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Таблица 7 

 

Показатели точности 
 

№ опыта М, Н σ, Н mM, Н mσ, Н Р, % 

1 22,853 2,264 0,755 0,534 3,30 

2 23,678 1,313 0,464 0,328 1,96 

3 25,179 1,043 0,394 0,279 0,57 

4 32,603 2,600 0,871 0,613 2,67 

5 17,860 1,085 0,362 0,256 2,02 

6 29,668 2,216 0,508 0,359 1,71 

 

Экспериментальные исследования 

проведены с достаточной точностью. 

На основе проведённых эксперимен-

тальных исследований можно сделать сле-

дующие выводы: 

– при выносе частицы из слоя мате-

риала необходимое усилие будет иметь пе-

ременное значение от минимального до 

максимального; 

– на изменение необходимой силы 

влияют различные факторы: размер, масса, 

укладка частиц, сжатие; 

 

– при работе дозирующих устройств 

пневматических аппаратов точного высева, 

имеющих определённое значение усилия 

по выносу частиц из слоя, будут наблю-

даться варианты с захватом одной частицы, 

нескольких или частицы не будут захваты-

ваться вовсе; 

– для создания благоприятных усло-

вий захвата частиц дозирующий элемент 

должен производить захват в центральной 

части слоя. 

 

 

 

УДК 621.9.044.4 

 

ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ КРАХМАЛО-  

И ЦЕЛЛЮЛОЗОСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО 

ПРОИЗВОДСТВА ПРИ ПОЛУЧЕНИИ БИОЭТАНОЛА 

 

© 2009 г.    член-кор. РАСХН, д.т.н., профессор М.А. Таранов,  

апирант Н.В. Головинов  

 

Азово-Черноморская государственная          Azov-Blacksea State Agroengineering  

агроинженерная академия, г. Зерноград                 Academy, Zernograd 

 

Среди разнообразных видов электрофизического воздействия на крахмало- и целлю-

лозосодержащее сырье особое место занимает электрогидравлическая обработка. Основ-

ными факторами, определяющими качество подготовки крахмало- и целлюлозосодержа-

щего сырья к ферментации и сбраживанию при получении высоких удельных показателей 

выхода биоэтанола, являются: температура затора, выдержка времени после нагрева зато-

ра до требуемой температуры, степень измельчения КЦС и pH водной среды затора. 

Для снижения уровня влияния этих факторов на величину выхода биоэтанола пред-

полагается увеличение скорости ввода энергии в канал разряда, а значит и мощности 

ударной волны, оказывающей разрушающее действие на крахмальную клетку. 

 

Among different ways of electrophysical influence on starch and cellulose raw material 

electrohydraulic processing takes a special place. The main factors, determining quality of starch 

and cellulose raw material (SCRM) preparing for fermentation and rumblings when receiving 
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high showings of bioethanol production are obstruction temperature, time delay after obstruction 

heating up to appropriate temperature,  SCRM crumbling up level and pH obstruction water sur-

rounding. 

To decrease these factors influence upon bioethanol production value it is suggested to in-

crease flow energy speed into discharge channel and wave power as well which distracts starch 

cell. 

 

Среди существующих методов пред-

варительной обработки крахмало- и цел-

люлозосодержащего сырья (КЦС) выделя-

ется большая группа электрофизических 

способов и средств. Особое место здесь 

занимает электрогидравлическая (ЭГ) об-

работка как наиболее эффективная с точки 

зрения быстродействия и многогранности 

воздействия на КЦС. 

Необходимо определить влияние па-

раметров ЭГ-установки на величину ам-

плитуды давления ударной волны, а также 

режима обработки на качество подготовки 

КЦС к ферментации и дальнейшему сбра-

живанию в биоэтанол. 

Основными факторами, определяю-

щими качество подготовки КЦС к фермен-

тации и сбраживанию при получении вы-

соких удельных показателей выхода биоэ-

танола, являются [1]: 

1) температура затора – tз; 

2) выдержка времени после нагрева 

затора до требуемой температуры; 

3) степень измельчения КЦС; 

4) pH водной среды затора. 

Проведение ЭГ-обработки затора 

снижает уровень влияния этих факторов на 

величину выхода биоэтанола из КЦС [2, 3]. 

Импульсный электрический разряд в 

жидкости или электрогидравлический эф-

фект (ЭГЭ) приводит к быстрому выделе-

нию энергии в канале разряда. В результа-

те давление в канале разряда значительно 

превышает внешнее, канал быстро расши-

ряется, что приводит к возникновению 

ударной волны. Она представляет собой 

скачок плотности среды, распространяю-

щейся от канала со скоростью, превыша-

ющей звуковую. Давление на фронте удар-

ной волны в жидкости может достигать 

сверхвысоких давлений (сотни атмосфер). 

Воздействие этого давления на КЦС вызы-

вает структурную перестройку – разрыв 

крахмальных и деформацию целлюлозных 

клеток в производственном жидком заторе, 

что облегчает дальнейшее осахаривание и 

сбраживание. 

Основным физическим фактором, 

определяющим влияние ЭГЭ на КЦС, яв-

ляется величина импульсного давления во 

фронте ударной волны, а также длитель-

ность его воздействия. 

При определении величины этого 

давления используют различные подходы. 

Первые два основываются на анализе элек-

трической схемы замещения ЭГ-разряда  

в жидкости [4, 5], которая для общей схе-

мы ЭГ-установки (рис. 1) будет иметь вид, 

представленный на рисунке 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема электрогидравлической установки: 

ЗУ – зарядное устройство; С – конденсатор;  ИП – искровой промежуток;  

Р – технологический резервуар; ПУ – перемешивающее устройство; 

К – разрядный канал; Э – электроды 
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Cб

Rц

Lр.к

КУ

Rп

 
Рис. 2. Электрическая схема замещения разрядного контура 

 

Схему замещения разрядного контура 

можно считать цепью с сосредоточенными 

линейными параметрами:  

     

0
C

q
IR

dt

dI
L

р.кр.к
 ,              (1) 

где Lр.к – индуктивность разрядного конту-

ра и проводников цепи; 

Rр.к – сопротивление разрядного канала 

и цепей установки; 

 I – разрядный ток; 

q – количество электричества, накоп-

ленного в конденсаторе; 

С – емкость конденсаторной батареи 

при разряде. 

Характер разряда и ток, протекаемый 

в цепи, зависит от соотношения ее элемен-

тов прежде всего необходимо, чтобы 

Rр.к CL2 . Тогда процесс разряда но-

сит апериодический характер, в котором 

почти вся энергия выделяется в начальный 

период колебания тока и при этом скорость 

расширения разрядного канала, температу-

ра в нем, давление и скорость выделения 

энергии максимальны. Наблюдается резкий 

скачок гидродинамических параметров на 

фронте ударной волны, оказывающей раз-

рушительное действие на частицы КЦС. 

 

Так, в первом случае [4], принимая 

для расчета форму импульса выделения 

энергии треугольной (рис. 3), максималь-

ное давление, развиваемое в канале разря-

да, определяют как  

       θT

jρ
0,7p wв ,                        (2) 

где   
в
ρ  – плотность воды; 

        
w

j  – полная энергия на единицу 

длины искрового канала l; 

    , T  – временные характеристики 

кривой выделения энергии.

 

T    

М
  
  

о
  
  

щ
  
  

н
  
  

о
  
  

с
  
  

т
  
  

ь
  
  

В    р    е    м    я    t    

Д
  
  

а
  
  

в
  
  

л
  
  

е
  
  

н
  
  

и
  
  

е
  
  

  
                                          а                                     б 

Рис. 3. Характер выделения мощности и давления 

в канале искрового разряда: а – принятая для расчета кривая выделения мощности;  

б – расчетное давление в процессе разряда 

 

Считая оптимальными значения 

LC1,2θ   и LC3T  , получим ам-

плитуду ударной волны        
0,1Ll

U
82p  , МПа,             (3) 

где   U – напряжение, кВ; 
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L – индуктивность, мкГн; 

l – длина канала, м. 

Во втором случае [5] также пренебре-

гают вязкостью и теплопроводностью жид-

кости, при этом давление ударной волны в 

определенной точке вокруг канала разряда 

определяется по формуле 

    

0

n

0

2

00

1
P1

ρ

ρ

n

Cρ
P 























 ,       (4) 

где 
1

P  – давление ударной волны в момент 

времени t после прихода ее фронта в за-

данную точку жидкости; 

     0
P  – гидростатическое давление на глу-

бине расположения канала разряда; 

     0
ρ  и 

0
C  – плотность и скорость звука в 

невозмущенной жидкости; 

     n = 7...8 (для воды). 

 

С учетом энергетических характери-

стик разрядного контура было получено 

полуэмпирическое соотношение для расче-

та давления на фронте ударной волны, от-

личной от формулы (3): 

   

  3750

6250

751 ,

,

m
LC

l

W

R

,
P










 ,     (5) 

где 


W  – полная энергия, выделившаяся в 

канале разряда. 

Полная энергия 


W  определяется по 

формуле  

                
э

р
CU

W 


2

2

,                 (6) 

где 
р

U  – напряжение на канале разряда; 

        э
  – электрический КПД. 

Согласно [6], при одних и тех же па-

раметрах ЭГ-установки увеличение меж-

электродного промежутка приводит к 

большей скорости ввода энергии в разряд-

ный промежуток, о чем свидетельствует 

приведенный рисунок 4. Также происходит 

переход от периодических колебаний тока 

в разрядной цепи к апериодическим, при 

этом оптимальным считается режим на 

границе этого перехода. 

 

 

 
 

 

Рис. 4. Зависимость мощности ЭГ-разряда от времени при U=40 кВ, C=0,15 мкФ, 

L=0,4 мкГн и l равном 0,02 (1), 0,04 (2), 0,06 (3) и 0,08 (4) м 

Что касается влияния величины ин-

дуктивности L, присутствующей в формуле 

(5), то использование малоиндуктивных 

схем приводит, так же как и увеличение 

1 2 

3 4 
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межэлектродного промежутка, к возраста-

нию скорости ввода энергии. 

Таким образом, можно сделать сле-

дующие выводы: 

1. Мощность ударной волны в значи-

тельной степени зависит от величины  

межэлектродного промежутка, т.к. при 

этом увеличивается скорость ввода энергии 

в канал, а значит, и амплитуда импульса 

давления, который играет основную роль в 

разрушении набухшей клетки, что значи-

тельно облегчает и ускоряет дальнейшее 

осахаривание перед брожением в этанол.  

2. При выборе режимов ЭГ-обработки 

не учитываются физические параметры об-

рабатываемой жидкости, прежде всего – 

вязкость и электропроводность, которые 

для клейстеризованного крахмалистого  

замеса составляют до 50…52 Па·с и 

0,1…0,4 Ом
-1

·м
-1

 соответственно, а также 

теплопроводность и т.д. 

3. В расчетах следует учитывать не-

постоянство тех физических параметров, 

которые в процессе технологической обра-

ботки КЦС изменяются в широких преде-

лах и оказывают значительное влияние на 

мощность ударной волны при ЭГ-обра-

ботке. 
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В статье затронута тема поиска путей энергосберегающих технологий. В движущей 

облучательной установке, разработанной в АЧГАА, используется принцип переменного 

облучения. Объектом исследования является светотехническое оборудование и простран-

ственное распределение светового потока для дополнительного облучения растений в 

теплицах с многоярусном расположением стеллажей. Реализация исследования позволит 

оптимизировать способы расположения растения по отношению к источнику облучения, 

скорости движения облучателей, параметры целесообразности применения нового техни-

ческого приема. 
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