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	 Розглянуто	особливості	проведення	процесу	дифузії	цукрози	з	бурякової	стружки.	Проведено	огляд	
конструкцій	 колонних	 дифузійних	 апаратів.	 Показано	 нерівномірний	 характер	 розподілу	 стружки	
по	висоті	колони.	Розглянуто	розроблену,	захищену	патентом	України	на	корисну	модель,	конструк-
цію	пробовідбірника	ПВ-1	та	методику	проведення	дослідів.	Опрацьовані	результати	експериментів.	
Вони	показали	нерівномірний	характер	розподілу	стружки	по	радіусу	R	колони.	Знайдено	графічні	та	
аналітичні	функції	q	=	f(R).	Розглянуто	чинники,	що	впливають	на	розподіл	питомого	навантаження	
сокостружкової	суміші	в	об’ємі	колони.	Запропоновані	практичні	заходи,	що	забезпечать	покращення	
роботи	колонної	дифузійної	установки.
	 Ключові	слова:	стружка,	питоме	навантаження,	колонний	дифузійний	апарат.

	 Рассмотрены	 особенности	 проведения	 процесса	 диффузии	 сахарозы	 со	 свекловичной	 стружки.	
Проведен	осмотр	конструкций	колонных	диффузионных	аппаратов.	Указано	на	неравномерный	ха-
рактер	распределения	стружки	по	высоте	колоны.	Рассмотрено	разработанную,	 защищенную	па-
тентом	Украины	на	полезную	модель,	 конструкцию	пробоотборника	ПВ-1	и	методику	проведения	
экспериментов.	 Обработаны	 результаты	 экспериментов.	 Они	 указали	 на	 неравномерный	 харак-
тер	распределения	стружки	по	радиусу	R	колоны.	Найдены	графические	и	аналитические	функции	 
q	=	f(R)	.	Рассмотрены	причины,	что	воздействуют	на	распределение	удельной	нагрузки	сокостружеч-
ной	смеси	в	объеме	колоны.	Предложены	практические	приемы,	что	обеспечат	улучшение	работы	ко-
лонной	диффузионной	установки.
	 Ключевые	слова:	стружка,	удельная	нагрузка,	колонный	диффузионный	аппарат.

	 The	features	of	the	diffusion	of	sucrose	from	sugar	beet	chips.	An	examination	of	column	designs	diffusers.	
Indicated	on	the	uneven	distribution	of	the	chips	on	the	height	of	the	column.	Considered	developed,	protected	
by	a	patent	of	Ukraine	for	useful	model	konstruktsіyu	PV-1	probe,	and	how	to	conduct	experiments.	Treated	
with	the	experimental	results.	They	pointed	to	the	uneven	distribution	of	the	chips	on	the	radius	R	column.	
Found	graphical	and	analytical	functions	q	=	f(R).	The	reasons	that	affect	the	distribution	of	the	specific	load	
sokostruzhechnoy	mixture	in	the	volume	column.	Proposed	practical	techniques	that	will	ensure	improvement	
of	the	diffusion	column	installation.
	 Keywords:	chips,	unit	load,	a	columned	diffusion	machine.	

Розподіл питомого навантаження стружки в 
об’ємі колонного дифузійного апарата

М.М. Пушанко, доктор	технічних	наук,	професор,	Національний	університет	харчових	технологій
А.М. Парахоня, аспірант,	Національний	університет	харчових	технологій
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Вилучення цукрози із буряко-
вої стружки – складний те-

пломасообмінний процес, що 
відбувається в дифузійних уста-
новках різних конструкцій. Уста-
лена кінетика такого процесу 
часто ускладнюється незначним 
перебігом хімічних реакцій, що 
змінюють величину рН екстра-
гента, а також необґрунтованим 
місцем і часом вводу жомопресо-
вої води сумнівної якості.
 Сам процес поділяється на 
кілька важливих стадій. Перша 
– це вилучення розчину цукро-
зи з пошкоджених клітин ткани-
ни бурякової стружки, залежить 
від якості стружки. Друга – ди-

фузійне переміщення молекул 
цукрози до меж стружинок, ха-
рактеризується коефіцієнтом 
дифузії цукрози в стружці. На-
ступна – перехід цукрози з по-
верхонь стружинок в екстрагент, 
залежить від гідродинамічних 
умов виконання процесу. Остан-
ні створюються транспортними 
системами дифузійних апаратів 
і в значній мірі визначаються ма-
сою стружки в м3 (питомим на-
вантаженням об’єму). За поши-
рених тепер способів виконання 
процесу екстрагування він допо-
внюється механічним віджимом 
розчину цукрози на пресах з на-
ступним додаванням його в екс-

трагент.
 Загальна швидкість перебігу 
процесу залежить від багатьох 
факторів: початкового вмісту цу-
крози в стружці, що збільшує ве-
личину рушійної сили – різницю 
концентрацій, розмірів стружки, її 
якості, температури і маси струж-
ки в одиниці об’єму апарата. Ці 
показники разом з тривалістю 
процесу визначають продуктив-
ність апаратів, якість дифузійного 
соку і величину втрат цукрози в 
жомі. Як відомо, добову продук-
тивність дифузійних установок 
визначають за формулою:

(1)
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 де � – загальний об’єм апа�� – загальний об’єм апа� – загальний об’єм апа-
рата, м3; 
 φ � коефіцієнт його викорис-
тання; 
 q � маса стружки в одиниці 
об’єму апарата (питоме наванта-
ження) кг/м3;
 τ � тривалість процесу в апа-
раті, хв. 
 Ліквідація застійних зон в 
апаратах і забезпечення тран-
спортними системами рівномір-
ного питомого навантаження 
об’ємів стружкою зменшують 
тривалість її перебування в апа-
ратах τ, збільшують величину q 
і, не збільшуючи розмірів, під-
вищують продуктивність.
 Сьогодні в промисловос-
ті України використовується 87 
дифузійних апаратів і установок 
різних типів (колонних, ротацій-
них, нахиленого типу) [1]. Коло-
нні дифузійні установки різних 
конструкцій становлять 28% від 
загальної кількості. Вони зна-
йшли поширення завдяки вико-
нанню окремих стадій процесу в 
двох апаратах з можливістю ко-
рекції їх роботи для досягнення 
нормативних показників (вели-
чини відкачки – 120%, втрат цу-
крози в жомі 0,4% до маси буря-
ків і температури дифузійного 
соку 30�40º С).
 Різні конструкції таких апа-
ратів (КДА�25�66, КДА�30�66, 
А2КД2�(20,25,30), Ж4�ПДБ�3, 
ЕКА�2 і ЕКА�3) розраховані на 
продуктивність 2,0�3,0 тис. тонн 
буряків/добу, мають колони діа-
метром 5 або 6 м, висотою 12�15 
м з трубовалами діаметром 2 або 
2,5 м. В активній частині об’єму 
таких апаратів знаходиться від 
70 до 150 тонн стружки при се-
редньоінтегральному часі її пе-
ребування 72�90 хвилин.
 Транспортні системи коло-
нних апаратів мають різну кон-
струкцію лопатей (об’ємні типу 
крила літака, краплевидну, хви-
леподібну, найчастіше плоску 
з ребрами жорсткості) і поділя-
ються на 2 типи: малолопатеві 
та багатолопатеві, які забезпе-
чують середню завантаженість 
стружкою їх об’ємів в межах 
720�750 кг/м3.

 В такі колони стружка пода-
ється відцентровими насосами в 
їх нижні частини у вигляді соко-
стружкової суміші. Для стабіль-
ної подачі суміші її змішують 
з екстрагентом у відношенні 
стружка/вода 1:3, що становить 
400% до маси бурякової струж-
ки. Змішуючись зі 100% екстра-
гента, що рухається зверху до 
низу колони вони утворюють 
суміш 1:4, в якій маса струж-
ки в нижній зоні висотою 1�1,5 
м. становить 250 кг/м3 з по-
ступовим збільшенням до 350  
кг/м3. За межами цієї зони по ви-
соті колон відбувається подаль-
ше збільшення величини пито-
мого навантаження об’єму до 
максимальних значень 820�850 
кг/м3 в зоні установки виван-
тажувальних пристроїв. Соко-
стружкова суміш набуває влас-
тивостей пружно�пластичного 
тіла при q > 500 кг/м3.
 За умов мінімального пито-
мого навантаження над ситово-
го поясу нижні ряди лопатей та 
контрлопатей виконують голо-
вним чином роль перемішую-
чих елементів, що поступово на-
правляють вгору вільно плаваю-
чу стружку.
 Поступове збільшення пи-
томого навантаження в оди-
ниці об’єму апарата змінює 
структурно�механічні влас-
тивості сокостружкової сумі-
ші, яка набуває властивостей 
пружно�пластичного тіла при  
q = 500 кг/м3.
 В середній частині величи-
на питомого навантаження ся-
гає 550�700 кг/м3 за певних умов 
пов’язаних з місцем вводу екс-
трагента, типом вивантажуваль-
ного пристрою і місцем його 
установки може підвищуватись 
до 900 кг/м3 [2]. 
 Така залежність зміни пито-
мого навантаження стружки по 
висоті колони q	=	f(Н). вказує на 
незадовільний рівень розподі-
лу стружки в об’ємі апарату. Це 
знижує в окремих зонах площу 
контакту стружки і соку, змен-
шує загальний коефіцієнт масо-
віддачі, збільшує навантаження 
на елементи транспортної сис-

теми, призводить до зниження 
продуктивності апарату та під-
вищенню втрат цукру в жомі.
 Досліди проведені співробіт-
никами КТІХП по визначенню 
коефіцієнта масовіддачі в коло-
нному дифузійному апараті по-
казали, що найвищого значення 
він набуває в середній частині 
[3]. Питоме навантаження тут 
коливається в межах 550�700  
кг/м3 і створює нормальні умови 
для омивання стружки екстра-
гентом. Підвищення середньої 
величини питомого навантажен-
ня згідно (1) при незмінних роз-
мірах колон дозволить підвищи-
ти їх продуктивність.
 Вплив питомого наванта-
ження стружки на процес екс-
трагування досліджувався в ро-
ботах [4,5], розроблялися мето-
ди його збільшення і стабіліза-
ції. Проте закономірності роз-
поділу питомого навантажен-
ня в об’ємі колони та фактори, 
що на нього впливають, дослі-
джені недостатньо і досі немає 
єдиної думки щодо оптималь-
ної конструкції транспортних 
систем та конфігурації їх робо-
чих органів [6]. За більше ніж 60 
років історії розвитку колонних 
дифузійних апаратів науковця-
ми та конструкторами було роз-
роблено багато варіантів кон-
струкцій елементів транспорт-
них систем та варіантів їх ком-
поновки. Давно помічений ви-
робничниками зв'язок між ра-
ціональними розмірами діаме-
тра колон і трубовалів, спосо-
бами розміщення лопатей і ве-
личини питомого навантаження  
q	=	f(R)	 і досі немає належного 
пояснення.
 Для дослідження характеру 
розподілу сокостружкової сумі-
ші в об’ємі колонного дифузій-
ного апарата нами розроблений 
пробовідбірник ПВ�1 [7] (рис.1). 
Він складається з направляючої 
труби 4 з сегментним вирізом. 
Зона дослідження визначається 
довжиною сегмента. Вона закрі-
плена в нижній частині контр-
лопаті. Всередині направляючої 
труби 4 рухається труба 5, яка 
має подібний сегментний виріз і 
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при повороті утворює робочу ка-
меру 6 довжиною l для відбору 
сокостружкової суміші. На вихо-
ді з корпусу апарата труби 5 з ві-
дібраною пробою встановлено 
фланцеві ущільнюючі пристрої 
2 і 3. Довжина камери 6 менша 
за відстань між ущільненнями l 
< L. Така конструкція забезпечує 
герметичність пристрою при ви-
конанні процесу відбору проб, 
оскільки один ущільнюючий ву-
зол постійно закритий. Управ-

ління пробовідбірником здій-
снюється рукояткою 1.
 Для дослідження залежнос-
тей q=f(H) і q	=	 f(R)	 використо-
вувались пробовідбірники типу 
ПВ�1, захищені патентом Украї-
ни на корисну модель [7]. В сезон 
2011 року вони були встановлені в 
об’єм колонного дифузійного апа-
рата КД2�А30 на ПАТ «Червон-
ський цукровик» (рис.2), тран-
спортна система якого обладнана 
лопатями типу «крапля».

 По висоті колони їх розміще-
но на рівні 4, 8 та 12 ряду контр-
лопатей. Під час виробничого 
сезону 2011 року нами прове-
дені дослідження полів розподі-
лу величини питомого наванта-
ження об’єму по висоті q=f(H) 
та по кільцевому об’єму q	=	f(R) 
в різні моменти дії лопатевої 
системи на шар стружки. За до-
помогою 3�х пробовідбірників 
(рис.1) проби відбиралися по за-
планованим точкам з кроком 100 
мм. В лабораторії проби суміші 
аналізувалися на вміст стружки 
і вираховувалися величини пи-
томого навантаження стружки. 
Дослідні дані показали, що роз-
поділ маси стружки в площині 
поперечного перерізу нерівно-
мірний.
 За допомогою програми 
CurveExpert 1.4 та Advanced 
Grapher проведена обробка до� проведена обробка до-
слідних даних, побудовано гра-
фічні залежності q	 =	 f(R)	 та 
q=f(H) (рис.3).
 За одержаними даними про-
цес розподілу питомого наван-
таження по радіусу колони R 
можна описати поліноміальним 
рівнянням 3�го порядку (2).

      y = a + bx + cx2 + dx3 (2)

 де коефіцієнти a, b, c, d за�a, b, c, d за�, b, c, d за�b, c, d за�, c, d за�c, d за�, d за�d за� за-
лежать від параметрів, що ха-
рактеризували процеси тепло�
масообміну і переміщення 
стружки під час проведення до-
слідів. Їх значення коливались в 
межах a = 600...906, b = �0,98...�
0,24, c = �3,87·10�4...0,001, d = 
�4,24·10�7...2,02·10�7.
 На розподіл стружки в об’ємі 
колонного дифузійного апарата 
впливає багато чинників: якість 
стружки, форма, кількість та 
взаємне розташування елемен-
тів транспортної системи, спів-
відношення складових соко-
стружкової суміші, що подаєть-
ся в апарат насосом. Різна коло-
ва швидкість руху ділянок лопа-
ті по її довжині зумовлює різну 
швидкість переміщення круго-
вих потоків сокостружкової су-
міші.
 Для забезпечення норматив-

Рис.1. Схема	установки	пробовідбірника

Рис.2.	Пробовідбірник	ПВ-1	в	робочому	положенні
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них технологічних показників 
і нормального функціонуван-
ня транспортної системи буря-
кова стружка має бути відповід-
ної якості [8]. Колонні установки 
успішно працюють при довжи-
ні 100 грамів стружки – 10�13 

м, кількості браку в ній не біль-
ше 3% [9]. При таких параме-
трах стружка та екстрагент бу-
дуть добре рухатись протите-
чійно. Вміст браку 3% і більше 
призводить до залягання пуль-
пи в пористій структурі суміші і 

в щілинах сит, що погіршує гід-
родинамічну обстановку проце-
су та відбір циркуляційного соку 
з колони. Спроби уникнути таких 
порушень збільшенням частоти 
обертання транспортних систем 
не завжди вирішують проблему.
Транспортні системи поділяють-
ся на два типи: малолопатеві (28�
30 шт.) та багатолопатеві (150�
200 і більше шт.). Лопаті можуть 
бути закріплені на валу радіаль-
но або тангенціально. В процесі 
роботи колони з радіально вста-
новленими лопатями, стружка, 
внаслідок взаємодії пари лопать�
контрлопать, зміщується від валу 
до стінки корпуса. При тангенці-
ально встановлених лопатях вона 
рухається навпаки. 
 Лопаті мають різну форму 
поперечного перерізу:
 – крапля, крило літака, хви-
леподібну форму – малолопате-
ві системи;
 – форму трикутного перері-
зу – багато лопатеві.
 Характер розміщення лопа-
тей однакової конструкції і їх 
крок по висоті однакові, інко-
ли змінюється лише кількість 
контрлопатей. Кут нахилу до го-
ризонту 18º�22º забезпечує опти-
мальний режим транспортуван-

Рис.3.	Графічна	залежність	величини	питомого	навантаження	
по	радіусу	q	=	f(R)		та	висоті	q	=	f(Н)	колони

Рис.4.	Зони	та	характер	розподілу	питомого	навантаження	по	радіусу	колони	
та	потоків	швидкостей	стружки
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ня стружки в середній та верх-
ній частинах колони, виключає її 
інтенсивне перемішування в пе-
рехідних зонах між лопатями та 
контрлопатями [10]. Проте про-
цес вилучення цукрози в надси-
товій зоні відбувається при зна-
чному перемішуванні компонен-
тів суміші.
 В досліджуваному апараті 
КД2�А30 діаметр колони 6 м., 
діаметр трубовала 2,6 м. соко-
стружкова суміш подавалась в 
нижню частину колони через 
розподільний пристрій (лопать) 
у співвідношенні екстрагент�
стружка 3�5:1 відповідно. Це 
забезпечувало стабільну роботу 
насоса сокостружкової суміші і 
знижувало рівень питомого на-
вантаження стружки в нижній 
частині колони до 250�350 кг/м3, 
сприяючи інтенсивному перемі-
шуванню стружки та її рецирку-
ляції між шарами. 
 За таких умов точка лопаті 
біля трубовала проходить шлях 
по колу довжиною 8,164 м, а 
крайня 18,5 м. Кінцева точка ло-
паті за цей же час проходить в 
2,27 рази довший шлях ніж по-
чаткова. Швидкість точки біля 
валу, при частоті обертання  
n = 0,6 об/хв., дорівнює 4,9 м/хв., 
крайньої – 11,1 м/хв. За даними 
досліджень розподіл стружки по 
радіусу колони � умовно ділить�� умовно ділить� умовно ділить-
ся на три зони (рис.4).
	 Зона	 №1 розташована біля 
валу, має ширину 250�300 мм, 
характеризується найбільшою 
величиною питомого наванта-
ження. В цій зоні стружка може 
частково обертатись з трубова-
лом, що призводить до її зле-
жування. В	 зоні	№2, що займає 
~3/5 радіуса апарата, відбуваєть-
ся поступове падіння величини 
питомого навантаження соко-
стружкової суміші. Це поясню-
ється підвищенням швидкості 
руху потоків стружки за рахунок 
їх переміщення по збільшеному 
радіусу R. Ця зона закінчується 
на відстані 250�300 мм від стін-
ки корпуса. Різке падіння пито-
мого навантаження спостеріга-
ється в	зоні	№3. В ній збільшу-
ється інтенсивність перемішу-

вання стружки завдяки існую-
чому зазору між краєм лопаті 
та корпусом апарата шириною 
50�60 мм. 

 Висновки
 Установлений експеримен-
тально нерівномірний харак-
тер розподілу питомого наванта-
ження по висоті і радіусу коло-
нного дифузійного апарата по-
яснює виникнення умов погір-
шення гідродинамічних обста-
вин в колоні. Це призводить до 
зменшення коефіцієнта масовід-
дачі, збільшення силового на-
вантаження на лопаті в місцях 
їх закріплення на трубовалу. Для 
підвищення середньої величини 
питомого навантаження об’єму 
колони треба:
 – при розробці конструкцій 
лопатей для новостворюваних 
колонних апаратів доповнювати 
їх класичні форми додатковими 
елементами, що зміщують пото-
ки, усувають застійні зони з ура-
хуванням наведених результатів 
досліджень;
 – для досягнення оптималь-
них значень питомого наванта-
ження по зонах апарата забезпе-
чувати подачу сокостружкової 
суміші з максимальним вмістом 
стружки;
 – для стабілізації проти-
течійного переміщення сумі-
ші стружка�екстрагент забез-
печувати максимальне значен-
ня шведського фактора стружки 
після ошпарювача.
 Практичне виконання пере-
лічених заходів з урахуванням 
результатів експериментальних 
досліджень забезпечить збіль-
шення продуктивності колонних 
дифузійних установок і змен-
шить втрати цукру в жомі.
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