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Реферат. Зерно злаковых культур наряду с другими видами питательных веществ много содержит крахмала, усвоение 
которого происходит медленно и при этом продуктивно используются только определенные формы и то в небольшом 
количестве. По данным ряда исследований, усвояемость питательного потенциала крахмала в созданной природной форме 
не превышает 20–25% в зависимости от вида культур. Поэтому задача новых технологий переработки зерна и состоит во 
внедрении таких способов обработки исходного сырья, которые позволили бы перевести крахмал в удобную для усвоения 
организмом форму. Это возможно при разрушении зернистой структуры крахмала на клеточном уровне, что способствует 
разрыву природных связей между отдельными составляющими частями и переводу его в более простые углеводы в виде 
декстринов и сахаров. Без специальной обработки трудноусвояемой является также и клетчатка, которая содержится в 
большом количестве в зерне и бобах, особенно в их верхних защитных слоях и оболочках. Поэтому разрабатываемые способы 
углубленной переработки исходного зернового сырья должны способствовать деструкции части целлюлозно-лигниновых 
образований клетчатки в природных формах в более простые виды моносахаров и аминокислот. В мировой практике 
производства существует множество методов и технологий обработки зернового сырья с целью повышения его 
питательности. В последние годы наряду с такими приемами как экструдирование и экспандирование все больший интерес 
специалисты обращают на методы прямого воздействия электро магнитных полей на прерабатываемое сырье. Одним из таких 
технологических приемов является метод электрогидравлического воздействия. 
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Summary. Grain of cereal cultures along with other types of nutrients contains much starch which digestion happens slowly and at 
the same time only certain forms and that in a small amount are productively used. According to a number of researches, the 
comprehensibility of nutritious potential of starch in the created natural form does not exceed 20–25% depending on a type of cultures. 
Therefore the problem of new technologies of processing of grain also consists in introduction of such ways of processing of initial 
raw materials which would allow to translate starch in convenient for assimilation by an organism a form. It is possible at destruction 
of granular structure of starch at the cellular level that promotes a rupture of natural communications between separate components 
and to his translation in more plain carbohydrates in the form of dextrins and sugars. Without special processing is trudnousvoyaemy 
as well cellulose which contains in a large number in grain and beans, especially in their top protective layers and covers. Therefore 
the developed ways of profound processing of initial grain raw materials have to promote destruction of a part of cellulose and lignin 
formations of cellulose in natural forms in simpler types of monosugars and amino acids. In world practice of production there is a set 
of methods and technologies of processing of grain raw materials for the purpose of increase in its nutritiousness. In recent years along 
with such receptions as extruding and expansion experts turn the increasing interest on methods of direct impact of electro magnetic 
fields on the earned extra raw materials. One of such processing methods is the method of electrohydraulic influence. 
Keywords: extrusion, expansion, assessment of parameter, numerical methods of assessment of parameters 
 

Введение 
Современные технологии производства 

пищевых продуктов весьма успешно используют 
приемы импульсного высокоэнергетического 
воздействия. Одним из таких приемов является 
процесс экспандирования зерновых и других 
компонентов, который, как и экструдирование, 
расширяет возможности для совершенствования 

технологии пищевого производства. При  
обработке в экспандере продукт подвергается 
глубокому структурному преобразованию. Из-
меняются свойства материала. Происходит 
полная клейстеризация крахмала, повышаются 
содержание декстринов и других низкомолекуляр-
ных углеводов, атакуемость белков ферментами. 
Все это способствует более полному усвоению 
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питательных веществ продукта, причем с меньшей 
затратой энергии на процесс пищеварения. 
При этом полностью уничтожаются микроор-
ганизмы, повышается питательная ценность  
пищевого, в частности на основе зерновых  
продукта. Расширяется возможность использования 
новых видов сырья. Процесс экструдирования 
при этом является весьма энергоемким. Удельный 
расход энергии на его осуществление состав-
ляет 120–150 кВт⋅ч/т [1]. Поэтому при поиске 
эффективного, но менее энергоемкого варианта 
термомеханической обработки продуктов, в том 
числе в пищевом производстве, специалисты 
предпринимают попытки разработки новых 
технологий и аппаратов. 

К числу достаточно эффективных, но пока 
мало используемых в пищевых производствах 
приемов подвода энергии является электрогид-
равлический. Мгновенное вскипание внутри 
предварительно замоченного зерна жидкости 
приводит к «взрыву» зерновой оболочки, а воз-
никающая снаружи гидравлическое волновое 
давление, способствует мгновенному сжатию 
частиц разрушенного зерна. Наиболее эффектив-
ным такое воздействие, по-видимому, является 
при дальнейшем увлажнении измельченного 
зернового продукта, например, при приготов-
лении теста или в пивоваренном производстве 
при увлажнении солода. 

Рассмотрим модель единичного зерна в виде 
некоторой растительной оболочки с действующим 
на нее внутренним давлением за счет образованных 
внутри при вскипании газов. Поставим задачу 
для произвольной формы оболочки, состоящей 
из трех частей различных по форме конической, 
цилиндрической и сферической (рисунок 1), 
найти толщину стенки при заданных габаритных 
размерах и внутреннем давлении [2–5]. 

 
Рисунок 1. Расчетная схема зерновой оболочки 
Figure 1. The design scheme of the grain shell 

Расчет ведем с учетом размерностей, поэтому 
в начале программы для прикладного пакета 
программы Mathcad приведем размерности  
необходимых параметров, в частности: радиуса 
цилиндрической части r0, давления р, длины  
цилиндрической и конической частей оболочки 
Lкон и Lцил, приближенное значение толщины обо-
лочки δ (для вывода промежуточных результатов 
расчетов), допускаемое напряжение σдоп (рисунок 2). 

Для построения графиков напряжений 
приведена зависимость радиуса поперечного 
сечения оболочки r(у) от координаты у (вдоль 
оси оболочки), а также для конической, цилин-
дрической и сферической частей оболочки. 
Найден радиус кривизны конической части r(у). 

При вычислении радиуса r(у) сферической 
части подкоренное выражение взято по модулю, 
т. к. в процессе вычислений при равенстве 
нулю подкоренного выражения машинный 
нуль округляется то в положительную, то в от-
рицательную сторону, при этом программа мо-
жет выдавать ошибку. 

Выражения для тангенциальных а, и ме-
ридиональных напряжений ат, как и радиуса 
r(у), также записаны в виде подпрограмм. 

При записи программ с условиями следили, 
чтобы были определены значения функции 
при всех значениях аргумента, уделяя особое 
значение знакам. 

По значениям а, и σдоп определяются  
эквивалентные напряжения по третьей или  
по четвертой гипотезам прочности. 

Все выражения для напряжений записаны 
для четырех параметров σ (t, x, y, z). Такая форма 
записи делает программу расчета универсальной, 
позволяя определять напряжения при любых 
значениях этих параметров [3, 5–8]. 

На этом же рисунке показаны графики  
изменения напряжений σ, aт, аэ по длине  
оболочки при заданных в начале программы 
значениях р, r0, L. Внизу показано определение 
допускаемой толщины оболочки из условия 
прочности с помощью дополнительного вычис-
лительного блока. 

Вычислительному блоку предшествует 
начальное приближение толщины δ. Варьируя 
исходные значения р и г0, можно определить 
допускаемую толщину оболочки δдоп при лю-
бых значениях давления и радиуса оболочки. 

Из условия прочности можно определить 
и давление р при заданных толщине δ и радиусе г0. 

Выведенный график описывает зависимость 
допускаемой толщины оболочки от давления 
и радиуса оболочки. График построен по рас-
четному массиву точек. 

На рисунке 2 приведен расчет радиальных 
перемещений оболочки по известной из сопро-
мата формуле. Перемещения Lг определяются 
для допускаемой толщины оболочки [4, 9–11]. 
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Чтобы определить перемещения при иной 
толщине оболочки, ее надо задать программе 
выше места определения перемещений. 

На рисунке 3 выведены значения рассчи-
танных перемещений и построен график  
поверхности оболочки до и после деформации. 
Промежуточная функция К (у, 0) задает вектор 
координат точек поверхности (сверху вниз: 
вдоль радиуса, по углу, по оси оболочки). 

Поскольку радиальные перемещения  
оболочки малы, для наглядности они увеличены 
с помощью масштабного коэффициента 102,8. 
Такая форма записи масштабного коэффициента 
очень удобна. Она позволяет, меняя показатель 
степени, быстро менять масштаб графика [5, 12]. 

 

 
Рисунок 2. Программа для расчетов 

Figure 2. Program for settlements 

 
Рисунок 3. Графическое изображение результатов 
Figure 3. Graphical representation of results 

Полученная универсальная программа 
пригодна для расчета технологических режимов 
(внутреннего давления и температуры) для любой 
толщины оболочки. Для оболочки, составленной 
из других элементов, можно внести соответству-
ющие изменения в подпрограммы определения 
напряжений и радиусов кривизны на рисунке 4. 
Рядом с графиком выведены таблицы значений 
δдоп для различных р и r0. Внизу выведен  
двумерный график зависимости δдоп от р. 

 
Рисунок 4. Характер деформации оболочки  
единичного зерна 

Figure 4. The nature of the deformation of the shell  
of a unit grain 
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Выводы 
Выполненный анализ характера деформи-

рования тонкостенной оболочки произвольной 
формы, особенно в ее цилиндрической части, 
под действием внутреннего давления позволяет 
для данных характеристик зерна, определяющего 
прочность и толщину его эпидермы, подобрать 

такие характеристики окружающей среды, ко-
торые необходимы для разрушения оболочки, 
с одной стороны, и достижимы при импульсном 
электрогидравлическом воздействии, с другой. 

Реальные технологические режимы процесса 
должны назначаться после экспериментальной 
проверки предлагаемых численных расчетов. 
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