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ЗнГлШіА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТО

актуальність роботи. Технологічні процеси иа зернопере- 

робних підприємствах /ЗШ/ супроводжуються віжидами лилу в 

робочі приміщення та навколишнє середовище. Найбільш інтен­

сивні викиди пилу утворюються при гравітаційних перевантажен­

нях зерна, н« забезпечених локальними укриттями при прийман­

ні сировини. Існуюча методична та нормативно-технічна ба­

за проектування аспіраційних мереж не враховує дію зернових 

потоків на повітряне середовище аспіраційних транспортно-тех­

нологічних систем /лГГС/, що, в свою чергу, не дозволює визна-
Г.

чити режими знепилення та конструктивні параметри эйепилючих 

пристроіЕ, які <5 забезпечили нормативні показники викидів пи- 

;лу в навколишнє середовище. Зазначене с причиною незадовіль­

ного знепилення АТ'ЇС і вк&гує на необхідність встановлення 

закономірностей процесів гравітаційного транспорту зерна, їло 

дозволить обгрунтувати режими знепилення приймальних пристро- 

ів.

Представленні дослідження виконували згідно з основними 

напрямками наукової діяльності ОДАХТ й науково-дослідницькою 

роботою "Вдосконалити -технічні засоби забезпечення екологіч­

но чистих- вибухобезпечних процесіе приймання сировини і від­

пуску готової продукції для комбікормових виробництв" на за-

моелєння Міністерства еільского господарства та продовольст-
*! •

F Уггаїни.

ИІетоа роботи є наукове обгрунтовання режимів функціону­

вання аспіраційних систем приймальних при<?троїБ ЗиЛ, які за­

безпечують ліквідацію викидів пилу у. навколишнє середовище 

та вибухобезпечність виробництв. У відповідності до постав-

з
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ленної мети оули розв’язані такі основні задачі:

- проведення якісного та кількісного аналізу процесів руху

зерно-повітряних потоків;

- розробка математичних моделей процесів ежекційного руху 

зерно-повітряних потоків ланок приймання сировини;

- розробка методів використання математичних моделей для 

розрахунку режимів знепилення та конструктивних параметрів 

знепилюючих пристроїв*

- рсцробка методів розрахунку аерсдінамічних параметрів су­

місного функціонування зерно-повітряних потоків та аспіра­

ційних систем;

- експериментальне визначення аеродінамічних параметрів по­

вітряних потоків, які ежектуються зерновими потоками прг ро­

боті приймальних пристроїв та аспіраційних систем;

- визначення адекватності математичних моделей результатам 

•досліджень у лабораторних-та аиробничлх уловах.

Наукова новизна роботи, отримана особисто дисертан­

том. Виявлені експериментально кінематичні-закономірності 

пркчдна- ня пиле-повітряних мас до ежекційних гравітаційних . 

потоків по поверхні Ух контакту. Розроблені" науково-обгрун- 

товані методи розрахунку параметрів аспіраційних відборі̂ 

АТТС, які враховують ежекційні властивості сипкого матеріа­

лу г отворах укритій приймальних пристроїв. Обгрунтовані і' 

запропоновані розрахунковий та графо-аналітичний метода 

визначення характеристик матеріало-поЕітряких потоків АТТС, 

зсснован* на математичних моделях ежекційного руху матеріа- 

ло-повітряних потоків.

• Лрьдтична цінність роботи полягая в розробці засобів 

та пристроїв аспірації ланок приймання сировини з залізнич-



ьаго та автомобільного транспорту на підприємствах зернопе- 

реробьих галузей, які забезпечують соціальний та економіч­

ний, ефект, ідо полягає в зменшенні кількості асг» ірат й них ме­

реж, зменшенні їх матеріало- і енергоємності та підвищенні 

надійності роботі*.

Апробація росоти. Основні положення роботи доповідали 

на lit Всесоюзній науково-практичній конференції "Теоретичні 

та практичні аспекти використання м є т о д і е  інженерної фізи- 

ко-хімічної механіки з метою досконалеїшя та інтенсіфткації 

технологічних процесів харчових підприємств" /ііосква, I9S0/, 

всесоюзній конференції "Вчені та спеціалісти в рішенні соці­

ально-економічних проблем країни" /Ташкент, 1991/, 7-й Все­

союзній конференції "математичні методи в хімії" /Казань,
V «

1991/, Всесоюзній науково-технічній конференції "Холод - на­

родному господарству" /Ленінград, 1991/, Міжнародній конфе­

ренції "Розробка та впровадження нових технологій та обладна­

ння у харчову та переробну промисловості” /Київ, 1993/, нау­

кових конференціях ім. ні.В. Ломоносова 1969 - 1994 ; .р.

З матеріалів дисертації опубліковано 4 журнальні стат­

ті,отримано 8 авторських свідоцтв.

На здхист виносяться такі наукові положення:

- кінетика процесів пилеутворення та ежекційного руху пиле- 

повітряних середовщ;

- математичні моделі процесits знищення аеродінамічних опорів 

приймальня̂ пристроїв.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається із 

вступу, чотирьох гл&и, висновків і рекомендацій, списку лі­

тератури та додатків. Робота зикладена на 70 сторінках 

машинописного тексту, містить ЗІ малюнок, 4 таблиці та J до-

5



датки. Список літератури вміщує 105 найменувань вітчизня­

них та іноземних авторів.

ЗіЛСТ РОБОТИ

У вступі обгрунто ано актуальність теми досліджень, 

практичне значення та сформульовано основну її мету.

У першій главі розглянуто процеси руху зерно-повігря- 

них потоків ланок приймання ЗІШ, проведено аналіз гравіта­

ційного транспорту як елемента АТТС, визначено Його функ-г 

ції та параметри, лналіз доеліджек закономірностей гроце- 

сів гравітаційного транспорту виконали з позицій ефективно­

сті з н є п и і і є н н я  АТТС, розглянут сучасний стан теорії Я пра­

ктики проектування і розрахунку аепіраційних мереж. ■

ііриймаючи до уваги виконаний аналіз, а також результа­

ти досліджень ОТІАіі ім- М.Б. Ломоносова, НіДІЗ, Укр.філії 

ВКдіКіі, Щчіиромзернопроект було встановлено низьку ефекти­

вність існуючих аепіраційних мереж, іірич’їною незадовільної 

роботи аепіраційних мереж $ недосконалість методик розраху­

нку і проектування, які залишають поза увагою аеродинамічні 

зв’язки гравітаційного транспорту. Мдеиу.єння ефективності 

процесів знепилення АТТС може бути досягнуте- вкксристанням 

закономірностей ежекційного руху матеріало-повттряних пото­

ків при створенні та експлуатації аепіраційних мереж ланок 

приймання сировини. »іо результатам аналізу проблеми було . '* 

визначено напрямки і зміст подальших досліджень.'

У другій главі на основі якісного аналізу розгляну- 

і основні режими, кінематичні та силові схеми сумісного 

руху зерносих та повітряних лотояіа. На основі схем руху 

потоків виявлених закономірностей та сил розроблено форма­

6
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лізований иіис зазначених процесів руху в вигляді математич­

ної модолї. Лри моделюванні прийняті такі припущення: зерно­

вий потіі< у порівнянні з розмірами частинок ь:*теріалу має 

нескінчено велику довжину; пс ітряний потік рухається уздовж 

осі зернового, прггхції вектора швидкості на осі X ,- , і. 

дорівнюють Л /0 ; « ^ * 0  ; ITz’O  , 

зміна густини повітря по довжині потоку незначна, тобто 

» опьЬ , рух потоків здійснюється в сталлі̂у режимі. 

«Іатемятичну модель представили у вигляді системи рів­

нянь, де рівняння руху зернового потоку записане на основі 

другого закону Ньютона, а рівняння руху повітряного потока 

одержані на основі теореми кількості руху та умови приєдна­

ння повітря до основного потоку:

Г* - l u - Q / s K  ti- Q/s)/u£ej

(fit С -  Д О

( № * / %  Ж  * 9 б lu-Q/sKu- Q /s Y l/s 2 v  $
де ЛА - швидкіст-s потоку матеріалу, м/с;

Q ;&  - продуктивності потоку повітрі і потоку матеріалу 

відповідав» кг/с;

&> :$и- площі повітряного потоку J? перерізах відповідно 

СЮ ; 1-і , м2:

зважена швидкість матеріалу, ежектучмого повітря 

відповідно, м/с;

ИвіЦ.- тиск в перерізах Q~Q і L~L , Па;
^ - прискорення вільного падіння, м/с2;

^  - коефіцієнт опору входу призднеиної маси в основний 

потік.
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Дня розв’язання систем рівнянь математичної моделі

ваято такі граничні умови:
Х= О ; U f O ) = H o

Розв’язання системи ріьнянь математичної моделі викону­

вали розрахунковим і графо-аналітичним методами. Розрахунко- 

чк? метсд з урахування*' вимог до пам’яті та компенсації на­

копичення похибок рівняння реалізоьанний методом рунге-Куг;',,а 

в м'їдефікації Гілла. Розрахунки виконували на 1JJD‘4 1ВЫ РС-ХТ 
за програмами, що складені на мові програ*̂ування BASIK.

Графо-аналітичний метод розв’язання системи рівнянь ба­

зується на використанні метода суперпозиції аеродинамічних 

характеристик вигляду Н = -f(Q) окрему елементів транспортно- 

технологічної лінії та характеристики зерно-повітряного по­

току. Таким чином, для використання грефо-аналітичного мето­

да необхідно:

- визначити аеродинамічну схему руху зернового та пиле-пові- 

тпяних потоків;

- збудувати узагальнену характеристику ланки трьиспортно-те­

хнологічної лінії у системі координат ;

- визначити границі зміни основний параметрів із умов функ­

ціонування ланки транспортно-технологічної ліні і.

Реалізацію графо-аналітит̂ого метода розглянуто на 

прикладі типової ланки приймання зєрнорої сировини, яка не- 

забезпечена аспіраційною системою дії на пиле-повітряні по­

токи відповідно /рис. І , рис ^/.

Для побудови характеристики Н»Ни) здійснили такі one-
* ’ 1 ‘ . ' . • . * • . ' *

раціа: побудова характеристики оернової. течії 1 та прий'.са­
льного бункеру Z; складання їх при Н scotei: та отримання за­

лежності 3; зміщення залежності 3 відносно осі Q на вели-



Рис. 2. Схема побудові-* уэагальченнот аеродинамічнії 

характеристики ланки.приймання зернової сировиьи з АС

Рис. X. Схема побудови узагапьненної аелодинаы'чної 

характеристики ланки приймання зернової сировини 

приі відсутності аспірації

9
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чину 0 а і отримання криво" А та зміщення її відносно осі Н 

на величину Ил ; одержання залежності 5. одержаний па-, 

рак трів функціонування ланки з аспіраці'-ю будуєм її аероди­

намічну характеристику - 6 н перехресті характеристик 5 та 

знаходь о значення QA та Нл , що характеризують режими 

Функціонування, ланки. '

Результату числових експериментів, які проведенні 

в користанням програм розв'язання-математичних моделей І,

2, 3 та експериментальних даних Н.І Поповой, підтвердили 

відповідність розрахункових й експериментальних даних, од­

нак показали їх суттєву кількісну розбіжність, що викликало 

необхідність експериментального удодовання залежності кое­

фіцієнта К від параметрів руху зерно-повітряних потоків.

У третій главі пркй9дені програма та методики експери­
ментальних досліджень, схема й с.гис стендової установки, ме­

тоди математичного планування експериментів і обробки екс- _ 

периментальних даних.

За базові об’єкти досліджень взяли .-з«*имк гравітацій­

ного руху трьох видів зернових продуктів із різними аероди­

намічними, кінематичними та геометричними характеристиками 

/пшениця, просо, кукурудза/. Стендова установка дозволяла 

моделюратй всю.сукупність умов функціонування гравітаційно­

го руху на ЗШ: сталого та насталого режимів руху повітря 

при аміні питомої продуктивності матеріалопотоку в границях 

200. ..575 кг/с м*\ висоти паяння зернової течії е границях

І...5 м з площою перерізу потока I,S6 х 10"®...2,24- х І0"̂ м?.

Стаалстичний аналіз результатів дослідів вимагав визна­

чення грубих похибок, закону розподілу,0 кількості повторю-
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вань досліміг Метрологічний аналіз використаних методів аи 

мірів озволив установити, що рідносна похибка експеримен­

тального визначення параметрів потоків повітул та матеріалу 

знаходиться & інтервалі 5 % и̂и надійні імовірності 0,95.

У четвертій Главі наведені результати експеримемваль­

них досліджень впливу параметрів потоків та характеристик 

пристроїв приймання зернсчої сировини на кінематичні та ене- 

ргетичйі характеристики процесій руху матеріали-повітряних 

потоків. Наведені експериментально визначені особливості 

процесу ежекції повітряних потоків зернеаими. Отримані кі­

лькісні характеристики руху зерно повітряних потоків під­

твердили відповідність теоретичний положень. Виявлена гру­

па параметрів, що визначають процеси енергообміну матеріа- 

ло-повітряних потоків : зважена швидкість We , пит м  про­

дуктивність матеріалопотоку та висота падіння fi .
ч . .

Іііж коефіцієнтом V  й величиною числа Рейнольдса Re швид-

коса і основного повітряного потону має місце нелінійний 

зв’язок /рис. З/. З ростом йе значення К збільшуються в 

результат! збільшення турбулізації основного повітряного по­

току, що приводить до збільшення опору "решіткою" твердих 

частинок периферійної поверхні потоку. Такий же характер за­

лежності К  від питомої продуктивності матеріепопотоку 

& / £  /рі’С.4/ пояснюється структурними змінами потоку час­

тинок; які їз збільшенням G /&  характеризуються збільшен­

ням кількості їх зіткнень, що в свою чергу веде до зростан­

ня кількості частинок потону, які знаходяться у периферій­

ній поверхні потону.

З ростом висоти падіння, зерна ft значеная К зростає
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u l«»q
Рис. 3. Залежність коефіцієнта К від числа Рейнольдса 
I - fl/s =200 кг/с-м2; 2 - & /& =350 кг/с м2:/">v
3- 4/ S =575 кг/л -м2

Рис. 4, Залежність коефіцієнта К від питомої продуктивно­
сті матеріалопотоку G/S

К

і лс. 5. Залежність коефіцієнта К від висоти падіннг h 

І - просо; 2 - пшениця;~3 - кукурудза.
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в результаті збільшення опору приєднанню- повітряних мас до 

зернового потоку, особливо в області, що характеризується 

"размиванням".умовної поверхні потоку /рис.5/1

* 3 метеш з’ясування .закономірносте'- формування ежектує- 
мих гравітаційними збрковими потоками повітряних проведені 

експерименти по дослідженню поля розподілу швидкостей ежек— 

туємого повітря вертикальними та криволінійними зерновими по­

токами /рис.6,7/. З приведених даних ведко, що повітря нав­
колишнього простору рухається в напрямку руху зернового пото­

ка. Значення швидкості ежектуємого повітря $5=0 спостеріга­

ли на відс.анні 1,5...2,5 діаметра зерно-повітгэдого потоку 
від його осі, що відповідає фізичним закономірносте , покла- 

денним в основу математичного опису процесів взаємодії зер­

нових та повітряних потоків.

• ̂Визначення впливу тиску Н« в приймальному бункері на 

поля розподілу шввдкостей ежектуємого позітря гравітаційними 

зерновими потоками приведені на рис. 6. Аналіз отриманних 
даних показує, що з ростом надлишкового тиску в приймальному 

бункері місцеві швидкості ежектуємого потоку повітря iTf зме- 

н'ііуються, а з ростом розрядженні - збільшуються /рис.6а/.
При зменшенні алодного отвору Dfex приймального бункера зна­

чення місцевих швидкостей ежектуємого повітря іакож зменшує-' 

ться /рис.Зб/. ЛриЕедені графічні залежності, поля шввдкостей 

ежектуємого повітря лідтвердкують Прийняті з&і номтрності !ри 

опису процесів руху зерно-поЕітряних потоків в математичної 

модапі. Крім того, вони показують обумо.аденнтсть процесу еже­

кції дією сил в'язкості в отопчем падаючий зерновиі. матері­

ал просторі, що нє суперечить відомим дослідженням.



Рис. б. HojLi швидкостей e эктувмого повї ря вертикаль­

ним струмом пшениці /й/S «  487 кг/с-м̂.Не» 0, ft • 3 м/.

14
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Рис. 7. Поля швидкостей ежектуемого повітря криволінейним 

струмом пшениці /в/й ж 133 кг/с*м̂, Ит* 3,3 м/с,Нся 0, 

Ри/Р- = 5/. '
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Рис. 6. Вплив Нс на поле шир, костей пшеиыдя 

d/S= 467 кг/с ы2 , h в Бы )  

a .) Pt*AX,= 5 ; 6.|Dm/Dc= 1,5.
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З аналізе отриманнях кінематичних та енергетичних за­

лежностей встановлено, що найбільш повно» характеристикою, 

враховуючою вплив всіх факторів, е залежності продуктивно­

сті ажектусмюго повітря від тиску у приймально̂ бункері 

£ U effac) /рис.9/. продуктивність ежекаусмого ювітря 

обратно пропорційна статичноцу тиску Не в приймальному бу­

нкері при фііссованних Л ,4/3 Характер залежності

підтверджує.відповідність теоретичних положень та 

не суперечить відомим дослідженням.

Результати експериментальних досліджень аеродинамічних 

х̂арактеристик процесів ежекції повітря зерновими потоками 

були використані для розробки нових ьизькоенергоємних та 

модернізації діючих аепіраційних мереж.

Апробація розроблених методик визначення аеродинаміч­

них параметрів аепіраційних відборів лТТС на киколаївському, 

Одеському га Новоросійському портових елеваторах, Сквирсько- 

иу та Трикратському КХП підтвердила доцільність проведенних 

теоретичних 'покуків та практичних рекомендацій, що йозэоли- 

ло забезпечити на зазначених підприємствах санітарно-гігіє­

нічні умови праці, охорону навколишнього середовища та під­

вищення пожежовибухобезпеки при одночасовоцу зменшенні мате- 

ріало- і енергомісткості аепіраційних мереж у середньої̂ на 

ЗО %. В проекті реконструкції Миколаївського портового еле­

ватора була розрахована сист ла аспірації ланки приймання 

зерна з за :зничного транспорту /рис.10/. Розрахункові па­

раметри аепіраційних відборів від обладнання ланки приймання 

зерна склади {U«63DQM/r, На«40Па, що менше нормативного по 

енергомісткості на ЗІ % ори забезпеченні норм ПДІ і ДДК заи­

ленного повітря. — г----г---------  — і
ЛНБ ім. В. Стефани«а 

АН У.крйаа



Рио. 9. Залежності продуктивності ежектуємого повітря від 
тт*ску в приймальному бункері /0 /$ = 487 кг/с*м*% fv = 5 м, 
Л>»*/Л = 5 : І - просо; 2 - пшениця; 3 - кукурудза;
0/6 = 133 кг/с.м̂Ут® 3,3 м/с, »»«/Xt= .5 : 4 -  просо;
5 - пшениця; б - кукурудза.
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Рио.ІО. Схема системи гепірації ланки прийшдая сировини 

Миколаївського портового елеватора
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■ висновки

1. Запропоновані математичні моделі руху гравітаційних 

зерно-пов|тряних потоків дозволяють визначити аерсдинамічні 

параметри фуннціонува- ня та конструктивні параметри АТТС; з 

отриманих математичних модапей та експериментальних дослі-

' дів складено розрахунковий та графо-аналітичний методи ви­

значення аеродинамічних параметрів функціонування АТТС, які 

забезпечують суттєве зменшення викиду пилу в навколишнє се­

редовище.

2. В роботі експериментально досліджені аеродинамічні 

характеристики ежектуемих повітряних потоків /Q e  Н /  при 

гравітаційному русі сипких матеріалів. В межах питомої про­

дуктивності матеріалопотоку 200...575 ::г/с м2, висоти паді­
ння 0,5...5 м, зваженої швидкості 8 ...12 м/с площі перерізу

потоку 1,96 х І0~^...2,24 х 10"^ м .

3. експериментально визначен коефіцієнт опору вводу
’ прйєДнанної маси в основний потік К в залежності від фі- 

зико-механічних та кінематичних параметрів зерно-цовітря- 

них потоків. .

4. Результати роботи дозволили запропонувати технічні 

засоби та пристрої, що дають можливість цілеспрямовано фор­

мувати чьг’еріало-повітряні потоки АТТС та керувати їх пара­

метрами.

5. Апробація нових методик визначення параметрів, тех­

нічних засобів та пристроїв підтвердила їх доцільність для 

забезпечення санітарно-гігієнічних умов праці, охорони нав­

колишнього середовища та підвищення пожежовибухобезпеки на 

ЗШ.
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АННОТАЦИЯ

Даниченко Е R  Повышение эффектности процессов обеспыливания 

участков приема зерна на зерноперерабатывающих предприятиях.

Диссертация на соискание учено*, степени кандидата технических 

наук гл специалы ;оти 05.18.13 - процессы, машины и агрегаты пищевых 

производств, Одесская государственная академия пищевых технологий, 

Одесса, 1995 г.
Защищается 14 нау чых работ и 8 авторских свидетельств по ре­

зультата,,. исследований. Получены кинематические закономерности 

присоединения пыле-воздушных масс к зерновому потоку по поверхности 

их контакта. Раяоаботаны научно обоснованные методы расчета аэроди­

намических параметров аспирацион«ых отборов, учитывающие злекцион­

ные особенности сыпучего материала. Осуществлено промышленное внед­

рение ре~раОотанных способов и устройств ,_:гчрации участков приема 

зернового сырья на з̂рноперерабатывающих предприяіиях.

A. JTRACT

Danichenko N. V. Raise of effectiveness processes to secure 

gainst dust in trie pulse processing enterprises.

The_:s for candidate of technical scie..ce degree , specialty 

05.18.12. - processes, meshines and installation of food industru, 

Odessa State Academy of Food Techologies, Odessa-, 1995.

The 14 scientific wor-cs and 8 authc.s evidenu are 

defended according to the re. jit of the resea. ch. Recieved free 
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Industrial availabilty of worked out metods and apparatus of 

acceptance putses raw materials in futses processing enterprises.
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