, переробляти до 65 % використаної упаковки та досягти 

рівня переробки відходів в ЄС за значно коротший термін [2]. 

З початком повномасштабної війни в Україні (24 лютого 2022 р.) значно 

сповільнилися масштаби виробництва. На картонно-паперових комбінатах 

почали суттєво збільшуватися запаси вторинної сировини – макулатури. 

Потрібно було шукати шляхи застосування пакувального картону в сферах, 

які до цього моменту не були освоєні.  

Натомість від початку російської агресії ЗСУ широко використовують 

безпілотні літальні апарати (БПЛА) різного призначення. Одним з них є 

БПЛА «Corvo PPDS», які виробляються з картону та гумових стрічок 

австралійською компанією SYPAQ [3]. Актуальним є створення технологій 

виготовлення матеріалу для БПЛА з відходів упаковки з картону. 

В представленій роботі було запропоновано вдосконалену технологію 

утилізації та переробки картонно-паперових відходів упаковки для 

подальшого виробництва БПЛА, що відповідає вимогам до виробленого 

гофрокартону, функціональна схема якої представлена на рисунку. 

На більшості операцій з виготовлення гофрокартону використовується пара, 

дотримання температурного режиму якої є одним з основних факторів, що 

дозволяє витримувати вимоги до міцності матеріалу, з якого потенційно 

можна виробляти елементи БПЛА. Обладнанням, яке забезпечує 

надходження пари необхідної температури та тиску на гофроагрегат, є 

паровий котел. В представленій роботі було розроблено вдосконалену 

чисельну модель процесу функціонування парового котла в системі 

паропроводу гофроагрегата для визначення технологічних параметрів втрати 

тиску на ділянці паропроводу, яка складається із чотирьох залежностей [4].  

Середньолінійна втрата визначається за формулою: 
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де Pн та Pк – значення тиску на початку (котел) і в кінці (гофроагрегат) 

паропроводу; L=∑li – довжина паропроводу; αм – коефіцієнт місцевих втрат, 

який для паропроводів, що складаються з декількох ділянок, визначається за 

формулою 
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Рисунок. Функціональна схема технології утилізації та переробки картонно-

паперових відходів із подальшим виробництвом БПЛА 
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де αі– коефіцієнт місцевих втрат і-ї ділянки паропроводу, що визначається за 

формулою Шифренсона: 

Gzi  . (3) 
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Орієнтовне падіння тиску на ділянці паропроводу визначається за формулою: 
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За результатами моделювання встановлено, що чим вище значення тиску 

пари, яку виробляє паровий котел, тим вище значення температури пари на 

виході з котла до агрегата. Завдяки застосуванню відповідного 

розрахункового значення на конкретному виробництві, змінюючи тільки 

один такий параметр, як тиск водяної насиченої пари, ми отримуємо:  

 картон необхідної міцності, з якого можна виробляти елементи

БПЛА;

 збільшуємо продуктивність гофроагрегата на 40…50 %;

 суттєво знижуємо кількість відходів у вигляді браку.
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