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Запропоновано шляхи щодо модерніза-
ції технологічної лінії підготовки зернового 
замісу в умовах спиртових заводів на прин-
ципах ресурсо- та енергозбереження
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Предложены пути по модернизации тех-
нологической линии подготовки зернового 
замеса в условиях спиртовых заводов на 
принципах ресурсо- и энергосбережения
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This article deals with modernization of tec-
hnological line of preparation of corn mixing in 
the condition of spirit factories on principles of 
recourse-saving and energy-saving

Key words: heat generate aggregate, hydra-
ulic mill, corn mixing, hydrodynamic separator

УДК 621.22

БАЛАНС ЕНЕРГІЇ 
ТЕПЛОГЕНЕРУЮЧОГО 

АГРЕГАТУ ТА 
ОЦІНКА СТУПЕНЯ 

ГОМОГЕНІЗАЦІЇ 
РОБОЧОГО 

СЕРЕДОВИЩА
А . А .  П а п ч е н к о

Доцент*
Контактный тел.: 066-990-15-98

E-mail: Papchenkoa@mail.ru

С . Ф .  К о в а л ь о в
Молодший науковий співробітник*

Контактный тел.: 099-902-94-43
*Кафедра прикладної гідроаеромеханіки

Сумський державний університет
вул. Римського-Корсакова 2, м. Суми, Україна, 40007

1. Вступ

Основними передумовами розвитку спиртової про-
мисловості України перш за все є впровадження ре-
сурсо- та енергозберігаючих заходів з метою знижен-
ня собівартості продукції. Аналізуючи технологічний 
процес вцілому [1,2] з урахуванням якості сировини, 
що надходить до спиртових заводів, маємо декілька 
операцій, що суперечать одне одному. Якість зернового 
замісу перш за все залежить від якості помолу зерна. 
Майже всі вітчизняні заводу працюють за технологією 
сухого помолу, який вимагає відповідності сировини 
нормативним документам, зокрема за характеристи-
ками вологості. При більш високій вологості зерна 
(кукурудза, пшениця) дробарки (ДКУ) не дозволяють 
отримати зернову крупку з необхідним грануломе-
тричним складом та зменшують свою продуктивність. 
Для усунення вказаних недоліків на спиртових за-
водах встановлюють зерносушарки. За таких умов 
технологічний процес підготовки зернового замісу має 
наступну послідовність: сушка зерна - сухе подрібнен-
ня зерна – змішування з гарячою водою та ферментами 
– викачування на бродіння. Основними напрямками 
енергозбереження на етапі підготовки замісу є:

- підвищення якості зернового замісу (100% прохід 
через сито 1 мм), що дозволяє перевести технологію 
на режим низькотемпературного розварювання (змен-
шення температури з 135°С до 95°С;

- впровадження млинів, які дозволили б відмови-
тися від попередньої сушки зерна та забезпечили не-
обхідні якості зернового замісу.

2. Актуальність теми

Забезпечення вказаних заходів може бути до-
сягнуто за допомогою теплогенеруючого агрегату-гі-
дромлина [3]. Вказаний агрегат (рис. 1) являє собою 
машину гідродинамічного принципу дії, що склада-
ється з двох ступенів: перший забезпечує грубий по-
мол зерна, а другий призначений для більш тонкого 
подрібнення та забезпечення однорідного грануломе-
тричного складу. Конструкція агрегату дозволяє не 
тільки забезпечити подрібнення, але й змішування, 
перекачування та частковий підігрів робочого сере-
довища. Основною перевагою вказаного обладнання 
є те, що характеристики зернового замісу не залежать 
від вологості сировини, а витрати енергії при більш 
високій вологості дещо зменшуються. Попередні ви-
пробування проведені в умовах лабораторії гідроди-
намічних приводів та установок кафедри прикладної 
гідроаеромеханіки Сумського державного універси-
тету та промислового підприємства Стецьківський 
спиртовий завод підтвердили можливість викори-
стання ТГА-гідромлина для підготовки зернового 
замісу.
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Рис. 1. Теплогенеруючий агрегат-гідромлин
При роботі агрегату в режимі рециркуляції агре-

гат дозволяє забезпечити необхідну продуктивність 
(10 т/годину) при відповідному гранулометричному 
складі. Але для спрощення технологічної лінії в ціло-
му є доцільною робота гідромлина в проточному ре-
жимі. Випробування гідромлина в проточному режи-
мі дозволили отримати наступні результати: основна 
частина (близько 90%) зернового замісу відповідає 
вимогам та має розмір частинок менше 1,0 мм. Наяв-
ність у робочому середовищі більш крупних частинок 
не дозволяє використовувати низькотемпературне 
розварювання.

3. Мета та задачі роботи

За таких умов була поставлена мета дослідження 
– створення ефективного гідродинамічного облад-
нання, що в проточному режимі роботи забезпечує 
отримання зернового замісу з необхідними грануло-
метричними показниками.

Досягнення поставленої мети пропонується шля-
хом послідовного вирішення наступних задач:

- розробка гідродинамічного сепаратора, який до-
зволяє виділити потік з відповідним робочим середо-
вищем;

- модернізація проточної частини агрегату для от-
римання необхідного робочого середовища «в один 
прохід»;

- дослідження балансу енергії агрегату з метою до-
сконального дослідження та виділення окремих про-
цесів.

4. Матеріали та результати дослідження

За таких умов запропоновано два підходи щодо 
вдосконалення ТГА-гідромлина:

- розробка гідравлічного сепаратора (рис. 2), який 
дозволяє розділяти потік на виході з ТГА-гідромлина 
на два (потік, що відповідає нормативним вимогам та 
подається на бродіння та потік з частинками більше 1 
мм, повертається знову до гідромлина. Такий підхід є 
найбільш прийнятним для діючих технологічних лі-
ній, які планується перевести на низькотемпературне 
бродіння з мінімальними капітальними вкладеннями. 
Він вимагає впровадження в технологічну схему гі-
дромлина низької продуктивності (близько 2 т/годи-
ну) та гідравлічного сепаратора;

Рис. 2. Схема технологічної лінії з гідромлином та 
сепаратором

Рис. 3. Гідравлічний сепаратор

- модернізація гідромлина з метою забезпечення 
необхідного гранулометричного складу при роботі в 
проточному режимі.

Такий підхід вимагає більш високих капітальних 
вкладень, але дозволяє значно спростити технологіч-
ну лінію та відмовитися від сушарки, млина сухого 
помолу, змішувача та плунжерного насосу. Це забез-
печує енергозаощадження для підготовки зернового 
замісу.

Реалізація другого напрямку може бути досяг-
нута за рахунок зміни конструктивної схеми друго-
го ступеня агрегату (рис. 4). Запропоновано робоче 
колесо виконати з похилими пазами, що усуне мож-
ливість відкриття каналу та прохід частинок, що 
не пройшли повне подрібнення. На периферії робо-
чого колеса доцільно виконати поясок з нарізкою, 
що забезпечить кінцеве подрібнення продукту та 
зробить неможливим прохід частинок з розмірами 
більше 1 мм.

Рис. 4. Робоче колесо та статорний елемент
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Випробування в умовах Стецьківського спирто-
вого заводу підтвердили відповідність отриманого 
зернового замісу нормативним вимогам.

При розрахунку ТГА-гідромлина для роботи на 
гідросумішах доволі важливим питанням є виз-
начення потужності привідного двигуна та витрат 
енергії для реалізації окремих процесів. Враховуючи 
взаємозв’язок процесів, що відбуваються в агрегаті, 
баланс енергії умовно можна представити наступним 
чином:

N N N Nnep noдp н= + + ,

де N  - загальна потужність агрегату;
Nпер  - витрати енергії на перемішування рідини;
Nподр  - витрати енергії на подрібнення твердих вклю-

чень, що містяться у робочому середовищі;
Nн  - витрати енергії на перекачування робочого 

середовища.
Найбільш вагомою складовою є потужність, що 

витрачається на перемішування робочого середови-
ща в проточній частині агрегату. Найбільш повно 
конструктивні та режимні параметри враховує ме-
тодика [4] та дозволяє з певною похибкою визначити 
потужність при роботі агрегату на чистому робочому 

середовищу. За таких умов інші складові для поперед-
нього розрахунку доцільно наводити у відсотковому 
співвідношенні. Найменш дослідженою складовою є 
витрати на подрібнення твердих включень робочого 
середовища. У загальному вигляді вона залежить від 
кількісного вмісту твердою фази, її характеристик 
(тип, вологість, розміри тощо), необхідного грануломе-
тричного складу. За умов підготовки зернового замісу 
витрати на подрібнення складають від 20 до 45%. Ви-
трати енергії на перекачування робочого середовища 
для вказаного типу агрегатів є більш вивченими та 
складають до 10%.

4. Висновки

Таким чином проведена частина дослідження 
підтвердила можливість використання ТГА-гідром-
лина для підготовки зернового замісу в умовах спир-
тового виробництва. При цьому спостерігається 
спрощення технологічної лінії та зменшення витрат 
енергії. Наведено узагальнений баланс енергії агре-
гату. Більш глибокого вивчення потребує механізм 
гідравлічного помолу та представлення його мате-
матичної моделі.
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