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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРНО ТИК 4 РАБОШ

Актуальность тєу.к. Технологические цропесон производства 

виноградных ооков и вин начинаются с разрушения ягод путем раз­

давливания, разбивания иди протирания гроздей по перфорированной 

поверхности. Эм  операпия, условно называемая "дроблением" вино­

града, имеет целью разрыв кожиш и разрушение клеточной структу­

ры ягод для интеноисЬикапии процесса последующею извлечения из 

них сока. Ей в подавляющем большинстве случаев сопутствует дру­

гая, не менее важная операпия, - гребнеотделение. Производствен­

ный опыт и выводы многих научно-исследовательских работ, выпол­

ненных как в нашей отране, так и за ее пределами, свидетельству­

ют о том, что уоловия, опоообы и режимы дроблетшя-гребне отделения 

предопределяю* ход дальнейших физико-химических превращений в 

сусле и оказывают существенное влияние на качество л себестои­

мость выпускаемой продуквди. Кроме того, дробление и гребнеотде­

ление, реализуемые в устройствах о использованием, как правило, 

высоких окоростных режимов рабочих органов, являются одними из 

наиболее энергоемких операций в виноградоперерабатцвающем произ­

водстве.

Вопросы технологии, механики и энергетики процессов дроб­

ления и гребнеотделения винограда, несмотря на их безусловную 

важность, до настоящего времени не получили необходимого науч­

ного развития. Кроме того,- серийно выпускаемые в вайей стране



дробилки-гребнеотделители, входящие в состав поточных линий пе­

реработки винограда, перестали соответствовать современному тех­

ническому Уроню» и позроспим требованиям производства. Не удов­

летворяет этим требованиям и номенклатура выпускаемого оборудо­

вания. Так, в соответствии с новым нормативным документом ("Си­

стема оборудования винодельческой промышленности m  1991-2000 гг ."

- Ялта, 1990) в период до 1995 г. необходимо разработать и внед- 

ркгь в промышленность пять новых моделей дробильно-гребнеозделяю- 

щих ашин. Таким образом, возникла острая необходимость f  корен­

ном усовершенствовании и модернизации всего отечественного дро- 

бильнг-грібн'>отделяпцего оборудования, расширении его номенкла­

туры, создании нового поколения машин с показателями, соответ­

ствующими уровню луча их мировых образцов.

Пель исследования. Значительно поднять технический уровень 

выпускаемого оборудования невозможно без глубокого проникновения 

в сущность протёкаицих в нем процесоов, исследования проявляю­

щихся закономерностей, поиска соотношений, связывающих техноло­

гические и технико-экономгческие характеристики оборудования с 

его параметрами. Исходя из этого, целью работы являлось решение 

важной народнохозяйственной проблемы, заключающейся в ооздании 

експериментальних и теоретических основ проектирования дробиль- 

но-гребнеотделяицего оборудования для переработки винограда на 

мезгу, изысканий новых технических решений и оптимальных пара­

метров рабочих органов устройств для дробления винограда и от­

деления от него гребней, разработке методов расчета дробильно- 

гребнв-тделяющего оборудования, отвечающего требованиям прогрес­

сивной технологии, а также в создании и внедрении в промышлен- 
• • 

ность новых образцов этого оборудования для поточных линий в 

соответствия с принятыми параметрическими рядами.

Объекты исследования.'. Дня ршекия поставленных задач при-
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менплиоь опспезяьно спроектированные 9коперииен"чльн,'в стендовые 

установки, конструкции которых обеспечивали возможность варьяро- 

вания исследуемых параме*ров. Изучение технологических, механиче­

ских и знергетичеоких закономерностей цроиеосов дробленая « греб- 

неотделеяия проводилось на стендовых установках, моделирухдих 

элементы рабочих органов (бичи, валка, отрагатолышо поверхням 

и др.). а также на ттчулроизводотваялых, экспериментальных и тнт- 

но-промыяшешшх образцах разрабатггэемого оборудования.

Методы исследований. Основой проведенных теоретических я 

экспериментальных яооледоваяхй являлось мзтемат; ческое н физиче­

ское лодолированяе. В процессе выполнения работы применялись: ме­

тоды аналитичьокой химии; механико-матемничесхие методы; метода 

фиэико-хшяческой механики дисперсных структур» высокоскоростная 

киносъемка; тензомеїриоованяе; методы теории подобия а моделиро-- 

занял; метод анализа размервоотеЯ; метод ранговой корреляции 

(психологический експеримент).

Опыты проводились в лабораторию, полупроизводотвенвых и 

Производственных условиях. Полученные данные обрабатывались да 

ЭШ о использованием метода наименьших гидратов; две пероионного, 

корреляционного и рогреооионного апаляэов и проверкой статистиче­

ских гипотез. Суиеотвеннооть установленных различи? тара метров 

проверяли по критериям Отьвденя и Фиьэрз. Проверку гипотезы о • 

согласии выборочного распределения с теоретическим осуществляли 

по критерия Пирсона.

Научная новизна. Ка основе изучения технологов механических 

закономерностей, цроявлг-шил.ля в процессах дробления и гребке отде­

ле кия винограда, впервые определены показатели отруктуряо-механя- 

чеоких и технологических OBOffcTB винограда и мозги основных про­

мышленных сортов применительно к указанным процессам; установлен
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характер зависимостей показателей качества получаемэго сусла 

от геометрические, конструктивных и кинематических параметров 

рабочих органов; осуществлен выбор величин параметрові оказы­

вающих на перерабатываемый виноград технологически оптимальное 

воздействие; предложены научно обоснованные методики техноло­

гических испытаний, расчета и проектирования дробилок-гребне- 

отделителей; обоснованы требования к современному дробильно- 

гребнеотделягцему оборудованию и определены пути его развития.

По теме диссертации предложены технические решения, защищенные 

в а.с. СССР на изобретения.

Практическая значимость. Полученные аналитические описа­

ния процессов, эксперимег гальные и теоретические зависимости, 

соотношения и расчетные формулы позволяют осуществлять выбор 

параметров рабочих органов и решать конкретные инженерные зада­

чи проектирования нового и модернизации эксплуатируемого дро­

бил ьно-гребнесоделяющего оборудования С  В Ы С О К И М И  Т Є Х Н О Л О Г О - Т 6 Х -  

ническ^ми показателями. По данным проведенных исследований раз­

работаны технологические требования к дробилкам и дробилкам- 

гребнеотделителям для винограда, которые отражены в отраслевых 

нормативных документах. При участии дисоертанта разработаны ис­

ходные требования, технические задания на проектирование, конст­

рукторская документация и освоено серийное производство валко­

вых дробилок-гребнеотделителей ТІ-ЩГ-ІО и ТІ-ВДГ-20, центробеж­

ной дробилки-гребнеотделителя ЩГ-2СМ» начато серийное производ­

ство центробежных дробилок-гребнеотделителей Б2-ЦЦ2Г-20 И Б2- 

-Щ2Г-30. В упомянутых моделях реализованы предложенные в соав­

торстве технические решения по а.с. СССР 2І658І, а.о. СССР 

6SCI70 и а.е. СССР 14Ь2939.

Апробация работы. Основные положения работы были доложены
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я получили положительную опенку на заоеданиис секши Ученого со­

вета ШКИМГО Тага рач" по виноделию (Ялта, ІОвЄ—ХЇУ7Я гг., Т985- 

Т?Р0 rf\), пз эасовянип Ійучпо-техничеекого совета Тбилисского . 

ІШйгродіага (Иітепсв, 1985 г .) и на рас-шренпоы заседании Ученого 

оовгта ВЙИИВиЩ "Мзгарзч" (Глта, 1991 г .).

Публикации. Материалы диосортазий излонэнн в а кня7эх, I 

брогпре, 31 отатьэ в научно-технических куриалах и сборниках иент- 

ральнпс и республиканских издательств, 4 депонированных рукописях 

и р 3 описаньях изобретений,

' Структура г, объем работы. Диссертация изложена те» 355 стра­

йках мжлногоюного тем та, содержит г \  таблицы, 35 рисунков и 29  

прялозений. Библиоірафичаский список включает 33? наименований, 

в том числе 317 на русском язнке.

На защиту выносятся экспериментальные и теоретические осно­

вы проектгровчния дробнльно-гробяэотделяющего оборудования для 

переработки виноггвда, в том числе»

методология иопытаний и комплексной технологической пзенкз
*. ‘ і

дробильных и гребнеоадвлтощих устройств;

ютоды изучения и количественные характеристики структурно- 

мсвамческих и технологечеоких свзйств винограда и мозги гри.мени- 

тельно к процессам дробленім и гребнеотделения;

.теореикіа-окоперидант^лншЯ анализ технологической э^йектив. 

нсоти рабочих органов з пептробеяных дробялках-гребнеотделяте- 

лSIX}

результаты исследования эффективности удара грозди о не­

подвижную преграду как способа дробления-гребне отделения;

iiporpeccBBHte «этнические рвиения, ептгмальныь параметры 

и рсвямы рабочие органов дробилыггх и гребяеотделяюзтк устройств* 

расчетные формулы для определения оснэаих ксик.уктявнкх



параметров, производительности и мощности привода дробильных и 

гребнеотделяющих устройств.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В современных дробилках-гребнеотделителях раздавливание 

винограда осуществляется с помощью дробильных валков, а отделе- 

ни». г’ребней - с- помощью бичевсго или. лопастного гребнеотделяю- 

щих устройстз. Установлено, что развитие конструкций дробилок- 

гребнеотделителей идет по путя усовершенствования их рабочие ор­

ганов и использования рациональных режимов, обеспечивающих повы­

шение качества вырабатываемого сусла. Lpa этом принципиальные 

технические решения бичевого и лопастного гребнеотделяющих уст­

ройств практически не изменяются. Машгы, применяемые в мировой 

практике для переработки винограда на мезгу, различаются только 

техническим мастерством воплощения основополагающей конструктив­

ной идеи, технологичностью изготогления, технико-экономическими 

и эксплуатационными показателями, совершенством эстетического 

оформления.

I. Совершенствование методики испытаний и техноло­

гической опенки дробилок-гребнеотделителей

Одна из наиболее ванных задач при изучении процессов, про­

текающих в дробилках-гребнеотделителях для винограда, - разра­

ботка научно обоснованной методики технологической оценки этих 

машт. при приемочных испытаниях,, а также в процессе проведения 

исследований с целью установления оптимальных параметров и режи­

мов работы оборудования. Разрабатываемая методика должна преду­

сматривать необходимость изучения совокупности показателей как 

технологической эффективности входящих в конструкцию устройств 

'рабочих органов', так и влияния работы этих устройств на каче­
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ство получаемого сусла.

Предложена совокупность технологических показателей для 

оценки работы дробилъно-гребнеотделяющих машин по интенсивности 

разрушения винограда и качеству получаемого сусла-самотека. Для 

характеристики измельчающего воздействия рабочих органов дробил­

ки на виноград рекомендуется использовать два показателя: объем­

ный расход сусла-самотека, отделяемого из прсбы мезги на эталон­

ном стекателе за 10 мин (скорость суслоотделения), „ массовую 

концентрацию в сусле-самотеке взвешенных веществ. Совершенство 

рйбэты дробилки-гребне отделителя как технологической машины, вхо­

дящей в состав поточной линии переработки винограда, предложено 

характеризовать такими показг телят как массовке концентрации в 

отделяемом а* эталонном зтекателе сусле-самотеке взвесей, феноль­

ных веществ, экстракта и железа.

Оценку технологической эффективности процессов .дробления 

и гребнеотделения pp.нее производили по данным механических ана­

лизов пзги я гребневых отходов, определяя в мезге массовые до­

ли кераздавлеиных ягод и обрывков гребней, а в гребневых отходах

- массовые доли неразбавленных ягод и обрывков кожшш, а также 

объем сусла, смачивающего гребни. Однако для точной количествен­

ной оценки эффективности работы машины по дроблению-гребнзотделе- 

нию перечисленных показателей недостаточно. Для того, чтобы выя- 

еить действительную картину распределения гребней и на ее основе 

объективно охарактеризовать технологическую эффективность гребне- 

отделяющего устрсйзгва, вышеуказанная совокупность показателей 

дат*на быть дополнена данными материального баланса гребней, со­

держащихся в винограде, мезге, а также в гребневых отходах, уда­

ляемых из машины. Затем результаты механических анализов пред­

ставляются в ЕИДЄ соответствующих коэффициентов (Kj, Kg, Кд) и 

обобщенных показателей ffij, П2, Э) технологической Эффективное ти.
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* Таблица I

Показатели для оценки работы дробильнск-гребнеотделящюг. 

шшин по технологической эффективности. Методн опреде­

ления и расчета показателей

В формулах для их раочета, приведенных в таблице I, приняты 

оледувдие обозначения: - масооаая доля нера з давленных ягод

э винограде, поступающем непосредственно из питателя-дозатора в 

загрузочный бункер дробилки; НЯм - массовая доля нераздавлен- 

ных ягод в «езге; HHj, - массовая доля нераздавленных ягод в

.Показатели ч их обозна­
чения

Ч -* ..... - —
: Единицы: Методы определения или 
:изме- : раочета 
:рения : .

Массовая доля обрыв­
ков гребней в мезге

% Механическим анализом пробы 
мезги (5 дат) и пробы исходно­
го винограда на содержание греб­
ней

Массовая доля ягод я 
обрывков кожицы в греб­
невых отходах

Объемная доля остат­
ков сусла в гребневых 
отходах

%

%

Механическим анализом пробы 
гребней ( I кг) и пробы исход­
ного винограда па содержание 
ягод и обрывков кожицы

Вымачиванием пробы гребней 
(I кг) в 10000 мл3 воды с по­
следующим определением шосовой 
концентрации сахаров в промыв­
ных водах и пересчетом на оус- 
ло

Показатель эффектив­
ности раздавливания
ЯГОД, Ilj

-
Пї - ґ - Ч Р * - » (I)

Коэффициент полноты 
отделения гребней, Kj

-
Кт = іг (2)

Коэффициент качест­
ва отделения гребней,

*2

—
Ко = - »
г Рг

(3)

Коэффициент эффек­
тивности отделения ягод 
от гребней, Kg

-
Kg = I -  ■ ~ ГД  ; 
d Ря

(4)

Показатель эффектив­
ности гребнеотделения, 

П2
Показатель техноло­

гической эффективности 
работы дробилки-гребне- 
отделителя, Э

— П2 = Kj.K3 .K3 { (5)

- Э °  nj • ttg. (8)



гребнєрчх отходах, выведенных из машины. Г - масса гребней в пар­

тии виногі»да, поступающего на переработку; Рг - масса гребневых 

отходов, т .е. гребней вместе с остатками в них сусла, кожицы и 

ягод; Гг - *исса собственно гребней в гребневых отходах; Ря - 

масса ягод, оставшихся на гребнях к моменту загрузки винограда 

в дробилку.

Введенные в рассмотреняе коэффициенты образуют трехмернуг 

систему непрерывных случайных величин Kj, Kg и Kg, которыми оце­

нивается результат опята по определению эффективности работы 

гребнеотделяющего устройства. Коэффициенты могут принимать лю­

бые значения в интервале от 0 до I и на границах отрслают экст­

ремальные ситуации, которые могут возникнуть прк работе гребне­

отделяющего устройства. Установлено, что плотности распределения 

Kp Kg и Kg подчиняются нормальному закону, а величины коэффици­

ентов парных корреляций между ними близки к нулю. На основании 

того, что для случайных величин, распределенных по нормальному 

закону, некоррелированность равносильна независимости (Вентцель, 

Овчаров, 1969), в качестве исчерпывающих характеристик системы 

были приняты математические ожидания M[Kj], MDtg] и М[К31 , а 

для рпенхи технологической эффективности гребнеотделения - их 

произведение. Заменяя математические ожидания их статистически­

ми о центами, получим окончательно выражение (5). Таким же обрат 

зом может быть доказана справегливость выражения (6). Выражения 

(5) и (6) по своей структуре аналогичны выражению для вероятнос­

ти одновременного появления трех независимых случайных величин 

в схеме событий.

2. Исследование показателей и сравнительная техноло­

гическая опенка дробильнс-гребнеотделжщрго 

оборудования

Сравнительная оценка валковых и п-нтробежных дробилок-

II



гребнеотделителей на основе применения коэффицис нтов и обобщен­

ных показателей технологической эффективности дает основания ут­

верждать, что используемые на наших виноградоперерабатывающих 

прсдлриятиях дробилки как одного, так и другого типа, являются 

несовершенными. При переработке винограда сортов Клерет белый и 

Ркацители показатели, характеризующие общую т'хнслогическую эф­

фективность (Э; валковых дробилок-гребнеотделителей не цревыша- 

toT 0,6, а центробежных - 0,5. Низкая технологическая эффектив­

ность по дро<Злению-греб не отделению определяется в основном не­

удовлетворительной работой гребнеотделяющих устройств. В зависи­

мости от сорта и состояния зрелости перерабатываемого винограда, 

типа применяемых дробилок-грьбнеотделятелэй в мезгу перёходит до 

40 % от шосы гребней, содержащихся в исходном винограде. Обтси­

ная доля сусла, смачивающего гребни и удаляемого вместе с ними 

из машины, наибольшая у валковых дробилок (при переработке вино- 

гряда сорта Клерет белый - 20,9 дм3/т , сорта Ркацители - 10,7 

дм3/ ! ) .  При переработке винограда на центробежных дробилках-греб- 

неотделителях объем сусла, смачивающзго гребни, в три раза мень­

ше.

Применение центробежных дробилок-гребнеотделителей увеличи­

вает массовые концентрами взвесей в сусло-самотеке вдвое по 

сравнению с переработкой винограда на валковых дробилках-гребне- 

отдегчтелях и втрое по сравнению с переработкой его только на 

валковых дробилках (Попов, Емельянов, 1970). Массовая концентра­

ция общих фенольных веществ в сусле-самотеке после переработки 

винограда на центробежных дробилках-гребнеотделителях на 2 5 ... 

. . .5 0 ^ ,  мономер.зк флаваноидов - на 40 % больше, чем на валко­

вых. Активность монофенол-монооксигеназы в сусле, полученном в 

результате переработки винограда на центробежных дробилках так­

же возрастает на 40 % (Датунашвили с сотр., 1974). Переработка
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винограда на валковых дробилках-гребнеотделитєлях приводит так­

же к повышению массовой концентрации азотистых веществ в сред- 

ном на 1C мг/дм3, '3 на центробежных - на 45 мг/дм3, по сравне­

нию с содержанием их в исходном винограде, в основном ^а счет 

увеличения доли пептидного и белкового азота (Бажаев, 1988).

Интенсивно разрушая и измелыая тгзрдые части грозди, 

центробежные дробилки в значительно большей степени, чем валко­

вые вызывают переход из тканей зиноградной ягоды и взвесей в 

сусло-самотек и обогащение его пектиновыми веществами (Монтедо- 

ро, Анжеяини, 1973), водорастворимыми полисахаридами (Валуйко и 

др., 1987), структурированными коллоидами (Нечаев, Гореньков, 

1 ^ 6 ) .

Данные сравнительного изучения показателей химического 

состава и качества сусла-самотека, получаемого при переработке 

винограда на дробильно-гребнеотделяющих машинах различных типов, 

позволили четко разграничить и рекомендовать области их рацио­

нального технологического использоваия. В частности, примегч- 

ние валковых дробилок (без гребнеотделения) и валковых дробилок 

с бичевыми гребнеотделяющими устройствами обеспечивает получе­

ние сравнительно прозрачного малоокисленного сусла, приближаю­

щегося по химическому составу к суслу, полученному прессовани­

ем целых гроздей. Такие машины целесообразно применять при вы­

работке натуральных соков, безалкогольных напиткЪв, высококаче­

ственных белых столевых вин и шампанского (Рева, Лоза, 1970 и 

1971; Рева и др., 1971; Рева, 1972; Монастцрский, 1974).

3. Определение массовых расходов сусла,вццеляюіцегося 

из дробилок-гребнеотделителей в виде аэрозстя

Производственными экспериментами установлено, что дробил­

ки—гребне стделители как валковые, так и центробежные, являются



источниками образования аэрозоля виноградного сусла, который 

удаляется из дробилки вместе с гребнями. Учет массового расхода

• аэрозоля позволяв®, о одной стороны, уточнить уровень производ- 

; стаенных потерь продукта, а о другой стороны, белее точно оце­

нить технологическую эффективность работы дробилки.

На основе использования некоторых положений метода анали- 

, за їй ллерноетей (Хантли, 1970) выведено обобщенное уравнение 

для расчета объемного расхода воздуха из центробежной дробилки- 

гребне отделителя любого типоразмера. Уравнение имеет следующий 

вид: .

° ' T S n » < D ') Ц/о- (7)

где D  - диаметр ротора, м; L  - длинг. ротора, м; п  - часто­

та его вращения, о-*; к  - ширина гребьевыносных лопастей, м;

К - отношение длины дуги проекции наружной кромки винтовой 

поверхности на горизонтальную плоскость к длине окружности ро­

тора. Граничное отклонение выборочной средней от расчетного зна­

чения не превышает 10 %. При подаче винограда в дробилку объем­

ный расход воздуха через разгрузочную горловину для гребневых 

отходов изменяется. В соавторстве получено следующее уравнение 

регрессии, связывающее объемный расход воздуха из дробилки, по­

дачу винограда и частоту вращения‘ротора:

У = 0,01368Хг Х2 - 0,0СГ7Х| - 0,0688, (8)

где У - объемный расход воздуха из дробилки, м/с; Xj - частота 

вращения ротора дробилки, с-1, Х2 - подача винограда, кг/с.

Взаимозависимость между массой сусла, выделяющегося в ви­

де аэрозоля 'из дробилки-гребнеотделителя ВДГ-204 в течение I с, 

и оенрвными факторами, участвующими в процессе, выражает следую­

щее уравнение регрессии:

У = (1,4434Х2 - 0,00Г?5х|х2 - 0,012ЭХ§Х2 - 0,5682).П Т 4, (9)
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где 7  - массовый расход сусла из дробилки в виде аэрозоля,кг/с; 

Xj - массовая концентрация сахаров в исходном винограде,г/100 ом3; 

Х2 - частота вращения ротора дробилки, с "1; Хд - подача виногра­

да, кг/о. Анализ выражения (9) и частных производных У пи Хр 

Х2 и Хд показал, что наибольшее влияние на образование аэрозоля 

оуола оказывают частота вращения ротора дробилки (Х2) и подача 

в нее винограде ( Хд). Влияние юо совой концентрации сахаров в 

исходном винограде проявляется в значительна меньшей степени.

4. Структурно-механические и технологические свойства 

винограда и кэзги применительно к процессам 

дробления и гребнеотделения

Структурно-механические свойства винограда определив» спо­

собность его сопротивляться деформациям и разгуиению под дейст­

вием внешних сил. Знание количественных характеристик этих 

свойств и закономерностей их изменения в условиях приг :ті̂ с о..э- 

ростей ^зформаций позволяет найти правильные решения при разра­

ботке и модернизации дробильно-гребнеоі’деляидего рборудования.

4 .1 . Показатели структурно-механических двойств 

винограда при одноосном окатив

В соответствии с методами лринятыми в физико-химической 

механике для изучения неразрушенных структур и получения полных 

реологических кривых (Михайлов, Ребиндер, 1955; Николаев, 1964), 

деформационное поведение и структурно-механические свойства ви­

нограда при раздавливании были изучены в условиях одноосного 

сжатия одиночных ягод и гроздей, а таете елся гроздей, как при 

статическом, так и. при динамическом (циклическом) приложения 

силы. Величины показателей определяли по результатам анализа 

криши кинетики развития относительных деформаций сжатия (рисЛ), 

записанных в координатах "относительная деформация -- время

15
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Рио.I . Кривые кинетики развития деформаций при одко- 

осгом статическом сжатии винограда сортов: х - Мускат 

розовый; о - Саперави; ▲ - Мускат белый.

Рис.2. Кривые деформапионного поведения винограда при одно­

осном сжатии в циклическом режиме нагружения: а) осциллограмма 

"усімие-время (F - t )" ; б) диаграмма "напряжение-относйтельное 

сжатие (£ - £ )".



Г7

( £ - t ) "  на приборе тиш пластометра-реконзтрупроваотом пене­

трометре МТИППа.

Графо-аналптяческая обработка кривых по принятой методике 

(Ребиндер, 1950; Ребиндер, Сегалова, 1951; Николаев, 1964) по­

зволила получить численные значения следующих показателей, (таб­

лица 2 ) : модуля условно-мгновенной упругости'Ер модуля элас­

тичности Eg, равновесного модуля Е, истинной (релаксационной) 

В Я З К О С Т И  , условной Ь Я З К О С Т И  упругого последействия 1 2 ^ , пе­

риода истинной упругой релаксации 01 , периода эластической рела­

ксации Ql. Рассчитанная повторность опытов обеспечила возмож­

ность произвести статистическую обработку результатов и предота- 

вить значения показателей в виде доверительных интервалов при 

уровне значимости 0,05.

Таблица 2

Показатели структурно-механических свойств винограда 

при одноосном сжатии под действием постоянной силы 

(метод Г «  conit )

Показатели, их обозна- ІЗначения показателей дш£ винограда 
чения я размерности : сортов

: Сапера ви : Мусхат белый:Мускат 
: : розовый

Модуль условно-мгновен- 4,8*0,5 
ной упругости Ej, кПа

7,0^0,3 5,2+0.7

Модуль эластичности 28,2*2,1 
кПа 4

Равновесный модуль В,

33,0*2,0 27,0*3,0

кПа 4, 0*0, 4 5,3fcl,0 4,1+0.3

Истинная (релак.ашон- 4,236+0,576 
ная) вязкость

ц ,. ІСГ5 , Па.с

3,314*0,733 3,963*0,732

Условная вязкость jTrpy-0, OS О  0,002 
того последействия

*1г. 1CГ6 , Па.с

0,034*0,004 0, 073+0, 004

Период истинной упру- 932*179 
гой релаксации 0| , с

701+20Э 806+189

Период эластической 2,080*0,721 
релаксация 0£, с

1,599+ <5г^ , 1.ЬаЬ*АЬГ;' 

А Н  У Р С Р



Из таАллин следует, что эластические свойства винограда 

оказывают на проіесо его раздавливания при постоянной нагр>аке 

пренебрежимо малое влияние и при расчете оборудования могут ие 

учитываться. Для изучениях сортов величии являетоя весьма 

значительной (12 ...16  мин). Это необходимо учитывать при разра­

ботке оборудования, в котором реализуется медленное приложение 

к винограду статических нагрузок (папртер, в ленточных или ве­

ковых прессах). Для подобного оборудования показателями струк- 

турр'миеханичйоких свойств винограда, которые следует принимать 

во виліг ние, являются Ej, <2, и $1 . В условиях *е относительно 

высокой скорюти раздавливания, которая отмечается, например, в 

валковых дробилках, достаточно характеризовать процесс только 

двумя показателями, отражающими соответственно упругое I  вязкое 

сопротивление винограда ■ момент раздавливания.

показатели, структурно-механических свойгтъ винограда при 

одноосном сжатии под действием динамических (циклических) сия 

изучали на специально спроектированной отендовой установке - ио- 

пытательпой машине, в кототюй осевое сжатие винограда достига­

лось путем плоско-параллельного сближения плит. Применение ку­

лисного чеханизма в приводе подвижной плиты (дефорштора) позво­

лило обеспечить адекватность процеоса раздавливания винограда в 

стендовой установке и на вечковой дробилке. Условие адекватноо- 

, ти выражается сведущим образом г

0,125м'* D n  , (10)

где 0,125 - радиус кривошипа (м) в стендовой установке, приня­

тый ив конструктивных соображений; ft* - частота вращения (мин-1) 

кривошипа кулисного механизма отендовой установки; И- - частота 

ерагцэния (МИН-*) И Р  диаметр (м) вилков проезд руемой дро­

билки, Сопротивление винограда раздавливанию воспринималось си- 

яоазаератедьнш звеном - r w * K г»лементом, на который были на-

18



клееш работай и компенсационной провей очные тенз оме три чес кие 

преобразователи, соединенные лолумоетовой схемой через усилитель 

ВШ-7М о магнитоэлектрическим осциллографом Л-700. Запись ео 

времени усилий, воздействующих на плиту-деформатср, производи­

лась при различной скорости сближения штат и различных фиксиро­

ванию: значениях минимального расстояния (зазора) между ними,со­

ответствующего нахождению кривошипа кулисного механизма в нижней 

мертвой точке. По данным обработки осциллограмм строились диа­

граммы зависимостей, связывающих напряжения и откосктелкше де­

формации сжатая винограда (<£>-£).

На типичной осциллограше (рис.2, а) отмечаются два макси­

мума усилий. Первый максимум (точка I) соответствует моменту 

окончания пропесса уплотнения виноградной массы и началу лавин­

ного разрушения ягод, которое сопровождается резким падением 

усилия на деформатор (точка 2) в результате появления и растека­

ния в пространстве меяду плитами жидкой Зазы. Напряжение, соот­

ветствующее первому максимуму давления, характеризует прочность 

структуры ягод винограда. Эту величину можно считать верхним 

пределом текучести системы, при превышения которого начинается 

течение структуры с высокими скоростями (Толстой, 1951). Второй 

максимум (точка 3) соответствует моменту наибольшего уплотнения 

раздавленной виноградной массы и образовавшегося монолита при . 

перемещении плиты-деформатора в іфайнее нижнее положение, опре­

деляемое величиной заданного зазоре.

Из диаграммы "напряаение-относцтельное сжатие (<£>-£.)", 

изображенной ка рас.2 ,б, следует, что упругие свойства виногра­

да проявляются весьма слабо. Начальный прямолинейный отрезок 

кривой мал и трудноуловим. Это согласуется с данными проведен­

ного ранее изучения относительных объемных деформаций винограда 

, при ступенчатом одноосном сжатии в за'якнутом объеме (Монаоткр-

19



ский, 19^0). 2.0

Опыты показала, что при раздавливании.винограда происходит 

его уплотнение. Цр* минимальном зазоре между облагающимися плита­

ми, равном 5 . . . ГО мм, массовая плотность получаемой мезги в

2 ..3  раза превышает насыпную плотность исходного винограда. На . 

этом основании допустимо рассматривать виноград как нелинейно де­

формируемый материал, подчиняющийся реологическому уравнению 

объемного состояния (рейнер, IdS2), в котором в качестве характе­

ристик структурно-механических свойств принимаются объемный мо­

дуль дейормзши К. и объемный модуль вязкости ч ' . Однако, в 

связи с тем, что продолжительность раздавливания винох'рада между 

валками состав..лет десятые-сотые доли секунды, вязкое сопротивле­

ние винограда пластическому деформированию следует -оценивать вели­

чиной модуля обт ..'мной ударной вязкости £Lv . Указанный модуль 

представляет собой, отношение работы деформации, равной площади 

под диаграммой " 6 - 6  " к  единице объема винограда, подвергаю­

щегося раздавливанию.

В соответствии с технологическими требованиями величина 

межвалкового зазора в дробилках для винограда регулируется б пре­

делах 5 . ..  10 мы. Поскольку расчет дробилки необходимо производить, 

ориентируясь на наиболее тяжелые условия ее работы, в опытах но­

минальный зазор был принят тэавным 5 мм. По данным обработки ос­

циллограмм и диаграмм "напряж“ние-относи'тельное сжатие" для раз­

личных уровней варьирования скоростей сближения плит были рассчи­

таны модули объемной деформации К и объемно": ударной вязкости

0.у , величины которых приведены в таблице 3.

■ Для перехода от экспериментальных к расчетным условиям и 

определения для НИХ модулей' К. И Ну следует пользоваться З'ОЛО- 

анекватвост.и (ТО).



ї ї
Таблица З

Показатели структурно-механических свойств винограда 

при одноосном сжатии под действием динамических 

(циклически..) сил'

г-3

4.2. Предельное напряжение сдвига виноградной мезги

Дисперсионная среда виноградной мезги, т.е. свободный сок 

характеризуется низкой эффективной вязкостью, в среднем 2,4.10' 

Па .с (Горбатов и ’ф .,  1962). Это дает основанад распространит* 

на мезгу результаты ряда проведенных ранее исследований (Вола-

рович, Лозовская, 1951; Воларович, 1954 и др.) и считать доста-
'і

точным в первом прислижении для оценки ее структурно-механиче­

ских свойств использовать только один показатель - предельное 

напряжение сдвига .

Наличие гребней в мезге исключает возможность применения 

для изучения ее сдвиговых свойств приборов, широко используе­

мых в реометрии пищевых масс, з частности ротационных вискози­

метров. Нами дла этой цели был применен мс год пенетрационных йс~ 

пытаний с помощью конического пластометра (Ребиндер, Семененкс, 

1949; Агранат, Воларович, 19Э7; Агранат, Широков, 1957и  др.). 

Величину t e вычисляли по максимальному погружению конуса в,мез­

Показатели, их 
обозначения и 
размерности

Сорт
винограда

Значения показателей при частоте 
вращения кривотипно-куяионого ме­
ханизма испытательной машины - 
стенда. И1 . мин-1

40 : 80 : 120 : 160 « 200

Модуль объем- Ркацители 0,102 0,119 0,166 0,211 0,251 
ной дефоршіми К, С а п е р а в и  0,072 0,093 0,112 0,181 0,233

Модуль объем- Ркацители 0,041 0,063 0,091 0,117 С, 138 

Й Х й ВЯЗ” Саперави 0,017 0,029 0,046 0,066 0.090

МЧ.м /_ Щ  \ 

м3 уг



гу под действием известней СЕЛЫ.

Предварительными отсеивающими экспериментами были установ­

лены факторы, оказывающие на велпчзшу Х-о пренебрежимо малое 

влияние. После их исключения было принято, что величина яв­

ляется в основном функцией следующих факторов: сорта перерабаты­

ваемого винограда, межвалкового зазора, массовых долей гребней 

я свободного сусла в мезге, массовой концентрации оахаро в сво­

бодном сусле.

Исследование было проведено на основе применения математиче­

ского планирования эксперимента с использованием метода ортого­

нального планирования по схеме полного факторного эксперимента 

о опытами в центре (Налимов, 1976). При атом были приняты сле­

дующие обозначения: у - предельное напряжение сдвига, Па; Xj - 

мехвалковый зазор, мм; Xg - маосовая доля гребней в мезге, %;

Xg - маосовая доля свободного сусла в мезге, %; Х^ - масоовая 

концентрация сахаров в свободном сусле, г/100  см3.

Результаты экспериментов были обработаны методом нелинейного 

пошагового регрессионного анализа на ЭВМ СМ-4 по стандартной 

программе М № м я  пакета прикладных программ "Статистика".По­

лучены следующие уравнения регресоии. По результатам опытов на 

винограде сорта Бастардо магарачский:

У * 0,2597X^2 - 0, 002248X ^ 3X3 “  4 -8849 (П )

(уровень значимости 0,001; коэффициент детерминации 0,942; стан­

дартная ошибка оценки 1 ,9 ); по результатам опытов на винограде 

сорта Ркацители:

У *  I , S ^ j  + 4,9453Х2 - 0,2417X^2 - С,C3962XgXg-I2,72fS (12 

(уровень am чамозти 0,001; коэффициент детерминации 0,98; стан­

дартная ошибка- оценки 2 ,3 ).

В уравнения (II) l (12) не вошел фактор Х<}. Вами были прове- 

;рОян, коэффициенты еуо корреляции с У. На винограде сортов Бао-
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тардо шгарачский и Ркацители оба коэффициента оказались незначи­

мыми даже на.. уровне 0,2. Таким образом, фактор Х4 не влияет на У 

и может не прилагаться во внимание. Условия применения ура вне шй: 

га винограде зориа Бастардо магарачский - Xj - 5 . . . 1C мм; Х2 =

=> I I . . . 19 %; Х3 = 44 ...65  #; на винограде сорта Ркацители - Xj *

= 5 ...1 0  мм; Xg = S . ..16 %; Xg = 34 ...56  %.

Б. ИЗУЧЕНИЕ РАБОЧИХ ПРСЦЕССОВ ЛРЖШСК-ІТШІЕОТДОШТШГЕЯ 

С ПСМОІІНО ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ КИНОСЪЕМКИ

Быстротечность процессов дробления и гребнеотделения, нэ вос­

принимаемых органом зреьля человека, не исключает возможности ис­

пользования в проектах технических решений, предложенных на осно­

ве умозрительных, иногда ошибочных представлений. Для углублен­

ного изучения процессов взаимодействия перерабатываемого виногра­

да с рабочими органами дробильных и гребнеотделяицих устройств 

нами был применен метод высокоскоростной киносъемки. Яа основе 

анализа отснятыг материалов даны описания общих картин процессов 

в упомянутых устройствах. При этом, в частности,- обмечены следую­

щие ватные особенности процессов, учет которых необходим при по­

становке последующих теоретических и экспериментальных исследова­

ний, разработке элементов теории- и совершенствовании конструкций 

оборудования:

по скатной поверхности загрузочного бункера и внутри бичзво- 

гс устройства центробежных дробилок-гребнеотделителей грозди пе­

ремещаются не в виде сплошного однородного потока, а изолировен- 

но, т.е. виноградную мвесу можно интерпретировать гак дискретную 

материальную среду;

при раздавливании винограда между профильными лопастными гіл­

ками скорость грозди относительно поверхности валков пренебрежи­

мо мала, что дает основания рассматривать процесс как одноосное
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сжатие винограда с возможностью бокового расширения;

в бячевои устройзтве центробежных дрэбилок-гребнеотделителей 

вянппадная гроздь испытывает только ударные воздействия, подвер­

гаясь последовательно: удару о скатную поверхность загрузочного 

бункера; удару 1ича влет на входе в рабочую камеру, удару о стен­

ку шлпндра после схода с лопасти бича, а затем при движении по 

внутренней поверхности цилиндра одному-двум догоняющим ударам 

конца блча. После удара бичом грозди приобретают столь значитель­

ные осевые скорости, что могут выйти из рабочей камеры, не под­

вергаясь ударам последующих бичей.

6 . АНАЛИТИЧВЗКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ С ПСГОЩЕЮ ЭВМ ХАРАКТЕРИСТИК 

ДВШЕНИЧ ПРОДУКТА В БИЧЕВСМ УСТРОЙЗТВЕ ЦЕНТРЖЗВДЫХ 

ДРСЕШОК-ГРЕЕНЕ ОТДЕЛИТЕЛЕЙ

Работа являлась частью общего теоретико-экспериментального 

исследования процесса, протекающего в бичевом устройстве центро­

бежной дробилки-гребнеотделителя, е пелью оценки его технологи­

ческой эффективности и последующего обоснования рациональной 

конструктивной схемы модернизируемых дробилок ВДГ-20А и ШГ-30.

Ел первом этапе были изучены кинеш ти чес кие характеристики пере­

мещения продукта по неподвижным и вращающимся поверхностям биче- 

вого устройства. При этом установленное с помощьз высокоскорост­

ной киносъемки перемещение потока цродукта в виде дискретной ма­

териальной среды дало основания ограничиться изучением характе­

ристик движения одиночной грозди как точечной массы, совпадающей 

с центром инерции грозди. Исследование осуществлялось путем раз­

деления траектории перемещения грозди на отдельные участки,соот­

ветствующие рассмотренной выше упрощенной схеме процесса, и опре­

деления кинетти^эских характеристик движения ее на каждом от­

дельной участке с использованием механико-математических методов,

24



в частности путем составления и численного решения на ЭВМ в пре­

делах, представляющих практический интерес, дифференциальны*- 

урашоний динамжи материальной точки. Выбор метода определяйся 

также стремлением попутно рассмотреть две задачи прикладной ме­

ханики, решения которых имеют общетеяническое значение и могут 

быть использованы при расчетах оборудования для различных отрас­

лей народного хозяйства.

Одна из упомянутых задач связана с оптимизацией фсгрі-j скат- 

” ой поверхности в загрузочном бункере пентроб’хной дробилки- 

гребнеотделителя ЩГ-20І. В &той связи впервые рассмотрен наибо­

лее обций случай движения тела, имеющего цилиндрическую или сфе­

рическую форму, по криволинейной скатной поверхности, состоящей 

из натального крутого и последующего пологого участков, с уче­

том силы тгюния (сколюэния или качения в зависимости от крутиз­

ны участка) и сопротивления внешней среды (силы тяги воздушного 

потока). Задач?, заключалась в необходимости определить такую 

форму скатной поверхности, при которой горизонтальная состав­

ляющая вектора скорости центра масс грозди в момент схода со 

скатной поверхности имела бы шкситльную величину. В результа­

те составления дифференциальн е х  уравнений движения тела по скат­

ной поверхности я их преобразований получено одно линейное диф­

ференциальное уравнение, интегрирование которого позволило по­

лучить окончательное выражение (функционал), подлежащее макси­

мизации по углу между осью абсцисс и касательной к траектории 

движения тела. Численное решение задачи осуществлено с помощью 

специального функционального аргумента путем многократного вы­

числения его на ЭВМ при всевозможных наборах числовых значзн~й 

параметров, лежащих в заданных интервалах их возможного измене­

ния. Это позволило определить форму и параметры скатной поверх­

ности, удовлетворяющие заданным условиям полз чи продукта в ж-
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шину. Оптимальная форма скатной поверхности в загрузочном бунке­

ре дробишг ЦЦГ-20Л описывается уравнением пятой степени. Рас­

считано, что только за счет оптимизации формы скатной поверхнос­

ти величина горизонтальной составляющей скорости грозди в точке 

схода возрастает на 31

Решение вторсі задачи связано с необходимостью изучения за­

кономерностей перемещения центра инерции грозди по плоскости би­

ча, закрепленного на вертикальном валу, после удара, вызванного 

встречей бича с гроздью. Задача может быть сформулирована следую­

щим образом: определить кинематичеокие характеристики движения 

изолированной материальной частицы по наклонной плоскости, вра­

щающегося вокруг вертикальной оси. В результате проектирования 

дифференциального уравнения относительного движения частицы в 

векторной форме на оси подвижной сьстемы координат, замены три­

гонометрической функции кинематическими характеристиками движе­

ния и различных математических преобразований получено одно диф­

ференциальное уравнение третьего порядка. Решив его с помощью 

ЗИЛ в функции времени, определили величину и направление вектора 

относительной скорости частицы.

Численное решение дифференциальных уравнений в пределах из­

менения параметров, представляющих практический интерес, произ­

водилось на ЭВМ БЭСМ-4М методом Рунге-Кутта. В соответствии о 

составленной программой были вычислены: координаты движения час­

тицы по поверхности бича через определенный интервал времени 

( t - 0,002е), составляїлдае вектора скорости частини по коорди­

натным осям, относительная Or и абсолютная Л. скорости дви­

жения частицы в момент схода ее с поверхности бича. Для этого 

конечного момента были определены также величины углов между 

вектором абсолютной скорости частицы и осями координат. Резуль­

таты исследования в виде графиков зависимостей l)V и ^о. с сот-
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z?
ветственно от угла наклона Л и ширины К бича, а та юте коэф­

фициента трения J- частицы по бичу представлены на рис.З. Харак­

тер выявленных зависимостей определяется соотношением сил, дей­

ствующих на частицу и выг-гаающих изменение силы трения частиш 

по бичу как тормозящего фактора при изменении величин регулиру­

емых траметров. Наибольшее влияние га величину скорости и на­

правление движения частицы оказывают частота вращения бича и 

угол наклона его относительно горизонтальной плоскости.

Полученные результаты позволяют производить расчеты кинеш- 

тических характеристик движения частиц по любым рабочим оргецам, 

основным элементом которых являются вращающиеся наклонные цлос-' 

кости (лопатки, бичи), в зависимости от конкретной техьлогиче­

ской задачи. • -

Анализ литературных источников показал, что в наиболее об­

щем ВИТ'е (с учетом всех сил, действующих на частицу) и с доведе­

нием до численных результатов решение этой задачи получено так­

же впервые.

Изучение кинематических характеристик движения центра масс 

грозди, сошецней с плоскости бича, позволило определить коорди­

наты точки контакта грозди с пверхнсстью цилиндра при их соуда­

рении, величину и направление вектора скорости удара, а за­

тем нормальную , трансверсальную 0 *  и осевую составляв­

шие этого вектора. Нормальная составляюпвя является потерян­

ной для дальнейиего движения, а соответствующая ей кинетичеекая 

энергия полностью расходуется на получение технологического эф­

фекта .Величины остальных параметров могут рассматриваться как 

начальные условия для кинештического анализа движения грозди 

на следующем участке: по стенке цилиндра. Показано, что траекто­

рией перемещения грозди в последнем случае является параболяче-



Рис.З. Графики зависимостей относительной ^  и абсолют­

ной скоростей движения грозди в момент схода с бича от 

следующих факторов: а) угла наклона А бича; б) ширины (г 

,бича; в) коэффициента трения f грозди по бичу.

УГОЛ Н А К Л О Н ! ВИНА ОТНОСИТЕЛЬНО ГОРИЗОНТАЛЬНО» П Л О С » ^ — ..

Рис.4 . График зависимости граневерсальной составляющей скорос­

ти центра масс грозди при ударе е? о стенку цилиндра от угла нак­

лона й бича относительно горизонтальной плоскости.
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ский винт. На рис.4 представлены графики зависимости трансвер- 

сальной составляющей 'О'к скорости центра шсс грозди в точке 

встречи от угла наклона > бича при различной частоте вращения 

ротора. Анализ этих зависимостей показывает, что при определенных 

углах трансверсальдая составляющая скорости грозди после удара о 

стенку цилиндра превышает величину окружной скорости внешней 

кромки бича. На графиках участки А, В, С и Д, где отмечается это 

превышение, ограничены точками пересечения кривых с горизонталя­

ми I, 2, 3 и 4, которым соответствуют окружные скорости внешней 

кромки бича при частотах вращения 275 , 350, 425 и 500 мин-1.

По грозди, перемещающейся по внутренней поверхности цилинд­

ра, мотет бить нанесен-удар каким-либо из бичей, расположенным 

ниже первого, если трансверсальная составляющая скорости центра 

инерции грозди не превышает величины окружной скорости внешней 

кромки бича. Это возможно только при углах Л наклона бича к го­

ризонтальной плоскости, величины которых при принятых частотах 

вращения ротора дробилки лежат за пределами соответствующих этим 

частотам участков А, В, С и Д. Эффективность удара р таком случае 

определяется разностью скоростей внешней кромки бича и центра 

масс грозди (скоростью соударения). Пользуясь кривыми, изображен­

ными на рис. 4  , нетрудно определить указанную разность для лю­

бого варианта, представляющего практический интерес.

7. УДАР О НИІОДВИКНУЮ ПРЕГРАДУ КАК СПОСОБ ДРОБЛЕНИЯ 

И ГРЕБНЕ ОТДЕЛЕНИЙ ВИНОГРАДА

Для оценки степени влияния действующих факторов на эффектив­

ность дробления-гребнеотделения этим способом грозди винограда 

эталонных сортов - Ркацители и Алиготе, достигшие состояния тех­

нической зрелости ягод, сбрасывали и различной высоты на гл'дкую 

неподвижную преграду с регулируемым утлом наклона по отношению к
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горизонтальной плоскости. Высота сбрасывания, принятая р опытах', 

изменялась в пределах 1 ,0 ...5 ,0  м, что соответствует скоростям 

встреч с Гренадой, равным 4 ,4 ...9 ,9  м/с. Угол наклона прегра­

ды стносите.*ыи) горизонтальной плс„кости, равный углу между 

направлением Еек^ера скорости центра шос грозди и норіюлью к 

поверхности преграды, изменялся в пределах 0 ...7 5 ° через каждые 

15°. Опыты носили массовый характер; каждый опыт проводился не

менее, чем в 20-кратной повторности. В соответствии с изложенной

выше методикой дан каждой грозди подсчитывали показатель эффек­

тивности раздавливания ягод IIj и показатель эффективности отде­

ления гтод от гребней Ilg. Они определялись соответственно как 

отношение массы раздавленных и массы отделенных от гребней ягод 

к массе грозди до удара о преграду.

Данные экспериментов были аппроксимированы методом наимень­

ших квадратов с помощью стандартных; програмі на ЭВМ ВС-1020. Ус­

тановлено, что на шгута им образом экспериментальные данные аппро­

ксимируют следующие прямолинейные зависимости:

Пд- = 0,02360" - 0,1146vf - 0,0002; (13)

П2 = 0,.0571ГУ - 0,0405 *f - 0,092, (14)

в которых V выражена в м/с, а Ц1 - в радианах. При (р =0 и 

(У = уравнения (13) и (14) преобразуются для расчета техноло­

гической эффективности удара грозди о стенку цилиндра бичевого 

устройства в центробежной дрибилке-гребнеотделителе.

•Технологическая эффективность дробления-гребнеотделения при 

ударе грозди о стенку отлгадрв оценивалась путем расчетов на ЭВМ 

БЭСМ-4М показателей Пр 1^ и Э для одиночной грозди, центр инер­

ции которой в начальном положении находился на верхней кромке 

бича ка расстоянии 0,15 ы от оси цилиндаа. Показатели были вы­

числена J¥\f каждого из следующих значений регулируемых парамет­

ров: частоты вращения ротора бичевого устройства - в пределах



2 75 ... 500 мин-1 через кая дне 75 мин-1; утла наклона бича относи­

тельно горизонтальной плоскости - в пределах 0 ° . . .180й через 

каждые 5°. Установлено, что в соответствии с характером зависи­

мостей А от Л  (рис.З.а) шксимальные величины показа­

телей Пр П2 и Э отмечаются на границах исследованного участка 

при /\ = 5° и Л  = Г750 (при Л  = 0° и Я  = 180° относительное 

перемещение центра масс грозди по плоскости бича отсутствует).

При А  = 8 5 ...П 5 0 показатели технологической эффективности уда­

ра на соответствующих уровнях частоты вращения ротора имеют ми­

нимальные значения. При тех значениях угла Л  , когда удар бли­

зок к прямому, технологическая эффективность при частотах 425 .. 

...5 0 0  мин-1 является довольно значительной. Например, при Я  =5° 

и частоте вращения ротора 500 мин-1 П^= 0,344, П2 = 0,741 и 

Э = С 255.

8. ТЕХНОЛСОТгаЖОЕ ОБОСНОВАНИЕ СПТЮШЬШХ КСНСТРУКТИЕШХ 

РЕШЕНИЙ, ПАРАМЕТРОВ И РЕШСВ РАБОТЫ УСТРОЙСТВ ДЛЯ 

ДРОБЛШИН-ГРШКЕаЩЕШШ НШОГРАДА

8 .1 . Исследование и выбор оптидальных параметров 

и режимов работы дробильных валков

В дробилках для винограда отечественного производства исполь­

зуются унифицированные восьмилопастные валки, рабочая поверхность 

которых образована полуокружностями. На основе учета замечатель­

ных свойств циклоиды нами предложена дробилка для винограда (а.с. 

СССР *  660177), у которой лопасти валков имеют полный циклоидный 

профиль, образованный эпициклоидой (выступ) и гипоциклоидой (впа­

дина). Учитывая, что в дробилках величина межвалкового зазора 

пренебрежимо мала по сравнению с диаметром валков, допустимо ус­

ловно рассматривать работу сопряженных профилей как зацепление, 

їогда, основываясь на положениях теории зацепления, нетрудно до-
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казать, что при циклоидной ферме кривых, очерчивающих лопасти 

валков, и при всех остальных одинаковых условиях.отсутствует от-

■ носи^ельное скольжение профилей. Это должно благоприятно, отра­

жаться па качестве получаемого сусла-самотека.

Сравнительная технологическая оценка дробилок о валками,вы­

полненными в двух вариантах, т.е. с лопастями, очерченными соот- 

гетственно полуокружностями и циклоидными кривыми, была осущест­

влена путем их испытаний на полупроизведственной стендовой уста­

новке (рис.5) в одинаковых условиях постеновки и проведения экс­

периментов по данным механических и химико-технологических ана­

лизов отобранных проб мезги. Опыты проводились на винограде сор­

та Ко-ур, достигнем состояния технической зретоств ягод. Вино­

град перерабатывался на восьмилопастных валках с диаметрами на­

чальных окружностей 240 мм и частотами вращения 76 мин--1 при 

фактических значениях меж валковых зазоров 7 мм. При этом подача 

винограда на переработку составляла 1,2 кг/с.

Влияние профилей на показатели эффективности дробления и 

качество получаемого сусла-самотека устанавливали по средним 

арифметическим всех полученных независимо друг от друга резуль­

татов (серий опытов). Существенность различия двух средних ариф­

метических по каждому показателю оценивали с помощью t -крите­

рия Стыедента при доверительной вероятности Р=о,95. Средние ариф­

метические значения скоростей отделения сусла-самотека на эталон­

ном стекателе при этом составили: при раздавливании винограда на 

валках с циклоидным црофилем лопастей 2177 т /5  дм3 , а на валках 

с профилем лопастей, образованным полуокружностями, - 2І00і®/5д&?, 

Массовая доля нераздавленных ягод в мезге составила в первом слу­

чае 1,4 кг/т, а вс втором - 1,7 кг/т. Соответственно средние 

арифметические массовых концентраций взвесей были равны 42 г/дм3 • 

и 45 г/дм3. Для упомянутых показателей вычисленные значения t-
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Рис.5. Схема стендовой установки со сменными валками для изучения процесса дробления 

винограда. I - бункер загрузочный; 2 - станина; 3 - валки дробильные; 4 - сборник мезги; 

5 - электродвигатель; 6 - вариатор; 7 - конвейер ленточный. • ■
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критерия оказались больше табличных, поэтому различия между
1
средними в рассматриваемых ваг рантах опытов являются значимыми. 

Например, вычисленное значение критерия І  для массовых кон­

центраций взвесей оказалось равным с,67, а табличного - і  Q gg=

= 2,23. Установлено также, что циклоидный профиль лопастей ооес- 

печивает значительно меньший уровень вертикальної! составляющей 

колебательной скорости возле опорных подшипников дробильных вал­

ков, чем сравниваемый с ним профиль в виде полуокружностей. Та­

ким образом, применение циклоидных кривых для формообразования 

рабочих поверхностей дробильных валков более целесообразно. Пе­

реход на циклоидный профиль обеспечивает возможность улучшения 

технологических и эксплуатационных показателей дробильно-гребне- 

отделяющего оборудования.

Для сравнительной технологической оценки дробильных валков, 

имеющих различную геометрическую форму (конфигурацию), навески 

неповрежденных гроздей подвергали раздавливанию на каждой из 

трех пар оменнкл валков с одинаковыми диаметрами начальных окруж­

ностей 192 мм и количеством лопастей соответственно 4,8 и І2-. 

Опыты проводилаf, на стендовой установке (рис.5) на валках, у 

которых контури акступов и впадин были очерчены по циклоидным 

кривым.

Значимость различия средних для каждой конфигурации валков 

оценивалась с помощью t -критерия. Установлено, что по всем по­

казателям справедливы и пшотеза незначимое ти различия дисперсий, 

и гипотеза незначимости различия оредних. Это дает основания с 

доверительной вероятностью Р= 0,95 считать, что различие средних 

обусловлено только случайным характером выборок, и профиль валка 

не оказывает влияния на эффективность дробления и качество полу­

чаемого сусла-самотека. Однако, профили валков оказывают влияние 

на плавность їй боты дробилки. Увеличение количества лопастей на
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валке приводит к снижению интенсивности вибраций. При переходе 

от четырехлопастных к двенадцатилопастнш валкам уровень вибро- 

скорооти снизился на 10 дБ. В рассматриваемом аспекте .іредкоч- 

титальнее прямегеаие валков с большим количеством лопастей.

Влиянг.з скорости и интенсивное!»! раздавливания винограда в 

общей изменчивости показателей качества получаемого сусла оцени­

ли с помощью дисперсионного, корреляционного и регрессионного 

методов анализа. При этом интенсивность раздавливания характери­

зовала^ величиной абсолютной или относительной деформации сжа­

тия слоя винограда. Опыты проводились на стендовой установке 

(см. раздел 4), в которой конструкция привода плиты-деформатора 

обеспечивала адекватность процессов раздавливания виноградной 

массы на стендовой установке и в валковой дробилке. Раздавлива­

нию подвергали навески (5 кг) винограда сортов Ркацители, Ка- 

берне-Совиньон, Мурведр, Мускат белый и др., находящегося в со­

стоянии технической зрелости ягод.

Существование эффекта влияния величины зазора (фактор А) и 

скорости (фактор В), а также их взаимодействия устанавливали 

путем сравнения расчетных значений F  -критериев Фишера 

и F3 с их табличными значениями, определенными для уровня зна­

чимости = 0,05 в зависимости от соответствующего числа сте­

пеней свобода для каждой дисперсии. Так как F\ = 4,12 У  Ft =

= 1,98, фактор А оказывает существенное влияние на массовую кон­

центрацию взвесей в сусле-самотеке. Влияние же фактора В на 

этот показатель является несущественным, так как Fг  = 3,94 <

Fr = 8,57. Таюге несущественным является влияние на массовую 

концентрацию взвесей взаимодействия факторов А и В, так как 

ft. = 5,82 F3 = Ii39. При оценке влияния факторов і и В "в 

массовую концентрацию в сусле фенольных веществ установлено,
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что расчетные значения F -критериев , F2 и F3 в этом 

случае меньше соответствующих теоретических, т .е. различия меж­

ду дисперсиям* являются случайными и влияние исследуемых: факто­

ров на содержание в сусле фенольных веществ является несущеет- 

ве..ным. Полученные экспериментальные данные обрабатывали такхе 

методом нелинейного множественного пошагового регрессионного 

анализе. "В результате расчетов на ЭВМ "СМ-4" но стандартной про­

грамме MNrt R из пакета прикладных програш "Статистика" полу­

чены соответствующие нелинейные уравнения регрессии. Для оценит 

существования и тесноты связей между переменными рассчитывали 

уровни значимости ol по F  -іфитерию и коэффициенты детермина­

ции Д.'Сравнение полученных данных позволило сделать выв?д о 

том, что достоверность влияния величины зазора на массовые кон­

центрации взвесей в сусле-самотеке почти в 40, а фенольных ве­

ществ почти в 200 раз больше, чем достоверность влш-ния на них 

скорости сближения плит.

Результаты проведенного исследования открывают перспективу 

іфимєнения без ущерба для качества получаемой продукции наибо­

лее рациональных рекимов таботы валков. При конструировании дро­

билок следует идти по пути уменьшения диаметра валков яри одно­

временном сообщении им юзытенной частоты вращения (50 ...100  

мин-1). Применение малогабаритных облегченных валков позволит 

улучшить технико-экономические и эксплуатационные показатели 

дробилок.

8 .2 . Сравнительная оценка технологической эффективности 

рабочих органов в центробежных дробилках-гребне- 

отделите-гях

Совершенствовр.ние конструкций центробежных дробилок-гребне- 

отделителей сдеркивалось отсутствием научно обоснованных пред-
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ставлений о вкладе бичевого и лопастного устройств в общую тех­

нологическую эффективность работы дробилки.

По отношению к бичевому устройству показатель технологиче­

ской эффективности работы Э является целевой функцией, зависящей 

от большого количества ргэнообразных факторов. Предварительный 

анализом установлено, что на эффективность работы бичевсо уст­

ройства могут оказывать влияние шестнадцать факторов, из которых 

четырнадцать являются его конструктивными и кинет тическиыи па­

раметрами. Поиск методом физического моделирования значений этих 

факторов, максимизирующих целевую функцию, представляет собой 

весьма сложную и трудоемкую задачу, дазе при применении современ­

ных методов планирования даогофакторного эксперимента. Нами был 

принят метод теоретического исследования с экспериментальной про­

веркой полученные данных. Установленные в результате леханико- 

ма тематического анализа згачения нормальной составляющей скорос­

ти центра инерции грозди "̂ п. использовались как исходные данные 

для расчета по уравнениям (13) и (14) технологической эффектив­

ности удара на каждом из выделенных участков траектории переме­

щения грозди. Путем вычислений на ЭВМ ЕЭСМ-4М по специально шпи­

санной программе производилась оценка влияния всех параметров 

бичевого устройства на общую эффективность его работы. При этом 

уровни параметров варьировались в пределах их возможного измене­

ния в конструкции дробилки ЦПГ-204. Установлено, что основными 

(сильнодействующими) факторами, влияшими на технологическую эф­

фективность бичевого устройства, являются частота вращения бича 

и угол наклона его относительно горизонтальной плоскости, гак 

как изменчивость остальных факторов заметно не отражается на ско­

рости iTn. , а следовательно, и на величинах показателей техноло­

гической эффективности. Как показал экспериментальная проверка 

с использованием для оценки полученных данных t  -критерия Стбїл-
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.цента, на средние значения упомянутых показателей существенного 

влияния не оказывает также наллчие "лунок" (шаровых сегментов), 

выдавленных на внутренней поверхности цилиндра для повышения со­

противления грозди.

Учитывая вышеизложенное и пренебрегал влиянием взаимодейст­

вия гроздей между ообой, эффективность.работы бичевого устройст­

ва можно выразить следующим образом:

где Э? - обобщенный показатель эффективности работы бичевого 

устройства; Пд и П4 - соответственно показатель эффективности 

раздавливания ягод и показаталь эффективности гребнйотделения 

при L -том у^аре по грозди; И,- количество ударов, нанесенных 

по грозди. Выражение (15) можно рассматривать как математическую 

модель технологической эффективности бичевого устройства. Мопель 

обеспечивает возможность расчета эффективности в зависимости от 

частоты вращения ротора дробилки и угла наклона бича относитель­

но горизонтальной плоскости. При применении модели расчет эфйек- 

тгвности дробления-гребнеотдаления в результате ;дара грозди о 

скатную поверхность загрузочного бункера и после нанеоения по 

ней'ударов бичом рассчитывается по формулам (13) и (14). Показа­

тели эффективности удара грозди о стенку цилиндра были вычисле­

ны для 143-х вариантов значений регулируемых параметров, пред­

ставляющих практический интерес. С учетом допущений, принятых 

при формировании математической модели, произведен расчет техно­

логической эффективности бичевого устройства дробаяки-гребнеот­

делителя ЦЦГ-204 нарастающим итогом от последовательного нанесе­

ния по -"розди всех ударов, которые отмечаются в рабочем процес­

се, ;три Л = 85° и четырех уровнях частоты вращения ротора: 275, 

350, 425 и 500 мш:"1. Установлено, что эффективность процесса

Vlrw? ГІ4і; (15)



достаточно полно описывает математическая модель, включающая 

суммарную эффективность только первых четырех ударов. Следова­

тельно, математическая модель эффективности бичевого устройства 

в окончательном и наиболее общем виде может быть представлена 

выражением (15), з котором П =' 4.

Результаты расчетов по выражению (15) обобщенного показа- 

теля Э2 технологической эффективности бичевс о устройства дробил- 

ки-гребнеотделителя ЦЦГ-20А для указанных зше значений регули­

руемых параметров представлены в таблице 4.

Адекватность математичесхой модели оценивали по эксперимен­

тальным данным, полученным в результате изучения эффективности 

бичевого устройства в производственном образце ЩГ-20Д. Опыты 

были проведены на винограде трех распространенных технических 

сортов: Ркацители, Клерет белый и Трашнер розовый. На основе 

результатов анализов проб продукта, полученного после пропуска 

винограда через бичевое устройство, определяли исходные давние 

для подсчета значений показателей Пд и П4, характеризующих соот­

ветственно эффективность работы бичевого устройства по разруше­

нию ягод и отделению их от гребней. Установлено, что в интерва­

ле регулирования частоты вращения бичевого ротора от 275 до 500 

мин-1 величина Э2 изменялась в следующих пределах соответствен­

но для винограда сортор*-Клерет белый - 0 ,0 5 8 ...0 ,143; Ркаците­

ли - 0 ,0 4 1 ...0 ,205; Траюнер розовый - 0 ,0 3 8 ...0 ,213. Обобщенные 

значения 32» представляющая собой средние арифметические значе­

ния полученных результатов на четырех уровнях частоты вращения 

(275, 350, 425 И 5,00 мин-1) при Л j- 85°, приведены б следую­

щей таблице.

Как следует из таблицы 4, предложенная математическая мо­

дель (15) адекватно отражает технологическую эффективность pa'j.4*
‘І* * •*, 

ты бичевого устройства вертикальных цвнтробсчашх дробилвк-rped-
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Сравнение экспериментальных значений нокагателей 

эффектиг ;тя работы бичевого устройства Э2 с 

расчетными данными

Таблица 4

Способ получения данных І Величины Эр при Л = 85° и час- 

: тогах ввашония оотопа. мин-1

: 275 : 350 : 425 : 500

По результатам производст­
венных испытаний бичевого 
устройства (эксперименталь­
ные данные)

0,049 0, СГ74 0,124 0,187

На основе использования 
математической модели (23) 
(расчетные данные)

• 0,045 0,069 0,117 0,170

Отклонения (по отношению 
к экспериментальным дашлм)

+ 0,004 
(8,2 %)

+0,005 
1 (6,7 %)
:r-.ss=~=—SS— г :

+ 0,007 
(5,6 %) .

+ 0,017 
(9,1 %)

неотделителей типа ЩГ в зависимости от его основных регулируемых 

параметров. Отклонения раочетных показателей от показателей,уста­

новленных на основе проведения производственных экспериментов,не 

прівьиают 10 %, что следует признать, учитывая характер работы, 

вполне удовлетворительным результатом. Адекватность модели под­

тверждает правильность сбтих методичеоких подходов к решению по­

ставленной задачи.

Полученные резуль-чты опровергают оложившееся представле­

ние об основном вкладе бичевого устройства в общую технологиче­

скую эффективность работы дробильно-гребнеотделяющей машины. До­

казано, что бичевое устройство характеризуется низкой технологи­

ческой эффективностью. Показатель Эд. оценивающий общую эффек­

тивность работы бичевого устройства по дроблению-гребнеотделению, 

при максимальной частоте вращения ротора находится на уровне 0,1 

. . . 0 ,2 .  Следовательно, процессы разрушения ягод и отделения их 

от гребней осуществляются в наибольшей степени в лопастном уст­

ройстве, а бичевое устройзтво играет в реализации указанных про­



цессов незначительную роль. Сравнительный анализ полученных 

данных показал также, что технологическая эффективность бичево­

го устройства определяется в основном первичным ударом бича по 

грозди и ударом грозди после схода ее с плоскости биче, о стенку 

цилиндра. Все остальные удары, наносимые по грозди, являются 

малоэ ффективными.

Проведенное исследование позволило предложить на основе

а.с. СССР № 1482939 эффективные направления модернизации центро­

бежных дробилок-гребнеотделителей: исключение из конструкции ма­

шины бичевого устройства; использование в приводе вместо короб­

ки скоростей двухскоростного электродвигателя; введению в кон­

струкцию машины специального устройства для механизированной 

безразборной мойки ее рабочих органов.

9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ДРОБИЛЬНЫХ И 

ГРЕБНЕОІДЕЛЯЮІЩ УСТРОЙСТВ. РАСЧЕТ IIPШЗВ(ЖИ­

ТЕЛИ ОСТИ И ПОТРЕБНОЙ МОВДОСТИ ДЛЯ ПРИВОДА

Основными параметрами являются диаметр и длина рабочего 

органа (рабочей камеры) дробильного или гребнеотделяющего уст­

ройства. В практике проектирования обычно осуществляют выбор ос­

новных параметров на заданную производительность устройства.Для 

этого необходимо иметь полученные на основе аналитического или 

экспериментального исследования расчетные уравнения связи. С 

достаточной для практики точностью раскрыть закономерности изу­

чаемых процессов позволяют экспериментальные исследования, ос­

нованные на использовании методов теории подобия, моделирова­

ния и анализа размерностей.

9 .1 . Моделирование процесса раздавливания винограда в 

условиях одноосного сжатия в незамкнутом объеме

Экспериментальные данные, полученные в результате одкоое-
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ного плоско-параллельного елатин винограда сортов Саперави, Мус­

кат белый и і/ус кат розовый, обрабатывали з безразмерном ей де. В 

первом случае критерии подобие были получэьы из уравнения движе­

ние элемента вязкоупругого стержня (призмы), закрепленного одним 

кою:ом, к другому концу которого приложена сила (Кгалянский,1963),

а. во втором - на основе использования метода анализа размерностей 

и с учетом уравнения обобщенной линейной среды (Йканнцин, Ї949). 

Установлено, что в обоих случаях функциональная зависимость меж­

ду критериями, описывающими процесс, может быть представлена сле­

дующим образом:

(J-)

или і ( і Й , 'кГ’ Т ) “' 0’ Ф '*

где Г - с ила, действующа я па слой виноградной массы, Н; t - вре­

мя действия силы, с; J -  насыпная плотность виноградной массы, 

кг/м3; S - илощадь, занимая га г: слоем виноградной массы, к*'; *• -  

исходная толщяна слоя виноградной етссы, ы; I? - динамическая 

вязкость виноградной даосы, 11а.с; К. - модуль деформации, Па;

It - абсолютная деформация слоя виноградной массы за время дейст­

вия силы, и . ,
«

3 опытах устанавливали взаимосвязь между критериями, варьи­

руя переменные,входящие в них, на трех уровнях. Врем действия 

силы регистрировали от.практически мгновенного до 240 с через раз­

личные интервалы (5 .. .I 5  с). •

В результате расчетов на ЭВМ СМ-4 с использованием метода 

нелинейного пошагового регрессионного анализа по стандартной про­

грамме MNNR из пакета прикладных программ "Статистика" получено 

следующее обобщенное уравнение связи между критериям:

Х 1 =за,з5ГІ,5^ , м - (18)

Адекватность полученного уравнения экспериментальным дан- 

шгм, подтверждена высокими уровнями значимости (1,0) и коэффмш-
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ента детерминации (0,989), а также относительно низким значением 

стандартной ошибки оценки (0,264).

Лля "•ехнологичеоких и силовых расчетов оборудования, в кото- 

•ром реализуется одноосное плоско-параллельное сжатие винограда, ■ 

наиболее важное значение имеет определение величины силы, возни­

кающей на рабочем органе. В результат  ̂ преобразований уравнения 

(18) эмпирическая зависимость, связывающая величину упомянутой си­

лы с параметрами процесса раздавливания винограда, представлена 

нами в следующем окончательном виде:

p . » , 3 , S t te1* 4 * » < 4 i i r 6) u .H ,  • (19)

где I  « -  относительная деформация слоя виноградной массы.

9 .2 . Моделирование процесса раздавливания 

винограда в валковых дробилках

Функциональные зависимости между параметрам;, характеризую­

щими процесс раздавливания винограда на валковой дробилке, о помо­

щью метода нулевых размерностей были представлены в вые следующих 

критериальных зависимостей: „

-K-f.T’x H <20)
° (й:)

В выражениях (20) и (21) были приняты следующие обозначения 

и размерности: <} - производительность, кг/с; J4 - потребляемая 

мощность на раздавливание винограда (технологическая мощность), 

кВт; В - диаметр валка (его начальной окружности), м; I  - длина 

валка, a; Z - число выступоч или впадин на профьле валка; П - 

частота вращения валков, с-*; І  - характерный линзіїнай размер 

грозди (условный средний диаметр), м; j - насыпная ияотнооть зи- 

нограда, кг/к3; К - модуль деформации винограда, Па; ftv- модуль 

f 'бъемной ударной еязкости, H/m2j (J - ускорение свободного падения 

я/о2 . •

Вьвод урарнетшй связи между критериями осуществлялся об

43



данным опытов, проведенных на стендовой установке (рис,5) со смен­

ными г ілками различного профиля. С целью получения достоверных 

данных о влиянии сортовых особенностей перерабатываемого сырья на 

основные показа или работы дро0и,дам огшты были лроведены на б й н о- 

граде широко рас.фострэНенных промыгалекных сортов: Ркацители, Рис­

линг, Кокур белый, Саперави, Каберне, Мерло, Мюллер-Тургэу,Рйбага.

Для аппроксимации экспериментальных данных, в виде степенных 

одночленов производились расчеты на ЭВМ СМ-4 с использованием ме­

тода нелинейного пошагового регрессионного анализа по упомянутой 

выше стандартной программе. В результате проведенных расчетов 

получены следующие обобщенные уравнения связи. Для расчета произ­

водительности двухвэлчовой дробилки:

Ч «О .357 ‘*'ї <Р,1,В 0,9-^'чД4>, п о>!* ,  * г/ с. (22)

где V - коэффициент площади профиля, равный отношению площади 

полеречного сечения Рп выступа или впадины галка, очерченных по 

кривой какого-либо профиля, к площади лоперечного сечения Рпц вы­

ступа или вцздины валка, очерченных по циклоидной кривой.

Для расчета потребляемой мощности (без учета мощности холос­

того хода):

ли«Ы °'*“ ав; ‘Ч м  D* '^ 0’54 Д°‘г г п м , ибт. (23)

Результаты расчетов по уравнениям (22) и (23) отличаются от 

опытных данных в пределах +IC %. Область применения уравнений - 

геометрическв подобные іірофильнне 4-х, 8-ми и 12-тилопастные вал­

ки : наименьшим диаметром начальной окружности D = 0,144 м,

9 .3. Моделирование процессов в гребиеотделяющих 

устройствах

функциональная зависимость производительности, например, 

бичевого гребнеотделяадего устройства от действующих факторов на 

основе анализа проведенных нами исследований и полученной инфор­

мации може? быть представлена следующим образом;

44



4  - ^ ( D . L j H .b ^ .K .V f i n i i »  n , ^ ,  у.Тс)- (24)

В выражении (24) приняты следующие обозначения и размзрнос­

ти: <1 - производительность (секундная подача), кг/с; J) - даакетр 

(внутренний) гребнеотделительного цилиндра, и; L - длина гребне- 

отделителвдогв цилиндра, м; Н - мекбачевое расстояние, ;л; Ь - ши­

рина лопасти бича, и; S - зазор между торием бича и цилиндром,м;

К - количество бичей на доше шага витка ротора; у - относитель­

нее живое сечение отверстий на перфорированной поверхности гробне- 

отделктельного цилиндра; J, - коэффициент трений грозди по бичу;

- коэффициент трения грозди по перфорированной поверхности;

П -частота врадгняя бичевого ротора, с-"; - ускорение свобод­

ного падения, н/с^; ft - насыпная плотность винограда, кг/м"1;

Xп -  предельное напряжение сдвига мезги с гребнями, Па.

Діл выявления основных величин с независимыми размерностями 

ка ЭШ "CI.t-4" были вычислены определители третьего порядка размер­

ной матрицы отих величин. В результате вычислений в качестве ба­

зисных переменных были приняты факторы D , ^ и J , так как оп­

ределитель их штршы отличен от нуля. Применив $С - теорему 1 

метод нулевых размерностей, установили количество и вид критериев 

подобия. В результате выражение (24) может быть преобразовано к 

следующему виду:

Ч' / L Н b 6 і» / , л* D ^

^ ( в ' D ' D ’ D ’ , Y , i v > v T " ’ « В  (25)
Установленные безразмерные комплексы, а также симплексы 

геометрического подобия учитывают практически все факторы, влияю­

щие на процесс гребнеотделения. Очна ко з числе принятых факторов ■ 

имеются несущественные, а также Факторы, оптимальные величины 

которых были установлены на основе данных предварительно прове­

денных исследований, Изкие факторы могут быть исклкг эны или за­
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фиксированы на определенных уровнях. С учетом зншеизложенного 

выражение (25) может быть значительно упрощено. Основываясь на 

принципах теории подобия, погле преобразований с учетом того, что 

Ум = Кн и • получили систему следующих выражений,

позволяющих установить основные параметры натурного образна по 

известным параметрам модели:

I . U . I  .  ~  І I I Ч-hITmD m .
" D *

V M  l/ri Dm ьн

(26 >

Б выражениях (26): "м" - индекс, относящийся к параметрам 

образца, который принимается за полномасштабную модель (это мож­

но сделать тодькр после того, как будут выбраны оптимальные па­

раметры и режими, доказана работоспособность образца и соответст­

вие его показателей технологическим требованиям и другим услови­

ям проектирования); "н" - индекс, относящийсяпс параметрам на­

турного, т.е. вновь разрабатываемого образца (типоразмера) приб-’ 

лизительно подобной серии дробилок.

Выведенные соотношения могут быть использованы для расчетов 

диаметра я длины гребне отделительного цилиндра, а т-часе мощнос­

ти, потребляемой гребнеотделяюшим устройством, нз заданную цро- 

изеодйтздьность машины. Однако принятые нами упрощающие условия 

обеспечивают только приближенное подобие модели и натурных образ-



цов, Поэтому расчеты о помощью выведенных соотношений ячляются 

ориентировочными (отклонения расчетных значений от фактических 

доотигают 20 %), и установленные по расчету значения параметров 

должен, как правило, подвергаться корректировке по результат .м 

производственных иоштаний разрабатываемых машин. Предложенный 

методический подход может быть применен при разработке приблизи­

тельно подоиной оерии дробилок-гребнеотделителей с гребнестде- 

ляющими устройствами любой когструкции.

10. ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИЛОЖЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ. 

РАЗРАБОТКА И ВНЕДРЕНИЕ ДРСБШПНО-ГРЕБНЕОТЦЕЛЯЮЩЕГО . 

СБОРУДОВАНИЯ НА ВИНЗаВОДЯ

На базе проведенных исследований впервые в практике отече­

ственного пищевого машиностроения разработаны промышленные об­

разцы валковых и центробежных дробильно-гребнеотделяющих машин, 

обеспечивающих возможность переработки винограда на любые типы 

и марки вин и натуральные соки. В 1968-1989 гг. производился 

крупносерийный выпуск валковых дробилок-гребнеотделителей ТІ- 

ВДГ-І0 и ТІ-ВПГ-20; в 1989 г. осуществлен переход на оерийног 

производство дробилки Б2-ВД2Г-20, в конструкции которой исполь­

зуется бичевое гребнеотделяющее устройство дробилКм ТІ-ВДГ-20. 

Вьшущена серия центробежных дробилок-гребнеотделителей ВДГ-2СМ. 

Начато серийное производство центробежных дробилок-гребнеотдели­

телей Б2-ЦЦ2Г-20 И Б2-ЦЦ2Г-30,

Обобщенные данные о внедрении перечисленных выше образцов 

дробильно-гребнеотделяющего оборудования в промышленность и по- 

в ■ лучеішом результате этого экономическом эффекте приведены в 

следующей таблице.

Правильность тучных положений, выводов и рекомендаций, 

сделанных по результатам проведенных исследований, подтверждена

47
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Результаты внедрения разработанного дробильно- 

гребнеотделяющего оборудования в промышленность

Таблиш 5

Мар-» машины 

ТІ-ВЦГ-ІО

I № а.и.- СССР

—

272246

;Фактическо 
;внедрение 
:і99і  і '., 

шт.

794

е :Планируе- : Общий 
до;мкй выпуск:экономи- 

;после ;ческий 
:І99І г ., ;эффект,
: шт. ; руб.

722540

ТІ-ЕШГ-20 272246 1910 Запланирован Г7ІІ360
выпуск
Б2-Щ2Г-20

ЦДГ-2СМ . 216581 86 86427

Б2-ЦЦ2Г-20 1482939
Г' 350 281050

Б2-ЦД2Г-30 I48293S т 20 13700

данными изучения технологических показателей, испытаний экспери­

ментальных, опытно-промышленных и серийных образцов дробильно- 

гребне отделяющего оборудования, перечисленных в таблице 5, а так­

же данными его многолетней э-коплуатации во всех винодельческих 

•регионах страны.

Выявленные теоретические и экспериментальные закономерности 

изволили приступить к созданию на уровне изобретений нового по­

коления валковых и центробежных дробильно-гребнеотделяющих машин 

с высокими технолого-техническими показателями, обеспечивающими 

возможность выхода нашей страны в этой разновидности технологи­

ческого оборудования на мировой уровень.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

В процессе решения важной народнохозяйственной проблемы,вы­

ражающейся в необходимости создания и внедрения в промышленность 

современного зысокоэфЬективного дробильно-гребнеотделяющего обо­

рудования, витал лен комплекс исследований, включающий разработку

теоретических и экспериментальных основ проектирования устройств 

для дрсблелгя и гребнеотделения винограда, изыскание новых про-
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греесивных технических.решений и оптимальных параметров этих уст­

ройств, а также разработку методов расчета и проектирования обору­

дования на заданную производительность.

1. Совокупность химико-технологических показателей, определяе­

мых в процессе проведения испытаний дробильнс-гребнестделячмдих ма­

шин, должна быть дополнена результатами материального баланса греб­

ней, содержащихся в исходном винограде, мезге и гребневых отходах. 

Полученные при этом данные, объединенные в ряд обобщенных показате­

лей, по структуре аналогичных выражениям для вероятности одновремен­

ного появления независимых случайных величин, твляются критериями 

для объективной количественной оценки технологической эффективности 

процессов дробления и гребчеотделечия.

2. На основе использования методов физико-химической механики 

дисперсных систем изучены реологически; свойства виноградной массы, 

одиночных гроздей и их структурных элементов применительно к про- , 

цессам дробления и гребнеотделения. Экспериментально определены ве­

личины силовых и энергетических показателей указанных свойств (пре­

делы прочности, модули де^рмации, усилия и работа отрыва ягод от 

гребней и др.) в зависимости от сортовых особенностей винограда і. 

режимов деформирования в условиях как статического, так и динамиче­

ского приложения силы.

Для оценки сопр тивляемости винограда раздавливанию в условиях 

одноосного сжатия предложено принимать модуль обьемйоЛ деформации К 

и модуль объемной ударной вязкости 0 [у . Определены значения указан­

ных модулей в диапазонах скоростей раздавливания и зазоров, пред­

ставляющих практический интерес, и предельные отклонения этих зна­

чений в сортовом аспекте.

3. Получено выражение (функционал) для расчета параметров скат­

ной поверхности, при которых горизонтальная составляющая скорости 

схода тела с поверхности при заданных начальных и граничных услови­

ях имеет максимальную величину. Применение результатов исследования 

к решению задачи по оптимизации формы скатной поверхности в загру­

зочном бункере дробилки ЦДГ-20А позволило установить, что только зг. 

счет перехода ОТ прямолинейной К криводинейнси формі:' поверхности 

величина горизонтальной составляющей, скорости грозди возрастает на 

31 %. При этом улучшаются условия загрузки дробилки процукгж. Ал­

горитм решения задачи может быть использовал при прсэКгирсзачии за­

грузочных устройств для любых отраслей народного, хозлйсгба
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4. В результаті проведенных исследований получила дальнейшее

развитие теория движения изолированной материальной частицы по на­

клонной плоскости, вращающейся вокруг вертикальной оси. Закономер­

ности движения исследованы в наиболее общем случае: при условии 

учета всех активных и иьэрционных сил, действующих на частицу. Ус­

тановлено, что наибольшее влияние на величину скорости и направле­

ние движения центра инерции грозди оказывают частота вращения бича 

и угол наклона его относительно горизонтальной плоскости- Получен­

ные данные позволяют производить выбор параметров любых рабочих 

органов, основным элементом которых являются наклонные плоскости 

(бичи, лопатки), в зависимости.от конкретной технологической зада­

чи. ■ .

5. Проведе.ю теоретико-экспериментальное исследование .динами­

ки непрямого удара грозди о преграду, включающее определение вели­

чины контактной силы; вывод соотношения, устанавливающего кинемати­

ческую границу скорости пластической деформации грозди при ударе; ■ 

экспериментальное изучение технологической эффективности удара как 

способа гребнеотделения и вывод эмпирических формул, связывающих 

показатели эффективности цробления-гребнеотделения при ударе с ос­

новными факторами, участвующими в процессе.

6 . Впервые выявлена степень влияния скорости и интенсивности 

раздавливания винограда на показатели качества получаемого сусла.

Яри этом для количественной характеристики интенсивности раздавли­

вания была принята минимальная величина расстояния между сближаю­

щимися поверхностями (зазор/. На основе применения статистических 

методов достоверно установлена существенность эффекта влияния вели­

чины зазора на массовую концентрация взвесей в получаемом сусле. 

Техно/т и чески обоснован" целесообразность применения циклоидных 

кривых для формообразования рабочих поверхностей дробильных заДиСВ. 

Предложены рекомендации по выбору геометрической формы параметров

и режимов валков при проектировании.

7. Дэна сравнительная количественная оценка вкладов бичевого

и лопастного устройств центробежной дробилки-греб..еотделителя в об­

щую технологическую эффективность работы машины, а также влияния 

их на показатели качества получаемого сусла-самотека. Установлено, 

что бичевое устройство характеризуется низкой технологической эффек­

тивностью; исключение его из конструкции не изменяет эффективности 

работы машины и не ухудшает качестза сусла. На основе полученного



51

результата обосновано перспективное направление развития конструк­

ций центробежных дробилок-гребнеотделителей; предложено новое тех­

ническое пешение, позволяющее значительно повысить гехнико-техноло- 

гические, экономические и эксплуатационные показатели выпускаемого 

оборудования; устранить его тразмоопаснесть.

Ь. В результате решения ряда прикладных задач область приме­

нения методов теории подобия и анализа размерностей распростране­

на дна моделирование рабочих органов дробильне-гребнеотделяющих 

машин. Получены критериальные уравнения.для расчета с учетом струк­

турно-механических свойств сырья силы на рабочем органе при раздав­

ливании винограда в условиях одноосного сжатия в незамкнутом объе­

ме, производительности и энергоемкости валковых дробилок. Выявлены 

условия приближенного подобия моделей и натурных образцов гребнеот- 

делягощих устройств.

9. По данным проведенных экспериментальных и теоретических ис­

следований на основе предложенных в соавторстве прогрессивных тех­

нических решений и выбора их параметров созданы промышленные образ­

цы дробильно-гребнеотделяш,его оборудования, выпускаемые серийно 

для комплектования поточных линий переработки винограда. Полученные 

научные результаты позволяют, осуществлять в дальнейшем систематиче­

скую планомерную работу по замене всей номенклатуры дробильно-гоеб- 

неотделящего оборудования новым высокоэффективным поколением машин.
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