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В России зерновые являются одним из главных 

компонентов кормов сельскохозяйственных животных и 
основой для комбикормов. Скармливание зерновых 
животным традиционно осуществляют в сухом виде, 
предварительно подвергнув механической обработке 
на дробилках, плющилках, грануляторах. На основании 
проведенного нами анализа научных источников сде-
лан вывод, что на сегодняшний день наблюдается ин-
тенсивное развитие и внедрение биотехнологий, пред-
назначенных для изменения химического состава зер-
на. Одним из продуктов такой биообработки зерна яв-
ляется патока, которая обладает высоким содержани-
ем углеводов. Приготовление зерновой патоки реали-
зуется в специальных установках. Однако, как показал 
опыт эксплуатации подобных установок, возникают 
проблемы с получением однородной патоки из твердых 
сортов, в связи с чем необходимо дополнительное воз-
действие, способствующее их разрушению. С этой це-
лью нами предложено применять в установках для при-
готовления зерновой патоки пассивный измельчитель, 
выполненный в виде цилиндрической решетки. Целью 
работы является исследование влияния параметров 
трубчатого измельчителя на процесс нагрева воды в 
установке для приготовления зерновой патоки. Иссле-
дования проводились в научно-производственной ла-
боратории ГБОУ ВО НГИЭУ. Определяли влияние 
диаметра обводного канала установки для приготовле-
ния патоки. Исследование проводили при нагреве 50 л 
воды от комнатной температуры до 30°С. При прове-

дении экспериментов фиксировали время нагрева до 
необходимой температуры и потребляемую электро-
энергию. Наиболее рациональную конструкцию выби-
рали по критериям скорости нагрева и удельным энер-
гозатратам. В результате проведенных исследований 
определен внутренний диаметр трубчатого измельчи-
теля, при котором наблюдается наиболее интенсивный 
нагрев с минимальными удельными энергозатратами – 
50 мм. В совокупности двух критериев оценки процесса 
нагрева воды в установке для приготовления патоки 
определен рациональный диаметр отверстий трубчато-
го измельчителя, равный 6 мм. 

 
Keywords: diameter, grain, testing, laboratory installa-

tion, heating time, flow, power consumption, bypass chan-
nel, temperature, tubular shredder, energy consumption. 

 
In Russia, cereals are one of the main components of 

farm animal feeds and the basis for compound feeds. Grain 
feeding to animals is traditionally carried out in dry form, 
having previously subjected it to mechanical processing on 
crushers, flatteners and granulators. Based on our analysis 
of scientific sources, it is concluded that today there is an 
intensive development and implementation of biotechnolo-
gies designed to change the chemical composition of grain. 
One of the products of such bio-processing of grain is mo-
lasses which has high carbohydrate content. Grain molas-
ses is produced in special plants. However, as the experi-
ence of operating such installations has shown, problems 
arise with obtaining homogeneous molasses from hard 
varieties, and therefore additional exposure is necessary to 
contribute to their destruction. For this purpose, we have 
proposed using a passive shredder in the form of a cylin-
drical grate in plants for the preparation of grain molasses. 
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The research goal is to study the influence of the parame-
ters of a tubular shredder on the process of water heating 
in a grain molasses plant. The research was carried out in 
the scientific and production laboratory of the Nizhny Nov-
gorod State University of Engineering and Economics. The 
influence of the diameter of the bypass channel of the mo-
lasses plant was determined. The study was carried out by 
heating 50 liters of water from room temperature to 30°C. 
During the experiments, the heating time to the required 
temperature and the electricity consumed were recorded. 

The choice of the most rational design was carried out ac-
cording to the criteria of heating speed and specific energy 
consumption. As a result of the conducted research, the 
inner diameter of the tubular shredder was determined at 
which the most intense heating was observed with minimal 
specific energy consumption - 50 mm. In combination of 
two criteria for evaluating the water heating process in the 
molasses plant, the rational diameter of the holes of the 
tubular shredder equal to 6 mm was determined. 
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Введение 
В России зерновые являются одним из глав-

ных компонентов кормов сельскохозяйственных 
животных и основой для комбикормов. Скарм-
ливание зерновых животным традиционно осу-
ществляют в сухом виде, предварительно под-
вергнув его механической обработке на дробил-
ках, плющилках, грануляторах и др. [1-4 и др.]. 
Проанализировав современные научные лите-
ратурные источники, отмечено, что на совре-
менном этапе развития наблюдается интенсив-
ное развитие и внедрение биотехнологий, с по-
мощью которых осуществляется изменение хи-
мического состава зерна [5-9]. Одним из продук-
тов такой биообработки зерна является патока, 
которая обладает высоким содержанием угле-
водов [10-13]. Приготовление зерновой патоки 
реализуется в специальных установках. Однако, 
как показал опыт эксплуатации подобных уста-
новок, возникают проблемы с получением одно-
родной патоки из твердых сортов, в связи с чем 
необходимо дополнительное воздействие, спо-
собствующее их разрушению [14]. С этой целью 
нами предложено применять в установках для 
приготовления зерновой патоки пассивный из-
мельчитель. Проведенные нами расчеты пока-
зали, что меньшим сопротивлением и большей 
эффективностью обладает измельчитель, вы-
полненный в виде цилиндрической решетки [15], 
поэтому нами был изготовлен трубчатый из-
мельчитель. Процесс приготовления патоки из 
зерна можно условно разделить на две стадии 

(нагрев воды и ферментация разрушенного зер-
на). 

Целью работы является исследование влия-
ния параметров трубчатого измельчителя на 
процесс нагрева воды в установке для приго-
товления зерновой патоки.  

Задачи исследования:  

 определить время нагрева воды в установ-
ке для приготовления зерновой патоки без труб-
чатого измельчителя и с ним; 

 измерить энергетические показатели при 
нагреве воды в установке для приготовления 
зерновой патоки без трубчатого измельчителя и 
с ним. 

Объектом исследования является процесс 
нагрева воды в установке для приготовления 
зерновой патоки с трубчатым измельчителем. 
Схема и общий вид установки по патенту  
№ 2760160 РФ представлены на рисунке 1. В 
отличие от аналогов установка обладает упро-
щенной конструкцией, меньшей металлоемко-
стью, а за счет более быстрого разрушения зер-
новок повышается ресурс рабочих органов 
насоса. 

 
Материалы и методы исследований 

Исследования проводились на лабораторной 
установке в научно-производственной лабора-
тории ГБОУ ВО НГИЭУ. Технологический про-
цесс заключается в циклическом перемещении 
воды по замкнутому контуру, в результате чего 
вода нагревается. При достижении ею 30°С до-
бавляют зерно и закваску, процесс продолжает-
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ся до температуры смеси 60°С [14]. Для интен-
сификации процесса нагрева воды и разруше-
ния зерна нами предложен трубчатый измель-
читель 4 (рис. 1). Он представляет собой трубу, 
внутри которой смонтирована цилиндрическая 
решетка (рис. 2). 

    
а 
 

 
б 

Рис. 1. Установка для приготовления  
зерновой патоки с трубчатым измельчителем:  

а – схема, б – фотография; 1 – бак, 2 – насос,  
3 – сливной кран, 4 – обводной канал  

с трубчатым измельчителем,  
5 – загрузочный люк; 6 – рама 

 

На первом этапе исследовали процесс 
нагрева без измельчителя. Определяли влияние 
диаметра обводного канала (32 и 50 мм), кото-
рый был изготовлен из полипропиленовых труб. 
Исследование проводили при нагреве 50 л воды 
от комнатной температуры до 30°С. Для опре-
деления влияния конструкционных параметров 
измельчителя изготовлены три его варианта с 
решетками, имеющими различные диаметры 
отверстий. При проведении экспериментов фик-
сировали время нагрева до необходимой тем-

пературы и потребляемую электроэнергию. Вы-
бор наиболее рациональной конструкции прово-
дили по критериям скорости нагрева и удель-
ным энергозатратам. 

 

    
а 

 
б 

Рис. 2. Фрагменты трубчатого измельчителя:  
а – поперечный разрез;  

б – цилиндрические решетки 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

Анализируя полученные данные, можно за-
метить, что нагрев воды быстрее осуществляет-
ся в случае применения обводного канала диа-
метром 50 мм. Время нагрева в данном случае 
сокращается в 1,56 раза (рис. 3).  

 
Рис. 3. График нагрева воды в установке  

для приготовления патоки  
без пассивного измельчителя 

 
При этом потребляемая мощность электро-

двигателя пропорционально возрастает: при  
d = 32 мм – 3,9 кВт, при d = 50 мм ‒ 6,2 кВт  
(рис. 4). С точки зрения удельных энергозатрат 
рациональнее применение варианта исполнения 
обводного канала диаметром 50 мм. В этом слу-
чае удельные энергозатраты на 10% ниже, чем 
при d = 32 мм (рис. 5). 

На основании полученных результатов было 
принято решение изготавливать и проводить 
исследования обводного канала с трубчатым 
измельчителем, внутренний диаметр которого 
составлял 50 мм. Изготовлены три варианта 
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трубчатого измельчителя с диаметрами отвер-
стий dо 4, 6 и 8 мм. Анализ полученных резуль-
татов нагрева воды показал, что увеличение 
диаметра отверстий трубчатого измельчителя с 
4 до 6 мм позволяет интенсифицировать про-
цесс нагрева: время нагрева 50 л воды от 12 до 
30°С сократилось с 20,5 до 15,5 мин. Дальней-
шее увеличение диаметра отверстий dо до 8 мм 
привело к незначительному увеличению време-
ни нагрева, что можно объяснить резким ростом 
турбулентности и повышением сопротивления 
трубчатого измельчителя (рис. 6).  

Повышение сопротивления измельчителя 
также влияет на энергетические показатели ра-
боты установки. При нагреве воды с применени-
ем трубчатого измельчителя, диаметры отвер-
стий которого составляют 6 мм, потребляемая 
мощность электродвигателя возрастает с 4,9 до 
6,8 кВт, но при дальнейшем увеличении dо до  
8 мм данный показатель возрастает незначи-
тельно и составляет 7 кВт (рис. 7). Анализируя 
приведенные энергозатраты, можно отметить 
общий возрастающий характер при увеличении 
диаметра отверстий трубчатого измельчителя 
(рис. 8).  

 

  
Рис. 4. Влияние диаметра обводного канала  

на потребляемую мощность электродвигателя  
Рис. 5. Влияние диаметра обводного канала  

на удельные энергозатраты  

 

 
Рис. 6. Влияние диаметра отверстий пассивного измельчителя на нагрев воды  

в установке для приготовления патоки  

  
Рис. 7. Влияние диаметра отверстий  

трубчатого измельчителя на потребляемую 
мощность электродвигателя  

Рис. 8. Влияние диаметра отверстий  
трубчатого измельчителя  

на удельные энергозатраты  
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Оценивая нагрев воды в совокупности двух 
критериев (времени нагрева и удельных энерго-
затрат), можно определить рациональное зна-
чение диаметра отверстий трубчатого измель-
чителя – 6 мм. 

Заключение 
1. В результате проведенных исследований 

процесса нагрева воды в разработанной уста-
новке для приготовления зерновой патоки опре-
делен внутренний диаметр трубчатого измель-
чителя, при котором наблюдается наиболее ин-
тенсивный нагрев с минимальными удельными 
энергозатратами – 50 мм. 

2. В совокупности двух критериев оценки 
процесса нагрева воды в установке для приго-
товления патоки определен рациональный диа-
метр отверстий трубчатого измельчителя, рав-
ный 6 мм. 
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