
Секция 1. ПЕРЕРАБОТКА И ХРАНЕНИЕ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ
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Рисунок 3 -  Линии уровня выходных функций Nk, Ес иF от частоты вращения барабана п и 
коэффициента заполнения барабана(р,при tp=l65°C, т=160 мин

На основании проведенных исследований предложена новая конструкция аппарата 
для обжарки солода [3]. Отличительной особенностью конструкции обжарочного аппарата 
является то, что вал барабана выполнен в виде шнека, а направляющие -  в виде винтовой 
линии с противоположным шнеку направлением витков, при этом площадь нормального 
сечения канавки шнека равна площади нормального сечения канавки направляющих.
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При измельчении фуражного зерна с целью производства комбикормов возникают 
ряд проблем, а именно: высокая энергоемкость процесса измельчения, неравномерность 
гранулометрического состава, низкая производительность измельчающего оборудования.

Решение данных проблем можно найти в симбиозе двух машин, которые совместят 
два этапа измельчения зерна, что позволит не только сократить энергоемкость процесса, но 
при этом повысит качество и однородность измельченного зерна.

Изучением процесса двухстадийного измельчения зерна занимались следующие 
ученые: Афанасьев В.А. [1], Елесеев В.А.[2], Дорофеев Н.С. [3], Сундеев А.А. [4],
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Денисов В.А. [5], Балацкий О.Т. [6 ] Одегов В.А.[7], Шагдыров И.Б.[8 ], Поярков М.С. [9], 
Филипенко А.С. [10] и др.

Балацкий О.Т. [5] исследовал технологическую эффективность и уровень 
энергозатрат двухступенчатого измельчения зернового сырья с применением пяти вариантов 
схем, рисунок 1. При проведении исследования выдерживался постоянный средний размер 
частиц после измельчающей машины, для первой степени -  1,1 -1,3 мм, для второй ступени -  
0 ,9-1,1 мм.

Схема №2 Схема №3 Схема №4 Схема V 5

Рисунок 1 -  Варианты технологических схем измельчения зернового сырья

Исследования показали, что самые низкие технологические показания имеет схема 1 , 
что объясняется возвратом 16-19% крупной фракции на доизмельчение. Наибольшая энерго 
эффективность процесса измельчения обеспечивается при использовании схем 4 и 5. При 
исследовании гранулометрического состава измельченного зерна ячменя и кукурузы 
выявлено, что наибольшая равномерность измельчения присуща также схемам 4 и 5 [5].

Афанасьевым В.А. [1] проведены исследования двухступенчатого измельчения 
фуражного зерна и многокомпонентной зерновой смеси, а также исследование 
гранулометрического состава зерна при двухступенчатом измельчении.

Для исследования двухступенчатого однокомпонентного измельчения зернофуража 
Афанасьевым В.А. была выбрана технологическая схема включающая в себя молотковую 
дробилку -  просеивающую машину -  молотковую дробилку.

Афанасьевым В.А. сделан вывод, что при оптимальных режимах расход энергии при 
двухступенчатом измельчении зерна на 25-30 % ниже, а производительность узла 
измельчения на 30-40% выше, чем при одностадийном способе измельчения. Так же при 
двухступенчатом измельчении наблюдается более выраженный гранулометрический 
состав [1 ].

Елесеев В.А. первым предложил исследовать комбинированный способ измельчения 
зернофуража, в котором перед измельчением в молотковой дробилке зерно деформировалось 
рифлеными вальцами. Рифли нарушают структуру зерновки, надрезают пленку и создают 
места концентрации напряжений, по которым в последующем при ударе происходит 
напряжение [2 ].

В исследованиях Дорофеева Н.С. [3] рассматривается двухстадийный способ 
измельчения включающий в себя предварительное измельчение зерна на вальцовой 
плющилке, а затем окончательное доизмельчение на молотковой дробилке.

При исследовании первой стадии измельчения, вальцовой плющилки, Дорофеевым 
было выявлено, что оптимальное величина нарезки вальцов для двухстадийного способа
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лежит в пределах шага t=l,5-l,8 мм, за счет этого можно повысить эффективность 
двухстадийного способа измельчения ячменя на 20-30% и овса на 40-50% [3].

Лабораторные исследования Дорофеева Н.С. по двухстадийному измельчению ячменя 
показали, что производительность молотковой дробилки в двухстадийном способе в 2  раза 
выше, чем при измельчении целого ячменя той же влажности на одном модуля размола 
зерна. При этом суммарная энергоемкость обоих стадий при двухстадийном измельчении в 
два раза ниже, чем при одностадийном.

Сундеев А.А. [4] рассматривал схему двухстадийного измельчения фуражного зерна, 
аналогичную Дорофееву Н.С., при этом уделялось внимание изучению второй стадии 
измельчения -  молотковой дробилке, и исследовалось эффективность просева измельченного 
продукта между первой и второй стадиями измельчения.

Получено, что искусственное создание трещин в зерне за счет однократной 
деформации между плющильными валками перед измельчением, увеличивает 
производительность молотковой дробилки в 3-7 раз, а суммарный удельный расход энергии 
понижает в 1,3 -  2,3 раза [4].

Сундеевым выявлено, что при применении просеивания между стадиями измельчения 
увеличивается производительность молотковой дробилки в 2 -  4 раза и снижается расход 
энергии в 1,3 -  1,6 раза по сравнению с двухстадийным измельчением без просеивания.

Одегов В.А. [6 ] разработал и исследовал двухступенчатую плющилку зернофуража, 
плющение зерна в которой происходит поэтапно на первой и второй ступени с различным 
межвальцовым зазором.

Производительность исследуемой плющилки составляет Q=1 - 1 ,4 t/4 , удельные 
энергозатраты составили q=2.4-3.1 кВт-ч/т, при этом наблюдается улучшение 
гранулометрического состава и повышение степени измельчения по сравнению с 
одноступенчатым плющением.

По результатам исследований Одеговым В.А. [6 ] выявлены оптимальные параметры 
двухступенчатой плющилки зерна: диаметр вальцов с гладкой рабочей поверхностью D=275- 
300 мм, окружная скорость н=5,6-6,3 м/с, межвальцовый зазор первой ступени плющения 
hi=l,6 - l , 8  мм, межвальцовый зазор второй ступени ti2 =0 , 7  мм.

Шагдыров И.Б. [7] при исследовании многоступенчатых измельчителей фуражного 
зерна сделал вывод, что необходимую равномерность гранулометрического состава 
измельченного зернофуража получить за один прием измельчения практически невозможно.

Поярковым М.С. при исследовании двухстадийного измельчения зерна [8 ] получил 
снижение удельных энергозатрат на 9-10% и улучшение качества готовой продукции на 
1 0 - 1 2 % по сравнению с одностадийным измельчением.

Исследователем выявлено, что наименьшие удельные энергозатраты процесса 
достигаются при линейной скорости на концах молотков 58-62 м/с и при оптимальном 
расстоянии между декой и молотками, которое должно соответствовать 5 мм для первой 
ступени и 1 0  мм для второй ступени [8 ].

Филипенко А.С. [9] исследовал процесс двухступенчатого измельчения зерна с 
отбором готовой продукции после первой ступени измельчения, и сделал вывод, что данный 
метод позволяет снизить энергозатраты на 51,5-58,1% по сравнению с одностадийным 
измельчение^ при обеспечении улучшения равномерности гранулометрического состава.

Исследования ученых в области двухстадийного измельчения зернофуража сводятся к 
выводу, что данный способ измельчения энергетически эффективнее, по сравнению с 
одностадийным, при его использовании увеличивается степень измельчения и улучшается 
гранулометрический состав продукта.

Существуют различные схемы двухстадийного измельчения зернофуража, 
наибольший положительный эффект оказывает сочетание вальцового измельчителя на 
первой стадии и молотковой дробилки на второй стадии измельчения с промежуточным 
сепарированием продукции.

Анализ работ по двухстадийному измельчению зерна показал, что достаточно хорошо 
исследовано влияние диаметра вальцов, окружной скорости вальцов, шага нарезки рифлей,

67

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ



линейной скорости на концах молотков на производительность и энергоемкость, однако при 
этом мало изучено влияние передаточного отношения между вальцами, межвальцового 
зазора и диаметра отверстий в решете на параметры процесса измельчения.

При этом также отсутствуют обобщенные зависимости производительности, 
энергоемкости, модуля помола, фракционного состава измельчения от факторов влияющих 
на процесс измельчения.
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В сельском хозяйстве Республики Беларусь работают около 3,2 тысяч 
зерноочистительно-сушильных комплексов (ЗСК) и около 1,3 тысяч отдельно установленных 
зерносушилок (ЗС). Около 50% зерносушилок, предусмотренных в составе ЗСК или 
отдельно установленных, эксплуатируются более 8 лет. Многие из них имеют срок 
эксплуатации более 15 лет и требуют замены и реконструкции.

Программой Правительства ДБ на 2011-2015 годы запланировано строительство 796 
новых ЗСК, а также модернизация и ремонт 741 действующих ЗС.

Сушка зерна и семян относится к энергоемким технологическим процессам. Из 
общего количества энергоресурсов, затраченных на производство зерна, прямые 
энергозатраты на очистку и сушку достигают 35%. Доля энергозатрат в себестоимости 
сушки зерна составляет 75-80%. Непроизводительные потери тепловой энергии при сушке 
могут достигать 50% и более.

68 ' ..........: ........  ..................... ........

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ




