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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
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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 цукрози 
з пошкоджених клітин тканини 
бурякової стружки, залежить від 
якості стружки. Друга – дифузій-

не переміщення молекул цукро-
зи до меж струминок, характери-
зується коефіцієнтом дифузії цу-
крози в стружці. Наступна – пе-
рехід цукрози з поверхонь стру-
жинок в екстрагент, залежить 
від гідродинамічних умов вико-
нання процесу. Останні створю-
ються транспортними системами 
дифузійних апаратів і в значній 
мірі визначаються масою струж-
ки в м3 (питомим навантажен-
ням об’єму). За поширених тепер 
способів виконання процесу екс-
трагування він доповнюється ме-
ханічним від жимом розчину цу-
крози на пресах з наступним до-
даванням його в екстрагент.

	 Загальна швидкість перебі-
гу процесу залежить від багатьох 
факторів: початкового вмісту цу-
крози в стружці, що збільшує ве-
личину рушійної сили – різни-
цю концентрацій, розмірів струж-
ки, її якості, температури і маси 
стружки в одиниці об’єму апара-
та. Ці показники разом з триваліс-
тю процесу визначають продук-
тивність апаратів, якість дифузій-
ного соку і величину втрат цукро-
зи в жомі. Як відомо, добову про-
дуктивність дифузійних устано-
вок визначають за формулою

(1)
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	 де ������������������������    V�����������������������     – 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 со-
костружкової суміші. Для ста-
більної подачі суміші її змішу-
ють 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 посту-
повим збільшенням до 350 кг/
м3. За межами цієї зони по висо-
ті колон відбувається подальше 
збільшення величини питомого 
навантаження об’єму до макси-
мальних значень 820-850 кг/м3 в 
зоні установки вивантажуваль-
них пристроїв. Сокостружко-
ва суміш набуває властивостей 
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 значен-
ня він набуває в середній части-
ні [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-
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-
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 
контр лопатей. 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 
контр лопатями [10]. Проте про-
цес вилучення цукрози в надси-
товій зоні відбувається при зна-
чному перемішуванні компонен-
тів суміші.
	 В досліджуваному апара-
ті КД2-А30 діаметр колони 6м., 
діаметр трубовала 2,6м. соко-
стружкова суміш подавалась в 
нижню частину колони через 
розподільний пристрій (лопать) 
у співвідношенні екстрагент-
стружка 3-5:1 відповідно. Це за-
безпечувало 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 лопа-
ті біля трубовала проходить 
шлях по колу довжиною 8,164 
м, а крайня 18,5м. Кінцева точ-
ка лопаті за цей же час прохо-
дить в 2,27 рази довший шлях 
ніж початкова. 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 ����������������R��������������� 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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	 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.

Распределение удельной нагрузки стружки 
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УДК 664.123.4

Извлечение сахарозы из све-
кловичной стружки – слож-

ный тепломассообменный про-
цесс, который осуществляется в 
диффузионных установках раз-
ных конструкций. Устоявшая-
ся кинетика такого процесса ча-
сто осложняется незначитель-
ным течением химических реак-
ций, изменяющих величину рН 
экстрагента, а также необосно-
ванным местом и временем вво-
да жомопрессовой воды сомни-
тельного качества. 
	 Сам процесс делится на не-
сколько важных стадий. Первая - 
это изъятие раствора сахарозы из 
поврежденных клеток ткани све-
кловичной стружки, зависит от 
качества стружки. Вторая - диф-
фузионное перемещение молекул 
сахарозы к границам стружинок, 
характеризуется коэффициен-
том диффузии сахарозы в струж-
ке. Следующая - переход сахаро-
зы с поверхностей стружинок в 
экстрагент, зависит от гидроди-
намических условий выполне-
ния процесса. Последние созда-
ются транспортными системами 
диффузионных аппаратов и в зна-
чительной степени определяют-
ся массой стружки в м3 (удельной 
нагрузкой объема). При распро-
страненных теперь способах вы-

полнения процесса экстрагиро-
вания он дополняется механиче-
ским отжимом раствора сахарозы 
на прессах с последующим добав-
лением его в экстрагент. 
	 Общая скорость течения про-
цесса зависит от многих факто-
ров: первоначального содержа-
ния сахарозы в стружке, что уве-
личивает величину движущей 
силы - разность концентраций, 
размеров стружки, ее качества, 
температуры и массы струж-
ки в единице объема аппарата. 
Эти показатели вместе с дли-
тельностью процесса опреде-
ляют производительность аппа-
ратов, качество диффузионного 
сока и величину потерь сахаро-
зы в жоме. Как известно, суточ-
ную производительность диф-
фузионных установок определя-
ют по формуле

	 где V – общий объем аппара-
та, м3; 
	 φ - коэффициент его исполь-
зования;
	 q - масса стружки в единице 
объема аппарата (удельная на-
грузка) кг/м3;
	 τ - длительность процесса в 
аппарате, мин.	

	 Ликвидация застойных зон в 
аппаратах и обеспечение транс-
портными системами равномер-
ной удельной нагрузки объемов 
стружкой уменьшают продол-
жительность его пребывания в 
аппаратах τ, увеличивают вели-
чину q  и, не увеличивая разме-
ров, повышают производитель-
ность.
	 Сегодня в промышленности 
Украины используется 87 диф-
фузионных аппаратов и уста-
новок различных типов (колон-
ных, ротационных, наклоненно-
го типа) [1]. Колонные диффу-
зионные установки различных 
конструкций составляют 28% 
от общего количества. Они наш-
ли распространение благодаря 
выполнению отдельных стадий 
процесса в двух аппаратах с воз-
можностью коррекции их рабо-
ты для достижения норматив-
ных показателей (величины от-
качки - 120%, потери сахарозы в 
жоме 0,4% к массе свеклы и тем-
пературы диффузионного сока 
30-40 º С).
	 Различные конструкции та-
ких аппаратов (КДА-25-66, 
КДА-30-66, А2КД2-(20,25,30), 
Ж4-ПДБ-3, ЭКА-2 и ЭКА-3) рас-
считаны на производительность 
2,0-3, 0 тыс. тонн свеклы/сутки, 

(1)
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имеют колонны диаметром 5-6 
м, высотой 12-15 м с трубовала-
ми диаметром 2-2,5 м. В актив-
ной части объема таких аппара-
тов находится от 70 до 150 тонн 
стружки при среднеинтеграль-
ном времени ее пребывания 72-
90 минут.
	 Транспортные системы ко-
лонных аппаратов имеют раз-
ную конструкцию лопастей 
(объемные типа крыла самолета, 
каплевидную, волнообразную, 
чаще плоскую с ребрами жест-
кости) и делятся на 2 типа: ма-
лолопастные и многолопастные, 
которые обеспечивают среднюю 
загруженность стружкой их объ-
емов в пределах 720-750 кг/м3.
	 В такие колонны стружка по-
дается центробежными насоса-
ми в их нижние части в виде со-
костружечной смеси. Для ста-
бильной подачи смеси ее сме-
шивают с экстрагентом в отно-
шении стружка/вода 1:3, что со-
ставляет 300% к массе свекло-
вичной стружки. Смешиваясь со 
100% экстрагента, что движется 
сверху вниз колонны они обра-
зуют смесь 1:4, в которой масса 
стружки в нижней зоне высотой 
1-1,5 м. составляет 200-250 кг/
м3 с постепенным увеличением 
до 350 кг/м3. За пределами этой 
зоны по высоте колонн происхо-
дит дальнейшее увеличение ве-
личины удельной нагрузки объ-
ема до максимальных значений 
820...850 кг/м3 в зоне установ-
ки разгрузочных устройств. Со-
костружечная смесь приобрета-
ет свойства упругопластическо-
го тела при q> 500 кг/м3.
	 В условиях минимального 
удельной нагрузки надситового 
пояса нижние ряды лопастей и 
контрлопастей выполняют глав-
ным образом роль перемешива-
ющих элементов, постепенно 
направляют вверх свободно пла-
вающую стружку.
	 Постепенное увеличение 
удельной нагрузки в едини-
це объема аппарата изменяет 
структурно-механические свой-
ства сокостружечной смеси, при-
обретает свойства упругопласти-
ческого тела при q = 500 кг/м3.

	 В средней части величи-
на удельной нагрузки достига-
ет 550-700 кг/м3 при определен-
ных условиях связанных с ме-
стом ввода экстрагента, типом 
выгрузного устройства и местом 
его установки может повышать-
ся до 900 кг/м3 [2].
	 Такая зависимость измене-
ния удельной нагрузки струж-
ки по высоте колонны q = f(Н) 
указывает на неудовлетвори-
тельный уровень распределения 
стружки в объеме аппарата. Это 
снижает в отдельных зонах пло-
щадь контакта стружки и сока, 
уменьшает общий коэффициент 
массоотдачи, увеличивает на-
грузку на элементы транспорт-
ной системы, приводит к сниже-
нию производительности аппа-
рата и повышению потерь саха-
ра в жоме.
	 Опыты, проведенные сотруд-
никами КТИХП по определе-
нию коэффициента массоотда-
чи в колонном диффузионном 
аппарате показали, что наивыс-
шего значение он приобретает в 
средней части [3]. Удельная на-
грузка здесь колеблется в преде-
лах 550-700 кг/м3 и создает нор-
мальные условия для омывания 
стружки экстрагентом. Повыше-
ние средней величины удельной 
нагрузки согласно (1) при неиз-
менных размерах колонн позво-
лит повысить их производитель-
ность.
	 Влияние удельной нагруз-
ки стружки на процесс экстра-
гирования исследовался в рабо-
тах [4,5], разрабатывались ме-
тоды его увеличения и стаби-
лизации. Однако закономерно-
сти распределения удельной на-
грузки в объеме колонны и фак-
торы, что на нее влияют, иссле-
дованы недостаточно и нет еди-
ного мнения относительно опти-
мальной конструкции транс-
портных систем и конфигура-
ции их рабочих органов [6]. За 
более чем 60 лет истории раз-
вития колонных диффузион-
ных аппаратов учеными и кон-
структорами было разработа-
но много вариантов конструк-
ций элементов транспортных 

систем и вариантов их компо-
новки. Давно замеченная про-
изводственниками связь между 
рациональными размерами диа-
метра колонн и трубовалов, спо-
собами размещения лопастей 
и величины удельной загрузки  
q = f(R)до сих пор нет должного 
объяснения.
	 Для исследования харак-
тера распределения сокостру-
жечной смеси в объеме колон-
ного диффузионного аппарата 
нами разработан пробоотборник 
ПВ-1 (рис.1). Он состоит из на-
правляющей трубы 4 с сегмент-
ным вырезом. Зона исследова-
ния определяется длиной сег-
мента. Она закреплена в ниж-
ней части контрлопати. Внутри 
направляющей трубы 4 движет-
ся труба 5, имеет подобный сег-
ментный вырез и при повороте 
образует рабочую камеру 6 дли-
ной������������������������   при повороті утворює ро-
бочу камеру 6 довжиною l для 
отбора сокостружечной сме-
си. На выходе из корпуса аппа-
рата трубы 5 с отобранной про-
бой установлено фланцевые 
уплотнительные устройства 2 и 
3. Длина камеры 6 меньше рас-
стояния между уплотнениями l 
< ����������������������������L���������������������������. Такая конструкция обеспе-
чивает герметичность устрой-
ства при выполнении процес-
са отбора проб, поскольку один 
уплотняющий узел постоянно 
закрыт. Управление пробоотбор-
ником осуществляется рукоят-
кой 1.
	 Для исследования зависи-
мостей q=f(H) и q = f(R) ис-
пользовались пробоотборни-
ки типа ПВ-1, защищены патен-
том Украины на полезную мо-
дель [7]. В сезон 2011 года они 
были установлены в объем коло-
нного диффузионного аппарата 
КД2-А30 на ПАО «Червонський 
цукровик» (рис.2), транспорт-
ная система которого оборудова-
на лопастями типа «капля».	
	 По высоте колонны они раз-
мещены на уровне 4, 8 и 12 ряда 
контролопатей. Во время произ-
водственного сезона 2011 года 
нами проведены исследования 
полей распределения величи-
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ны удельной нагрузки объема по 
высоте q=f(H) и по кольцевому 
объему q = f(R) в разные момен-
ты действия лопастной системы 
на слой стружки. С помощью 
3-х пробоотборников (рис.1) 
пробы отбирались по заплани-
рованным точкам с шагом 100 
мм. В лаборатории пробы смеси 
анализировались на содержание 
стружки и высчитывались вели-
чины удельной нагрузки струж-
ки. Опытные данные показали, 

что распределение массы струж-
ки в плоскости поперечного се-
чения неравномерно.
	 С помощью CurveExpert 1.4 
и Advanced Grapher проведе-
на обработка опытных данных, 
построены графические зависи-
мости  q = f(R) и q=f(H) (рис.3).
	 По полученным данным про-
цесс распределения удельной 
нагрузки по радиусу колонны R 
можно описать полиномиальным 
уравнением 3-го порядка (2).

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

	 где коэффициенты a, b, c, d 
зависят от параметров, которые 
характеризовали процессы 
тепло-массообмена и переме-
щения стружки при проведении 
опытов. Их значение колебались 
в пределах; 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 распределение стружки в 
объеме колонного диффузион-
ного аппарата влияет много фак-
торов: качество стружки, форма, 
количество и взаимное располо-
жение элементов транспортной 
системы, соотношение состав-
ляющих сокостружечной смеси, 
подаваемой в аппарат насосом. 
Разная круговая скорость дви-
жения участков лопасти по ее 
длине обусловливает различную 
скорость перемещения круговых 
потоков сокостружечной смеси.
	�������������������������   Для обеспечения норматив-
ных технологических показа-
телей и нормального функцио-
нирования транспортной систе-
мы свекловичная стружка долж-
на быть соответствующего ка-
чества [8]. Колонные установ-
ки успешно работают при длине 
100 граммов стружки - 10-13 г., 
количества брака в ней не более 
3% [9]. При таких параметрах 
стружка и экстрагент будут хо-
рошо двигаться противоточно. 
Содержание брака 3% и более 
приводит к залеганию пульпы 
в пористой структуре смеси и в 
щелях сит, что ухудшает гидро-
динамическую обстановку про-
цесса и отбор циркуляционного 
сока из колонны. 
	 Попытки избежать таких на-
рушений увеличением частоты 
вращения транспортных систем 
не всегда решают проблему.
	 Транспортные системы де-
лятся на два типа: малолопастные 
(28-30 шт.) и многолопастные 
(150-200 и более шт.). Лопасти 
могут быть закреплены на валу 
радиально или тангенциально. 
В процессе работы колонны с 
радиально установленными ло-
пастями, стружка, вследствие 

Рис.1. Схема установки пробоотборника

Рис.2. Пробоотборник ПВ-1 в рабочем положении
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взаимодействия пары лопасть-
контрлопасть, смещается от вала 
к стенке корпуса. При тангенци-
ально установленных лопастях 
она движется наоборот.

	 Лопасти имеют различную 
форму поперечного сечения:
•	 капля, крыло самоле-
та, волнообразную форму - 
малолопастные системы;

•	 форму треугольного сечения 
– многолопастные.
	 Характер размещения лопас-
тей одинаковой конструкции и их 
шаг по высоте одинаковые, иног-
да меняется только количество 
контрлопастей. Угол наклона к 
горизонту 18º-22º обеспечивает 
оптимальный режим транспор-
тировки стружки в средней и 
верхней частях колонны, исклю-
чает ее интенсивное перемеши-
вание в переходных зонах меж-
ду лопастями и контрлопастями 
[10]. Однако процесс извлечения 
сахарозы в надситовий зоне про-
исходит при значительном пере-
мешивании компонентов смеси.
	 В исследуемом аппарате 
КД2-А30 диаметр колонны 6 м, 
диаметр трубовала 2,6 м соко-
стружечная смесь подавалась 
в нижнюю часть колонны че-
рез распределительное устрой-
ство (лопасть) в соотношении 
экстрагент-стружка 3-5:1 соот-
ветственно. Это обеспечивало 
стабильную работу насоса со-
костружковои смеси и снижа-
ло уровень удельной нагрузки 
стружки в нижней части колон-
ны до 250-350 кг/м3, способствуя 

Рис.3. Графическая зависимость величины удельной нагрузки по радиусу  
q = f(R)  и высоте q = f(Н) колонны

Рис.4. Зоны и характер распределения удельной нагрузки по радиусу колонны 
и потоков скоростей стружки
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интенсивному перемешиванию 
стружки и ее рециркуляции меж-
ду слоями.
	 При таких условиях точка ло-
пасти у трубовала проходит путь 
по кругу длиной 8,164 м, а край-
няя 18,5 м. Конечная точка ло-
пасти за это же время проходит 
в 2,27 раза длиннее путь чем на-
чальная. Скорость точки воз-
ле вала, при частоте вращени-
яня n = 0,6 об/хв., равна 4,9 м/
мин., крайней - 11,1 м/мин. По 
данным исследований распре-
деление стружки по радиусу ко-
лонны R условно делится на три 
зоны (рис.4).
	 Зона № 1 расположена воз-
ле вала, имеет ширину 250-300 
мм, характерна наибольшей ве-
личиной удельной нагрузки. В 
этой зоне стружка может ча-
стично вращается с трубовалом, 
что приводит к ее слеживания. В 
зоне № 2, занимает ~ 3/5 радиуса 
аппарата, происходит постепен-
ное падение величины удельной 
нагрузки сокостружечной сме-
си. Это объясняется повышени-
ем скорости движения потоков 
стружки за счет их перемещения 
по увеличенному радиусу R. Эта 
зона заканчивается на расстоя-
нии 250-300 мм от стенки корпу-
са. Резкое падение удельной на-
грузки наблюдается в зоне № 3. 
В ней увеличивается интенсив-
ность перемешивания стружки 
благодаря существующему зазо-
ру между краем лопасти и корпу-
сом аппарата шириной 50-60 мм.

	 Выводы
	 Установленный эксперимен-
тально неравномерный характер 
распределения удельной нагруз-
ки по высоте и радиусу колонно-
го диффузионного аппарата объ-
ясняет возникновение условий 
ухудшения гидродинамических 
обстоятельств в колонне. Это 
приводит к уменьшению коэф-
фициента массоотдачи, увели-
чение силовой нагрузки на ло-
пасти в местах их закрепления 
на трубовалу. Для повышения 
средней величины удельной на-
грузки объема колонны надо:

	 • при разработке конструк-
ций лопастей для новых колон-
ных аппаратов дополнять их 
классические формы дополни-
тельными элементами, что по-
зволят смещать потоки, устра-
нять застойные зоны с учетом 
приведенных результатов иссле-
дований;
	 • для достижения оптималь-
ных значений удельной нагруз-
ки по зонам аппарата обеспе-
чивать подачу сокостружечной 
смеси с максимальным содержа-
нием стружки;
	 • для стабилизации проти-
воточного перемещения сме-
си стружка-экстрагент обеспе-
чивать максимальное значение 
шведского фактора стружки по-
сле ошпаривателя.
	 Практическое выполнение 
перечисленных мероприятий с 
учетом результатов эксперимен-
тальных исследований обеспе-
чит увеличение производитель-
ности колонных диффузионных 
установок и уменьшит потери 
сахара в жоме.
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