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ОБДАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Крупяные культуры, среди которых од­
но из ведущих мест занимает зерно гречихи, играют важную роль 
в обеспечении населения разнообразными диетическими биологиче­
ски ценными продуктами питания. При этом выход и качество вы­
рабатываемой крупы в значительной мере зазисит от наличия при- 
..месей в зерновой массе.

В связи с несовершенством технологии обработки и хранения 
на гречезаводы поступает зерно с высоким содержанием сорной 
примеси, в том числе и испорченных зерен, что предъявляет по­
вышенные требования к терноочистительному оборудованию.

При существующих способах очистки зерна гречихи до 5 % 
наиболее ненного крупного зерна погадает в отходы, а тая назы­
ваемые трудноотделимые примеси (дикая редька, рудяк, испорчен­
ные зерна и другие) выделяются с низкой эффективностью.

В связи с тем, что существующие способы выделения сорной . 
примеси малоэффективна, что приводит к ухудшению качества и 
потере выхода крупы I сорта, решение задачи совершенствования 
процесса очистчи зерновой смеси является актуальным.

Целью работы является установление закономерностей про­
цесса гидросепарипования зерна гречихи и определение конструк­
тивных парауеров моечной машины при производстве гречневой 
круты.

Задачи работы:
- анализ физике-механических свойств зерна гречихи и сос­

тава сорных примесей;
• - разработка методик л экспериментального стенда моечной 

машины длч исследований процесса гидросепарирования;
- оценка технологической эффективности процесса и выбор 

рациональных режимов гидросепарирования зерна гречихи в моеч­
ной машине;

- установление закономерностей кинематики зерновок при 
гидросепарироваклк;

- разработка технологического процесса подготовки зерна
гречихи при переработке в крупу с использованием моечной маши­
ны ; ““---------- - ■ ■

- технико-экономическое обосновагіи^йрнззренкя ^Я И Н Х  ма­

шин В технологический проїтесс Пр0ИЗВ0ДСТТ>3. (Г£рЧНЄВ0Й к рупії.
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Научная новизна работы.
Получено аналитическое выражение дляг расчета производи­

тельности гидросепаратора на основа трехмерной Функа..и плотнос­
ти вероятности.

Установ:зны закономерности процесса гидросепарирования 
зерна гречихи в моеччой машине при подготовке ее к переработке 
в крупу.

Практическая значимость работы.
На основании полученных исходных данных разработана новая 

конструкция моечной машины для гидросепарирования зерне гречихи.
Определены гежимы, разработана функциональная схема вклю­

чения машину э технологический процесс подготовки зерна к пере­
работке в крупу.

Производственные испытания разработанной конструкции моеч­
ной машины на Бугульминском крупозаводе показали увеличение вы­
хода и улучшение качества готовой продукции.

Знедтюние результатов работы.
Опытная серия моечных машин новой конструкции Б8-БМВ выпу­

щена Днепропетровским заводом "Продмаш".
Моечные ма-лны прошли производственные испытания на Бугуль- 

минеком КХП Республики Татарстан.
Разработанную конструкцию моечной машины планируется ис­

пользовать в технологической схеме гречезавода в Республике 
Казахстан. •

Апробация работы.. Основные положения диссертационной рабо­
ты докладывались на Всесоюзных конференциях: "Ученые и специа­
листы - в решении социально-экономических проблем страны"(Таш­
кент, 1990г.) ; "Математические методы в химии" (Казань, 1991г.); 
"Меганика сыпучих материалов" (Одесса,1991 г.) ; "Холод - народ­
ному хозяйству" (Ленинград, 1991 г.); на Республиканской конфе­
ренции "Научно-технические проблемы развития агропромышленного 
комплекса" (Одесса,1990 г.); на юбилейной конференции, посвя­
щенной 60-летию МТИПЛ "Научное обеспечение хранения и переработ­
ки растительного сырья в пищевой промышленности" (Москва,1991г0; 
на научной конференции, посвященной 90-летию ОТИППЛ (Одесса,
1992 г.).

На защиту выносятся научные положения:
теоретическое и экспериментальное обоснование закономер­

ностей провеса гидросепарирования зерна гречихи;



обоснование нового технологического процесса подготовки 
зерна гречихи к переработке в крупу с использованием моечной 
машину:

результати лабораторных исследований и произведетгенных 
испытаний новой конструкции моечной машины в технологии произ­
водства гречневой крупн.

Структ,гра и объем работы. Диссертация состоит из введения, 
пят'т глав, выводов и рекомендаций, списка литературы и приложе­
ний.

Работа изложена, на 114 страницах машинописного текста, со­
держит 30 рисунков, 10 таблиц и 13 приложений. Список литерату­
ры включает 124 наименования, в том числе 5 иностранных.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В первой главе содержится анализ литературных данных по 
составу, основным характеристикам и признакам делимости зерно­
вой массы гречихи; цана опенка технологической эффективности су­
ществующих способов и устройств для очистки- зерна от примесей; 
выполнен анализ теоретических исследований в области гидравли­
ческой классификации сыпучих материалов, закономерностей про­
цессов смачивание и увлажнения зерна.

Показано, что смесь зерна гречихи, поступающей на гречеза­
воды, имеет высокую етзпень засоренности, достигаюіцута 5...7 t, 
и ха рак .’ерный состав примесей с превалирующим. содержанием пло­
дов дикой редьки, рудяка, испорченных зерен и других, которые 
относятся к трудноотделимым и при существующей технологии выде- . 
ляются с низкой эффективностью.

Установлено, что традиционно -применяемые технологические 
приемы и оборудование для очистки зерна гречихи,-принцип дейст- ' 
вия которого основан на использовании различий в геометрических 
размерах, форме и аэродинамических свойствах основного сырья и 
примесей, не обеспечивают требуемую эффективность процесса, гал 
как существует тесная корреляционная зависимость мёгеду этими 
показателями. Это приводит к тому, что по действующим нормам 
вырабс.’ка гречневой крупы высшего сорта не предусмотрена,содер­
жание сорной примеси в,ядрице I сорта достигает I %, s. выход ' 
продела - 5...7 %,

Для эффективного выделения примесей и испорченных зерен до­
казана возможность использования в качестве признака делимости
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зерна'гречихи показателя плотности при обработке смеси г воде.
На основании анализа конструкций зерноочистительных машин 

ус.ановлена целесообразность использования для очистки зерна 
гречихи от примесей моечной машины. Обоснована необходимость 
проведения надавленных исследований процесса гидросепарирова- 
нил зерна гречихи.

Во второй главе приведены функциональная и параметрическая 
схемы процесса'і'идросепарирования зерна в моечной масине (рис. I) 
с указанием управляющих и возмущающих входных параметров,вклю­
чающих подачу зерна С}. > от которой зависит коэффициент заполне­
ния рабочей зоны машины ^  ; расход воды на мойку ̂  , гидро­
транспортирование (J. и очистку сита ; длину моечной ванны L ; 
длину 2,ш & , диаметр СІш,в » ffiar S u & и -.исло оборотов П шв зерно­
вых и винтовых шнеков; длину С0 , шири.'у Ь0 и высоту расположе­
ния ho сливчого окна сплавной камеры; координаты расположения 
сопла £с для транспортирования зерна в отжимную колонку и его 
диаметр dt 5 размеры зерен &,b,C і исходную влажность 'Vh про­
дукта; начальное содержание сорной примеси, испорчеьных и битых 
зерен С(сп,мі,6і)0 ; плотность зерна гречихи, примесей 9»гш,сй 
и воды . Эффективность процесса оценивали показателями ;
содержания бактерий и грибов Cs,r } конечной влажности W k зер­
на; производительности машины 0. и расхода энергии N .

На основании анализа комплекса, сил, действующих на зернов­
ку в водной среде в сплавной камере машны__(рис. 2), включающих 
силу тяжести F? , подъемную силу ̂жидкости FB , силу сопротив­
ления жидкости движению частиш Fq , движущую силу жидкости 
и силу взаимодействия частиц друг с другом и сс стенками каме­
ры F6 , получено выражение, позволяющее определить кинетические 
закономерности движения зерновок, в виде ^

о = ̂  (9Ч- Sc)+ f  Ч’З Зс(5ь-Оч)^ а(4-е г1)+ , (I)

где масса, эквивалентный диаметр, плотность и пло­
щадь поперечного сечения частицы; §ь - плотность среды; 3,$ * 
ускорение частицы и силы тяжести; коэффициенты сопро­
тивления, стесненности движения и формы частпцв; 0c,0M- ско­
рость движения жидкости и частицы; Z - величина, зависящая от 
координат сопла; 0 (Ь - эмпирические коэффициенте.

После замены уравнения (I) системой дифференциальных урав­
нений с учетом проекций сил на координатные оси и последующей



Рис. I.Функциональная и параметрическая схемы 
процесса гицросепарирования.

Рис. 2. Геометрическая модель зерновки гречихи
и схема сил, действующих на нее в жидкой среде.

7
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ее гаыеной системой оаэностннх уравнений, получена математиче­
ская модель процесса гидросепарирования зерна в форме, приемле­
мой для расчета на ЭВМ.

В связи с тем, что основные размеры зерен имеют между со­
бой тесную корреляционную зависимость, достоверная опенке харак­
теристик зер.товок влиявдих на эффективность процесса гидросе- 
парированич, должна выполняться с 'помощью трехмерной функции 
плотности вероятности, имеющей вид

где Ч’іДХ;)- маргинальные плотности вероятности.
Для практического использования выражения (2) необходимо 

определить девять НЄИЗВЄСТНКХ коэффициентов Ci. ,Ci*s »
выражениях через девять моменто, маргинальных распределений. В 
результате выполненного анализа и преобразований составлены ин­
тегральные уравнения 12 типов, вычисление которых при известньтс 
законах распределения основных размеров зерен позволяет полу­
чить численные значения искомых коэффициентов.

Используя уравнение (2), представилось возможным получить 
аналитические выражения для уточненного расчета среднего объема 
у  , площади псзерхности S зерновки гречихи, имеющей форму 
двойного тетраэдра (рис. 2), а также предельной производитель­
ности гидросепаратора Q. имеющие вид

V = # I I f c 6 ^ ( e , b 1c)dedbdc; (3)
т

• y « - 0) V * t ! ,)f(Cibjc)dM&dc-I U)

a = U p Y [ | f c b 7 ^ b c ) d e d b d c ,  (5)

где Q = — ; высота большего и меньшего тетра­
эдров ; V* - объем сплавной камеры; %  - время затопления части­
цы.

Аналогичные выражения получены также для коэффициента фор­
ми и миделева сечения зерновки гречихи.

В третьей главе приведены программа исследований, показа­
тели ос )нчи качества продукта и эффективности процесса; списа­
ние эксперимек.альных установок } методики исследования, плани­
рования и обработки опытных данных.

В качестве объект исследования было выбрано зерно гречихи
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рядовое урожая 1989...91 гг., выращенное в Республике Татарстан 
и Одесской области»

Конструкция лабораторной моечной машины включала манну с 
двумя шнеками цля транспортирования зерна; нижние винто­
вые шнеки для вывода тяжелых примесей ; сплавную камеру с боко­
вым окном для удаления легковесных примесей; отжимную колоьку 
и помводнне устройства. В нижней части сплааной камеры установ­
лено сопло для гидротранспортирозания очищенного зерна в отжим­
ную колонку. При необходимости в корпусе камеры устанавлирчлась 
ситчатая кассета, разделяющая ее по длине на 4 секций и позво­
ляющая исследовать траектории движения частин различной плотнос­
ти при изменяемой за?руз.;е и частоте вращения зерновые шнеков. 

Математическую мэдель исследуемого процесса получали на 
основе реализации усеченного многофакторного плена с обработкой 
результатов эксперимента методом интерполяции и представлением 
функций отклика в виде полиномов второй степени при условии не­
зависимости характера моттонности частных производных по пере­
менным каждого фактора. Лроэерку соответствия моделей экспери­
ментальным данным проводили по критерию Сишера, оптимальные зна­
чения 'їункі'яй от :лика определяли точкой, координаты которой при­
нимали экстремальные значения в соответствии со знаком я значе­
ниями частных производных.

В четверг эЧ главе приведены результаты экспериментальных 
исследований физико-механических свойств зерна гречихи л приме­
сей, процесса гидросепарирования зерна в моечной машине.

Экспериментально определено, что нормальные и испорченные 
зерна гречихи имеют плотность соответственно 980...1300 и 500... 
7000 кг/м^, а корреляционная связь не превышает 2 %, в связи с 
чем подтверждается целесообразность использования данного раз­
делительного признака для реализации в гидросепараторе.

При оценке гранулометрического состава зерна гречихи уста­
новлено, что наибольшее количество зєрвн в пределах 43 % имеют 
длицу 5,6...6,2 мм, 47 % имеют ширину 3,7...4,1 мм и 42 % - тол­
щину ?,2...3,6 мм.

Для выбора теоретических законов распределения исследуемых 
показателей использовались программы оценок параметров различ­
ных законов. В результате расчетов на ЭЗМ для распределения дли­
ны зерен выбран логнормальный закон, согласно которому плотность 
вероятности описывается уравнением
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ширина зерен - й*«он Вейбула

|lb)=(6 8(2b5‘7)feU9i6)exp(-^)M,1); (?)

толщина зерен - лог нормальній закон

Для плотностей нормальних и испеченных зерен получено со­
ответственно экспоненциальное и нормальное распределение.

Обоснование выбора каждого из законов выполнялось методом 
максимального правдоподобия и в результате установлены удовлет­
ворительная сходимость параметров плотности вероятности.

Выражения (6, 7, 8) позволили выполнить необходимые расче­
ты и получить значения коэ^фи^етов С| = 0,15; C t = 4,67 ;С|*
= - 4,52; Сд,= 1,36; С,= 0,87;СЬ* 1,16;С, = 0,47;Св= 2,86;
С,= - ІДЗ, входящих в уравнение (2).

Таким образом, іредставилось возможным получить уточнен­
ные расчетные данные по выражениям (3, 4, 5) и использовать их 
гри определении закономерностей движения зерновок гречихи в 
водкой среде в соответствии с математической моделью, разрабо­
танной во 2-ой главе.

В результате выполненных исследований по оценке гидромеха­
нических свойств частиц смг-.и зерна гречихи определено, что ос­
новное зерно и прчмеси имеют различную вээешенную скорость В 

водной среде 0» зависящую от плотности частим. Так, для зерна 
гречихи 0 S изменяется в пределах 0,12...0,14 м/с.

Определено, что при скорости восходящего потока води в пре­
делах 0,15...О,16 м/с, которая может быть обеспечена выбором 
соот-етствующей частот т вращения зерновых шкеков, создающих 
циркулирующие потоки воды, количество всплызших частиц в стес­
ненном состоянии составляло 2,1...3,9 % от общей массы смеси.
При этом,анализ качественного состава продукта показал, что он 
состоит, в основном, из примесей, а также испорченных и непол­
ноценных зерен гречихи.

С целью определения рациональных конструктивных, техноло­
гических и кинематических параметров моечной машины были прове­
дены исследования процесса гидросепарирования в ней зерна гре­
чихи.



II

Анализ параметрической схеми (рис. I) и полученные рекомен­
дации позволили выбрать в качестве входных факторов Cj,* 150... 
...250 к.'/ч,' Пщ= ТОО...300 об/мин, £в = 0,1...0,3 м, 0,02... 
... 0,05 м. Эффективность процесса оценивали показателями С сц

С
В результате реализации матриці:! планирования и обработки 

данных на ЭВЛ получены следующие эмпирические выражения

С СП * *4 <0'fc СІ* * 8- Ю 'Ч  ♦ 3.5 10 кП1ш - 2 2 ■ «>'* П* ♦
'9)

♦7,50.Ч,45Єо♦|5 «0*, Ь*-0(̂ Ь .♦ 300 ;

С„» = - 2-lO’4̂ *♦3-Ю' ’♦<!. ♦ 7 S - * 2 95»0'*ЛШ+

♦ 5,52J'3,15Є«♦ i,W »0J6’ -0(056в♦ 2П ;

С $ь = 56- JO'V  - 9 2-10**0. ♦ З.У Ю‘V „  - 2 8'-JO*iW-
7  ’ ( И )  •

-<+0 І І  +0б?о ts e  і о"я Ъо - 1Л а і о' *  Ъо ♦ о е 6.
Проверка соответствия полученных математических моделей по 

F - критерию показала, что они адекватно описывают эксперимен­
тальные данные в исследуемом диапазоне изменения вводных пара­
метров.

Цтя принятого интервала варьирования нормируемых перемен­
ных (-I...0...+ I) были составлены с-мпирические выражения для оп­
ределения долевого влигчия входных факторов на выходные показа­
тели, анализ которых позволил установить, что наибольшее влияние 
на Сел, С и» оказывает величина 6* , а затем в порядке убывающей 
значимости - . Для показателя Сбі этот ряд име, г вид -
Пш.4., Іо, 60 (ркс. 3).

Анализ выражений (9...II) в частных производных позволил 
установить экстремальные значения управляющих параметров по каж­
дому из показателей и речомендовать рациональный режим процесса 
гздрозепарирования, характеризуемый значениям CJ. = 200...
250 кг/ч; П ш = 200 об/..ин; 2в = 0,3 м; &,= 0,035...0,04 м.

Подстановкой рекомендованных -значений входных параметров в 
(9...II) получены величины С<п= 0,03 %, Сні= 0,02 «?,С.>= 1.40 г. 
Контрольный опыт проведенный при рекомендованном режиме показал 
достаточную сходимость расчетных и экспериментальных значений,
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так как получении в результате эксперимента значения показате­
лей эффективности составили соответственно 0,07 %\ 0,05 % и 
1,32 *, что ниже рекомендованных Правилами... .

Для расчета скоростей и траекторий движения зерновки а 
водной среде в соответствии с разработанной математической мо­
делью била составлена и реализована на ЭВМ программа.

Установлено, что скорость частиц ( 9»Р * ^ 0  кг/,Р) имеет 
максимальное значение 0,25 м/с при подаче зерновыми шне :ами в 
сплавную камеру и затем монотонно снижается до нуля по мере до­
стижения ее ],нища. Анализ полученной зависимости (рис. 4) пока­
зал, что движение частий по длине сплавной камеры происходит по 
нисходящей траектории, достигая ее дна на расстоянии 0,17 м от 
границы с моечной ванной.

Использование ситча'.зй к«ссеты позволило определит* траек­
тории частиц различной плотности (ІЮ0...Ї250 кг/м ) и рекомен­
довать длину сплавной камеры в пределах 400 мм, а расположение 
сопла на расстоянии 200 мм от моечной тжнны.

В результате анализа зерна гречихи после гидросеиарирова- 
ния в моечной машне установлено, что влажность зерна увеличи­
лась на 5,4 а влажность отходов находилась в пределах 20... 
...25 %. Некоторые примеси (овсюг, овес, подсолнечник, мине­
ральные примеси и т.д.) удаляются практически полностью, а со­
держание других доведено до требуемых НО{М.

Установлено, что обработка зерна гречихи в воде не оказы­
вает влияния на общий биохимический и аминокислотный составы, 
однако способствует сущес^венному улучшению санитарно-гигиени­
ческого состояния поверхности, характеризуемому снижением со­
держания грибов и бактерий соответсазенно с 0,26 и 60 тыс./г 
до 0,1Г и 16 тыс./г .

В пятой главе приведены техническая характерлстика и опи­
сание конструкций двух вариантов разработанных моечных машин 
производительностью до 6 т/ч, имеющих различную конструкцию 
сплавной камеру.

Разработана новая технологическая схема производства греч­
невой крупы с использованием гидросепарирования, позволяющая 
повысить эффективность и сократить числ^ операций по очистке 
зерна, а также увеличить выход и улучшить качество готовой про­
дукции.

Производственные испытания машин, установленных в технсло-



CJ

Рис. 3. Зависимость показателя Си* от 
параметров CL(I) ; П ш(2) ; С0(3) ;
6„С4)

Ри--. 4. Кривые осаждения зерен гречихи s
сплавной камере: I - теоретическая; 
2 - экспериментальная.
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гической линии крупоиеха Бугульминского КХЛ показали, что при­
менение предлагаемой конструкции обеспечивает повышение эффок- 
і явности очистки зерна от примесей на 81 % при поте р.,<х нормаль­
ного зерна с отходами не более 2 %, а общий вюсод гречневой 
крупы при эг'-'м возрастает на 2,04 %.

Ожидаемая годовая экономическая эффективность от внедре­
ния двух моечных машин, установленных в технологической лішии 
гречезавода мощность 50 т/сут з Республике Казахстан, соста­
вит 48Є6 тыс.руб.

Получены заявки от различных ’организаций на приобретение 
машин для реали-ации их как на внутреннем, так и на вневдем 
рынках.

вывода и рмомЕ"д ц?01

1. Обобщением результатов вшолненных научно-исследова­
тельских работ установлено, что для очистки зерна гречихи, об­
ладающей высокой степенью засоренности и характерні"* составом 
примесей, целесообразном яачяется использование ь качестве при­
знака делимости зерновой смеси показателя плотности.

2. На основании анализа сил, действующих на зерновку в 
водной среде получена математическая моделі процесса гидросе­
парирования, позволившая установить закономерности движения 
зернового потока в сплавной камере машины и выбрать ее рацио­
нальные геометрические размеры.

3. Дутем теоретического и экспериментального анализа гра­
нулометрического состава зерна гречихи на основе трехмерной 
функции плотности вероятности распределения основных размеров 
получены уточненные данные по основным количественным характе­
ристикам зерновок гречихи, влияющим на эффективность процесса 
гидросепарирования.

4. Получены математические модели, устанавливающие зави­
симость показателей эффективности процесса гедросепарирования 
зерна гречихи в моечной машине от входных параметров и опреде­
лен ее рациональный режим, при котором достигается высокая 
степень .1ЧИСТКИ от примесей.

5. Устаноыено, что для достижения минимальных потерь пол­
ноценного зерна с отходами скорость водяного потока в сплавной 
камере должна находитьс.. в пределах 0,15...0,16 м/с, что обес­
печивается выбором частоты вращения зерновых шнеков.
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6. Определено, *”го в процессе гидросепарирования достига­
ется существенное улучшение санитарно-гигиенического состоян"Я 
поверхности зерна.

7. На основе обобщения результатов исследований получены 
исходные данные для разработки опытных образцов моечных машин 
для гидросепарирования зерна крупяных культур.

8. Разработана новая технологическая схема производства 
гречневой крупы с использованием гидросепарирования, позволяю­
щая сократить число операций по очистке зерна, повысить ее эф­
фективность на 80 % и увеличить выход крупы на І...2 что 
подтверждено результатами производственных испчтаний машин на 
Бугульминском КХП..

9. Ожидаемая экономическая эффективность от внедрения 
моечных мгшин на гречезаводе производительностью 50 т/сут зер­
на составит 4886 тыс.руб. в год.
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