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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність геми. Ефективність використання харчової сировини значною 

мірою підвищується при переведенні її в тонкодисперсний стан. Найпоширенішим і 
економічно вигідним сучасним технологічним прийомом дезінтеграції харчової си­
ровини традиційно залишається механічне здрібнення.

В ієрархічній структурі технологічних процесів здрібнення посідає перше міс­
це не тільки як найбільш ефективний метод зміни властивостей харчової сировини, 
але і як процес, на частку якого приходиться близько 50 % інвестицій при організа­
ції виробництва і від 60 % до 70 % витрат виробництва. Тому рівень розвитку техні­
ки й технології здрібнення безпосередньо визначає кількісно-якісні і техніко- 
економічні показники виробництв.

Процеси і технологія здрібнення отримали широке розповсюдження в харчо­
вих виробництвах, а в найбільш масштабних і розвинених, таких як спиртове і бо­
рошномельне, склали їх основу.

Пріоритет розвитку технології виробництва борошна і в перспективі не ви­
кликає сумніву, так само, як і статус хліба, як основного продукту харчування лю­
дей світу.

В Україні щорічно переробляється в борошно близько 7 млн. тонн зерна. На 
це витрачається в середньому приблизно 600 млн. кВт год/рік електроенергії'. За ви­
тратами електроенергії на одиницю ВВП Україна займає п'яте місце в світі, переви­
щуючи показники США і Польщі в 3 рази, Німеччини - в 5 разів.

Узагальнення наукових основ здрібнення зерна пшениці і жита показало, що 
вони традиційно розвивалися для способу здрібнення у вальцьовому верстаті, який 
більше, ніж 190 років є монополістом.

Аналіз механізму руйнування зерна пшениці у вальцьовому верстаті показав, 
що він апріорі відповідає постулату вибіркового здрібнення і особливостям структу­
рно-механічних властивостей зерна пшениці, зокрема реологічних.

Тенденційний характер розвитку наукових основ, відомі недоліки техніки і 
технології здрібнення обумовлюють більшу тривалість, високу енерго- і матеріало­
ємність сучасних технологій виробництва борошна й обмеженість її асортименту. 
Тому інтенсифікація здрібнення зерна пшениці і жита, яка направлена на підвищен­
ня використання харчового потенціалу зерна і скорочення витрат виробництва, від­
носиться до актуальної науково-технічної проблеми сучасності.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Основні розді­
ли роботи виконувалися відповідно до координаційних і тематичних планів АПК 
України, ОДАХТ (ОНАХТ) і кафедри технології переробки зерна, які реалізовува­
лися в проблемній науково-дослідній лабораторії.

Концепція роботи -  створення динамічного стану фізико-механічної системи 
„робочі органи -  дисперсний гетерогенний продукт”, що забезпечує їх безперервну 
взаємодію, спрямовану на повний енергозберігаючий розрив міжфазних зв'язків під
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дією генерованих інерційними силами нормальних і тангенціальних напруг гармоні­
чного характеру з періодом меншим за період їх  релаксації і рівнем, забезпечуючим 
вибірковість здрібнення фаз до дисперсності, що відповідає оптимальному стану їх­
ніх споживчих властивостей.

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є розвиток прикладних методів те­
орії інтенсифікації технологічних процесів стосовно до завдань технології здрібнен­
ня зернових продуктів і створення на їх основі високовибіркових, енерго- і матеріа- 
лозберігаючих способів, устаткування і технологій виробництва борошна з поліп­
шеними хлібопекарськими властивостями.

Поставлена мета обумовлює рішення наступних науково-практичних задач:
- обгрунтувати об'єктивну необхідність розвитку наукових основ інтенсифіка­

ції процесу здрібнення для створення високоефективних техніки та технологій здрі­
бнення зерна пшениці;

- розробити стратегію, об'єктивні показники і критерії оцінки технологічної 
ефективності розділяючих процесів;

- науково обґрунтувати області застосування розсійників і пневматичні« кла­
сифікаторів для розділення харчових тонкодисперсних систем за крупністю та інте­
нсифікувати розмельний етап сортового помелу зерна пшениці;

- науково обгрунтувати шкалу крупності проміжних продуктів і розширити науко­
ві основи побудови драного, соргувального і ситовіяльного процесів у технології вироб­
ництва сортового борошна;

- розробити теоретичні основи зниження енерговитрат при подрібненні реоло­
гічних тіл і привести узагальнений закон здрібнення П.О. Ребіндера до інженерних 
розрахунків;

- розробити теоретичні основи високовибіркових і енергозберігаючих способів 
здрібнювання, модель, експериментальний і дослідно-експериментальний зразки 
відцентрового вальцьового верстата (ВВВ), провести комплексну оцінку технічного 
рівня розроблених технічних рішень;

- розробити математичну модель руху газодисперсного потоку в робочому 
об'ємі ВВВ і науково-обгрунтовану методику розрахунку його основних геометрич­
них, кінематичних і технологічних параметрів на основі теорій подібності і моделю­
вання;

- розробити технологічні схеми оббивних, дво- і трисортних помелів зерна 
пшениці і жита із застосуванням ВВВ, технічні умови на борошно оббивне високо­
дисперсне;

- апробувати результати досліджень у виробничих умовах і показати технологі­
чну, енергетичну і економічну ефективність на практиці.

Об'єкт досліджень -  процеси і технологія здрібнення зерна пшениці і жита.
Предмет досліджень -  фізико-хімічні і структурно-механічні властивості зер­

на пшениці, жита і продуктів їх здрібнювання; основи теорії і практика вибіркового
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подрібнювання у ВВВ.
Методи досліджень: системного підходу до аналізу, кількісного опису і тех­

нологічної оцінки процесів здрібнення і сортування сипких дисперсних систем; уза­
гальнення і аналогізація фізичних явиш і технологічних процесів; теоретичного прогно­
зування сумарних інтенсифікуючих ефектів на основі математичного опису техно­
логічних процесів; теорії подібності, аналізу розмірностей і моделювання; інтегра­
льних аналогів і суперпозиції; комбінування конструкцій; статистичного підходу до 
вивчення процесів ймовірного характеру і статистичної обробки результатів експе­
риментальних досліджень; елімінування при математичному описі фізичних явищ; 
інженерного прогнозування; економічного аналізу при визначенні техніко- 
економічної ефективності результатів досліджень.

Наукова новизна отриманих результатів. Визначено тенденції, сформульо­
вані перспективні напрямки розвитку техніки і технології здрібнення зерна пшениці, 
науково обґрунтовані методи їх комплексної інтенсифіїсації.

Вперше науково обґрунтована і практично підтверджена можливість скоро­
чення тривалості технології виробництва борошна за допомогою підвищення вибір­
ковості здрібнення.

Вперше ефективність процесу здрібнення зерна пшениці розглянута з позиції 
системного підходу до аналізу його кількісно-якісних показників і комплексної ін­
тенсифікації наступних процесів технології виробництва борошна - сортування і 
збагачення.

Установлено закономірність розподілу частинок за крупністю в продуктах по­
дрібнення зерна пшениці і доведено механізм його крихкого руйнування при техно­
логічній вологості.

Науково обґрунтована стратегія оцінки технологічної ефективності процесів 
здрібнення і розділення продуктів здрібнення за крупністю з позиції фізичної суті 
явищ, що протіїсають у них, і єдиних критеріїв їх оцінки.

Науково обгрунтовані задачі крупоутворюючого процесу сортового помелу зерна 
пшениці на основі системного підходу до критеріальної оцінки процесів здрібнення і 
сортування продуктів здрібнення з метою їх підготовки до збагачення.

Отримано залежність критерію агрегування тонкодисперсних частинок від їх 
щільності для інженерних розрахунків

Науково обґрунтовані крупність і якість проміжних продуктів, які направля­
ють на збагачення, методологія побудови крупоутворюючого, сортувального і сито- 
віяльного процесів при сортових помелах зерна пшениці, іїґтенсифікація розмельно- 
го етапу сортового помелу зерна пшениці і жита.

Науково обґрунтоване прикладання руйнуючих зусиль до зерна пшениці, роз­
роблені теоретичні основи створення нових високоефективних способів і устатку­
вання для здрібнення гетерогенних, реологічних тіл.

Розроблено математичну модель руху газодисперсного потоку у відцентрово­
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му вальцьовому верстаті, визначені критерії подібності, симплекси геометричної, 
кінематичної та фізичної подібності, отримано критеріальне рівняння процесу здрі­
бнення.

Вперше перетворено і доведено до інженерних розрахунків узагальнений за­
кон здрібнення П.О. Ребіндера з урахуванням реологічних властивостей подрібнено­
го продукту і витрат енергії на холостий хід електродвигуна.

Проведено прогноз розвитку основного здрібнюючого устаткування в технології 
виробництва борошна і проведена комплексна оцінка перспективності розвитку, техні­
чного рівня і конкурентоспроможності розроблених технічних рішень.

Практичне значення отриманих результатів. Розроблено критерії оцінки 
технологічної ефективності процесів здрібнення і розділення за крупністю продуктів 
здрібнення, які відповідають сучасним вимогам, об'єктивно оцінюють процеси і вка­
зують шляхи їх інтенсифікації.

Визначено значення критерію агрегування для продуктів розмелу зерна пше­
ниці і встановлені області ефективного застосування способів розділення дисперс­
них систем за крупністю в технологіях сортового помелу зерна пшениці.

Розроблено принципову технологічну схему розмельного процесу сортового 
помелу зерна пшениці, що передбачає скорочення до 60 % площі розсійників і зни­
ження до 6...8 % навантаження на 2 і 3 розмельні системи.

Вперше розроблено нові способи здрібнення і відцентровий вальцьовий верс­
тат для їх реалізації, котрі перевершують за технологічною і енергетичною ефектив­
ністю вальцьовий верстат.

Розроблено методику розрахунку відцентрового вальцьового верстата, що пе­
редбачає його масштабування.

Розроблені технологічні схеми оббивного помелу зерна пшениці на відцент­
рових вальцьових верстатах, які дозволяють отримувати борошно оббивне з відбо­
ром борошна І сорту до 5,0 % і борошно оббивне високодисперсне з поліпшеними 
хлібопекарськими властивостями.

Розроблено технологічну схему оббивного помелу зерна жита на відцентрових 
вальцьових верстатах з відбором борошна сіяного до 5,0 %.

Розроблено проект технічних умов на борошно оббивне пшеничне високодис­
персне.

Розроблено схеми і режими систем дво- і трисортного помелів зерна пшениці 
на відцентрових вальцьових верстатах.

Розроблені технології були апробовані у виробничих умовах.
Основні рекомендації й висновки, що містяться в дисертації, впроваджено в 

навчальний процес, вони використовуються при вивченні дисциплін „Наукові осно­
ви технології зернових продуктів”, „Технологія мукомельного виробництва”, „Нау­
ково-технічний прогрес в зернопереробних галузях”, „Гуманітарні проблеми спеціа­
льності”, у курсовому і дипломному проектуванні, на виробничих практиках.
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Особистий внесок здобувана. Автором розроблені: програма аналітичних і 
експериментальних досліджень, наукові основи інтенсифікації процесу і технології 
здрібнення зернових продуктів, способи високовибіркового здрібнення і відцентро­
вий вальцьовий верстат для їх реалізації, технологічні схеми помелу зерна пшениці і 
жита, технологія виробництва високодисперсного оббивного борошна, забезпечене 
методичне оформлення, аналіз і узагальнення отриманих результатів. Здобувачем 
виконані аналітичні і експериментальні дослідження, сформульовані висновки і ре­
комендації, підготовлені матеріали досліджень до публікацій, оформлені заявки на 
патенти, розроблена нормативна документація, проведена промислова апробація 
розроблених технологій. Особистий внесок здобувана підтверджується поданими 
документами і науковими публікаціями.

Ряд досліджень у промислових умовах виконано разом з аспірантом В. Хо­
мою, магістрами І. Беланом і С. Чухрієм, студентами А. Шевченком, І. Іорговим та 
ін.

Апробація результатів дисертації. Основні результати роботи доповідалися і 
одержали схвалення на щорічних наукових конференціях ОТІХП; ОДАХТ; ОНАХТ 
(Одеса 1993-2006р.); Першій національній науково-практичній конференції «Хлібо- 
продукти-94» (Одеса, 1994 р.); Міжнародних науково-практичних конференціях «Хлі­
бопродукти» (Одеса, 2000, 2002, 2005, 2006 р.); наукових конференціях „Проблеми і 
досвід охорони навколишнього середовища в республіці” (Дніпропетровськ, 1990 р.), 
„Прогресивні технології та удосконалення процесів харчових виробництв -  2000” (Ха­
рків, 2000 р.).

Публікації. За результатами дисергаційної роботи опубліковано 57 наукових 
праць, у тому числі, 38 публікацій у спеціалізованих журналах і збірниках наукових 
праць, тези 14 доповідей на наукових конференціях, отримано 2 патенти Росії і 3 ав­
торські свідоцтва.

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, 6 роз­
ділів, висновків, списку літератури, який включає 291 найменування (25 стор.) і 9 
додатків на 158 стор. Зміст роботи викладено на 395 сторінках, включаючи: 46 
рисунків (24 стор.), 73 таблиці (46 стор.).

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обгрунтована актуальність теми, розкрито суть і стан наукової про­

блеми, сформульовано концепцію і наукові положення роботи, дана її загальна ха­
рактеристика.

У першому розділі розглянуті еволюція, тенденції й перспективні напрямки 
розвитку техніки і технології здрібнювання в харчових виробництвах, узагальнена 
характеристика фізичних і струкгурно-механічних властивостей дисперсних систем, 
технологічні аспекти їх зміїїи під дією механічних навантажень, реологічні власти­
вості зерна пшениці і характерних особливостей його здрібнення в технології виро-
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бництва борошна.
Показано, що об'єктивні умови розвитку харчових виробництв сприяли розробці 

і впровадженню численних способів здрібнення, подрібнювачів і технологій здріб­
нення. Рушійною силою сучасного етапу цього розвитку є раціональність використан­
ня харчового потенціалу сировини, енерго- і матеріалоресурсів при виробництві тради­
ційних і нових видів харчових продуктів. Найбільш складний вид здрібнення реалізу­
ється в технологіях сортових помелів зерна пшениці, які характеризуються великою 
тривалістю, енерго- і матеріалоємністю. Інтенсифікація помелів стримується застосо­
вуваним способом здрібнення у вальцьових верстатах, що апріорі відповідає постулату 
вибіркового здрібнення і особливостям структурно-механічних властивостей, зокрема 
реологічних.

Встановлено, що розробка високовибіркових способів і ефективних техноло­
гій здрібнення вимагає розвитку їх наукових основ на базі методології системного 
підходу до аналізу впливу кількісно-якісних показників продуктів здрібнення на 
ефективність реалізації наступних технологічних процесів.

Показано, що спосіб прикладання руйнуючих зусиль із мінімальним ковзан­
ням продукту, який подрібнюється, по поверхні робочих органів підвищує вибірко­
вість здрібнення. Багаторазове періодичне прикладання руйнуючих зусиль з пері­
одом, погодженим з кінетикою релаксації напруг у подрібненому продукті, і генеру­
вання руйнуючих зусиль за допомогою інерційних сил сприяє зниженню енерговит- 
рат на здрібнення. Виключення твердих кінематичних зв'язків при передачі руйную­
чих зусиль від робочих органів здрібнювача до подрібнюваного продукту знижує 
металоємність подрібнювана.

У другому розділі розроблені програма досліджень (рис. 1), наукові основи ін­
тенсифікації процесу і технології здрібнення зерна пшениці при виробництві хлібопе­
карського борошна.

Показано, що об'єктивна оцінка ефективності технологічних процесів у крите- 
ріальній формі, заснована на аналізі фізичних явищ, що протікають у них, відно­
ситься до пріоритетних напрямків інтенсифікації типових технологій.

Обгрунтована необхідність і розроблені критерії оцінки технологічної ефективності 
вибіркового здрібнення і сортування продуктів здрібнення у вигляді:

де Ес, Еи -  відповідно критерії ефективності сортування дисперсних систем за 
крупністю і вибіркового здрібнення, %; Єі -  вилучення і-ої фракції в і-ий продукт, 
%; у; -  вихід і-го продукту, %; а,- -  вміст і-ої фракції у вхідному продукті, %; п — 
кількість продуктів розділення; О; і Ф — відповідно крупність і-их фракцій до і після

7, -  г
г

(2)

( 1)
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Рис. 1. Програма досліджень
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здрібнення, мкм; уф,- і у'ф, -  відповідно виходу і-их фракцій до і після здрібнення, %; І,, 
І'і -  відповідно ступені розкриття і-х фракцій до і після здрібнення, %; Еф, й И„ -  відпо­
відно сумарні вилучення крупок і жорсткого дунсту, м'якого дунсту і борошна, %; 
2« 2« , гщ, г̂ п, г,, г — відповідно зольності продукту, який поступає на здрібнення, 
сходового, проходового, оболонкового продуктів, ендосперму, м'якого дунсту і бо­
рошна, %, Исх, Ипр -  відповідно вилучення сходового і проходового продуктів, %.

Обґрунтовано тісний взаємозв'язок і взаємозалежність процесів здрібнення і сорту­
вання в технології виробництва борошна і необхідність їх спільної інтенсифікації.

Визначено чисельні значення координаційного числа пг і міцності елементар­
ного контакту зчеплення між частинками В; критерію агрегування П.О. Ребіндера, 
Н.Б. Ур єва і Е.Д. Щукіна:

на основі аналізу виразу
М Р8,

Рі = М 0 ‘8 Н и а ? =3 (3)

Гамільтоніана макросистеми із рухомих частинок по
ситу:

н ( к р. ) = Х ^ - + и({іГ5+ і и , 0 >  № Ь ) ^ = і .  і (4)і=і і*і г
аналізу складових аутогезійних сил:

Г  = Р . + Р к + Р , + Р ^ (5) 
де Н (г, Р) -  і амільтоніан макросистеми з великого числа взаємодіючих між 

собою частинок, Дж; т  -  маса частинки, кг; г -  радіус-вектор, який визначає поло­
ження і-ої частинки в просторі, м; и ( ^ |)  -  потенційна енергія взаємодії частинок 

між собою, Дж; І), (г,) -  потенціал зовнішніх сил, що характеризує взаємодію і-ої 
частинки із зовнішнім середовищем, Дж; р - щільність частинок макросистеми, 
кг/м3; g -  прискорення вільного падіння, м/с2; N -  число частинок у системі; б -  кри­
терій початку агрегування, м; Р| -  імпульс гамільтонової системи, кг-м/с;

-  сума ймовірностей всіх можливих станів макросистеми; Ра, Рм, Б*, Б3,

Ркул, Ркаш Бмсх-  відповідно сили аутогезії, Ван-дер-Ваальса або молекулярні, когезії, 
електричні, кулонівські або сили дзеркального відображення, капілярного і механі­
чного зачеплення, Н.

Змодельовано процес сортування тонкодисперсних систем у моделях розсій­
ника РЗ-БРБ і встановлена експериментальна залежність критерію агрегування від 
щільності частинок (рис. 2), яка підтверджує вірогідність аналітичних досліджень із 
відносною помилкою не більше 15 % при надійності, що дорівнює 0,95.

Установлено область ефективного застосування розсійників і пневматичних 
класифікаторів для розділення тонкодисперсних систем з розвиненими аутогезійни- 
ми властивостями за крупністю і запропонована технологічна схема розмельних си­
стем, що передбачає скорочення 60 % площі розсійників і зниження на 6...8 % нава­
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нтаження на 2 і 3 розмельні системи (рис. 3).

Рис. 2. Залежність критерію початку 
агрегування від щільності

Установлено, що в основі механізму 
руйнування зерна пшениці технологічної 
вологості лежить теорія руйнування Гриф- 
фітса. Характеристика крупності здрібнен­
ня зерна пшениці описується рівнянням Ро- 
зіна-Рамлера і є одним із критеріїв вибору 
способу і устаткування здрібнення при реа­
лізації технології виробництва борошна різ­
них сортів:

і 00 _  е пкі" 
Я

(6)

де Я -  сумарний залишок на ситі розміру (і, %; т  і п -  відповідно емпіричні 
коефіцієнти, що характеризують спосіб і продукт здрібнення.

Показано, що висока енергоємність процесу здрібнення визначила енергетич­
ну основу розробки і розвитку теорій здрібнення, приведених П.О. Ребіндером до 
узагальненого закону здрібнення, який у диференційованому вигляді не доведе­
ний до інженерних розрахунків і не враховує особливості реологічних властивостей 
продукту, що подрібнюється. Інтерпретація закону на основі принципів розробки і 
організації енергозберігаючих способів здрібнення реологічних тіл і енергетичного 
аналізу кінетики розвитку і релаксації напруг у зерні пшениці дозволила перетвори­
ти і привести його до практичного застосування для подрібнювачів однократної дії:

А.„ = А „ .;с+ 1 , 5 ^ А с> (7)

багаторазової дії:
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де Ав,о , Аіао і Д ^ А * ^  -  відповідно витрати електроенергії на здрібнення і 
холостий хід двигуна у вальцьовому верстаті і подрібнювані багаторазової дії, Дж;

і '\Уцвв -  відповідно витрати енергії на утворення одиниці нової поверхні при по­
дрібненні зерна у вальцьовому верстаті і подрібнювані багаторазової дії, Дж/м2; 
/18в/с і А8шс-  відповідно величина знову утвореної поверхні при подрібненні зерна у 

вальцьовому верстаті і подрібнювані багаторазової дії, м2; V -  обсяг подрібненого 
зерна, м3; ї -  час здрібнення зерна, с; і9р швидкість релаксації напруг, Н/(м2 • с). Ос­

(8)

нову енергозберігаючого способу здрібнення, відповідно до перетвореного закону, ста­
новить багаторазовість прикладання руйнуючих зусиль з періодом, меншим періоду рела­
ксації напруг у подрібненому продукті

Показано, що відсутність наукового обгрунтування загальновідомої шкали круп- 
ності проміжних продуктів не дозволяє пояснити численні відхилення від неї на прак­
тиці і не сприяє прийняттю науково обгрунтованих рішень при структурній побудові 
схем драного, сортувального і ситовіяльного процесів.

Розроблено методологію структурної побудови драного, сортувального і сито- 
віяльного процесів на основі:

закономірності розподілу частинок за крупністю, вираз (6);
імовірності розділення круподунстових продуктів у ситовіяльній машині, обу­

мовленого закономірностями випадкових марківських процесів:
і  ̂ ^

єі = і  ~ п ~ (Ьі©і)+ с і<ві сії, г. = 0(г, = Ь),
о 2 ог

(9)

ступенів розкриття крупок (показник відділення ендосперму від оболонок) і 
ступеня їх здрібнення:

1 =
П,2 , +П „ 2 Я

N2
•100, І = [ і - е |,<|~і)]к 100, (10)

нового постулату рівнопадшня - частинки різної зольності при певній крупно- 
сті можуть мати рівні швидкості витання в одн'ому і тому ж середовищі:

9“ ./,1с = ■
9", ( П )

де £і -  імовірність винесення частинок і-ої фракції із шару в продукти розділен­
ня; г\ — положення частинок і-ої фракції в псевдозрідженому шарі; С; — статистичний 
коефіцієнт, який має зміст швидкості упорядкованого руху частинок і-ої фракції під 
впливом зовнішнього поля; Ьі — статистичний коефіцієнт, котрий є мірою невпорядко­
ваності руху і має зміст коефіцієнта дифузії частинок і-ої фракції; Ші -  щільність розпо­
ділу ймовірності, що має зміст відносної концентрації частинок і-ої фракції в суміші; 
N. п„ ПоП -  відповідно, кількість частинок загальна, ендосперму і оболонкових продук­
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тів; кр -  коефіцієнт рівнопадіння; З “ .,,, З", г-  відповідно швидкості падіння части­

нок сходового і проходового низько- і високозольних продуктів, м/с; І -  ступінь роз­
криття, %; і -  ступінь здрібнення; к, К -  емпіричні коефіцієнти, що залежать від струк­
турно-механічних властивостей зернопродуктів, способу і умов здрібнення.

Проведений аналіз сучасного математичного опису процесу здрібнення з ураху­
ванням змішування і зіткнення частинок, отриманого В.В. Кафаровим, С.Ю. Дорохо- 
вим, С.Ю. Арутюновим, Е.А. Непомнящим, А.Т. Бачура-Рідом, О.А. Александровсь- 
ким, З.К. Галіанберовим та ін. Установлено параметри і фактори інтенсифікації проце­
су здрібнення: підвищення концентрації крупних класів у зоні здрібнення і ймовірнос­
ті їх руйнування до заданого розміру; зниження агрегування дрібних частинок у робо­
чому об'ємі; організація процесу в полі масових сил, що забезпечує вибірковість здріб­
нення для дисперсної фази і вихору із стоком для несучої фази.

У третьому розділі обґрунтовані пріоритетні напрямки і методи комплексної ін­
тенсифікації драного, шліфувального і розмельного процесів на основі аналізу роботи 
вальцьових верстатів у схемах сортового помелу зерна пшениці на комплектному і 
традиційному устаткуванні Одеського, Білоцерківського, Куліндорівського, Раменсь- 
кого і Бельцського комбінатів хлібопродуктів (КХП). В основу аналізу покладена ди­
ференційована технологічна і енергетична оцінка процесів з фундаментальних позицій 
фізики і їх технологічних задач.

Установлено, що найбільш енергонасиченими системами є перші дві драні си­
стеми, у яких перевищення енергопотоку над розмельними досягає 100 % (рис. 4).

Рис. 4. Діаграма розподілу енергопотоку на процеси здрібнення по системах
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ГІитомі витрати електроенергії перших розмельних систем значно перевищу­
ють інші розмельні і особливо перші драні (рис. 5). Зниження витрат електроенергії 
на здрібнення слід починати з перших драних і розмельних систем.

Рис. 5. Діаграма питомих витрат електроенергії на здрібнення по системах

Організація і реалізація здрібнення у вальцьовому верстаті апріорі відповідає 
особливостям структурно-механічних і реологічних властивостей зернопродуктів 
(табл. 1) і є основною причиною високих енерговитрат і великої тривалості техноло­
гій виробництва борошна

Інтенсифікація процесу можлива в результаті реалізації наступних методів ком­
плексної інтенсифікації: розвитку деформацій стиску і зсуву в подрібнюваному проду­
кті інерційними силами в сполученні з силами тертя кочення, а не ковзання; узгоджен­
ня періоду навантаження з релаксаційними характеристиками продукту, що подрібню­
ється; поєднання процесів розміцнення, руйнування і розділення за крупністю в робо­
чій зоні подрібнювана; підведення енергії до подрібнюваного продукту від джерела за 
допомогою гнучких кінематичних зв'язків; здрібнювання продукту між циліндричними 
поверхнями в самоустановлювальному зазорі.

В четвертому розділі проведена інтенсифікація процесу здрібнювання зерна в 
фізичних моделях, розроблених на основі встановлених комплексних методів інтен­
сифікації (рис. 6).

Показано (табл. 2), що найбільша вибірковість здрібнення досягнута в моделі 
«а» і «г». Ефективність вибіркового здрібнення в А1-БЗН порівняна з ефективністю в 
моделі «г» і поступається моделі «а».

На основі механізму руйнування в моделі «а» науково обгрунтовані, розроб­
лені й створені нові способи високо вибіркового та енергозберігаючого здрібнюван­
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ня зерна пшениці, модель і експериментальний зразок відцентрового вальцьового 
верстата (ЕВВВ) (рис. 7).

Таблиця 1
Значення критеріїв відповідності механізму руйнування особливостям струк-

турно-механічних властивостей для розмельних систем першої якості

Місце і 
час від­

бору проб
Системи

Питомі витрати 
електроенергії Чї,

Індекси роботи за
\у/\Ук

кВттод/т %
Бондом
\УБ,%

Ріттингером
%

ОКХП
1999

1 р. кр. с. 24,07 18,4 5,7 9,8 3,2 2,5
1 р. м. с. 24,55 18,8 9,2 14,4 2,0 1,7

2 р. кр. с. 25,56 19,6 35,8 17,5 0,6 1,4
2 р. м. с. 27,84 21,3 19,6 22,5 1,1 1,2

3 р. с. 18,75 14,4 16,6 19,1 0,9 1,0
5 р. с. 10,00 7,5 13,1 16,7 0,6 0,6

Разом: 130,77 100,0 100,0 100,0 - -

ОКХП
2000

1 р. кр. с. 24,07 18,4 8,4 8,7 2,2 2,1
1 р. м. с. 24,55 18,8 12,2 16,9 1,5 1,1

2 р. кр. с. 25,56 19,6 31,0 33,5 0,6 0,6
2 р. м. с. 27,84 21,3 15,2 15,4 1,4 1,4

3 р. с. 18,75 14,4 17,4 16,4 0,8 0,9
5 р. с. 10,00 7,5 15,8 9,1 0,5 0,8
Разом: 130,77 100,0 100,0 100,0 - -

ККХП
2001

1 р. кр. с. 24,07 18,4 14,4 10,8 1,3 1,7
1 р. м. с. 24,55 18,8 13,4 41,4 1,4 0,4

2 р. кр. с. 25,56 19,6 27,9 20,0 0,7 1,0
2 р. м. с. 27,84 21,3 9,8 5,6 2,2 3,8

3 р. с. 18,75 14,4 18,1 11,5 0,8 1,2
5 р. с. 10,00 7,5 16,4 10,7 0,5 0,7

Разом: 130,77 100,0 100,0 100,0 - -

а) б)
•— -----------і.---------— ■■

в)

V

^  ---- і----— ~ ---

{ л \ (  >1 Г /> ч М /> - Л

) \(
'ЗУ

( П> І О
г)

Рис. 6. Моделі способів здрібнення твердих матеріалів
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Таблиця 2
Ефективність вибіркового здрібнення зерна пшениці на моделях і валь-

цьовому верстаті Куліндорівського КХП

Подрібнював
Склопо­
дібність,

%

Крупки й дунсти Борошно Ефекти-

вихід, %
ступінь 

розкрит­
тя, %

Вихід, % Зольність.
%

вність 
здріб­

нення Е,
%

Модель «а» Висока
5,7 90,8 1,5 1,32 33,7
15,8 88,8 4,1 < ш 363
20,7 89,4 ~ б ;о 0,70 37,3

Низька 1577 90,7 6,9 0,76 “ ИЩ)

Модель «б»
Висока 2,90 75,5 8,4 3,78 3,7

830~~ 78,6 10.4 ~ 3,56---- 4,4
Низька $ Т ~ 77,8 16,0 ЗД5 1,1

8.1 82.9 37.5 235 Ш

Модель «в»
Висока

10,7 84,7 5,2 1,38 24,4
п з ~ ~ 83,8 7,6 і Г 3 5 ю О

С

13,6 81,8 7,7 1,18
17,5 83,5 9,7 1,05 28.6
17,6 84,0 10,5 1,00

Низька
8,3 Ж 5 9,2 1,48 25.6
16,1 90,3 13,4 1,32 27,1
14,3 933 15,4 1,25 ~ ~ ж г ~

Модель «г»
Висока

14,9 79,9 13,7 0,92 34,1
14,2 82Д 16,6 1,00 32,4
22,5 83,3 20,2 0,90 32,2

Низька
815 87,2 73 1,50 25,8
11,5 89,1 П77 ш — """27.6 ' '
12,9 О

С ос 13,7 1,21 31,4

Молоткова дробарка
м д Низька

16,7 88,7 12,7 1,85 13,0
Н,8 81,9 ізл 1,88 11,1
14,9 85,7 9,6 1,84 14,7
17,3 ОО О

С 11,2 1,82 14,0
17,4 86,0 8,4 Ш ~ " 16.0
20,7 88,2 10,0 П85 Г5Х
17,8 89,2 9,0 П82 15,8

Куліндорівський КХП, 
вальцьовий верстат 

типу А1-БЗН, І драна 
система

Низька 27,0 88,5 3,0 0,67 34,4

Відмінними особливостями нових способів від відомого у вальцьовому верс­
таті є: прикладання руйнуючих зусиль у процесі тертя кочення основного робо­
чого органа по подрібненому продукту; генерування руйнуючих зусиль за допомо­
гою відцентрових сил при його висхідному і спадному русі по циліндричних спіра­
лях; постійне відведення дрібних частинок із зони здрібнення радіальної складової 
обертового газодисперсного потоку, організованого твердою системою робочих ор­
ганів; мінімізація процесів ковзання зерна по робочих органах і стирання оболонок; 
багаторазовість впливу на подрібнений продукт з періодом, обумовленим виразом:
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2,31

( > 
! і_

) < * а < 2.31 ^ °п ; ( 12)

де оу,о п -  відповідно межі пружності і міцності, НУм2; 1п -  час між актами 

навантаження, с; ац а2, ві, вг -  емпіричні коефіцієнти.

Ш  здрібнювання

Після здрібнення

Рис. 7. Модель подрібнювана: 1 - вал; 2 - циліндричний корпус; - 3 - плечі во­
дила; 4 - здрібнюючі барабани; 5 - кришка корпуса; 6, 10, 14 - відповідно конуси роз­
вантажувального, розподільного і завантажувального вузлів; 7, 8 - відповідно верхня 
і нижня кришки здрібнюючих барабанів; 9, 13 - відповідно консольні вали нижньої і 
верхньої кришок здрібнюючих барабанів; 11, 12 - відповідно розвантажувальні і 
центральні завантажувальні отвори здрібнюючих барабанів; 15, 16, 17 - відповідно 
горизонтальні, гофровані і завантажувальні патрубки здрібнюючих барабанів; 18 - по­
дрібнювальні тіла; 19 - пази; 20 - корпуси підшипників; 21 - шків.

Відмінними особливостями відцентрового вальцьового верстата від базової 
моделі А1-БЗН є: відсутність жорсткого кінематичного зв'язку між основними робо­
чими органами; відсутність фіксованого зазору для здрібнення; зміна руйнуючих зу­
силь у широкому діапазоні; можливість двоетапного здрібнення без виходу продук­
ту з подрібнювана; суміщення процесу здрібнення і пневмосепарації за крупністю в
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робочому об'ємі подрібнювана; спрощена геометрія поверхні основних робочих ор­
ганів. Перевірка його на перспективність розвитку по відношенню до кращих зразків 
вальцьових верстатів провідних фірм світу показала, що ВВВ відноситься до першої 
категорії прогнозування із семантичною оцінкою «досить перспективно», має високий 
потенційний технічний рівень і високу ймовірність впровадження у виробництво. Кое­
фіцієнт повноти винаходу для ВВВ становить 0,81, резерв подальшого удосконалення 
-0,19.

В п'ятому розділі проведені технологічні випробування ЕВВВ на системах 
сортового помелу зерна пшениці і розроблені технології оббивних і сортових поме- 
лів зерна пшениці і жита з його застосуванням, проведена енергетична оцінка поме- 
лів і якості борошна.

Показано, що застосування ЕВВВ у драному процесі сортового помелу зерна 
пшениці розширює його функціональні можливості і знижує енергоємність процесу.

Установлено, що загальне вилучення проміжних продуктів на першій драній си­
стемі може змінюватися від ЗО до 60 % і в діапазоні вилучень 30-50 % не супроводжу­
ється прогресуючим зростанням витрат електроенергії (рис. 8). Режими здрібнення в 
ЕВВВ дозволяють отримувати до 7,5 % борошна вищого сорзу або до 25 % борошна 
першого сорту (рис. 9). Вибірковість здрібнення, яка оцінювалась ступенем розкриття, 
при всіх режимах роботи в ЕВВВ вища, ніж в А1-БЗН, що сприяє інтенсифікації сито- 
віяльного процесу. Крупоутворююча здатність ЕВВВ при рекомендованих "Правилами 
організації і ведення технологічного процесу на борошномельних заводах" (1998 р.) ре­
жимах порівняна з А1-БЗН. У діапазоні загального вилучення 20...55 % механізм здрі­
бнення зерна пшениці в ЕВВВ носить вибірковий характер (рис. 10). Аналогічний ви­
сновок можна зробити і при аналізі градієнтів росту вилучення і зольності м'якого дун- 
сту і борошна. Ріст вилучення борошна супроводжується зниженням продуктивності 
ЕВВВ і значним ростом питомих витрат електроенергії в діапазоні її вилучення , що 
дорівнює 25—27 % (рис. 11). При режимах роботи, рекомендованих "Правилами орга­
нізації і ведення технологічного процесу на борошномельних заводах" (1988 р.) енер- 
говитрати в ЕВВВ мінімум на 40 % нижче, ніж в А1-БЗН (рис. 8).

кВт-іод/т

25 

20 

15 

10 
5 
0

ЗО 35 40 45 50 55 И„ %
Рис. 8. Залежність продуктивності (1) і пито­
мих витрат електроенергії (2) від загального 
вилучепня на І драній системі

Рис. 9. Залежність зольності борошна 
від його вилучення на 1 драній системі.
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Рис. 10. Характер зміни вилучення 
проміжних продуктів від зольності сходових 
продуктів на І драній системі.

Рис. 11. Залежність продуктивності (1) і 
питомих затрат енертії (2) від вилучення 
борошна на І драній системі

Показано, що застосування ЕВВВ у розмельному процесі сортового помелу 
зерна пшениці підвищує вибірковість здрібнення, поліпшує кількісно-якісні 
показники помелу, знижує енерговитрати і інтенсифікує помел в цілому.

Установлено, що вилучення борошна на першій розмельній крупній системі 
може змінюватися в широких межах, досягаючи значення 80... 84 % при 
монотонному зростанні питомих витрат енергії (рис. 12) і зольності (рис. 13).

На другій крупній і третій розмельних системах режими ЕВВВ перевищують 
мінімум на 10 % режими вальцьових верстатів на цих системах при незначному зни­
женні зольності борошна від 0,02 % на другій розмельній системі і до 0,09 % на 
третій розмельній системі.
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Рис. 12. Залежність продуктивності 
ЕВВВ (1) і питомих витрат елекіроенерпї 
(2) від вилучення борошна на 1 
розмельній крупній системі

Рис. 13. Залежність зольності 
борошна від його вилучення при
здрібненні в ЕВВВ продуктів, що
надходять на 1 розмельну крупну систему

Підвищення обертів основного вала до 615 хв' дозволяє довести режим 1-ої 
розмельної системи до 84 % при підвищенні зольності борошна до межі вищого сор­
ту і прогресуючому зростанні питомих в т р а т  електроенергії. Новий спосіб здрі-
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бнення і реалізуючий його ЕВВВ мають меншу енергоємність у порівнянні з А1- 
БЗН, більше, ніж на 50 % (рис. 12).

Проведено одінку технологічної ефективності роботи ЕВВВ на системах сор­
тового помелу зерна пшениці (табл. 3).

Таблиця З
Значення критеріїв технологічної ефективності роботи вальцьових 

верстатів типу А1-БЗН і відцентрового вальцьового верстата на 
____________системах сортового помелу зерна пшениці____________

Система
Устатку­

вання

Чисельні значення критеріїв ефективності, %
Г.А. Єгорова 
і А.Б. Мара- 

лова

Г.І. Креймермана 
і СЛ. Маєвськой А.С. Ільїна Л.Е. Айзиковича 

і А.Н. Ніколенка
О.А. Нетреб- 

ського

І Др. с.
А1-БЗН 14,2 2,6 22,8 22,0 24,4

ЦВС 13,4 7,4 20,7 14,4 22,2

її  др. с.
А1-БЗН 30,6 30,2 28,1 39,0 52,8

ЦВС 32,2 21,0 43,1 26,5 52,9

1 р. с.
А1-БЗН 5,3 23,0 23,2 -0,05 23,4

ЦВС 11,9 51,7 52,6 -0,50 52,7

2 р. с.
А1-БЗН 16,2 27,3 29,1 -0,14 29,9

ЦВС 20,9 35,3 37,8 -0,16 38,8

3 р. с.
А1-БЗН 15,8 32,1 33,5 -0,25 34,1

ВВВ 25,8 52,2 55,3 -0,54 55,5

Установлено, що технологічна ефективність роботи ЕВВВ на 1 і П драних сис­
темах порівняна з технологічною ефективністю А1-БЗН, і на 1, 2 і 3 розмельних сис­
темах перевищує її відповідно на 29,9 і 21,0 %. На наступних розмельних системах 
технологічна ефективність А1-БЗН і ЕВВВ порівнянна.

Технологічні випробування ЕВВВ на 1-ій та 2-ій шліфувальних системах також 
підтвердили його технологічну і енергетичну доцільність застосування в порівнянні з 
А1-БЗН.

Розроблено нові технологічні схеми і режими систем оббивного помелу зерна 
пшениці і жита на ЕВВВ для виробництва борошна оббивного високодисперсного 
(рис. 14), борошна оббивного з відбором борошна 1 сорту до 5,2 % (рис. 15), борошна 
оббивного житнього з відбором борошна сіяного до 5,0 % (рис. 16).

Показано, що застосування ЕВВВ дозволило скоротити в оббивному помелі 
пшениці кількість систем до двох, а в житньому - до трьох. Отримане за розробленими 
технологіями борошно характеризується вищими показниками якості (табл. 4, 5).

Проведено порівняльну енергетичну оцінку технологій оббивного помелу зер­
на пшениці і жита на А1-БЗН і ЕВВВ. Установлено, що ефективність здрібнення в 
ЕВВВ по індексу роботи за Бондом більше, ніж в 4 рази перевищує в А1 -БЗН (табл. 
6), а загальні витрати електроенергії знизились на 50 % і більше.
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Зерно після очистки і конди- 
цюнування, 2=1,63%

6 090
4 090
4 067
4 063

У1-БМП
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високодисперсне

Висівки И~ 1,1 %, 2= 6,0%
Борошно оббивне високодисперсне И=95,9%,
2=1,58%, на контроль

Рис. 14. Технологічна схема виробництва борошна пшеничного оббивного ви­
сокодисперсного із застосуванням відцентрового вальцьового верстата

Зерно після очистки 
і кондиціонтаання,
г=1,63% '______ □  □

У1-БМП 

І др.с., ВВВ-1

Сх. 1

5 090
4 0 6 7  н
1 4У 49 /52П А )
1 43149/52174'!

□  □
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£ ~ШГ
Ч15ЇГ
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П др.с., ВВВ-2

У1-БМП

А1-БДГ-2
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Контроль борошна 

оббивного, Сх.4 сортового, Сх.4

Борошно
оббивне

Борошно 1 
сортуБорошно оббивне 

стандартне 
И=90,7 %,
2=1,63 %,

на контроль ф  Висівки И=1,1 %, 2= 6,0 %

Рис. 15 Технологічна схема оббивного помелу зерна пшениці з відбором сортового 
борошна із застосуванням відцентрового вальцьового верстата і деташера А1-БДГ
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Таблиця 4
Показники якості борошна оббивного

Борошно
оббивне

Зольність,
%

Вологість,
%

Кількість (%) і 
група якості 
клейковини

Об'ємний вихід 
хліба з 100 г боро­

шна. см3

Порис­
тість,

%
Високодисперсне 1,58 14,1 23,4 II група 263 63

Стандартне 1,58 14,5___ 24,0 II група 220 61

Таблиця 5
Показники якості житнього хліба

Найменування
виробів

Вологість,
%

Кислотність,
град

Пористість, %

Хліб житній з борошна оббивного, млин «Нагема» 50,5 11,0 ____ 4А7_____
Хліб житній з борошна оббивного, ЕВВВ 48,3 _____ М _ ..  . 48,1

Хліб житній з борошна сіяного, млин «Нагема» 47,0 7,0 57,0
Хліб житній з борошна сіяного, ЕВВВ 45.5 5,5 58.5

Таблиця 6
Вихідні дані для розрахунку індексу роботи за Бондом і його значення

Найменування
зерна

Розмір отворів 
сит, мкм

Питома витрата елек­
троенергії, квттод/т

Індекс роботи 
за Бондом,. 

квттод- мкм<г'5 /тОяо 1 ^ 8 0
Традиційна технологія на А1-БЗН

Пшениця 3700 490 21,0 72,40
Жито 4200 520 21,57 74,30

Пшениця
Нова технологія на ВВВ

3700 160 . 8,5 13,50
Жито 4200 180 10,0 16,95

Розроблено нові технологічні схеми і режими систем дво- і трисортного 75 - 
відсоткового помелів зерна пшениці (рис. 17) з виходом борошна вищого сорту 43,5 
і 44,8 % відповідно, першого сорту - 32,1 і 18,7 %, другого - 13,0 %.

Установлено, що застосування ЕВВВ у сполученні з розсійниками РЗ-БРБ і 
РЗ-БРВ у схемах сортового помелу зерна пшениці скоротило протяжність драного 
процесу до 3-х систем, розмельного - до 5-ти систем при збереженні показників по­
мелів на комплектному устаткуванні (табл. 7).

Таблиця 7
Фізико-хімічні і хлібопекарські властивості борошна_____ ____

Сорт
борош­

на

Вміст, % на суху речовину Сира
клейковина

Показники
валориграфа

Пробна
випічка

хліба

бі
ло

к

кр
ох

ма
ль

зо
ла

кл
іт

ко
ви

на

§
* пе

нт
оз

ан
и

во
до

ро
зч

ин
ні

ре
чо

ви
ни

4  
X5 Я ІД

К,
 у

м.
 о

д.

во
до

по
гл

и-
 

на
ль

на
 

зд
ат

ні
ст

ь.
 %

ст
ій

кі
ст

ь,
 х

в

ро
зр

яд
ж

ен
ня

,
хв

"аи
38У
юо

о4-
А
5
*65аос

Виший 11,2 78,2 0,50 0,18 0,85 1,9 9,0 25,4 84,0 61,0 4,0 90 500 76
Перший 11,9 76,4 0,72 0,44 1,20 2,4 10,1 26,6 88,0 62,0 3,5 56 540 78
Другий 12,3 70,5 1,19 0,78 1,58 3,0 11,4 22,0 90,0 64,0 2,5 88 380 70
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I др.с. II др.с. III др.с.
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6 090
4 090
! 067
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Д др.с.

Сх. 1

6 067
4 063
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III
Сх.4

Контроль борошна 
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6 067
4 - 063
4 063
4 060
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Контроль борошна сіяного

Контроль
борошна
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А1-БВГ 

Висівки

Сх.4 6 10
4 090
4« 090
4' 067

Сх.4

ПІ

6 35
4 35
4 38
4 38

П дрх.

Борошно оббивне' Борошно сіяне
Рис. 16. Технологічна схема оббивного помелу зерна жита з відбором борошна

У шостому розділі розроблено дослідно-експериментальний зразок відцент­
рового вальцьового верстата (ДЕВВВ), проведена апробація результатів досліджень 
у виробничих умовах, дана економічна оцінка нових інженерно-технічних рішень і 
технічного рівня ДЕВВВ.

Обґрунтовано вибір гетерогенної моделі руху двокомпонентного потоку і ма­
тематичної моделі для опису руху газодисперсного потоку в робочому об'ємі ЕВВВ. 
Розроблено математичну модель руху газодисперсного потоку по радіусу ЕВВВ з 
урахуванням дії відцентрової сили, взаємодії частинок твердої фази між собою, сті­
нками і робочими органами здрібнювача в робочій зоні, що включає: рівняння не­
розривності; рівняння, що зв'язують миттєву, середню і пульсаційну швидкості газу; 
рівняння, що виражає закон усереднення швидкості газу і частинок; рівняння Навлє- 
Стокса для зони, безпосередньо оточуючої частинки (без врахування сил ваги) і усе­
реднені рівняння руху газодисперсного середовища (для осі ХД:

«Ьом , -  1
*  ‘ А р„

ар
(Вс+г6+ В т)

+ 2(И + И е + И ,  + И м + И ,  + И .>  &М дК + п^ ) .(і + к )+
(В - П Л І

К. ^  Я, ^(я  -г їп . -  г )

у ааіуса^__і а(р0т шш^+ц
з аг6 ро а(вс+гб+вт)

(13)
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Рис. 17. Технологічна схема трисортного 75-відсоткового помелу зерна пшени­
ці з використанням вальцьового верстату типу ВВВ
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усереднені рівняння руху дисперсоїда (твердої фази):

= ЇЧ І Щ Ш . Р Л  +
сії Я,

+ 2(и. + И +И  +И +И +И  )• — + (1 + к)+
(я 2- п бгв2)

і к - и , , 1 4 . 5 л + ё м ,,).
»2М К, Р, а(вс+г6+вт) ’

(14)

де (£>„; -  швидкість руху повітря по радіусу подрібнювана, м/с; 3 КІ, 9оі— від­
повідно швидкості руху дисперсоїда по радіусу і утворюючій корпус подрібнювана, 
м/с; Р -  сила тиску газу, НУм2; рс> р -  відповідно щільності газу і дисперсоїда кг/м3; 
Вс і Вт -  відповідно товщина шару продукту, що подрібнюється, і технологічний за­
зор між барабаном і валом водила, м; Я, Гб, га - відповідно радіуси корпуса, подріб­
нювального барабана, водила подрібнювана, м; Яі - відстань від осі корпуса, м;

ц = ; ц, - усереднені безрозмірні істинні концентрації відповідно дисперсоїда та
с ро г о

і-х частинок, віднесені до маси газу в одиниці об'єму; К - коефіцієнт, який характе­
ризує сукупність постійних параметрів; [Гк, (Г , рГ , рГ , р , Ї Г , р Г  -  усеред­
нені, безрозмірні концентрації відповідно до крупної, середньої, дрібної крупок, жо­
рсткого і м'якого дунстів, борошна і сходового продукту в робочому об'ємі; 
Ик, И с, Иак, И щ,И цд, Им -  відповідно часткове вилучення крупної, середньої, дріб­

ної крупок, жорсткого і м’якого дунстів і борошна, %; п6 -  кількість подрібнюючих 
барабанів; т б-  маса подрібнювального барабана, кг; к -  коефіцієнт відновлюваності 
(пружності) частинки і стінки; Я„ -  радіус водила, м; V -  кінематична в'язкість нові- 
тря, м /с ; V -  оператор Лапласа, 1/м-с; шй, шКІ, 9 В), 9^ -  усереднені пульса- 

ційні швидкості відповідно газу і дисперсоїда по радіусу подрібнювана, м/с; 9ВІ-  
швидкість витання частинок і-го класу крупності, м/с; 9 6- лінійна швидкість обер­
тання здрібнювального барабана навколо водила, м/с; £ -  прискорення вільного па­
діння, м/с2.

Вирішено систему рівнянь методами теорії подібності і моделювання, що до­
зволило масштабувати ЕВВВ. Визначено критерії подібності з умов тотожності рів­
нянь. Отримане критеріальне рівняння здрібнення в ЕВВВ з урахуванням умов реа­
лізації процесу у вигляді:

И .+ И С + И„ + И „  + ИМ + И„=Я[РГ, ц,
(лЯ -гПТ-)2

(1 + 4

2л(я2 Р5У
де Е -  критерій Фруда.

(15)

і
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Виконано розрахунок основних геометричних, кінематичних і технологічних 
параметрів ДЕВВВ з умов його подібності ЕВВВ.

Умови подібності для моделі і натури отримані у вигляді:
П І

F,’= F' = idem або (к_) r s ;  \
R.gJ i R»gJ

\і " - \ і  =idem,

(16)

(17)

1яК-± п_А  (1 + k )' = + ПбГб? X (1 + k)' = idem, (18)
& - Ч І ) в (R2-n « r.2)

------( b i J ----- _ = ----- ------------- 7 = idem., (19)
(R2 -  -  r l) (R2 -  n6r; -  r 2)

Параметри R і Гб визначені з рівняння продуктивності ВВВ:
Q = f[p, Ss, R , ше, g, dn, re, He, W , в«, Ио, СЗ), (20)

де Q -  продуктивність, кг/с; dn -  діаметр завантажувального патрубка, м; W, -  во­
логість зерна, %; СЗ -  склоподібність, %; Не - висота барабана, м; Ио -  загальне вилу­
чення, %.

Установлена продуктивність ДЕВВВ із умов рівності критеріїв рівняння (20), 
отриманих методом нульових різномірностей:

......9Л _ ? '. .. Л І -  idem, (21)
( R J) 'C3*  р ' з ;  ( R 2) 'C3'

1 ^ - = ^  = ібеш,
(КУ № '

пьп„ = id em .
P'd. r6 H 6 p 'd , h  H 6

(22)

Визначене вилучення проміжних продуктів в ДЕВВВ за другою теоремою по­
дібності з рівняння:

(и. + и£ + И , + Им + И„ + И.)" = (и. + Ис + И„ + И„ + Иш + Им)' = idem. (23)
Установлена вірогідність фізичного моделювання в результаті порівняння зна­

чень прогнозованих критеріїв подібності з реально отриманими. Прогнозовані вилу­
чення проміжних продуктів і борошна входять у довірчі інтервали фактичних, отрима­
них при технологічних випробуваннях ДЕВВВ.

Проведено енергетичну оцінку вальцьових верстатів типу А1-БЗН і ДЕВВВ на 
основі перетвореного закону здрібнення, виразу (7, 8). Установлено, що кількість 
енергії на утворення одиниці нової поверхні в ДЕВВВ мінімум на 50 % нижче, ніж в 
А1-БЗН.

Проведено комплексну оцінку технічного рівня ДЕВВВ по відношенню до 
кращих зразків вальцьових верстатів вітчизняних (А1-БЗН) і закордонних (MDDK)
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фірм. Визначено коефіцієнти технічного рівня і конкурентоспроможності, які дорів­
нюють відповідно Кту=1,45, Ктк=1,42, що визначає ДЕВВВ на вітчизняному ринку 
як перспективний, а на зовнішньому -  як конкурентоспроможний.

Проведено апробацію технологічної схеми трисортного 75-відсоткового помелу 
зерна пшениці у виробничих умовах Одеського КХП на ДЕВВВ. Показано, що засто­
сування ДЕВВВ дозволило скоротити кількість драних систем до 3-х, розмельних -  до 
5-ти при збереженні загального виходу борошна і підвищенні виходу борошна вищого 
сорту на 5,33 % у порівнянні з результатами паралельного помелу на А1-БЗН.

Проведено енергетичну оцінку помелу. Установлено, що питомі середньозва­
жені витрати електроенергії на одну тонну борошна в результаті застосування 
ДЕВВВ знижені мінімум на 45 %.

Визначено економічну ефективність від зниження інвестиційних і експлуата­
ційних витрат при впровадженні нової технології трисортного 75-відсоткового по­
мелу зерна пшениці на ВВВ для базового КХП (на комплектному устаткуванні по­
тужністю 500 т/ доб) і галузі в розмірі відповідно 1,81 і 82,77 млн. грн і 1,77 і 76,09 
млн. грн/рік.

ВИСНОВКИ

1. Узагальнення теоретичної спадщини і вікової практики здрібнення гетеро­
генних дисперсних систем вказало на об'єктивну необхідність розвитку наукових 
основ і комплексної інтенсифікації технології здрібнення зерна пшениці. У дисерта­
ції представлене науково обгрунтоване рішення проблеми створення наукових основ 
інтенсифікації здрібнення зерна пшениці і жита і розробка нових високоефективних, 
ресурсозберігаючих способів і устаткування для здрібнення зерна з метою створен­
ня менш протяжних технологій виробництва хлібопекарського борошна, підвищен­
ня рівня використання харчового потенціалу зерна, поліпшення хлібопекарських 
властивостей борошна і зниження енерго- і матеріалоємності виробництва.

2. Установлено, що спосіб здрібнювання зернопродукгів у міжвальцьовому за­
зорі сучасних вальцьових верстатів, заснований на однократному розвитку руйную­
чих нормальних і тангенціазьних напруг, які генеруються жорсткою кінематичною 
системою вальців зустрічно обертових з різною швидкістю, супроводжується ков­
занням здрібнюваного продукту по поверхні робочих органів, розвитком надмірних 
руйнуючих зусиль і апріорі відповідає постулату вибіркового здрібнювання, особ­
ливостям структурно - механічних властивостей зерна пшениці, зокрема реологіч­
них, і є основною причиною великої протяжності технологій виробництва борошна, 
її високої енерго- і матеріалоємності.

3. Науково обгрунтована якість і дисперсність проміжних продуктів для їх на­
ступного ефективного збагачення з позиції фізичної суті явищ, що протікають у 
драному, сортувальному і ситовіяльному процесах сортового помелу зерна пшениці, 
і системного підходу до аналізу їх технологічної ефективності. Розроблено комплек­
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сні критерії оцінки технологічної ефективності вибіркового здрібнювання, об'єктив­
но оцінюючи процес і вказуючи шляхи його інтенсифікації і оптимізації.

4. Визначено чисельне значення критерію агрегуваяня для здрібнених зерно- 
продуктів, яке дорівнює 140...160 мкм. Установлено зону ефективного застосування 
способів розділення на ситах і в потоках повітряного розділяючого середовища для 
тонкодисперсних зернових продуктів. Розроблено нову технологічну схему розме- 
льного процесу із застосуванням високоефективних пневматичних класифікаторів 
типу ЦАФП-ЗР після здрібнюючих машин перед розсійником. Розроблена схема до­
зволила скоротити до 60 % площі розсійників і знизити до 6...8 % навантаження на 2 
і 3 розмельних системах.

5. Доведено механізм крихкого руйнування зерна пшениці при технологічній 
вологості в результаті моделювання його в моделях сучасних способів, які кмітують 
здрібнювання. Установлена закономірність розподілу частинок за крупністю, яка 
описується рівнянням Розіна - Рамлера. Отримано емпіричні коефіцієнти рівняння 
для конкретних умов здрібнювання зерна пшениці різної склоподібності. Установ­
лено залежність ступеня розкриття проміжних продуктів від ступеня їх здрібнюван­
ня і науково обгрунтовані режими здрібнювання в драному процесі.

6. Приведений до інженерних розрахунків узагальнений закон П.О. Ребіндера 
з урахуванням особливостей реологічних властивостей подрібнюваного продукту. 
Проведено диференційований аналіз його складових і науково обгрунтоване зни­
ження енерго- і матеріаловират у результаті: багаторазового прикладання руйную­
чих зусиль до подрібнюваного продукту з періодом, меншим періоду релаксації на­
пруг у ньому; генерування руйнівних напружень за допомогою інерційних сил і під­
ведення їх до подрібнюваного продукту за допомогою гнучких кінематичних зв'яз­
ків.

7. Науково обгрунтований спосіб прикладання руйнуючих зусиль для реаліза­
ції високоефективного вибіркового здрібнювання, розроблені нові способи здрібню­
вання і відцентровий вальцьовий верстат. Запропоновані способи здрібнювання за­
безпечують багаторазове прикладання руйнуючих зусиль до висхідного і спадного 
по циліндричній спіралі шару зерна і зернопродуктів у процесі вільного кочення у 
відцентровому полі сил подрібнюючого робочого органа по циліндричній поверхні 
із самоустановлювальним зазором, що підвищило вибірковість здрібнювання на ос­
новних системах виділення борошна, (1, 2, і 3 розмельних) відповідно на ЗО, 9 і 20 
%, а вихід борошна вищого сорту - мінімум відповідно на 16, 10 і 10 % і знизило 
енерговитрати мінімум на 45 %.

8. Визначено критерії моделювання, симплекси геометричної і кінематичної 
подібності й розроблена методика розрахунку ВВВ на основі математичного моде­
лювання руху газодисперсного потоку у відцентровому полі сил, генерованих жор­
сткою системою його подрібнюючих органів. Апробація методики на прикладі мас- 
штабування, проектування і технологічних випробувань ДЕВВВ у виробничих умо­
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вах показала високу відтворюваність технологічних параметрів процесу.
9. Науково обгрунтована методологія побудови структури драного, сортуваль­

ного і ситовіяльного процесів у технології сортового помелу зерна ггшениці і розро­
блені нові технологічні схеми двосортного і трисортного помелів зерна пшениці з 
виходом борошна вищого сорту відповідно 43...44 і 44...45 %; першого сорту - 
31...32 і 18... 19 %; другого -  13 %. Установлено, що застосування ВВВ у системах 
сортового помелу зерна пшениці дозволило скоротити протяжність драного процесу 
до 3-х систем, розмельного - до 5-ти систем при зниженні енерговитрат на 45 % і 
збереженні кількісно - якісних показників помелів на комплектному устаткуванні.

10. Розроблено нові технологічні схеми виробництва борошна оббивного з 
відбором борошна першого сорту до 5,2 %, борошна оббивного високодисперсного, 
борошна оббивного житнього з 5-відсотковим відбором борошна сіяного. Установ­
лено, що застосування ВВВ у нових технологіях дозволило скоротити протяжність 
технологічного процесу до 2-х, 3-х систем, знизити питомі енерговитрати до 50 % і 
одержати новий сорт борошна пшеничного оббивного високодисперсного з поліп­
шеними хлібопекарськими властивостями.

11. Розроблені технології апробовані у виробничих умовах. На борошно обби­
вне пшеничне високодисперсне розроблена нормативна документація. Зниження ін­
вестиційних і експлуатаційних витрат при впровадженні нової технології трисорт­
ного 75-відсоткового помелу із застосуванням ВВВ для базового КХГІ (на комплек­
тному устаткуванні потужністю 500 т/доб) і галузі відповідно складуть 1,81 і 82,77 
млн. грн. і 1,77 і 76,9 млн. грн/рік.
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4) складання опису винаходів, складання та редагування формул винаходів, те­
оретичне обгрунтування запропонованих рішень (поз. 39-41).

АНОТАЦІЯ
Нетребський О.А. Наукові основи і практика інтенсифікації здрібнення зерна.

- Рукопис.
Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціа­

льністю 05.18.02 - технологія зернових, бобових, круп'яних продуктів і комбікормів.
- Одеська національна академія харчових технологій Міністерства освіти і науки 
України, Одеса, 2006.

Обгрунтовано об'єктивну необхідність і розроблені наукові основи і методи 
комплексної інтенсифікації процесу і технології здрібнювання зерна пшениці і жита 
в борошно.

Розроблені нові технологічні схеми і режими систем оббивних і сортових по- 
мелів зерна пшениці і жита із застосуванням нових способів здрібнювання і відцен­
трового вальцьового верстата для їх реалізації. У оббивному помелі зерна пшениці 
кількість систем скорочено до двох, у житньому - до трьох. Отримано борошно об­
бивне пшеничне високодисперсне з поліпшеними хлібопекарськими властивостями. 
У сортових помелів кількість драних систем скорочено до трьох, розмельних - до 
п'яти при збереженні показників помелів на комплексному устаткуванні. Питомі 
енерговитрати в оббивних і сортових помелах знижені відповідно на 50 і 45 %. Роз­
роблені технології пройшли промислову апробацію, яка підтвердила обгрунтова­
ність висновків і рекомендацій і показала економічну доцільність їх впровадження.

Ключові слова: здрібнювання, інтенсифікація, генерування, ефективність, 
критерій, технологічна схема, режим системи, помел.

АННОТАЦИЯ
Нетребский А.А. Научные основы и практика интенсификации измельчения 

зерна. -  Рукопись.
Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по спе­

циальности 05.18.02 -  технология зерновых, бобовых, крупяных продуктов и ком­
бикормов. -  Одесская национальная академия пищевых технологий Министерства 
образования и науки Украины, Одесса, 2006.

Диссертация направлена на решение проблемы повышения эффективности 
известных и разработку новых ресурсосберегающих способов, оборудования и тех­
нологий измельчения зерна пшеницы и ржи в муку.

Обоснована объективная необходимость разработки научных основ и методов 
комплексной интенсификации процесса и технологии измельчения в производстве 
хлебопекарной муки. Разработанные научные основы включают: критериальную
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оценку технологической эффективности процессов измельчения и сортирования, 
объективно оценивающую процессы и указывающую на, пути их интенсификации; 
методологию определения критерия агрегирования и интенсификации размольного 
этапа сортовых помолов; обоснование механизма хрупкого разрушения зерна пше­
ницы технологической влажности и определение закономерности распределения ча­
стиц по крупности в продуктах его измельчения; принципы организации энерго- и 
материалосберегающих способов генерирования и приложения разрушающих уси­
лий к измельчаемому продукту; обоснование пределов крупности и качества фрак­
ций промежуточных продуктов для их эффективного обогащения; методологию ра­
зработки структуры драного, сортировочного и ситовеечного процессов; факторы и 
параметры интенсификации процесса измельчения на основе его математического 
описания. Методы комплексной интенсификации включают: генерирование инер­
ционными силами нормальных и касательных напряжений в слое восходящего и ни­
сходящего по цилиндрической поверхности измельчаемого продукта; развитие в 
измельчаемом продукте напряжений, обеспечивающих избирательность измельче­
ния фаз; подвод разрушающих усилий к измельчаемому продукту посредством гиб­
ких кинематических связей и их гармоническое приложение посредством качения 
рабочих органов по измельчаемому продукту с периодом меньшим периода релак­
сации напряжений в нем.

Разработана технологическая схема размольных систем, сокращающая пло­
щади рассевов до 60 % и снижающая на 6...8 % нагрузку на 2 и 3 размольные сис­
темы. Разработаны новые способы измельчения и центробежный вальцовый станок 
(ЦВС) для их реализации, превосходящие по технологической и энергетической эф­
фективности современные вальцовые станки. Оценка технического уровня ЦВС по­
казала, что он имеет высокий потенциальный технический уровень, высокую веро­
ятность внедрения в производство, относится к первой категории прогнозирования и 
имеет семантическую оценку "весьма перспективно".

Разработаны новые технологические схемы и режимы систем обойных и сор­
товых помолов зерна пшеницы и ржи с применением ЦВС. В обойном помоле зерна 
пшеницы число систем сокращено до двух, в ржаном -  до трех. Энергозатраты сни­
жены на 50 % и более. Получена мука обойная пшеничная высокодисперсная с улу­
чшенными хлебопекарными свойствами. В сортовых помолах зерна пшеницы число 
драных систем сокращено до трех, размольных -  до пяти. Удельные энергозатраты 
на одну тонну муки снижены на 45 % и более при сохранении показателей помолов 
на комплексном оборудовании.

Разработана математическая модель движения газодисперсного потока в ра­
бочем объеме ЦВС, получено критериальное уравнение процесса измельчения, оп­
ределены критерии подобия и моделирования, симплексы кинематического и гео­
метрического подобия.

Разработана методика расчета и создан опытно-экспериментальный образец
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центробежного вальцового станка (ОЭЦВС). Проведена комплексная оценка техни­
ческого уровня ОЭЦВС по отношению к лучшим образцам отечественных (А1-БЗН) 
и зарубежных (МДДК) фирм, которая определяет ОЭЦВС на отечественном рынке 
как перспективный, а на внешнем как конкурентоспособный.

Промышленная апробация результатов исследований подтвердила обосно­
ванность выводов и рекомендаций диссертационной работы, целесообразность и 
экономическую эффективность внедрения новых технологий. r e r ■'с л е г и

Ключевые слова: измельчение, интенсификация, генерирование, эффектив­
ность, критерий,Технологическая схема( режим системы, помол.
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Netrebskiy А.А. Scientific foundations and practice of intensification o f grain 
grinding. -  Manuscript.

Dissertation for the degree o f Doctor o f  Technical Sciences on the speciality 
05.18.02 -  technology of grain, leguminous, cereals and mixed fodders. Odessa National 
Academy o f Food technologies of the Ministry o f  Education and Science o f Ukraine, 
Odessa, 2006.

The objective necessity has been substantiated, and scientific foundations and meth­
ods of the complex intensification of the process and the technology of grinding of wheat 
and rye grain into flour, have been developed.

The new technological diagrams and modes of the systems of scouring and class 
grinding of wheat and rye grain with application of the new methods of grinding and cen­
trifugal rolling lathe for their realization, have been developed.

During scouring grinding of wheat grain, the number of the systems has been re­
duced to two ones; and during that of rye grain the number of the systems has been re­
duced to three ones. Wheat scouring high dispersed flour with the improved baking quali­
ties has been obtained. In class grindings the number of tom systems has been reduced to 
three ones; the number of grinding systems has been reduced to five ones; the indices of 
grinding on the complex equipment have been saved. Specific energy expenses in scouring 
and class grindings have been reduced by 50 and 45 % respectively. The developed tech­
nologies have been put into practice in industry and this approbation has confirmed the va­
lidity of the conclusions and recommendations and has shown economic expediency of 
their introduction.

Key words: grinding, (putting into fragments), intensification, generating, effi­
ciency, criterion, technological diagram, mode of the system, grinding.
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