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Степень разработанности темы. Вопросам приготовления кормов на 

основе мясного и мясокостного сырья посвящены работы Анисимова В.А., Бар-

сова Н.А., Вагина Б.И., Безматерных А.А., Волик В.Г., Тихонова Ю.Т., Тихоно-

ва Е.А. и других ученых. 

В результате проведённых исследований получены данные по приготов-

лению паст и фаршей для нужд звероводства, а также переработки отходов 

птицеводства на кормовые цели, в рамках разработки и создания технических 

средств повышенной производительности. 

Однако, в настоящее время нет достаточных данных для проектирования 
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Задачи исследований: 

- на основании анализа литературных источников обосновать рациональ-

ный способ приготовления высокобелковой кормовой добавки с использовани-

ем отходов убоя птицы и соевого компонента, соответствующей трансформа-

ции;  

 

- установить аналитические зависимости, характеризующие процесс по-

лучения высокобелковой кормовой добавки с помощью функционально-

сопряженных технических средств, скомпонованных в технологическую ли-

нию; 

- получить экспериментальные математические модели оценки соево-

мясокостных фаршевых композиций по реологическим и технологическим по-

казателям, обосновать параметры и степень сходимости результатов теоретиче-

ского и экспериментального характера; 
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стеме кормления с/х птицы. 

 

- экспериментально полученные математические модели процесса приго-

товления соево-мясокостного гранулята, на основе которых обоснованы обла-

сти оптимальных значений факторов, влияющих на однородность бинарной 

композиции – необезжиренная термообработанная соевая мука + мясокостная 

паста, её структурно-механические показатели, а так же на мощность, кроши-

мость и влажность гранул. 

Практическая значимость работы. Обоснованы технология, а также 

совокупность технических средств, с их параметрами, позволяющими проекти-

ровать технические системы для приготовления высокобелковых продуктов за-

данного состава и свойств. 

Разработана методика расчета технологической линии приготовления со-

ево-мясокостного гранулята для с/х птицы, как функционально-связанной сово-
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купности технических средств, а также рекомендации по использованию. 

Реализация результатов работы. Результаты исследований в виде мето-

дических материалов по повышению эффективности приготовления кормовой 

добавки на основе соевого и субпродуктово-мясокостного компонентов внед-

рены в ОАО «Всероссийский научно-исследовательский институт комбикормо-

вой промышленности» г. Воронеж, ООО «Амурский бройлер» Амурская об-

ласть, а также используются в ряде учебных вузов страны.  

Апробация работы. Основные положения диссертации доложены, об-

суждены и одобрены на международных научно-практических конференциях 

ДальГАУ и ВНИИ сои г. Благовещенск 2012 – 2025 гг., Ульяновской ГСХА, г. 

Ульяновск (2013 г.), Волгоградской ГСХА, г. Волгоград (2014 г.). Работа отме-

чена дипломом Волгоградского ГАУ (28-30 января 2014 г.) 

 

Основные положения, вынесенные на защиту: 

- результаты теоретических исследований, включающие: аналитические 

выражения для определения конструктивно-режимных параметров измельчите-

ля МКС, смесителя-гранулятора в виде агрегата и сушилки, а также технологи-

ческих параметров процесса приготовления белково-минерального гранулята с 

использованием соевой муки; 

- результаты экспериментальных исследований по обоснованию опти-

мальных значений параметров процессов приготовления кормового гранулята; 

- результаты технико-экономической оценки предложенных технологиче-

ских и технических решений. 

Структура и объём работы. Работа состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка литературы, включающего 181 наименование и 26 прило-

жений. 

Работа изложена на 174 страницах машинописного текста, содержит 35 

таблиц и 69 рисунков. 
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Глава 1 НАУЧНЫЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ К 

ОБОСНОВАНИЮ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИГОТОВЛЕНИЯ 

КОРМОВОЙ ДОБАВКИ ПТИЦЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЯСОКОСТНОГО 

И СОЕВОГО СЫРЬЯ 

 

1.1 Особенности кормления птицы и общая характеристика высоко-

белковых кормов 

Особенности кормления сельскохозяйственной птицы определяются ее 

хозяйственными и биологическими особенностями [71, 74]. 

Ключевой проблемой кормления цыплят и цыплят-бройлеров является 

обеспечение интенсивного их роста при минимальных затратах кормов на еди-

ницу прироста живой массы [71]. 

При этом, сухое кормление птицы рассчитано на два возрастных периода: 

с первой до четвертой недели и с пятой недели и старше. 

В первый период требуется содержание в 100 граммах корма 22 грамм 

сырого протеина, а во втором – 19,7 гр. 

Согласно данным, приведенным в источнике [122] для кормления цып-

лят-бройлеров используют в первый период комбикорма по рецепту ПК-5-1-89 

и ПК-6-4-89, которые в своей основе содержат шрот соевый обезжиренный от 

12 % до 15 %, а также мясокостную муку – 2,0 % и кормовой жир до 2,7 %. При 

этом, в рецептуру добавляют синтетический метионин. 

Для второго периода кормления предусмотрены рецепты серии К-5-3-89 и 

К-6-6-89, включающие мясокостную муку до 6%, а также шрот обезжиренный 

до 16 %. 

Согласно приведенным данным, указанные выше рецептуры комбикор-

мов обеспечивают получение живой массы птицы в 56-дневном возрасте 1800-

1900 грамм, при затратах кормов на 1,0 кг прироста в количестве 2,2-2,5 кг. 

Анализ приведенных данных показывает, что используемые рецептуры 

содержат обезжиренный шрот и, следовательно, в нем отсутствует витамин Е 

естественной природы. 

В этой связи этот, так называемый «витамин размножения», вводят в ра-
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ционы в его искусственной форме. 

Широкое использование соевого шрота в кормлении птицы связано с 

наличием его больших объемов производства. Соевый шрот является побочным 

продуктом, получаемым при производстве соевого масла промышленным спо-

собом [112, 129]. 

В то же время, на основе соевого шрота в больших количествах произво-

дят и соевую муку в ее обезжиренной форме. 

Основными стадиями производства обезжиренной соевой муки является 

очистка исходного соевого зерна, его сушка, дробление с удалением оболочки, 

подсушивание, экстракция масла растворителя типа гексана, помол лепестка и 

рассев на фракции. При этом, для получения качественного белка, оцениваемо-

го по показателю растворимости белка, наиболее критической является процесс 

удаления гексана. 

Для этого применяют обработку обезжиренной соевой муки перегретыми 

парами гексана, обработкой острым паром, или же проводят обжаривание (то-

стирование). При термической обработке происходит так называемая денатура-

ция белка различной степени, которая определяет различный уровень биологи-

ческой ценности соевого белка. В свою очередь, степень денатурации белка и, 

следовательно, его биологическая ценность, характеризующаяся прежде всего 

содержанием незаменимых аминокислот, зависит от режима термообработки, 

который условно делят на «мягкий» и «жесткий». 

По данным Толстогузова В.Б. [129] растворимость белка уменьшается с 

90,0 % до 25,0 % уже после 10,0 минут обработки соевой обезжиренной муки 

острым паром. 

При этом, при «мягких» режимах обработки наблюдается остаточное ко-

личество антипитательных веществ в виде ингибиторов трипсина, которые по  

данным Liener замедляют рост птицы, при одновременном увеличении разме-

ров поджелудочной железы [121, 129]. 

При этом, исследованиями было установлено, что такой энзим, как уре-

аза, разрушается при тепловой обработке соевой муки с такой же скоростью, 

как и ингибиторы трипсина, в качестве показателя оценки была принята актив-
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ность уреазы. Она определяется в единицах рН. 

В комбикормовой промышленности США была принята величина в 0,2 

рН, хотя исследования показывали, что соевая обезжиренная мука со значением 

уреазного числа до 0,5рН допустима в кормах для птицы. 

Наряду с обезжиренной соевой мукой получают и полуобезжиренную со-

евую муку на основе, так называемого, соевого жмыха, который образуется в 

результате отжима соевого масла на специальных прессах типа ПШМ-250 [37].  

Содержание липидов в муке, полученной таким способом, составляет от 

4,0 до 8,0 %, поэтому ее называют мукой с низкой жирностью. 

По данным Толстогузова В.Б. [129] все три известных вида соевой муки 

характеризуются следующими показателями: 

- необезжиренаая соевая мука влажностью 8,0 % содержит 40 % белка, 18 

% липидов и 5,5 % минеральных веществ; 

- соевая мука низкой жирности и той же влажности содержит 45 % белка 

и 4,5 % липидов, при наличии 6,5 % минеральных веществ; 

- обезжиренная соевая мука, при 8,0 % влажности содержит 50,0 % белка, 

до 1,0 % липидов и 6,5 % минеральных веществ. 

Следует отметить, что получение соевого масла методом прессования, ха-

рактеризуется жёсткими температурными режимами, поэтому содержащийся в 

жмыхе соевый белок, характеризуется низким значением коэффициента рас-

творимости белка (КРБ). 

В то же время известным является тот факт, что при жестких режимах об-

работки теряется часть незаменимых термолабильных аминокислот и, ч частно-

сти – лизина, метионина, цистина и т.д. 

По данным, приведенным в источнике [115], потери цистина достигают 

50,0 %, при этом еще наблюдается и частичное окисление липидов. 

При этом, по данным, приведенным в источнике [115], процент истинной 

переваримости лизина, метионина и цистина в муке из сои составляет соответ-

ственно: 91 %, 92 % и 82 %, а жмыха – 84 %, 93 % и 78 %. 

В то же время, в источнике [115] приведены данные, характеризующие 

истинную переваримость определенных аминокислот в муке животного проис-
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хождения следующих видов: 

1) кровяная мука с содержанием протеина 81 % - 89 % - по лизину – 86 %, 

метионину – 91 % и цистину – 76 %; 

2) перьевая мука с содержанием протеина 86 % - по лизину, метионину и 

цистину соответственно – 66 %,0 91 % и 59 %; 

3) рыбная мука – 60-63 % протеина: лизин – 88 %, метионин – 73 % и ци-

стин – 73 %; 

4) мясная мука с 50-54 %м белка – по лизину – 79 %, метионину – 92 % и 

цистину – 58 %; 

5) мука из субпродуктов птицеводства, с содержанием 58 % белка – по 

лизину – 80 %, по метионину – 86 % и цистину – 61 %. 

Анализ приведенных данных показывает, что наилучшие показатели име-

ет кровяная мука, а также мука, получаемая на основе субпродуктов птицы. 

В качестве отходов убоя птицы получают кровь, кишечник, лапы, шеи, 

кости, обрезь, шкурку, которые используются в кормах после измельчения и 

сушки в виде соответствующего ассортимента муки.  

По содержанию белка, макро- и микроэлементов, а также витаминов и, в 

частности В12, мука на основе животного сырья представляет собой полноцен-

ный компонент для включения его в рецептуры для птицы с долей 8,0-

10,0 % [115, 122] 

Перечень видов муки с их характеристикой, приведен в таблице 1.1 [11, 

12, 49].  

Таблица 1.1 – Питательная ценность продуктов из отходового сырья мясной 

промышленности, % [49] 

Кормовой продукт в ви-

де муки: 

Содержание, % Содержание в 

1 кг, г 

Влажность Протеин Жир БЭВ Зола Са F 

мясной (50-60 % белка) 8,500 57,000 15,600 4,200 14,700 35,700 19,200 

мясокостной (20 % ми-

неральных веществ) 
10,000 50,800 15,600 3,600 16,300 31,800 14,500 

кровяной 6,500 88,000 1,000 0,500 4,000 4,500 3,100 
 

Мясную муку получают на основе внутренностей тушек птицы и т.д.; мя-

сокостную – из голов, лапок и шей; перьевую – из перьев, а кровяную из крови. 
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Во всех случаях могут быть использованы отходы инкубации яиц. 

Данными таблицы 1.2 характеризуется аминокислотный состав мясных 

продуктов на основе отходового соевого сырья и сырья, полученного из птицы. 

Таблица 1.2 – Содержание аминокислот в мясных продуктах  

Аминокислоты 

протеина 

Соевый шрот, 

протеин –  

45 % 

Мука 

мясная, с со-

держанием 

белка 40,0 %  

перьевая, с 

содержанием 

белка 85,0 %  

из отходов переработки 

птицы, с содержанием 

белка 55,0 % 

Аргинин 7,460 7,460 6,410 6,810 

Гистидин 2,490 1,790 0,460 1,470 

Лизин 6,170 5,490 1,760 6,970 

Лейцин 7,690 6,530 8,480 5,140 

Изолейцин 5,500 3,260 4,330 5,720 

Метионин + Цистин 2,860 2,410 4,130 2,930 

Фенилаланин 4,860 3,820 4,310 4,120 

Треонин 4,030 3,620 4,510 4,940 

Триптофан 1,690 0,730 0,660 0,340 

Валин 5,400 5,280 7,450 5,600 
 

Как следует из анализа данных таблицы 1.2 наибольшую биологическую 

ценность имеет соевый белок, содержащийся в соевом шроте. 

Однако, как уже указывалось выше, соевый шрот является обезжиренным 

продуктом, а потому в его составе отсутствует витамин Е. Кроме этого, в сое-

вом шроте присутствуют следы растворителя гексана. 

Многочисленные исследования, проведенные за рубежом [149, 158, 167, 

172, 181], показали большую эффективность скармливания бройлерам полно-

жирной термообработанной сои. 

По результатам исследований было установлено, что улучшение исполь-

зования кормов, входящих в рационы напрямую, было связано с введением 

полножирной сои [75]. 

Исследованиями JNRA установлено, что при сравнении с контрольным, 

все рационы, содержавшие термообработанную полножирную сою в измель-

ченном виде, улучшали как рост птицы, так и конверсию кормов [76]. 

Такие же результаты получил в опытах и Селл в 1984 г. [170]. 

Попадопулосом в 1987 г. установлено, что использование полножирной 

термообработанной сои позволило получить общую экономию кормов, в ре-

зультате снижения количества их потребления [165]. 
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Аналогичные результаты в многочисленных опытах были получены Оэл-

тманом в 1986 г. и Арскоттом в 1985 г. [75, 152].  

На основании многочисленных данных в приведенных работах [75, 76] 

отмечается, что только термообработанная соя, в количестве до 20,0 %, введен-

ная в рационы бройлеров дает положительные результаты по росту цыплят, а 

также по конверсии кормов и снижению падежа птицы. 

При этом, активность уреазы в подготовленной по мягким режимам тер-

мообработки полножирной сои должна находиться в пределах 0,02 – 0,1 рН, ед. 

Кроме этого, в результате  исследований установлены аминокислотный 

баланс полножирной термообработанной сои, а также модель идеального белка 

для бройлеров (таблица 1.3) [75, 76].  

Таблица 1.3 – Аминокислотный баланс полножирной сои и модель идеального 

белка для бройлеров* 

 

На графике (рисунок 1.1) приведены данные, которые показывают, как и 

данные таблицы 1.1, что за исключением метионина все другие аминокислоты 

соевого белка представлены на приемлемом уровне. 

 
Рисунок 1.1 – Сравнительные данные по наличию аминокислот в белке сои и 
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потребностью бройлеров в аминокислотах, лизин = 100 [75] 

При этом, отмечается, что дефицит метионина может быть восполнен ис-

пользованием синтетического метионина. 

Исследованиями также установлено, что конверсия кормов при использо-

вании в рационах полножирной сои находится в пределах от 2,035 до 2,180. 

В исследованиях, проведенных в Северно-Кавказском НИИ животновод-

ства также установлено, что конверсия кормов при откорме цыплят-бройлеров 

составляет 2,020 при использовании термообработанной полножирной сои в 

количестве до 30,0 % [121]. 

При этом, и отечественные, и зарубежные специалисты в области корм-

ления птицы отмечают, что корма в гранулированной физической форме 

наиболее полно отвечают физиологии цыплят-бройлеров, кур, уток и индеек 

[75, 76, 115, 121]. 

Согласно ГОСТ 2169-76 «Термины и определения» гранулированный 

комбикорм представляет собой продукт в виде плотных комочков определен-

ной формы и размеров, полученный путем прессования исходного сырья, пред-

варительно подготовленного способом дезинтегрирования [73]. 

К гранулированно-формованному кормовому продукту для птицы предъ-

являются следующие требования [94]: по влажности гранулята – не > 14%; по 

крошимости – не > 8%; по проходу через сито с отверстиями диаметром 2,0 мм 

– не >10%; по длине – не > 3,0 мм; по диаметру – не > 5,0 мм; по органолепти-

ческим показателям – запах, вид и цвет – соответствующий; по виду – однород-

но-структурированные; по зараженности исходного сырья вредителями – не 

допускается; по содержанию частиц металломагнитных примесей до 2,00 мм – 

не допускаются [73]. 

Требования к комбикормам для птицы и показатели качества крупки по-

сле гранулирования приведены в таблице 1.4 [73]. 

Как уже было установлено выше, наиболее полно физиологическим по-

требностям с.х. птицы отвечает полножирная термообработанная соя. При 

этом, ее физическая форма может быть в виде экструдата, жмыха или муки, по-
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лученных при соблюдении мягких режимов термообработки [149, 150, 156, 159, 

164]. 

Таблица 1.4 – Требования к качеству комбикормов для сельскохозяйственной 

птицы, характеризуемого остатком на сите, % [73] 

 

Как показал проведенный анализ, всем этим требованиям в полной мере 

отвечает соевый мучной продукт, получаемый с помощью  отечественного 

комплекта оборудования для производства соевой муки серии КПСМ-850 (рис. 

1.2). 

 
Рисунок 1.2 – Конструктивно-технологическая схема линии по производству 

соевой муки на основе комплекта оборудования КПСМ-850 [39] 

Отличительной особенностью данного оборудования является то, что по-

лучаемые отходовые фракции в виде оболочковой, семядолевой и зародышевой 

составляющих в общем объеме до 15 %, также являются полноценным кормом 

и могут быть использованы в кормлении птицы различного вида и возраста [47, 

118]. 
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1.2 Обзор существующих способов и технологий трансформации про-

дуктов убоя птицы в высокобелковые корма 

Известно, что процесс выращивания птицы на мясо тесно связан с полу-

чением, так называемых, отходов от ее переработки, которые в общем объеме 

составляют не менее 30,0 %.  

На сегодняшний день известны три способа трансформации такого сырья 

в кормовые продукты, содержащие полноценный по аминокислотному составу 

протеин. К ним относят паровой и ферментный гидролиз, а также экструзион-

ную обработку. Данные технологии обладают и достоинствами, и недостатка-

ми, основными из которых являются высокие энергоемкость и металлоемкость. 

Паровой гидролиз – наиболее распространенный способ трансформации 

отходового сырья в корма с помощью котлов-деструкторов, в результате реали-

зации которого получают мясокостную муку. 

К достоинствам данного способа относят: унификацию оборудования; 

возможность возвращения продукта в виде мясокостной муки в процесс выра-

щивания птицы путем использования ее на корм; отсутствие предварительной 

сортировки отходов, что приводит к снижению затрат. 

К недостаткам данного способа относят: низкое усвоение протеина мясо-

костной муки – 25…30 %; возможная токсичность мясокостной муки из-за тер-

мического перегрева.  

Процесс ферментного гидролиза по технологии, разработанный ВНИИПП 

включает следующие операции: высокотемпературное воздействие на массу 

мягких отходов; ферментную обработку перопухового сырья; приготовление 

белковой добавки на основе крови. 

С помощью данной технологии повышается усвояемость протеина до 

80,0 %, а также она позволяет расширить ассортимент получаемой продукции в 

виде трех видов муки: мясокостной, перьевой и кровяной [11, 12]. 

В таблице 1.5 приведены данные по энергоемкости существующих техно-

логий трансформации исходного сырья. 
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Таблица 1.5 – Данные по энергоемкости существующих технологий [6] 

 

Анализ данных показывает, что наименее затратной является экструзион-

ная технология трансформации сырья, которая к тому же не использует пар. 

В то же время, расчеты, проведенные в отношении технической эффек-

тивности по трем известным вариантам (таблица 1.5) показали, что по первому 

варианту она составляет 4,17 кг/кВт⸱ч, а по второму и третьему соответственно 

– 4,54 кг/кВт⸱ч и 5,0 кг/кВт⸱ч. 

Экструзионный способ обработки заключается в использовании кратко-

временного термического воздействия на смесь отходов птицы и зерна при со-

ответствующем давлении в экструдере (рисунок 1.3) [6]. 

Отходы убоя птицы
Хранение зернового наполнителя 

(пшеница, кукуруза)

Измельчение отходов убоя птицы
Транспортировка зернового 

наполнителя

Смешивание измельченных отходов убоя птицы и зернового компонента 

Экструзионное воздействие на подготовленную смесь

Охлаждение экструдированной смеси 

Упаковка и реализация 
 

Рисунок 1.3 – Технологическая схема переработки отходов убоя  

в ООО «АгроСояКомплект» (ООО «АСК») 

В ЗАО «ЭКОРМ» предложен способ трансформации сырья на основе от-

ходов животного происхождения по технологической схеме, аналогичной ри-

сунку 1.3. 

К недостаткам процесса переработки отходов способом экструзии отно-
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сят высокую влажность готового продукта, а также невозможность переработки 

перопухового сырья [6]. При этом, установленная мощность эксрудера состав-

ляет 190,1 кВт. Это дает энергоемкость, равную NЭ = 0,278 кВт⸱ч/кг, что являет-

ся неприемлемым для КФХ, ИП и ЛПХ. 

Применение тех или иных существующих способов переработки отходов 

убоя птицы авторы работы [11] определяют видом перерабатываемого сырья; 

типом его обработки, которая делится на раздельную или не раздельную, а так-

же видом технологического воздействия на сырьё. 

По данным автора работы [11] наиболее энергоемким, требующим 

наибольшего количества пара и электроэнергии является паровой гидролиз с 

использованием котлов-деструкторов.  

Машины для приготовления мучных кормовых продуктов из животного 

сырья должны отвечать следующим веттребованиям: соответствовать по орга-

нолептическим, физико-химическим и микробиологическим показателям тре-

бованиям ГОСТ 17536-82; исходное мясное сырье и кровь должны проходить 

ветсанэкспертизу; необходимо выполнение всех технологических режимов; от-

сутствие  потерь жира и белков; сырье должно быть бактериально обезврежено; 

отсутствие в мучном продукте частиц диаметром > 5 мм и примесей; универ-

сальность машины по сырью с высокой эксплуатационной надежностью и про-

стотой в обслуживании; полная механизация и автоматизация управления и 

контроля; обязательное применение антиокислителей жира; отсутствие загряз-

ненности на всех этапах; упаковка мучного продукта в соответствие с ГОСТ 

2226-65; хранение мучного продукта при отрицательной температуре [12]. 

На наш взгляд, замена мучной формы данного продукта на гранулиро-

ванную позволяет повысить эффективность производства данных БВКД, за 

счет снижения потерь и увеличения их хранимоспособности. 

Наиболее простой технологией переработки мясокостного сырья, с целью 

его использования в качестве корма, является технология измельчения с после-

дующим перемешиванием полученной фаршевой массы [43]. 

Существующие измельчители мясного и рыбного сырья разработаны для 
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грубого (в виде дробилок-измельчителей) и тонкого измельчения (в виде мясо-

рубок-волчков) с большим разнообразием по их устройству [42, 45, 52]. 

Оборудование для грубого измельчения представлено следующими вида-

ми измельчителей. 

Дробилка ДТК-78 предназначена для грубого измельчения мясокостных 

кормов и мороженой рыбы со средними размерами кусков 30...50 мм и суточ-

ной производительностью свыше 50 т кормов.  

Силовой измельчитель серии К7-ФИС, кроме названных выше кормов, 

может измельчать сырую кость, головы и т.д.  

Измельчитель типа ЦС-253 представляет собой силовой измельчитель с 

двухступенчатым рабочим органом для грубого и тонкого измельчения. Основ-

ные показатели измельчителей, указанных выше типов, приведены в таблице 

1.6. 

Установлено, что роторные дробилки более экономичны, чем силовые 

измельчители, удельный расход энергии их ниже на 40% [43, 52]. 

Таблица 1.6 – Техническая характеристика измельчителей мясокостных и рыб-

ных кормов [45] 

Показатель Марка измельчителя серии: 

ДТК-78 Ж9-ФИС К7-ФИС ЦС-253 

Производительность, т/ч 15,0 1,5 3,0…4,5 10 

Частота вращения рабочего органа, с-1 16,2 0,7 0,77 - 

Мощность электродвигателя, кВт 55,0 10,0 22,0 75,0 

Масса, кг 3215 1430 2840 3000 
 

Для более тонкого измельчения мясо-рыбных кормов используют мясо-

рубки различных серий и типов (таблица 1.7). 

Таблица 1.7 – Техническая характеристика мясорубок [52] 

Показатель Марка мясорубки 

МТК-78 В2-ФДЕ 

Производительность, т/ч 20,0 6,0 

Установленная мощность, кВт 75,0 40,0 

Масса, кг 2275,0 2610,0 
 

При малых объемах производствах продукта используют устройства – аг-

регаты, содержащие в одной конструкции дезинтеграторы грубого и тонкого 

измельчения в виде отечественных машин серий И-76, ЦСК-87, ИПА-69, а из 
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зарубежных – «шредеры», серии MS (MS180, MS62, MS42) различной пропуск-

ной способности. 

Особенностью выполнения операций по технологии и рабочему процессу 

данных типов измельчителей и мясорубок являются обязательная ветсанэкс-

пертиза исходного сырья, сортировка, дефростация и получение продукта соот-

ветствующего зооветтребованиям [56]. 

1.3 Существующие технологии и совокупность оборудования для 

приготовления формованного-гранулированных кормовых сме-

сей 

Существующие технологии по приготовлению формованно-

гранулированных кормовых смесей характеризуются прежде всего видом ис-

ходного сырья, которое необходимо трансформировать в кормовые продукты 

определенным видам животных и птицы. 

Соответственно, от вида исходного сырья зависит и перечень необходи-

мого оборудования, а также технических средств, реализующих те или иные 

технологии по определённым технологическим схемам. 

При этом, основными операциями при реализации процесса приготовле-

ния гранулированных кормовых смесей являются измельчение исходного сы-

рья, смешивание измельченных компонентов согласно принятым рецептурам, а 

также осуществление собственно гранулирования с соблюдением всех приня-

тых режимов для обеспечения надлежащего качества формировано-

прессованных кормов в соответствии с нормируемым ГОСТом показателями 

прочности гранул, их размеру и т.д. [73]. 

При этом, измельчение фуражного зерна осуществляется, как правило, на 

решётных и безрешётных молоткового типа дробилках, рабочий процесс кото-

рых характеризуется высокими энергозатратами [2, 63-65, 70-73, 132, 133]. 

Смешивание осуществляют посредством смесителей периодического или 

непрерывного действия. При этом они подразделяются конструктивно на сме-

сители для влажных и сухих кормов [2, 63-65, 70-73]. 

Конструктивно они также различаются по типу основного рабочего орга-
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на, который может быть выполнен в виде барабанов различной конфигурации 

(рисунок 1.4), а также мешалок винтового, шнекового, лопастного и пропел-

лерного типа (рисунок 1.5). 

 

Рисунок 1.4 – Схемы барабанных смесителей порционного действия [71] 

 

Рисунок 1.5 – Схемы основных типов смесителей [70] 

Процесс получения гранул на основе предварительно подготовленного 

сырья путем измельчения и смешивания его по существующим традиционным 

схемам, осуществляется так называемым «сухим» способом [65]. 

Для этих целей используются грануляторы с кольцевой или дисковой 

матрицей (рисунок 1.6). 

Как правило, данные типы прессов агрегатируются смесителями-

кондиционерами для увлажнения смеси перед прессованием, а потому выпол-

няются в виде модулей (рисунок 1.6 и 1.7). 
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Рисунок 1.6 – Схемы рабочих органов прессов [65] 

 
Рисунок 1.7 – Общий вид пресса-гранулятора с кольцевой матрицей и  

смесителем-кондиционером – Б6-ДГВ 

 
 Рисунок 1.8 – Конструктивная схема смесителя-гранулятора  

серии ДГ-1 [58] 
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При этом, пресс-гранулятор серии Б6-ДГВ дополнительно агрегатируется 

охладительно-сортировочной колонкой для удаления влаги, полученной сме-

сью при кондиционировании. Конструктивно данный пресс является модифи-

кацией прессов типа ОГМ с производительностью 2,5 т/ч на легковесном сырье 

при установленной мощности электродвигателей 137,5 кВт и размером гранул  

4,7-19,0 мм в зависимости от диаметра отверстий кольцевой матрицы, которая 

выполнена сменной. 

Основным недостатком пресс-гранулятора серии ДГ-1 является невоз-

можность получения с его помощью гранул диаметром менее 4,0 мм. В этой 

связи он снабжается дополнительно крошителем гранул для получения крошки 

при кормлении цыплят [58]. 

Вполне очевидным является тот факт, что применение данного типа 

пресс-грануляторов на малых птицеводческих фермах нецелесообразно в виду 

их высокой энергоёмкости. 

Анализом данных по литературным источникам [69, 117, 124] установле-

но, что для приготовления комбикормов за рубежом используют агрегаты в ви-

де единого функционального малогабаритного модуля. 

Так, американская фирма Weigh  Tronix создала малогабаритный модуль 

SFM-2000 для производства комбикормов на местном сырье с использованием 

добавок промышленного производства.  

В Швеции производство малогабаритных функциональных модулей осу-

ществляют фирмы «Meton» и «Swegma». Однако, в них тоже используются мо-

лотковые дробилки, работа которых не исключает образование мучной пыле-

видной фракции, что является проблемой для таких схем кормопроизводства. 

В Италии фирма «Seko» выпускает установки производительностью 350-

550 кг/ч и 450-750 кг/ч с молотковыми дробилками мощностью 5,5 кВт и 

7,5 кВт. Эта фирма оснащает кормоприготовительные агрегаты грануляторами 

с кольцевой матрицей серии РН-10 и РН-25 и охладителями гранул. 

Обе модели могут работать от вала отбора мощности трактора с произво-

дительностью 200-400 кг/ч. Это доказывает, что в условиях коллективных и 
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фермерских хозяйств экономически целесообразным является использование 

малогабаритных агрегатов в модульном исполнении, позволяющем совершать 

выполнение двух или нескольких операций [69, 117]. 

Анализ патентных материалов [81-111] показал, что в последнее десяти-

летие обозначился тренд на создание измельчителей-грануляторов, пастоизго-

товителей-грануляторов, а также смесителей-грануляторов винтового типа с 

расширенными техническими возможностями. 

Данное направление заслуживает внимания с точки зрения получения 

гранул на основе различных сырьевых композиций с существенно меньшими 

энергоемкостью и металлоёмкостью [97, 9, 33-39, 46, 53, 54, 61, 62, 123, 142-

144, 146]. 

Основоположниками данного направления являются учёные ВНИИПРХ, 

которые разработали двухчервячный пресс-гранулятор серии СНГ, а также сме-

ситель для приготовления пастообразных кормов [51, 65]. 

Данные устройства работают на производстве влажных гранул, а потому 

они агрегатируются с сушилками [51]. 

На рисунках 1.9-1.15 приведены конструктивно-технологические схемы 

пресс-грануляторов винтового типа с различной конфигурацией прессующих 

матриц.  

 
1– кожух; 2 – винт; 3 – матрица; 4 – отверстия; 5 – лотки; 6 – механизм привода лотков;  

7 – электродвигатель; 8 – бункер 

Рисунок 1.9 – Схема пресс-гранулятора со ступенчатой матрицей  

согласно патенту РФ № 269637 
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1 – кожух; 2 – вал винта; 3 – винт; 4 – матрица; 5 – обламыватели 

Рисунок 1.10 – Пресс-гранулятор с конической матрицей 

согласно патенту РФ № 2794564 

 

 
                      а)                              б)                             в)                               г) 

1 – кожух; 2 – винт; 3 – фильера; 4 – пазы; 5 – ротор; 6 – обламыватель 

Рисунок 1.11 – Пресс-гранулятор по патенту РФ № 2740651 



 27 

 

 
1 – кожух; 2 – вал; 3 – винт; 4 – матрица; 5 – отверстия-каналы; 6 – обламыватель 

Рисунок 1.12 – Пресс-гранулятор согласно патенту РФ № 2740649 

 

 

Рисунок 1.13 – Пастоизготовитель-гранулятор согласно патенту РФ № 2803521 
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                                              а)                                                                 б) 

1 – кожух; 2 – винт; 3 – прессующий узел; 4 – филера 

Рисунок 1.14 – Пресс-грануляторы: 

а) с крестообразной дисковой матрицей согласно патенту РФ № 2781705; 

б) шарообразный согласно патенту РФ № 2781714 

 

Вид А 

 

1 – корпус; 2 – шнек; 3 – кожух; 4 – фильеры; 5 – пластины; 6 – пластины; 7 – бункер 

Рисунок 1.15 – Пресс-гранулятор согласно патенту РФ № 2604937 

 

Отличительной особенностью данного типа устройств является их малая 

энергоемкость и металлоёмкость, а также расширенные технологические и тех-

нические возможности по ассортименту и размерным характеристикам готово-

го формованного продукта. Предназначены они для получения гранул на осно-

ве влажных композиций и работают в комплекте с сушильными устройствами 

[89, 92, 108, 109]. 

Устройства данного типа применяются в технологических линиях по про-

изводству гранулята для птицы с использованием соевого термообработанного 

необезжиренного компонента. Так, технология получения гранулированных 

продуктов для цыплят, посредством совокупности оборудования, скомпоно-

ванного в линию, разработана и предложена Ковалёвой Л.А. [53, 54] (рисунок 

1.16). 
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Рисунок 1.16 – Аппаратурная схема линии с оборудованием для приготовления 

высокобелкового гранулята цыплятам бройлерам 

В качестве базовой машины в данной линии используется смеситель-

гранулятор – 4, ось винта которого смещена, за счет чего винт-шнек при работе 

совершает сложное движение по эпициклоиде. Полученные гранулы высокой 

однородности сушатся в камерной сушилке серии «ЭСПИС-4-Универсал» – 6 

(рисунок 1.16). 

В результате проведенных исследований  Зайцевой М.А. [46] разработана 

технологическая линия производства белково-углеводных гранул на основе со-

евой муки и картофельной пасты, в качестве базовой машины в которой также 

используется смеситель-гранулятор – 3 (рисунок 1.17). 

Полученные гранулы накапливаются в сетчатом лотке, далее они поме-
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щаются в камеры сушильного шкафа и высушиваются для содержания влаги 8-

10%. Качество гранул по крошимости обеспечивается их структурой, которая 

формируется за счёт картофельной углеводной составляющей. 

2

НТСМ

3

1

2

Картофельная 
пастообразная 

масса

Картофельное 
сырье

4

5

Гранулированный 

продукт

 

 
Рисунок 1.17 – Аппаратурно-технологическая схема линии производства 

соево-картофельного гранулированного продукта 

В результате исследований, проведенных Бушуевым С.В. предложена 

технологическая линия с совокупностью оборудования по производству соево-

ламинариевого кормового продукта для птицы в виде гранулята [10-12] (рису-

нок 1.18). 

Особенностью линии является то, что в процессе работы смесителя-

гранулятора осуществляется усреднение влаги в смеси за счет диффузии и 

формируется тестообразный продукт, который хорошо формуется в гранулы 

различного диаметра. 
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Рисунок 1.18 – Аппаратурно-технологическая схема линии производства 

соево-ламинариевого гранулята птице 

На рисунке 1.19 представлена аппаратурная схема линии приготовления 

кормовой добавки, разработанной в ДальГАУ под руководством Воякина С.Н. 

[142]. 

 

 

Рисунок 1.19 – Схема линии по приготовлению кормового продукта с.х. птице  



 32 

Характерной особенностью данной линии является наличие в ней смеси-

теля-усреднителя влаги, обеспечивающего получение тестообразного продукта 

в виде соево-рыбокостных, соево-кровяных и других видов композиций. 

 

 

 

В ДальГАУ разработана технология производства белково-витаминных 

продуктов с использованием пасты на основе зелёной массы зерновых культур 

или свекольной ботвы, а также соевой необезжиренный термообработанной 

муки (рисунок 1.23) [143, 144]. 

 



 33 

 

 
Рисунок 1.21 – Аппаратурная схема линии  

приготовления кормовых продуктов для гусей и уток 

 

Данная технология реализуется посредством совокупности оборудования, 

которая представлена линией (рисунок 1.22). Особенностью данной линии яв-

ляется производство гранул «влажным» способом с предварительным получе-

нием соевого-травяной композиции с усреднённой влажностью. 

Известна также технология производства высокобелкового гранулята на 

основе рыбно-жомовой композиции (рисунок 1.23). 
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                                       а)                                                                                б) 

Рисунок 1.22 – Принципиальные технологические схемы производства  

гранулята с использованием соевой муки в композиции: с зелёной массой  

зерновых культур – а); со свекольной ботвой – б) 

 

 
Рисунок 1.23 – Аппаратурная схема линии производства белково-витаминных 

продуктов 
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Дозирование Дозирование

Смешивание и выдержка жмыховой муки в от ходовой среде

Измельчение посредством решётчато-ножевого аппарата

Формование гранул и сушка

Получение соевой муки из жмыха Отходы от разделки рыбы

Накопление и реализация
 

Рисунок 1.24 – Принципиальная технологическая схема производства 

высокобелкового гранулята животным и птице 

 

Таким образом, проведенным анализом установлено, что рациональным 

подходом к получению кормовых добавок для птицы является получение их в 

виде гранулята посредством, так называемого, влажного гранулирования. 

Обусловлено это тем, фактом, что получение высокобелковых продуктов 

в виде муки на основе животного высокобелкового сырья промышленными 

способами является высокозатратным процессом, связанным с необходимостью 

их предварительной перед гранулированием, измельчением, термообработкой и  

сушкой до содержания влаги 10-11 %. 

В то же время, усреднение влаги во «влажном» и «сухом» компонентах 
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животного и растительного происхождения, в процессе их смешивания и фор-

мования позволяет снизить затраты энергии, как минимум, на пятьдесят про-

центов. 

 

 

При этом также установлено, что промышленное производство муки на 

основе сырья животного происхождения включает дезинтеграцию мясного или 

мясокостного сырья. 

Существенные затраты энергии при этом, приходится на сушку термооб-

работанного сырья, его измельчение в муку и последующее гранулирование 

мучной массы для исключения процессов окисления жиров, в составе муки. 
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1.4 Обзор научных исследований, направленных на повышение 

эффективности процесса получения гранулированных кормовых 

смесей 

Как установлено ранее, к гранулированным кормам для с.х. птицы предъ-

являются требования по влажности, которая не должна превышать 14,0 %, 

крошимости – не более 8,0 %, размерам, по диаметру от 1,0 до 5,0 мм и длиннее 

– не более 3,0 мм, а также по органолептическим показателем – запаху, виду и 

цвету, которые должны соответствовать таковым как у качественного сырья. 

При этом, однородность структуры получаемых гранул, как основной 

фактор, определяющий степень крошимости готовых гранул, в первую очередь 

зависит от степени измельчения сырья, входящего в состав исходных смесей, 

сформированных в соответствии с рекомендуемыми рецептурами кормления 

птицы. 

К основным физико-механическим и реологическим свойствам и показа-

телем субпродуктового сырья, получаемого в результате убоя и переработки 

птицы относят влажность, размерно-массовые характеристики, плотность, вла-

гоудерживающую способность, предельное напряжение сдвига, а для получае-

мых фаршей – коэффициент бокового распора и вязкость [8]. 

Как известно, влажность является одним из важнейших показателей, и 

исходного сырья, и готового продукта, в то время как гранулометрический со-

став характеризует качество работы измельчителей. При этом, учитывается 

степень измельчения, так как с увеличением степени измельчения выравнива-

ется размер полученных частиц продукта, а также изменяются его показатели 

по предельному напряжению сдвига, вязкости и скорости сдвига [8]. 

Химический состав отходов убоя и готовой мясокостной муки в зверовод-

стве исследовали Ю.Т. Тихонов, Е.А. Тихонов, В.С. Снытко, П.Т. Клецкин и 

ряд других учёных [127,128]. 

Исследования по реологии мясных и мясокостных гомогенизированных 

фаршей для зверей проводились Б.В. Горбарцом, М.А. Трутневым, Н.А. Барсо-

вым под руководством Б.И. Вагина [5, 8, 45]. 
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В результате проведённых исследований были установлены вышепере-

численные показатели в зависимости от температуры измельчаемого сырья, а 

также затраты энергии, в зависимости от способа измельчения [45]. 

Исследования рабочего процесса устройств с решетчато-ножевым аппа-

ратом, как правило направлены на обоснование их параметров, в рамках полу-

чения расчетных формул по определению пропускной способности, потребной 

мощности и качественных показателей по однородности гранулометрического 

состава [45, 65]. 

Профессором Мельниковым С.В. установлено, что подача шнекового пас-

тоизготовителя, каковым является мясорубка, лимитируется пропускной спо-

собностью режущего аппарата и, главным образом, решёткой. Она же обеспе-

чивает и степень измельчения мясного и мясокостного субпродуктового сырья 

в зависимости от диаметра выполненных в ней отверстий. 

Повышения пропускной способности измельчителей с решётчато-

ножевым аппаратом (РНА) добиваются путём увеличения угловой скорости 

подающего винта, а степени измельчения путем увеличения перьев активных 

ножей, а также количеством ступеней измельчения вводя дополнительные ре-

жущие пары «нож-решетка» [65]. 

Исследованиями установлено, что высокий разброс показателей по ана-

томо-морфологическому составу сырья, в том числе и субпродуктовому, опре-

деляет и высокий разброс показателя влажности. 

Так, мышечная ткань, кости, кишечник, жировая ткань и мозг птицы 

имеют большие различия по показателю влажности. В этой связи, важное зна-

чение имеет оценка выравнивающей способности РНА по влажности на выходе 

фарша из измельчителя данного типа.  

Производительность режущего аппарата – Qиз данного типа определяют 

по режущей способности активного ножа Ан, м
2/c, под которой понимают сум-

марную площадь рабочей поверхности, описываемой лезвиями ножа – Ар в 

единицу времени, кг/м2, с учётом коэффициента использования режущей спо-

собности ножа – φ0.  
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0из н рQ А Аϕ= ⋅   (1.1) 

Для одного ножа режущая способность определяется как 

 
20,25н н pА R k fω= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  , (1.2) 

где    R – радиус решётки, м; ω – угловая скорость ножа, с-1; k – число перьев 

ножа; fp – коэффициент использования живого сечения решётки. 

При этом, значение Aр зависит от степени измельчения и осевой скорости 

перемещения мясокостного сырья через отверстие решётки. 

Исследованию затрат энергии при работе РНА посвятили свои труды 

Кузьмов Н.Т., Моисеенко Г.С., Рыжука А.М. и другие [45, 65]. 

При этом, основы по затратам энергии на измельчение какого-либо сырья 

или продукта с учётом их деформации, разработаны академиком П.А. Ребинде-

ром [57]. 

Основы теории резания лезвием разработаны академиком Горячки-

ным В.П. [28]. 

Дальнейшее развитие она получила в трудах академика Желиговско-

го В.А. и профессора Резника Н.Е. [65]. 

Исследованию процесса смешивания в смесителях порционного и непре-

рывного действия с точки зрения кинетики смешивания, а также установления 

статистических и вероятностных показателей посвящены труды Раскато-

вой Е.А., Жевлакова П.К., Кукты Г.М., Бурмага А.В., Самуйло В.В. и других 

учёных [59, 60, 79, 80]. 

При этом, установлено, что смешивание сухих и влажных компонентов 

требует больших затрат энергии и продолжительности процесса. 

В этой связи актуальным является вопрос о функциональной связи из-

мельчения влажного сырья и его смешивания с сухим компонентом. Следует 

предположить, что в случае смешивания исходного фарша, например, с соевой 

мукой, данный фактор будет оказывать существенное влияние на усреднение 

влаги в композициях и, в конечном итоге, на качество готовых гранул. 

Обусловлено это тем, что такие составляющие мясокостного сырья, 
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например, птицы, такие как мышечная, костная, мозговая и жировая ткань, а 

также шкурка при своей различной массовой доле в сырье имеют и различное 

содержание влаги. Однако такие данные в литературных источниках отсут-

ствуют.   

Исследованиям процесса смешивания компонентов различной влажности 

с целью установления параметров ее распределения в конечном продукте в ви-

де сформованных гранул, а также влияния на их крошимость, посвящены рабо-

ты к.т.н. Бушуева С.В., Макарова В.А., Зайцевой М.А., Ковалевой Л.А., Крюч-

ковой Л.Г., Школьниковой М.А. и д.т.н. Воякина С.Н. [7, 46, 53, 96, 142-144, 

146, 147]. 

В результате проведенных исследований, с позиций диффузионного яв-

ления, получены зависимости, характеризующие качественные показатели про-

цесса усреднения влаги в соево-картофельных, соево-сапропелевых, соево-

ламинариевых, соево-рыбокостных, соево-травяных, соево-тыквенных и друго-

го вида композициях [7, 19, 53, 62, 144, 146]. 

Однако процессы получения соево-мясокостных композиций в настоящее 

время, согласно литературным источникам малоизучены, а потому недостаточ-

но данных для их проектирования. 

Получению гранулированных кормовых смесей методом «влажного» 

прессования также посвящены работы Калиновской О.П., Тюкаева И.Ш., Лы-

сенко В.Я., Гриба В.К., Полунина Н.И. и других учёных [51, 52, 65]. 

Данным коллективом был разработан двухвинтовой смеситель-

гранулятор с кулачковым проталкивающим рабочим органом. В результате 

проведённых исследований обоснованы потребляемая мощность и пропускная 

способность данного устройства, которое функционально сопряжено с вибра-

ционной сушилкой [52]. 

Для данного типа сушилки установлено влияние начальной влажности 

гранулированного комбикорма на основе измельченного фуражного зерна на 

процесс его сушки, а также высоты слоя гранул и интенсивности сушильного 

агента. 
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Таким образом, на основании проведенного обзора можно заключить, что 

получение кормовой добавки на основе, например, соево-мясокостных компо-

зиций требует разработки своих новых подходов к обоснованию и схемы тех-

нологической линии, и параметров технических средств, входящих в ее состав.  

Выводы: 

1. В результате проведенного анализа установлено, что особенности 

кормления птицы обуславливают включение в их рационы высокобелковых 

компонентов в виде мясной и мясокостной муки. а также соевого шрота. 

При этом, производство мясной и мясокостной муки характеризуется вы-

сокими затратами энергии, труда и средств, а в соевом компоненте в виде шро-

та отсутствует витамин Е естественной природы. 

В то же время, многочисленными в рамках зарубежных и отечественных 

исследований доказана высокая эффективность скармливания полножирного 

термообработанного соевого продукта. 

2. Анализом также установлено, что существующие технологии и приня-

тая на их основе совокупность оборудования и технических средств, в виде 

технологических линий, обладают высокими энергоемкостью и металлоемко-

стью. 

В частности, линия по получению экструдата на основе продуктов забоя 

птицы с получением мясо-зерновой смеси, имеет установленную мощность 

электродвигателей на уровне 191,1 кВт, при энергоемкости NЭ = 0,278 кВт⸱ч/кг. 

При этом, с ее помощью невозможно использование соевого компонента, 

с получением продукта в виде соево-мясокостной композиции. 

3. Проведенный анализ также показал, что наиболее эффективными 

устройствами для переработки отходов убоя птицы являются силовые измель-

чители и мясорубки винтового типа с решетчато-ножевым аппаратом. 

Установлено, что основными показателями, которые оказывают суще-

ственное влияние на все показатели готового мясокостного фарша, являются 

влажность и гранулометрический состав, определяющие однородность смеси. 

При этом, отсутствуют данные, характеризующие влажность по анатомо-
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морфологическим составляющим мясокостного сырья и, в частности, отходов 

убоя и переработки птицы.  

В этой связи отсутствуют данные по выравнивающе-усредняющей спо-

собности решетчато-ножевым аппаратом влажности в готовом фарше суще-

ствующими типами мясорубок. Следует предположить, что равномерность рас-

пределения влаги в готовом фарше (однородность) будет оказывать существен-

ное влияние на равномерность распределения влаги в композициях, например, с 

соевой мукой, и, следовательно, на качество формируемых и высушенных гра-

нул. 

4. Для известных типов смесителей-грануляторов обоснованы параметры 

по производительности и мощности на получении влажных гранул на основе 

комбикормов зернового состава, однако отсутствуют данные на получение гра-

нул на основе соево-мясокостных композиций. 
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Глава 2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОБОСНОВАНИЮ 

ПРОЦЕССА И ПАРАМЕТРОВ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ПОЛУЧЕНИЯ 

ГРАНУЛЯТА НА ОСНОВЕ СОЕВО-МЯСОКОСТНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

 

2.1 Обоснование способа и экономико-математической оценки 

модели процесса получения гранулята на основе соево-

мясокостной композиции 

Анализ существующих рационов кормления с.х. птицы показывает, что 

полноценное кормление птицы может быть обеспечено в настоящее время, 

только лишь с использованием кормовых компонентов, содержащих относи-

тельно высокое количество протеина, а также кальция, фосфора, биологически 

активных и других веществ. 

При этом, в качестве высокобелковых компонентов в рецептуру включа-

ют соевый и подсолнечниковый шрот, а также мясокостную, кровяную и рыб-

ную муку [122]. 

В связи с тем, что шроты являются обезжиренными продуктами рецепту-

рой предусматривается использование жира кормового в количестве 2-

3 % [122]. 

Как установлено анализом (глава 1), существующие технологии по про-

изводству мясокостной муки не являются эффективными, в виду высоких за-

трат, связанных с измельчением исходного мясокостного сырья, а также с про-

цессом удаления большого количества влаги из него. 

По данным Безматерных А.А. и ряда других ученых, количество удаляе-

мой влаги из мясного сырья составляет от 55 до 60 %, т.е. больше половины пе-

рерабатываемого сырья [6, 42, 49, 128]. 

Затраты труда и средств, связанные с удалением влаги из сырья, можно 

значительно снизить путем применения способа усреднения влаги при получе-

нии бинарных (2-х компонентных) композиций, например, соево-мясокостных. 

При этом, процесс усреднения содержания влаги, согласно данному 

способу (патент РФ № 2607103) [107], происходит в начале – в процессе 

получения мясокостного фарша, а затем – в процессе его перемешивания с 

соевым компонентом, содержащим в своем составе жиры, т.е. соевое масло с 
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токоферолами (витамином Е). 

При этом, в качестве соевого компонента используется необезжиренная 

термообработанная соевая мука (НТСМ), производимая на агрегатах серии 

КПСМ-850 [50, 62]. 

Данный технологический подход, как показали наши расчеты [21], позво-

ляет уменьшить до 50% издержек при приготовлении соево-мясного гранулята. 

В то же время, анализ процесса приготовления высокобелкового грануля-

та, на основе данного способа, показывает, что он включает три элемента, что-

бы получить гранулят, отвечающий предъявляемым требованиям (рисунок 2.2) 

при минимально возможных затратах на его производство [15-24, 95-100, 105-

109, 139-141]. 

При этом, производство такого гранулята, характеризуется удельными 

эксплуатационными издержками – ЭИi по каждому из принятых элементов си-

стемы:  

 ( )
1

min
n

i л

i

ЭИ ИЭ Q t
=

= ⋅ ⋅ →∑ ,  (2.1) 

где     n – количество элементов, обеспечивающих реализацию технологическо-

го процесса приготовления гранулята на основе соево-мясокостной компози-

ции; 

Qл – производительность линии приготовления гранулята, кг/ч; 

t – продолжительность работы линии, ч. 

Анализ данной модели показывает, что принятое условие выполнимо при 

снижении составляющей ИЗi при соответствующих значениях параметра Qл, 

кг/ч.  

Анализ также показывает, что уменьшение размера удельных эксплуата-

ционных затрат возможно при совмещении определенного числа операций, пу-

тем выполнения их в одной машине.  

Такой машиной может быть смеситель-гранулятор, включающий три 

функциональных узла. Структурная схема данной машины представлена на ри-

сунке 2.2. Она разработана на основании ранее проведенного анализа, в соот-

ветствии с приведенной на рисунке 2.1 классификацией операций по производ-

ству мясокостного, гранулята с использованием необезжиренной соевой муки. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема классификации технологических операций получения соево-мясокостного гранулята 
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Рисунок 2.2 – Функционально-структурная схема технической системы в виде 

совокупности оборудования для получения соево-мясокостного гранулята 
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Вполне очевидным является тот факт, что на принятую систему функци-

онирования должны быть наложены определенные ограничения. 

Так, на элементы технической системы, представленной на рисунке 2.2, 

наложены следующие ограничения: 

- по производительности линии: 

 ( ); ; ; optЛ СУУ ДУУ ПГУ Ф М у кQ Q Q Q f W W t    = → ,  (2.2) 

- по плотности СМКК: 

 ( ); ; ; maxк СС НС ПГУ вf В П Р ω ω= → ,  (2.3) 

-  по энергоемкости: 

 ( ) minЭ ЛN f Q= → ,   

- по крошимости гранул: 

 ( ); ; ; minWвых н Кгр cКр f W W t= →   (2.4) 

Совокупность уравнений (2.1) – (2.4) в виде системы (2.5) можно принять 

в качестве экономико-математической модели оценки функционирования пред-

ложенной технической системы 
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=


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
= →

= →

= →


= → 

∑

  (2.5) 

Таким образом, в процессе дальнейших исследований надлежит устано-

вить зависимости, характеризующие критерии, приведенные в предложенной 

системе уравнений (2.5), с выявлением факторов, обеспечивающих выполнение 

процессов в соответствии с исходными требованиями. 

2.2 Теоретическое обоснование рабочего процесса и параметров из-

мельчающе-гомогенизирующего устройства  

Согласно технологическому процессу (рисунок 2.2) первой операцией яв-

ляется приготовление мясокостного фарша с помощью ИГУ. 

Особенностью данного процесса является, что на переработку подается 

исходное субпродуктово-мясокостное сырье (МКС) с высокими колебаниями 

влажности – Wi по своим составляющим. В качестве таких составляющих, в ис-

ходном МКС, получаемых от переработки птицы – отходов, например, в виде 

голов, шей и кишечника, можно выделить: 

– мышечная ткань – W1, %; 

– жировая составляющая – W2, %; 

– костная ткань – W3, %; 

– мозговая составляющая – W4, %; 

– шкурка – W5, %; 

– кишечник – W6, %. 

Каждая из данных составляющих МКС имеет определенную массовую 

долю – βi в общем количестве, подлежащего измельчению и гомогенизации сы-

рья. 

Для последующей оценки среднего содержания влаги в МКС необходимо 

определить его количественное значение через средневзвешенную характери-
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стику 

 
6

1

100у i i

i

W W 
=

= ⋅∑ ,  (2.6) 

где значения Wi и βi определяются экспериментально. 

В качестве ИГУ для данного вида МКС выбран измельчитель с многосту-

пенчатым решетчато-ножевым аппаратом, обладающим высокой измельчающе-

перетирающе-смешивающей способностью (ИПСС). Его конструктивно-

технологическая схема представлена на рисунке 2.3. Формализованная потоко-

вая модель функционирования ИГУ приведена на рисунке 2.4. 

1

2
3

5
4

Wi, %; Qвх, кг/ч

l1 l2

Qвых;Wу

 

1 – привод; 2 – винт; 3 – измельчающие решетки; 4 – ножи перьевого типа; 5 - гайка 

Рисунок 2.3 – Аппаратурная схема ИГУ 

l1
l2 l3

КW(l1)

К'W(l1) К'' W(l1)

Рисунок 2.4 – Формализованная потоковая модель функционирования 

ИГУ при измельчении МКС 

Формально процесс измельчения МКС с помощью принятого ИГУ можно 

представить в виде случайного, который описывается математическим аппара-

том с использованием корреляционных функций по отклонению содержания 
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влаги W, % в потоке KW(li) на длине 
1

m

i

i

l l
=

=∑ , где li  – длина участков, определя-

емых конструкцией ИГУ (рисунки 2.3 и 2.4). 

При этом, поток на каждом из выделенных участков длиной li характери-

зуется неразрывностью  

 
1 1 1 2 2 2 3 3 3F F F    ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ,  (2.7) 

где   F1, F2, F3 – площадь поперечного сечения потока на соответствующем 

участке – li, м
2;  

ρ1, ρ2, ρ3 – плотность субпродуктового МКС соответственно на длине – li, 

кг/м3; 

υ1, υ2, υ3, – скорость движения МКС на соответствующих участках – li, 

м/с. 

Для выражения (2.7) справедливо следующее равенство соотношений 

 2 2 2

1 1 1

F
const

F

 

 
= = =   (2.8) 

Данное равенство характеризует поток (рисунок 2.4), как «сжимающий-

ся» на участке – l2 и растягивающе-разветвляющийся на участке – l3. 

При этом, на участке – l2 происходит его трансформация путем гомогени-

зации, т.е. МКС претерпевает тонкую дезинтеграцию, с активным перераспре-

делением полученных частиц по его составляющим и по влажности, посред-

ством действия на сырье пассивных (решеток)  и активных (ножей) элементов. 

В результате такого воздействия образуется гомогенизированная смесь 

частиц по составляющим и влажности, которая на выходе представляет собой 

совокупность элементарных потоков по диаметру равных диаметру  отверстий 

dо последней решетки, в количестве, равном числу отверстий – kо в решетке на 

участке, равном – l3 (рисунок 2.4). 

Данный подход позволяет представить среднее значение влажности W в 

полученном потоке (рисунок 2.4), как  

 ( )1

0

l

у вхW l W l dl−=    (2.9) 
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В соответствии с законом нормального распределения случайной величи-

ны в отношении разброса значений влаги в принятом потоке имеем, что абсо-

лютное отклонение параметра – W равно 
pW W = −  , где Wp – расчетное зна-

чение влажности по длине потока субпродуктового мясокостного сырья 

(МКС), %. Следовательно, при 22 W = ⋅  c учетом того, что 
W pW =  , где vW – 

относительное отклонение влажности в МКС, а σW – среднеквадратическое от-

клонение значений влажности в МКС, получаем 

 
2 2 2 4W pW = ⋅   (2.10) 

Согласно положениям теории вероятностей [13] имеем, что  

 ( ) ( )

2

2 1 2

0 0 0

l l l

W p W
M l W l dl W l K l l dl dl − −
   

 = − = − ⋅  
   

   ,  (2.11) 

где    ( )
W

K l l−  – корреляционная функция случайной функции W(l) в интерва-

ле длины потока Δl = (l - l'); 

М – математическое ожидание. 

При σ2 = 0, vW = 0, и W = Wp согласно положениям теории вероятности 

[13] можно записать, что  

 ( ) 2 2

0 0

2

l l

WW
K l l dl dl l l l  − ⋅  ⋅ ⋅  +   , (2.12) 

где   Δl – интервал корреляции длины участка в диапазоне интервала корреля-

ции. 

Разделив неравенство (2.12) на величину l2 получаем 

 ( ) ( ) ( )2 2 24 2W p W WW l l K l  ⋅ = ⋅ +     (2.13) 

Аппроксимируем KW(Δl) выражением  

 ( ) 2 е cosl

W WK l l − ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅   , (2.14) 

где α и β – параметры функции, характеризующие степень ее убывания и коле-

бания. 

С учетом зависимостей (2.13) и (2.14) получаем, что  
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2 2

1 2 е cos
2

l

W W
W p

l l l
W

l

  


− ⋅
− ⋅  + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

=   (2.15) 

На участке l2, поток с оценкой, равной vW трансформируется в количество 

потоков на участке l3, равное n = kо, в связи с чем можно записать 

 
2 2

2
1

1
n

Wвых Wвх

in
 

=

= ∑  , (2.16) 

или 

 
2 2 2

1

ok

Wвых o Wвх

i

k −

=

= ∑ ,  (2.17) 

Объемную производительность ИГУ представим как  

 
3

32

o o
V

d Z
Q

 ⋅ ⋅
= ,  (2.18) 

где   3

od  – диаметральный размер отверстия в последней решётке, мм; 

  – скорость сдвига субпродуктового фарша, с-1.  

Выразив параметр  через предельное напряжение сдвига – ПНС, Па и вяз-

кость – ВП, Па⸱с и решив уравнение (2.18) относительно параметра kо, получаем  

 
3

10,2 V П
o

o НС

Q B
k

d П

⋅
=

⋅
  (2.19) 

Подставляя значения ko из равенства (2.19) в уравнение (2.17) имеем 

 

2
3

2 2

1

0,0981 ok

o НС
Wвых Wвх

iV П

d П

Q B
 

−

=

 ⋅ ⋅
= ⋅ 

⋅ 
∑   (2.20) 

 Для оценки равномерности распределения влаги в измельченной мясо-

костной композиции принят коэффициент вариации 

 

2100
выхW

Wвых

вых

v
W

⋅
=  , % (2.21) 

Зависимость (2.20) устанавливает взаимосвязь между конструктивными 

параметрами ИГУ, его подачей, реологическими показателями получаемого 

фарша в виде мясокостной смеси,  а также равномерностью распределения вла-

ги в ней, оцениваемой дисперсией входного и выходного потока – 2

Wвх , 2

Wвых .  

Выравнивающе-усредняющую способность ИГУ можно оценить посред-
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ством соотношения      

 2 2

Wвх WвыхК  =   (2.22) 

 

2.3 Обоснование параметров смешивающе-усредняющего узла в со-

ставе агрегата 

Согласно функционально-структурной схеме процесса получения соево-

мясокостного гранулята (рисунок 2.2), вторым функциональным структурным 

элементом является СУУ. 

ДКВК
1

3

2

ω1

ω2

ωв

Фарш Мука

Sв

Но

Δhl0

V

ΔV 4

l1КВК

Δ l1КВК

ΔLв lКВК

5

 

1 – бункер СУУ; 2 – валы смешивающие; 3 – винт;  

4 – компрессионно-выравнивающая камера; 5 – гранулятор 

 

Рисунок 2.5 – Схема к обоснованию параметров смешивающе-усредняющего 

узла 

Данный узел представляет собой бункер 1 (рисунок 2.2) внутри которого 

размещены смешивающие рабочие органы – 2. 

При работе СУУ, в бункер – 1 подаются в определенном соотношении 

мясокостный фарш в количестве – МФ и соевая необезжиренная термообрабо-

танная мука в количестве – ММ. 

При функционировании СУУ, масса продукта, в количестве 

1

n

Ф М

i

M М М
=

= +∑  перемешивается с интенсивностью перераспределения, опре-

деляемой значениями угловых скоростей – ω1 и ω2 рабочих органов – СУУ и 
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ПГУ. 

При этом, влага, содержащаяся в объёме мясокостного фарша (МКФ) 

VФ = МФ/ρср, где ρср – плотность МКФ перераспределяется в объеме – 

VM = МM/ρM  НТСМ, где ρM – плотность НТСМ в результате   чего, на основе ис-

ходных продуктов, формируется соево-мясокостная композиция (СМКК) с 

трансформированными показателями и свойствами. 

За счет перераспределения влаги происходит ее усреднение в структуре 

смеси до значения, равного 

 
1

100
n

У i i

i

W W M
=

= ⋅∑ ,  (2.23) 

где   n – количество компонентов.  

При этом, продолжительность работы СУУ – tу, определяется получением 

смеси с равномерно-распределённым мучным компонентом в фаршевой среде, 

а также равномерно  распределенной влагой  в муке, перешедшей в результате 

диффузионного процесса в состав этой муки из фарша. 

Значением данного параметра определяется производительность СУУ – 

QCУУ, которая характеризуется зависимостью  

 
1

и
м

СУУ i y

i

Q М t
=

=∑   (2.24) 

Для объёмной производительности имеем, что   

 
1

и
v

СУУ i y y

i

Q М t
=

= ⋅∑ ,  (2.25) 

где ρу – усредненное значение плотности (плотность полученной композиции). 

Для определения основных параметров, характеризующих рабочий про-

цесс СУУ в виде однородности СМКК – θ, % и продолжительности получения 

композиции – tу с требуемым показателем [θ], % использован следующий под-

ход. 

Определяющим исходным фактором, для данного процесса является со-

отношение компонентов, которое в принципе определяет вероятность взаимо-

действия в виде соприкосновения влажной и сухой частиц друг с другом, для 
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обеспечения «передачи» влаги. 

В рамках данного подхода примем, что число частиц сухого компонента 

равно К1, влажного – К2, а время возможного их взаимодействия между собой 

равным Δ. За период смешивания – Ту – число сухих частиц, вступавших во 

взаимодействие с влажными является случайной величиной – ΔК1. При этом за 

период, равный – Δ, каждый из влажных компонентов – ΔК2 совершает количе-

ство контактов, равное j = y2⸱Δ, где y2 = i⸱γ2  – интенсивность возможного 

нахождения частиц из числа К2 в зоне соприкосновения с частицей из числа К1, 

а γ – вероятность ее контакта с соответствующей  частицей из их числа из этого 

числа –  К1. Для данного подхода справедливо равенство 

 
1 2 2К у К = − ⋅ ⋅   (2.26) 

Дифференциальным уравнением (2.26) является  

 1
2 2

dК
у К

dt
= − ⋅   (2.27) 

 Соответственно, можно записать, что 

 2
1 1

dК
у К

dt
= − ⋅ ,  (2.28) 

при ΔК1(0) = К1 и ΔК2(0) = К2. 

Последующее дифференцирование 

 
2

1
1 2 12

d К
у у К

dt
 = ⋅ ⋅   (2.29) 

дает, что 

 
( ) ( )

0,5 0,5
1 2 1 2

1 1 2е еу уу у Т у у Т
К С С

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
 = ⋅ + ⋅   (2.30) 

Уравнение (2.30) можно представить в следующем виде 

 1 3 1 2 4 1 2у уК С ch у у T C sh у у T    = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅      (2.31) 

Для второго компонента соответственно получаем, что  

 
 

 
2 3 1 2 1 2

4 1 2 1 2

уК С у у sh у у T

C у у ch у у T

    = − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −   

   − ⋅ ⋅ ⋅   

  (2.32) 

Значения С1 и С4 соответственно равны 
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( )

3 1

4 2 1 2

;С К

С у у К

= 


= − ⋅ 

  (2.33) 

 С учетом значений системы (2.33) получаем 

 1 1 1 2 2 2 1 21у уК К сh у у T К у у sh у у T      = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅       (2.34) 

 
2 1 1 2 1 2 2 1 2у уК К у у sh у у T К ch у у T      = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅        (2.35) 

Примем следующие соотношения: 

 
1 1 1К К =  ;  (2.36) 

 
2 2 2К К =    (2.37) 

Для данных равенств, с учетом уравнений (2.27) и (2.28) имеем 

 1 2
2 2

1

d К
у

dt К


− = − ⋅ ;  (2.38) 

 2 1
1 1

2

d К
у

dt К


− = − ⋅ ⋅   (2.39) 

Интегрирование данных уравнений приводит к следующему их виду  

(ε1 = ε2 = 1, а Ту = 0) 

 1

1 1 1 2у К К −= ⋅ ⋅ ;  (2.40) 

 1

2 2 2 1у К К −= ⋅ ⋅   (2.41) 

С учетом (2.40) и (2.41) уравнения (2.38) и (2.39) имеют вид 

 1
2 2

d

dt


 − = − ⋅ ;  (2.42) 

 2
1 1

d

dt


 − = − ⋅   (2.43) 

Значения σ2 и σ1 показывают интенсивность возможных контактов частиц 

сухого компонента, с каким-то числом влажных частиц в принятом устройстве, 

за принятое время – Δi, с какой-то степенью вероятности – γ2. 

Данный факт обусловлен случайным воздействием смешивающих орга-

нов на влажные и сухие частицы компонентов, при их определенном соотно-

шении – С(t), подаваемых в бункер смесителя-усреднителя (рисунок 2.2).   

Решение уравнений (2.42) и (2.43) позволяет получить  
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 1 1 2 2 1 21
;у усh T sh T           = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅       (2.44) 

 
2 1 2 1 2 1 2у уch T sh T           = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅        (2.45) 

Введем следующие переменные 

 ( )
1

2
1 2 уТ  = ⋅ ⋅ ;  (2.46) 

 ( )
1

2
1 2  =   (2.47) 

и, получим, что  

 1

1 ch sh  − = ⋅  − ⋅ ⋅  ;  (2.48) 

 
2 ch st  = ⋅ − ⋅ ⋅   (2.49) 

При значениях параметра β = 1,0 параметр ε2  равен  

( )2 exp = −  и параметр ( )2   50 %  =          (2.50) 

При этом имеем, что 

 
1 2ln ln  = =   (2.51) 

С учетом равенства (2.46) получаем 

( )
1

2
1 1 2lnуТ   = ⋅  

 

Тогда, согласно равенству (2.25) производительность смесителя-

усреднителя при tу = Tу, определится 

 ( )
1

2
1 2 1

1

ln
n

V

CУУ i y

i

Q M    
=

= ⋅ ⋅∑   (2.52) 

При величине β > 1, значения параметра, характеризующего степень 

усреднения влаги между частицами компонентов увеличивается, т.е.  

θ(γ2) → 100  %. 

Соответствующие расчеты показывают, что при С = 1:1 = 50:50 с интен-

сивностью контактирования 1/4 в секунду с вероятностью  γ1 = 0,56 и не кон-

тактированием половины частиц от принятого их количества с γ2 = 0,5 получа-

ем, что ε1  = 0,28, а ε2  = 0,125. 

Для параметра Δ' имеем, что  
1

20,28 0,125 0,19у уТ Т = ⋅ ⋅ = . 

Для параметра β имеем, что   
1

20,28 0,125 1,5уТ = ⋅ = . 
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В момент времени, который при β = 0 и chΔ' – βchΔ' = 0 получаем 

 thΔ' = β-1 = 1,5-1 = 0,668. 

При thΔ' = 0,6680, Δ' = 0,8 и, тогда Ту = 257 с. 

Для значения ε1  имеем, что ch0,8 – 0,668⸱sh⸱0.8 ≈ 1,4 – 0,6 = 0,8. 

Соответственно – ε2  = 1,0 – 0,8 = 0,2. 

Таким образом, при принятых значениях параметров степень усреднения 

влаги в композиции, как min составляет θ(γ2) = 80 %. 

Мощность, потребная на привод СУУ равна: 

 
СУУ в в вN n M ω= ⋅ ⋅  , (2.53) 

где     nв – число валов СУУ; 

Мв – момент на валу СУУ; 

ωв – угловая скорость валов СУУ. 

Момент на валу СУУ равен 

 
в л лМ Р l= ⋅  , (2.54) 

где     Рл – сопротивление вращению лопасти, определяемое по формуле [65]; 

lл – длина лопасти.  

2.4 Обоснование параметров рабочего процесса и параметров дози-

рующе-уплотняющего узла в составе агрегата 

 Рабочий процесс ДУУ (рисунок 2.6) представляет собой два последова-

тельно выполняемых процесса – первый, связан с транспортировкой соево-

мясокостной композиции и ее забором от СУУ винтом, а второй с трансформа-

цией потока СМКК в компрессионно-выравнивающей камере КВК. 

При этом, подачу винтового устройства представили, как 

 0,16в в в в в вQ F S ω ϕ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,  (2.55) 

где    F в – площадь поперечного сечения продукта в виде кольца, м; 

ρ в – плотность продукта в межвитковом пространстве винта, кг/м3; 

S в – шаг витков, м; 

ω в – угловая скорость винта, м; 

φ в – коэффициент заполнения винта. 

Согласно технологическому процессу пропускная способность КВК ха-
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рактеризуется следующей зависимостью  

 0,16в KВК KВК KВК KВК вQ Q F l ω = ⋅ ⋅ ⋅   (2.56) 

Решение уравнений (2.55), (2.56) относительно параметра 
KВКl  (рис. 2.6) 

дает следующее соотношение  

 
0,16

0,16

в в в в в в в в в
KВК

KВК KВК в KВК KВК у

F S F S S Zl
F F k

 ω ϕ  ϕ

 ω 

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = = =
⋅ ⋅ ⋅

 , (2.57) 

где    kу – степень уплотнения продукта в КВК, ед.; 

Z – коэффициент пропорциональности. 

Значение параметра ΔlКВК характеризует степень сжатия кормового пото-

ка от величины S = l2 – l1 до величины ΔlКВК (рисунок 2.6). 

При этом, кормовой поток, перемещаемый винтом, по своим характери-

стикам F в, ρв и ω в не является постоянным, в виду колебаний их значений при 

перемещении винтом соево-мясокостной композиции. В определенной степени 

данный кормовой поток имеет колебания в своем составе такого параметра, как 

влажность – W, %. 

 

ρКВК
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1 – СУУ; 2 – ДУУ; 3 – ПГУ; 4 – винт; 5 – четырехлопастной ротор;  6 – коническая матрица 

Рисунок 2.6 – Конструктивно-технологическая схема устройства для получения 

влажного соево-мясокостного гранулята 

Согласно рисунку 2.6, соево-мясокостная композиция, подаваемая вин-

том – 3 устройства и трансформированная по структуре и форме, занимает объ-
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ем в КВК – 2, равный 2  0,785КВК КВК KВКV Д l= ⋅ ⋅ . При этом, СМКК уплотняется, 

путем постоянного приращения элементарных объемов, равных 

2

4
КВК KВК

КВК

Д l
V

 ⋅ ⋅
 = , за n циклов, равных VКВК/ΔVКВК. Величина создаваемо-

го бокового давления, в данном случае, равна   

 ( ) ( )0 0,318R КВК KВК R КВК KВКР F Д k l f F Д h l f= ⋅ ⋅ ⋅  ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ,  (2.58) 

где     f – коэффициент трения; 

FR – сила уплотняющая СМКК в КВК, равная сумме осевой – Fa и окруж-

ной сил – Ft, H. 

С учетом вращающего момента – ТМ, создаваемого винтом, боковое дав-

ление определится как 

 ( ) ( )2 22 0,637Т М КВК KВК М КВК KВКР Т Д n l f Т Д n l f= ⋅ ⋅ ⋅  ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  ⋅   (2.59) 

Давление, с учетом действия двух сил равно 

 
( ) ( )

( ) ( )

2
2

0,5
2 1

2

2

0,318 2

R М КВК КВК KВК

М КВК КВК KВК

Р Fa T Д f Д n l

Fa T Д f Д n l




−

= + ⋅ ⋅ ⋅  =

 = + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

  (2.60) 

Под действием данного давления, в условно замкнутом объеме КВК, про-

исходит структурная трансформация состава СМКК, путем дальнейшего пере-

распределения влаги от мясокостного фарша к соевой муке, с одновременным 

вытеснением воздуха из СМКК и уменьшением количества пор в ее объеме. 

Процесс перехода молекул воды от фарша к соевой муке, в соответствии 

с законом Фика [123], является  диффузионным и, поэтому зависимость, харак-

теризующая их поток определяется, как скорость 

212,56 пер фdW dt l Д W− = ⋅ ⋅ ⋅ , 

или  

 2dW dt С W− = ⋅ ,  (2.61) 

где С = 12,56 пер срl Д⋅ ⋅ , а lпер – расстояние диффузионного перехода молекул во-

ды lпер = 2R; Дф – коэффициент, характеризующий процесс диффузии.   
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Интегрирование уравнения (2.61) при W = Wн и tн = 0 дает значение со-

держания воды в элементарном слое СМКК 

 ( )
1

1н н нW W С W t
−

= ⋅ + ⋅ ⋅   (2.62) 

В уравнении (2.62) произведение 
н нС W t⋅ ⋅  является безразмерной величи-

ной, а произведение 
нС W⋅  имеет размерность – с-1. 

Тогда продолжительность диффузионного процесса равна 

 ( )
1

у нt С W
−

= ⋅   (2.63) 

откуда получаем, что 

 ( )
1

1i н yW W t t
−

= ⋅ +   (2.64) 

При значениях t = ty имеем, что ( )
0 1 1 2нW W W= + = , т.е. концентрация 

воды в СМК фарше уменьшается вдвое, следовательно имеет место усреднение.  

Из уравнений (2.61) и (2.62) имеем, что  

 ( )
1

8y пер ф нt l Д W
−

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   (2.65) 

С учетом известного выражения для коэффициента диффузии [123] 

 ( )
1

6
−

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ф ПД Т В R   , (2.66) 

где  ξ – коэффициент, характеризующий газовую постоянную; 

Т – температура соево-мясной композиции; 

ВП – вязкость соево-мясной композиции, равная 
нП сВ П = .  

С учетом уравнения (2.65) получаем, что  

 ( )
13

0,375
8

НС
y НС н y

н

П
t П Т W R t

Т W
 

 

−
= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅    ⋅ ⋅ ⋅

 , (2.67) 

где yt    – допустимое по требованиям время усреднения влаги.  

Фактическая продолжительность выравнивания влаги по ее содержанию в 

СМКК зависит от параметров ДУУ и определяется как  

 
0

в
y KВК KВК

L
t l 


= + ,  (2.68) 

где     Lв, lКВК – продольный размер винта и КВК (рис. 2.4); 

  υ0, υКВК – скорость перемещения СМКК в устройстве ДУУ и КВК. 
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Параметр υ0  определяется по  формуле [65]: 

 ( )0 sin cos sincp в c c cr f ω   = ⋅ ⋅ ⋅ − ,  (2.69) 

где    rcр – средний радиус винта;       

ωв – угловая скорость винта, с-1; 

αс – угол развертки винта, определяемый через шаг витков винта); 

f – коэффициент трения. 

Скорость движения СМКК в КВК определили с учетом условия поточно-

сти, при котором  

 
CУУ KВКQ Q ,  (2.70) 

где 
KВКQ – подача продукта в КВК.  

Согласно неравенству (2.70) и уравнению (2.55) имеем, что 

 20,70,16 85в КВК KВК Kв в в Кв ВF S Д  ω ϕ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ =   (2.71) 

Решая данное равенство относительно параметра 
KВК  получаем, что 

 
2

0,2
KВК

КВК K

в в в в в

ВК

F S

Д

ω ϕ 




⋅ ⋅ ⋅

⋅

⋅
= ,  (2.72) 

где     1KВКв yk = – величина обратная степени уплотнения СМКК. 

При условии, что   
0 KВК = , получим расчетную зависимость, позволя-

ющую определить длину рабочей камеры, в которой размещен винт: 

 ( ) ( )
1

0,375 sin cos sinк НС cр в c c c нL П r f T W Rω     
−

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   (2.73) 

С учетом принятых выше параметров расчетное значение пропускной 

способности - QДУУ составит 

 
12,67( )ДУУ k в с у н НСQ V V T W П   −

−= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , (2.74) 

где Vк и Vв – объемы соответственно камеры корпуса винта и собственно винта.  

Абсолютное приращение объема спрессованного продукта определяется 

в соответствии с разностью [134, 136] (рис. 2.7) 

 ( )( )( )1 1 1x y z x y z x y zV d d d d d d   = ⋅ ⋅ + + + − ⋅ ⋅   (2.75) 

или  

 ( )x y z x y zV d d d    = ⋅ ⋅ + + ,  (2.76) 

где     εх, εy, εz – относительное сжатие по осям. 



 64 

σz

τzx

τzy

τxy

τyz σx

τxz

τxy

σy

X

y

z

 
Рисунок 2.7 – Схема к определению давления в компрессионно-

выравнивающей камере дозирующе-уплотняющего узла 

Тогда, для относительного изменения объема продукта в компрессионно-

выравнивающей камере можно записать, что оно равно сумме линейных де-

формаций по трем осям [134, 136] 

 ( ) 1

v x y zе V V   −=  ⋅ + + ⋅ ,  (2.77) 

где   

 
ух z

х
Е Е Е

 
  = − −   (2.78) 

В этом равенстве – μ – коэффициент Пуассона, Е – модуль упругости пер-

вого рода. 

Такие же выражения получаются и для εy, εz. В итоге, по аналогии имеем 

 

( )

( )

( )

1

1

1

;

;

х x y z

y y z x

х z x y

E

E

E

    

    

    

−

−

−

= − + ⋅   


 = − + ⋅  


= − + ⋅    

  (2.79) 

Сложение левых и правых частей этих равенств дает известное выраже-

ние для объемной деформации продукта в компрессионной камере КВК 

 ( )( ) 1

1 2 31 2V

V e E
V

    − = = − + + ⋅   (2.80) 

Примем, что  

 
1 2 3 K  + + =   (2.81) 

при  
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1 2 0 3,P P   + = ⋅ =   (2.82) 

где    
0  – коэффициент бокового распора. 

Тогда  

 
00,5К Р P = +   (2.83) 

и  

 
0/ (0,5 )P К = +   (2.84) 

С учетом выражения (2.80) имеем, что  

 ( ) 11 2Ve К E −= − ⋅ ⋅   (2.85) 

С учетом выражения (2.83) 

 ( ) ( ) 1

01 2 0,5V

V e P Е
V

  − = = − ⋅ + ⋅ ⋅   (2.86) 

откуда  

 ( )
1

0 00,5 2P V E V   
−

 =  ⋅ ⋅ ⋅ − + −    (2.87) 

Согласно обобщенной теореме взаимности работ [134] для схемы, пред-

ставленной на рисунке 2.6 можно записать 

 р Н Р V⋅  = ⋅ ,  (2.88) 

где    р – сила, приводящая к уменьшению объема; 

ΔН – изменение расстояния в уплотняемом продукте под действием дав-

ления Р. 

При этом, изменение расстояния под действием давления можно опреде-

лить через начальную и конечную пористость бинарной композиции βн и βк 

[136]: 

 
0

1

н к

н

H h n H
 



− 
 =  ⋅ =  + 

,  (2.89) 

где    βн и βк – начальное и конечное значение коэффициента пористости СМКК. 

n – число уплотненных порций кормового продукта, равное Lв/Sв, где Lв – 

длина винта, Sв – шаг витков винта. 

Соответственно, изменение объема определим как 

 ( ) ( ) ( )
11

0 1 2 1 2в вV P H E P h L E S 
−− = ⋅ − ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅   (2.90) 
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Решение уравнения (2.88), с учетом (2.89) и (2.90) относительно Р, дает 

 ( )1 2
1

н к

н

P E
 




− 
= ⋅ − + 

  (2.91) 

Приравнивая правые части выражений (2.87) и (2.91) и решая равенство 

относительно параметра V, имеем 

 ( ) ( )
1

2

01 2 0,5
1

н к

н

V V
 

 


−

 −  
=  ⋅ ⋅ − ⋅ +  +  

  (2.92) 

Для компрессионно-выравнивающей камеры цилиндрической формы 

имеем, что 

 20,785 КВК KВКV Д l= ⋅ ⋅ ,  (2.93) 

где    ДКВК – диаметральный размер компрессионно-выравнивающей камеры, м; 

lКВК – продольный размер КВК, м. 

Совместное решение уравнений (2.92) и (2.93), относительно параметра 

ДКВК, дает следующую аналитическую зависимость 

 ( ) ( )

0,5
1

2

01,27 1 2 0,5
1

н к
КВК KВК

н

Д V l
 

 


−  −   
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ +   +    

  (2.94) 

Плотность кормового продукта в компрессионно-выравнивающей камере 

определили согласно зависимости 

 
0к kP = + ,  (2.95) 

где    k – эмпирический коэффициент, имеющий размерность с2/м2; 

Р – давление на продукт, Па. 

С учетом выражения (2.87) можно записать, что 

  
1

0 0 0(0,5 2 )
KВК

V E k V    
−

= +  ⋅ ⋅ ⋅ − + −   (2.96) 

Для обоснования длины КВК – lКВК , представим объем СМКК, с наличи-

ем пор, как 

 ( )
120,785 1н КВК KВК нV Д l 
−

= ⋅ +   (2.97) 

и после уплотнения, с каким-то конечным количеством воздушных пор 

 ( )20,785 1к КВК у кV Д l = ⋅ +   (2.98) 
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Длина уплотненной части СМКК определится как 

 ( )( )
1

1 1y KВК н кl l  
−

= + + ,  (2.99) 

а величина Δlк, как 

 ( )( )
1

1к KВК н к кl l   
−

 = − +   (2.100) 

В уравнении (2.100) разность 
н к − примем равной  

 
1С Р = ⋅ ,  (2.101) 

где     С1 – коэффициент пропорциональности,  с размерностью м2/Н 

и, тогда 

 ( )( )
1

1 1к KВК кl l С Р 
−

 = ⋅ +   (2.102) 

Примем, что  ( )1 21 кС С+ =  и получим, что  

 
2KВК кl l C P=  ⋅ ⋅ ,  (2.103) 

где Р определяется по формуле (2.91). 

Для объемной подачи – QV, характеризующей функционирование КВК 

имеем, что  

 
3 10,0981V КВК НС ПQ Д П В−= ⋅ ⋅ ⋅ ,  (2.104) 

где    ПНС – предельное напряжение сдвига, Па; 

ВП – вязкость СМКК, Па⸱с. 

Мощность, потребная на функционирование ДУУ и КВК определится как 

 ДУУ VN Р Q= ⋅ , (2.105) 

или в развернутом виде 

 ( )( ) ( )
13 10,0981 1 1 2ДУУ КВК н к н НС ПN Д Е П В   
− −= ⋅ − + ⋅ − ⋅ ⋅   (2.106) 

2.5 Обоснование параметров рабочего процесса прессующе-

гранулирующего узла в составе агрегата 

Согласно рабочему процессу предложенного смесителя-гранулятора, 

СМКК из компрессионно-выравнивающей камеры, с плотностью ρКВК, кг/м3 и 

усредненным значением влаги – WКВК, % поступает в горловину ПГУ (рисунок 

2.8). 
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1 – компрессионно-выравнивающая камера ДУУ; 

2 – винт ПГУ; 3 – гранулирующая головка; 4 – горловина ПГУ 

Рисунок 2.8 – Схема к определению конструктивно-технологических  

параметров ПГУ с цилиндрической формующей матрицей 

Для массовой подачи ПГУ имеем, что  

 ( )2 20,125МПГУ вПГУ вПГУ в ПГУ КВК в ПГУQ Д d S  ω ϕ= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,  (2.107) 

где   φ – коэффициент заполнения винта, равный единице, а КВК  определяется 

по формуле (2.96).  

Из условия поточности имеем: 

 
( )

0,5
2 2

2в в в в

ПГУ ПГУ

ПГУ ПГУ

Д d S
Д d

S

ω

ω

  − ⋅ ⋅ 
= −  

⋅   

  (2.108) 

Для объемной производительности ПГУ имеем, что  

  3 1

0 00,0981VПГУ НС П VQ d k П В Q−= ⋅ ⋅ ⋅ =  , (2.109) 

где    d0 – диаметральный размер отверстия в гранулирующей головке ПГУ, м; 

k0 – количество отверстий в матричной головке ПГУ; 

[QV] – нормируемая производительность ПГУ, кг/с. 

Согласно условию (2.109) можно определить количество отверстий тре-

буемого диаметра в матрице: 

   3

0 00,0981V П НСk Q В d П= ⋅ ⋅   (2.110) 
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Мощность, потребная для привода ПГУ с цилиндрической матрицей рав-

на  

 ( ) ( ) ( )3 1

0 00,0981 1 1 2ПГУ НС П н к нN d k П В Е    −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ −   (2.111) 

Параметры ПГУ с конической матрицей определили в соответствии с ри-

сунком 2.9 [15]. 

Производительность QВ винтового пресс-гранулятора зависит от объема 

массы, находящейся в пространстве между лопастями 2 ротора – ΔV и посту-

пающей в единицу времени в виде готовых гранул из отверстий конической 

матрицы 10 (рисунок 2.9). 

 0,159В УГQ Q V  ω =  ⋅ ⋅ ,  (2.112) 

где     ρ – плотность продукта, кг/м3; 

ω – угловая скорость лопастного ротора, с-1. 

1
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1 – бункер-смеситель;  

2 – корпус; 3 – винт;  

4 – компрессионная камера; 

5 – винт прессующий;  

6 – узел гранулирования;  

7 – лопасти ротора; 

8 – противорежущий элемент;  

9 – режущая грань лопасти;  

10 – коническая матрица 

Рисунок 2.9 – Общий вид винтового пресс-гранулятора – а)  

и узла гранулирования – б) 
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Объем массы ΔV определим как разность между объемом усеченного ко-

нуса – Vук, в виде которого выполнена гранулирующая матрица 1, и объемом – 

Vлр, занимаемым лопастным ротором 2. 

 
ук лрV V V = −   (2.113) 

При этом объем Vлр, представим как 

 4лр pVV V=  + ,  (2.114) 

где    V – объем пластины с основанием в виде треугольника (рисунок 2.9 б); 

Vp – объем условного цилиндра (рисунок 2.9 б), м3. 

 

1 – коническая матрица; 2 – лопастной ротор; 3 – противорежущий элемент с окнами 

Рисунок 2.10 – Схема к расчету производительности винтового 

пресс-гранулятора 

Тогда получаем, что 

 ( )2 20,262ук ук ук ук ук укV h d d D D= ⋅ + ⋅ + ,  (2.115) 

где    dyк, Dук – диаметры оснований усеченного конуса, соответственно, малого 

и большого (рисунки 2.9 и 2.10), м; 

hyк – высота усеченного конуса (рисунок 2.9б). 

Для объема лопастного ротора имеем, что 

 ( ) 24 0,5 0,785лр ук л л ук укV h h t h d= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ,  (2.116) 

где   hл – высота лопасти, м; 

t л – толщина лопасти, м; 

или 
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 ( )22,285лр ук л л укV h h t d= ⋅ + ,  (2.117) 

Тогда для объема ΔV имеем 

 ( ) ( )2 2 20,115 ук ук ук ук ук л л укV h d d D D h t d  = + + − ⋅ +
 

  (2.118) 

Согласно равенствам (2.112) и (2.118) получаем 

 ( ) ( )2 2 20,018ВГ ук ук ук ук ук л л укQ h d d D D h t d ω  = ⋅ ⋅ + + − ⋅ +
 

  (2.119) 

С учетом неразрывности потока, в соответствии с рисунком 2.9а, можно 

записать: 

 
у П в угQ Q Q Q   ,  (2.120) 

где   Qy – производительность устройства, кг/с;  

QП – подача узла прессования, кг/с; 

Qв – подача подающе-дозирующего узла, кг/с; 

Qyг – подача узла гранулирования, кг/с. 

Из условия QП ≤ Qв определим шаг Sв винта – 3 (рисунок 2.9б), решив 

предварительно составленное равенство относительно параметра S: 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )

2 2 2

2 2

2 2 2

2 2

0,018

0,125

0,144
,

ук ук ук ук ук л л ук

в

в в в в

ук у ук ук ук ук л л ук

в в

h d d D D h t d
S

D d

h k d d D D h t d

D d

 ω

ω 

 ⋅ ⋅ + + − ⋅ +
 = =

⋅ −

 ⋅ + + − ⋅ +
 =

−

  (2.121) 

где    kу – степень уплотнения продукта, ед.; 

Dв, dв – соответственно, диаметры винта и вала (рисунок 2.9а, б). 

Из условия Qв ≤ Qуг определим необходимое количество гранулирующих 

отверстий – kо, выполненных в теле конической матрицы:  

 
( ) ( )2 2 2 2

3 3

0,125 1,27
,

0,0981

в в в в в в в в в

о

о о

D d S D d S
k

d d

ω  ω 

 

⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
= =

⋅ ⋅
  (2.122) 

где    do – диаметр отверстия в матрице, м; 

 – скорость сдвига (с-1), которая связана с предельным напряжением 

сдвига – ПНС, Па и вязкостью ВП, Па⸱с, как 
НС ПП В =  или 

НС ПП В = ⋅ .  

Для мощности N имеем: 
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угN P Q= ⋅ ,  (2.123) 

где    Р – давление, создаваемое винтом, Па. 

Данный параметр определяется по известной зависимости [123] 

 е кl k

оР Р ⋅= ⋅ ,  (2.124) 

где   Ро – давление в конце винта, Па; 

lк – длина канала, м; 

k – эмпирический коэффициент. 

Для показателя энергетической эффективности предложенного устрой-

ства получаем: 

 

30,0984 е кl k

о о о
N

уг

d k Р
Э

Q

 ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ,  (2.125) 

где параметр Qуг определяется по зависимости (2.119). 

Общая мощность, потребная на привод агрегата, составит  

 ( ) ( ) ( )OМ СУУ ДУУ ПГУN N N N  = + + ,  (2.126) 

где составляющие определяются по формулам (2.53), (2.106) и (2.111). 

2.6 Обоснование параметров обезвоживания гранул с помощью су-

шильного устройства камерного типа 

Заключительным этапом в технологии приготовления высокобелковой 

гранулированной кормовой добавки на основе СМКК является сушка влажных 

гранул в сушильном устройстве камерного типа, согласно патенту РФ 

№ 2607103 [107]. 

Производительность сушки по сухому продукту, определяется как 

 
100

100

н
с

с

WGQ
t

−  = ⋅     
,  (2.127) 

где    G – количество высушиваемого гранулированного продукта; 

tс – продолжительность сушки гранул; 

Wн – исходная влажность гранул. 

Количество высушиваемого продукта в виде влажных гранул, размещен-

ных на сетчатых лотках, определили как  
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гр л кG d а b k n = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,  (2.128) 

 

 
1 1при 0, 0 и

Кр

i i с

d
Кр Кр t t

dt
 = − ⋅   =  , (2.129) 

где    1  – коэффициент пропорциональности; 

tc – продолжительность процесса сушки гранул. 

Разделяя переменные и проведя интегрирование, получаем, что  

 1

1

;

и ln ln

iКр

i

d
t

dt

Кр t C






= − ⋅ 


= − ⋅ + 

  (2.130) 

В конечном итоге, имеем  

 1е t

iКр − ⋅=   (2.131) 

При условии, что t = 0, Крi = Kpк и С = Крн, где Крi, Kpк, Крн – соответ-

ственно текущее, конечное и начальное значения крошимости гранул, получаем  

 1е сt

i нКр Кр
− ⋅

= ⋅   (2.132) 

В то же время, исследованиями Доценко С.М. и других ученых [40, 59] 

установлено, что изменение влажности высушиваемых гранул в процессе суш-

ки, подчиняется следующей зависимости: 

 2е сt

i нW W
− ⋅

= ⋅  , (2.133) 

где    Wi – текущее значение влажности гранул, %; 
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е – основание натурального логарифма; 

ξ2 – эмпирический коэффициент. 

С учетом конечных допускаемых значений крошимости – [Крк] и влажно-

сти [Wк] гранул имеем 
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 , (2.134) 

где [Крк] и [Wк] – допускаемые по зоотребованиям значения крошимости и 

влажности гранул. 

Подставляя данные значения в формулу (2.127) с учетом (2.128) и (2.134) 

имеем, что 
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Кр Кр
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 

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ = =

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ =

  (2.135) 

В уравнениях (2.134) взаимосвязь между параметрами определяется как 

 
 ( )
 ( )1 2

ln

ln

н к

н к

Кр Кр

W W
 = ⋅   (2.136) 

При этом, интенсивность процесса сушки равна  

 1

1 е сt

нКр
  − ⋅

= ⋅ ⋅   (2.137) 

Общая потребная мощность на получение гранул – NОМ и их сушку – Nc 

определяется с учетом равенства (2.126) 

 
ОКД ОМ CN N N= +   (2.138) 

где NC – мощность калорифера и нагревательных элементов, кВт. 

Выводы: 

1. На основе разработанной классификации технологических операций 

получения соево-мясокостного гранулята обоснована совокупность функцио-

нально сопряженных взаимосвязанных технических средств, в виде структур-
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но-функциональной схемы технической системы получения соево-

мясокостного гранулята, по качеству отвечающего зоотехническим требовани-

ям, включающая: измельчающе-гомогенизирующее устройство (ИГУ); смеши-

вающе-усредняющий узел (СУУ); дозирующе-уплотняющий узел (ДУУ); прес-

сующе-гранулирующий узел (ПГУ); сушильное устройство;  

2. С учетом данного подхода разработана экономико-математическая мо-

дель оценки предложенной технической системы с соответствующими ограни-

чениями по качеству ее работы на получении гранулята; 

3. На основе положений теории случайных функций обоснованы пара-

метры выходного потока, в виде фарша на основе мясокостного сырья, с учетом 

влажности его анатомо-морфологических составных частей, проходящих через 

решетчато-ножевой аппарат ИГУ. 

Получена аналитическая зависимость, характеризующая оценку выходно-

го потока через его корреляционную функцию колебанпия влажности мясо-

костного сырья с установлением показателя дисперсии. 

Установлены возможности сглаживания колебаний влажности входного 

потока мясокостного сырья, путем их усреднения в процессе трансформации с 

помощью решётчато-ножевого аппарата измельчителя, обладающего режуще-

перетирающе-смешивающей способностью, которую оценили посредством со-

отношения значения дисперсии входного – 2

Wвх   и выходного – 2

Wвых потоков 

по колебаниям влажности исходном разнородном по анатомо-

морфологическим показателям и, конечном – измельчённо-

гомогенизированном. 

С учётом данного факта получена зависимость, характеризующая диспер-

сию колебаний влажности – 2

Wвых  в входном потоке, от диаметра отверстий в 

последней решетке, предельного напряжения – ПНС и вязкости – ВП фарша, а 

также объёмной пропускной способности ИГУ; 

4. Для разработанного модуля, выполненного в виде трёхузловой систе-

мы, содержащей смешивающе-усредняющий, дозирующе-уплотняющий и 

прессующе-гранулирующие узлы, обоснованы соответствующие рабочие про-
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цессы и параметры: 

– для СУУ с позиций вероятностного, обоснован рабочий процесс, при 

котором влага от частиц влажного компонента, в виде гомогенизированного 

фарша из мясокостного сырья, путём единичного контактирования переходит к 

условно сухим частицам соевой муки, в результате чего влага в композиции 

усредняется во всём её объеме. На основе данного подхода получена зависи-

мость, характеризующая продолжительность процесса смешивания, которая, 

позволила получить выражение для определения производительности СУУ; 

– для ДУУ с позиции диффузионного явления обоснован процесс допол-

нительного перераспределения влаги в соево-мясокостной композиции под 

действием давления, создаваемого винтом в компрессионно-выравнивающей 

камере с находящимся в ней продуктом в объёмно- напряжённом состоянии. 

На основе данного подхода установлены зависимостей, характеризующие 

продолжительность усреднения влаги в ДУУ от реологических и диффузион-

ных показателей, длины винта – Lв, диаметра – ДКВК и длины lКВК компрессион-

но-выравнивающие камеры ДУУ, давления – Р, плотности композиции – ρк в 

ней, а также пропускной способности QДУУ и мощности – NДУУ ДУУ; 

– для ПГУ обоснован рабочий процесс с применением цилиндрической и 

конической матриц. 

С учётом характерных условий подачи трансформированной по показате-

лям усреднённой влажности – Wу и плотности – ρк композиции обоснованы 

длина формирующего канала – lк матрицы, количество отверстий – kо в ней, а 

также пропускная способность QПГУ и мощность NПГУ ПГУ. 

5. На основе теоретического анализа рабочего процесса сушильного 

устройства для гранул, получены зависимости, характеризующие процесс обез-

воживания гранул в устройстве камерного типа по его пропускной способно-

сти, мощности и интенсивности сушки – υс. 

6. Значение ряда параметров принятой на исследование технической си-

стемы неизвестны, в связи с чем их надлежит установить в ходе эксперимента. 
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На рисунках 3.2 и 3.3 представлен общий вид используемого в экспери-

менте измельчителя-мясорубки серии  ММ. 

Общий вид узла измельчителя – ММ и измельчающего механизма пред-

ставлен в приложениях П1 и П2. 
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а) 

 

 

б) 

Рисунок 3.2 – Общий вид измельчителя МКС – а)  

и установки для получения гранул – б)
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Рисунок 3.3 – Общий вид мясорубки серии ММ для получения мясокостного 

фарша 
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а) 

 

б) 

Рисунок 3.4 – Общий вид исходного субпродуктового мясокостного сырья 
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Рисунок 3.5 – Общий вид фаршево-супродуктовых проб 
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На рисунке 3.6 представлен общий вид гранулирующей установки с 

компрессионно-выравнивающей камерой и сушильного шкафа. 

 
а)  

 
б)  

Рисунок 3.6 – Общий вид гранулирующей установки – а)  

и сушильного шкафа серии «Универсал»-ЭСПИС-4 – б) 
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На рисунке 3.7 (а, б) представлен общий вид установки с узлами в виде 

смесителя, КВК и гранулирующей головки (см. приложение, рисунок 3П). 

 
 

а)  

 
б)  

Рисунок 3.7 – Общий вид лабораторной установки по исследованию 

процессов смешивания и формования гранул: 

а) смеситель; б) гранулятор 
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На рисунке 3.8 представлен общий вид установки для определения давле-

ния в КВК. 

 

а) 
 

 

б) 
 

Рисунок 3.8 – Общий вид экспериментальной установки – а)  

и компрессионно-выравнивающей камеры – б) 
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На рисунке 3.9 представлен общий вид лабораторного сушильного шкафа 

для определения влажности исходного сырья, готовых гранул, а также размер-

ности распределения влаги в фарше и соево-мясокостных композициях. 

 

Рисунок 3.9 – Общий вид лабораторного сушильного шкафа  

В качестве исходного мясокостного сырья использовали головы, шеи и 

кишечник, а в качестве соевого – необезжиренную термообработанную соевую 

муку (приложения П4 и П5), которую получали на термоагрегате КПСМ-850. 

Общий вид проб субпродуктового фарша и соево-мясокостной компози-

ции приведен в приложении П6, а в приложении П7 – общий вид лабораторной 

сушилки и полученных готовых гранул. 

Определение физико-механических показателей и реологических харак-

теристик сырья и готового продукта по соответствующим методикам осу-

ществляли в лабораториях ООО «Агроком», ВНИИ сои и ДальГАУ с повторно-

стью опытов не менее трёх, обеспечивающих достоверность данных в интерва-

ле Δ = ±3σ  и доверительной вероятностью р = ±10 % [3, 4, 8, 20, 27, 32, 45, 58-

60, 65, 73]. 

Массу пробы определяли по методике Краснова Д.А. с расчётом по фор-

муле, учитывающей точность опытов [56]. 
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Влажность определяли прямым способом, путём высушивания проб с 

применением лабораторного сушильного шкафа (рисунок 3.9) по классической 

методике, с проведением взвешивания образцов до и после сушки на весах 

ВЛТК-500. Относительную влажность определяли по формуле, приведённых в 

источнике [60]. 

Гранулометрический состав субпродуктового мясокостного сырья в виде 

голов, шей, кишечника, обрези и т.д. устанавливали путём определения размер-

но-массовых характеристик, при одновременном выделении массового содер-

жания мышечной, костной, кишечной и жировой тканей, а также кожи. 

Гранулометрический состав измельчённый фаршево-пастовой массы 

определяли по методике Б.В. Горбарца и М.А. Трутнева, которые заключаются 

как в непосредственном (прямом) измерении частиц, так и промывкой фарша 

на наборе из трёх сит с размерами отверстий – 2, 3 и 5 мм [45]. 

Плотность исходного сырья, соевого-мясокостной композиции, а также 

полученных на ее основе влажных гранул определяли по методике, приведён-

ной в источниках [60, 65]. 

Плотность высушенных гранула определяли пикнометрическим 

методом [65]. 

Методика определения водосвязывающей способности (ВСС) и предельно-

го напряжения сдвига (ПНС) 

ВСС определялась на основании методики, приведенной в источнике [3] 

методом прессования, суть которого заключается в определении массовой доли 

связанной влаги, по размеру влажного пятна, образованного в результате выде-

ленной влаги на поверхности фильтровальной бумаги. 

ПНС определяли по методике, изложенной в источниках [3, 27], с помо-

щью ротационного вискозиметра РВ-8 системы Волоровича М.П. 

Методика определения однородности смеси в композициях и равномерно-

сти распределения влаги в них 

Однородность по распределению исходных компонентов в получаемых 

соево-мясокостных композициях, а также влаги в них, определяли методом 
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разделяющего признака (по влажности) по методике И.А. Уланова, с последу-

ющим вычислением дисперсии – D, средний квадратического отклонения – σ и 

коэффициента вариации – ν, % [13, 55]. 

Методика определения производительности и мощности используемых 

технических средств 

Производительность мясорубки на измельчении мясокостного сырья, 

смесителя, пресс-гранулятора и сушильного устройства определяли путём взя-

тия соответствующих проб, при установившемся режиме их работы. 

Расчёт проводился путём деления взятой массы пробы на время её фор-

мирования или трансформации в зависимости от вида процесса. 

Частота вращения привода смесителя-гранулятора измерялась с помощью 

преобразователя частоты типа П4SJ 100-022 HF фирмы «HITACHI». Время за-

мерялось с помощью секундомера СОПР-6Т-2-000 (рисунок 3.10); пробы взве-

шивались на весах марки ВЛТК-500. 

 

Рисунок 3.10 – Общий вид частотного преобразователя 

SJ100-022 HF фирмы «HITACHI» 
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При определении мощности замеры проводили на холостом и рабочем 

ходу с помощью ваттметра, с ценой деления 10 Вт и с учётом КПД установки. 

Энергоёмкость определяли с учётом степени измельчения для мясорубки 

по методике, приведённые в источнике [65], а для смесителя-гранулятора и су-

шилки – путём установления соотношения между значениями потребляемой 

мощности к пропускной способности машины [65]. 

Методика определения крошимости высушенных соевого-мясокостных 

гранул 

Крошимость определяли на приборе, конструкция которого приведена в 

источнике [85] в соответствии с классической методикой [63, 75]. 

Показатель крошимости – Кр, % рассчитывали как разность: 

 100 , %р рК П= −  , (3.3) 

где   Пр – прочность гранул, %, определяемая по формуле 

 
1

0100р грП М М −= ⋅ ⋅   (3.4) 

где     М0 – масса гранул после проведения испытания, гр; 

Мгр – масса гранул до испытания, кг. 

Методика планирования многофакторного эксперимента по определе-

нию значений ВСС, ПНС в композициях, оптимальных конструктивно-режимных 

параметров смесителя-гранулятора, процесса сушки белково-минеральных 

гранул, а также обработки экспериментальных данных 

Многофакторный эксперимент проводился на основе предварительного 

изучения объектов исследования, глубокого анализа имеющихся и собранных 

данных по аналогичным процессам. 

Лабораторная установка позволяла изменять выделенные факторы в не-

обходимых для проведения пределах и установления на требуемых уровнях со-

гласно методике многофакторного эксперимента [66]. 

Наряду с многофакторным проводился и однофакторный эксперимент. 

Обработку полученного массива данных проводили методами математи-

ческой статистики [10, 13, 25, 966, 77, 78, 119] на ПВМ с использованием про-
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грамм «Excel», «KPS», «Statistika-7.0». 

3.2 Результаты экспериментальных исследований по процессам по-

лучения качественных гранул и их анализ 

Определение физико-механических показателей исходного мясокостного, 

субпродуктового сырья и соевого компонента рецептуры 

В соответствии с поставленными в диссертационной работе целью и за-

дачами исследований, а также представленной программой, проведены экспе-

риментальные исследования. 

Для этих целей использовалась специально разработанная пилотная уста-

новка (рисунки 3.1-3.3 и 3.6-3.9). При этом, в качестве исходного сырья исполь-

зовалось мясокостное субпродуктовое сырье – отходы от убоя птицы – шеи, го-

ловы и кишечник цыплят-бройлеров. 

В таблице 3.1 приведены данные по анатомо-морфологическим фракци-

онным составляющим голов, шей, кишечника и т.д. цыплят-бройлеров и их 

влажности. 

Таблица 3.1 – Данные по фракционным составляющим мясокостного отходово-

го сырья птицы  

Номер 

п/п 

Составляющие субпродуктово-

мясокостного сырья  

Содержание, % 

(массовая доля) 

Влажность, % 

1 Мышечная ткань 15,0 68,0 

2 Жировая ткань 5,0 20,0 

3 Костная ткань 20,0 35,0 

4 Мозговая ткань 15,0 20,0 

5 Шкурка и кишечник 45,0 75,0 

6 Измельченная фаршевая масса  100 % Wу = 54,95 % 

 

Анализ данных показывает, что приведенная совокупность составляю-

щих мясокостного сырья, в своём трансформированном состоянии в виде фар-

шевой субпродуктовой массы имеет влажность Wу ≈ 55,00 % (рис. 5а, приложе-

ние 5П). 

В качестве готового компонента рациона использовалась необезжиренная 

соевая мука, полученная на термоагрегате КПСМ-850 – изготовитель ООО 

«Соевые технологии» п. Тамбовка (приложение П5). 
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На основе отходов убоя птицы изготавливали мясокостный фарш с по-

мощью измельчителя (приложения П1 и П6). Данные по физико-механическим 

показателям приведены в таблице 3.2. 

Таблица 3.2 – Характеристика исходных компонентов для получения соево-

мясокостных композиций  

Продукт Влажность, 

% 

Плотность, 

кг/м3 

Средне-

взвешенный 

размер, мм 

Угол естествен-

ного откоса, 

град. 

Гомогенизированный мясокостный фарш 55-58 1020-1060 1,05-1,2 70-75 

Необезжиренная соевая мука из семян сои 

сорта «Соната» 

6,0-10,0 360-380 2,8⸱10-3 42-44 

Соевая мука из вторичного соевого сырья 5,0-10,0 305-310 2,8⸱10-3 40-42 
 

Анализ данных, представленных в таблице 3.2 показывает, что показатели 

физико-механических свойств исходных компонентов изменяются в относи-

тельно широких пределах. При этом, такие физико-механические показатели 

фарша как плотность и угол естественного откоса зависят от температуры про-

дукта и от размера частиц фарша. 

Проведению экспериментальных исследований по обоснованию парамет-

ров совокупности технических средств, входящих в линию, таких как измель-

читель МКС, смеситель-гранулятор для получения соево-мясокостных гранул, а 

также сушильная установка, предшествовал сбор и анализ информации, связан-

ной с реологическими характеристиками продуктов убоя птицы, а также с воз-

можностью получения на их основе гомогенизированного мясного фарша, с па-

раметрами – ПНС, Па и ВП, Па⸱с. 

Данные по физико-механическим и реологическим показателям мясо-

костного фарша представлены в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 – Данные по физико-механическим и реологическим показателям 

мясокостного субпродуктового фарша  

Номер 

п/п 

Наименование сырья 

(МКС) 

Влажность 

субпродуктового 

фарша, % 

Предельное 

напряжение             

сдвига, ПНС, 

Па 

Эффективная 

вязкость, Па⸱с 

Скорость 

сдвига, 

 , с-1 

1 Головы цыплят-

бройлеров 
58,00 178,00 

3,01 59,13 

2 Шеи цыплят-бройлеров 53,10 194,00 3,12 62,18 

3 Кишечник 75,00 88,00 2,54 84,30 

4 Смесь (Г+Ш+К) = (1:1:1) 54,95 186,00 3,06 60,70 
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На рисунке 3.11 приведены зависимости, характеризующие значения 

дисперсии по равномерности распределения влаги в субпродуктовом фарше из 

МКС, на выходе из измельчителя, от числа отверстий kо, шт. в его последней 

решетке. Зависимость – 2 получена на основе данных, обработанных методом 

наименьших квадратов [19]. Как следует из анализа кривой, она носит экспо-

ненциально-убывающий характер. 

Согласно полученным данным, можно заключить, что четырехступенча-

тый решетчато-ножевой аппарат мясорубки имеет высокую режуще-

перетирающе-смешивающую (РПС) способность – К, так как 

310,0 10 1,6 6250Wвх Wвых
К D D= = ⋅ =  

2, (%)WвыхD

,ok шт

2
1

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

6,25

625,0

2,5⸱103

6,25⸱103

10,0⸱103

 
Рисунок 3.11 – Зависимости, характеризующие дисперсию 

WвыхD , (%)2  

на выходе измельчителя МКС от числа отверстий решетки – kо, шт. 

1 – теоретическая по формуле (2.17); 2 – экспериментальная 

 

После получения данной информации готовились образцы гомогенизиро-

ванного фарша из мясокостного сырья в его смеси с соевой мукой в виде би-

нарных композиций. 

Для полученных композиций определялись: 

- технологическая характеристика, в виде показателя водосвязывающей 

способности СМКК – ВСС, % – (γ1); 
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- реологическая характеристика в виде следующего показателя – предель-

ного напряжения сдвига – ПНС, Па – (γ2), а также продолжительность усредне-

ния влаги в СУУ – tу. 

Знание закономерностей, по которым изменяются данные показатели, 

позволяет определить граничные значения факторов, влияющих на структур-

ные показатели продуктов и степень их влияния на качественные показатели 

работы разрабатываемых машин и оборудования. 

На основе априорного ранжирования факторов, влияющих на структурно-

реологические характеристики получаемого продукта, выделены следующие: 

q1 (lч, мм) – размер частиц измельченного мясокостного сырья в виде го-

могенизированного фарша; 

q2 (ν, %) – неоднородность гранулометрического состава мясокостного 

фарша (МКФ); 

q3 (Мд, %) – массовая доля соевого компонента (СК) в фаршевой бинар-

ной композиции. 

Уровни варьирования данными факторами в пределах их значений приве-

дены в таблице 3.4. 

Эксперимент проводился в виде трехфакторного по матрице, представ-

ленной в таблице 3.5, согласно ( )1 2 1 2 3; ; optf q q q − = → .  

После реализации трехфакторного эксперимента по данной матрице и по-

лучения значений критериев оценки фаршевых композиций проведена их ма-

тематическая обработка (таблицы 3.6 – 3.8). На основании проведенной обра-

ботки получены уравнения регрессии с соответствующими коэффициентами. 

Таблица 3.4 – Факторы по изучению технологических и реологических харак-

теристик бинарных соево-мясокостных фаршевых композиций 

Значения уровней  

факторов 

Факторы 

Размер измельченно-

го МКФ, q1/lч, мм 

Неоднородность 

МКФ, q2/ν, % 

Массовая доля СК, 

q3/Мд, % 

Уровень (+) 0,80 15,0 70,0 

Уровень (о) 0,50 10,0 50,0 

Уровень (-) 0,20 5,0 30,0 

Интервал 0,30 5,0 20,0 
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Таблица 3.5 – Стандартный план по изучению технологических и реологиче-

ских характеристик фаршевых композиций 

№, 

п/п 

q1/lч, мм q2/ν, % q2/ν, % Критерии оценки фаршевых 

композиций 

γ1 (ВСС, %) γ 2 (ПНС, Па) 

1 -1 -1 +1 81,0 420,0 

2 +1 -1 -1 77,0 420,0 

3 -1 +1 -1 83,0 415,0 

4 +1 +1 +1 78,0 360,0 

5 -1 -1 -1 80,0 410,0 

6 +1 -1 +1 81,0 340,0 

7 -1 +1 +1 87,0 390,0 

8 +1 +1 -1 84,0 405,0 

9 -1,215 0 0 90,0 380,0 

10 +1,215 0 0 87,0 325,0 

11 0 -1,215 0 88,0 360,0 

12 0 +1,215 0 90,0 320,0 

13 0 0 -1,215 87,0 330,0 

14 0 0 +1,215 93,0 325,0 

15 0 0 0 96,0 300,0 

 

Таблица 3.6 – К анализу зависимости ( )1 1 2 3; ; maxf q q q = →  по изучению водо-

связывающей способности фарша 

  

Шаг анализа 

1 2 3 4 5 

К
о
эф

ф
и

ц
и

ен
ты

 м
о
д

ел
и

 

H0 96,40556 96,40556 96,40556 96,40556 96,40556 

H1 -1,33714 -1,33714 -1,33714 -1,33714 - 

H2 1,40882 1,40882 1,40882 1,40882 1,40882 

H3 0,93952 0,93952 0,93952 - - 

H12 -0,62500 - - - - 

H13 -0,87500 -0,87500 - - - 

H23 -0,87500 -0,87500 - - - 

H11 -5,44541 -5,44541 5,44541 -5,44541 5,44541 

H22 -5,10670 -5,10670 5,10670 -5,10670 5,10670 

H33 -4,42931 -4,42931 -4,42931 -4,42931 -4,42931 

 Стандартное от-

клонение – σ 32,302000 35,427000 47,677000 57,345000 76,927000 

 R-корреляция 0,961470 0,957660 0,942590 0,930570 0,905640 

 F-критерий 6,115900 7,376900 9,105100 9,691000 9,122900 
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Таблица 3.7 – К анализу зависимости ( )1 1 2 3; ;f q q q =  по изучению предельного 

напряжения сдвига соево-мясного фарша 

  

Шаг анализа 

1 2 3 4 5 

К
о
эф

ф
и

ц
и

ен
ты

 м
о
д

ел
и

 

Н0 292,46664 292,46664 292,46664 292,46664 292,46664 

Н1 -16,14479 -16,14479 16,14479 -16,14479 16,14479 

Н2 -6,26344 -6,26344 6,26344 - - 

Н3 -13,33720 -13,33720 13,33720 -13,33720 - 

Н12 3,75000 3,75000 - - - 

Н13 -13,75000 -13,75000 13,75000 -13,75000 13,75000 

Н23 0,00000 - - - - 

Н11 42,34127 42,34127 42,34127 42,34127 42,34127 

Н22 33,87370 33,87370 33,87370 33,87370 33,87370 

Н33 25,40612 25,40612 25,40612 25,40612 25,40612 

 Стандартное от-

клонение - σ 181,7400 181,7400 192,9900 235,9500 430,7800 

 R - корреляция 0,961930 0,961930 0,959530 0,950270 0,907170 

 F - критерий 6,194300 8,259000 10,158000 10,642000 6,972300 
 

Таблица 3.8 – Результаты по анализу зависимостей ( )1 3 1 2 3; ; optf q q q − = →  

Крите-

рий 
Н0 Н1 Н2 Н3 Н13 Н11 Н22 Н33 

Заключение об 

адекватности 

FR FT 

γ1 96,406 -1,337 1,409 - - -5,445 -5,107 -4,429 9,691 3,580 

γ2 292,467 -16,145 - -13,337 -13,750 42,341 33,874 25,406 10,642 40150 

 

При этом, установлено что стандартное отклонение – σ; коэффициент 

корреляции R (таблицы 3.5 – 3.7) и критерий Фишера F (таблица 3.7) соответ-

ственно составляют: 

– для зависимости ( )1 1 2 3; ; optf q q q = →  σ = 57,345; k = 0,930 FR > FT = 

= 691 > 3,58; 

– для зависимости ( )2 1 2 3; ; optf q q q = →  σ = 235,950; k = 0,950 FR > FT =  

= 10,642 > 4,15. 

На основании проведенного анализа сделано заключение об адекватности 

полученных уравнений регрессии реальному процессу. 

Данные уравнения в кодированной и раскодированной формах имеют 

следующий вид: 

в кодированной форме: 
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– для влагосвязывающей способности: 

 2 2 2

1 1 2 1 2 3 96,405 –  1,337  1,408 –  5,445 –  5,106 –  4,429 opt;q q q q q = + →   (3.5) 

– для предельного напряжения сдвига: 

2 2

2 1 3 3 1 2

2

3

 292,466 –  16,144 –  13,337 –  13,75   42,341  33,873   

 25,406 opt;

iq q q q q q

q

 = ⋅ + + +

+ →
  (3.6) 

– в раскодированной форме: 

 
2

2 2

  32,580  56,047  4,367  1,107 –  60,505 –  

0,204 –  0,011  100%;

СС ч д ч

д

В l М l

М





= + + +

− →
  (3.7) 

 
2 2 2

  707,302 –  409,690 –  27,099 –  5,872 – 2,291  

+ 470,460 1,354  0,0635 opt

чНС r

ч

д д

д

П l М l М

l М





= +

+ + + →
  (3.8) 

           На основании определенных расчетным путем областей экстремальных 

значений функций: 

( )1 1 2 3; ; 100%;f q q q = →  

( )2 1 2 3; ; opt,f q q q = →  

представленных в таблице 3.9, получены их графические зависимости в виде 

поверхностей откликов и сечений данных поверхностей (рисунок 3.8 – 3.13). 

Таблица 3.9 – Области экстремальных значений для изучаемых зависимостей 

( )1 2 1 2 3; ; 100% (opt)f q q q − = →  

Критерий q1 q2 q3 γi 

γ1 ∙ max (100 %) -0,12 0,14 0,00 96,585 

-0,13 0,14 0,00 96,585 

-0,12 0,13 0,00 96,584 

-0,12 0,14 -0,01 96,584 

-0,12 0,14 0,01 96,584 

-0,13 0,13 0,00 96,584 

-0,13 0,14 -0,01 96,584 

-0,13 0,14 0,01 96,584 

-0,12 0,15 0,00 96,584 

-0,12 0,13 -0,01 96,584 

γ2 ∙ opt 0,24 0,00 0,32 288,308 

 0,24 0,00 0,34 288,311 

0,26 0,00 0,34 288,318 

0,26 0,00 0,32 288,321 

0,24 -0,02 0,32 288,322 

0,24 0,02 0,32 288,322 

0,24 -0,02 0,34 288,325 

0,24 0,02 0,34 288,325 

0,24 0,00 0,30 288,326 

0,22 0,00 0,32 288,330 
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Рисунок 3.12 – Поверхность ( )1 1 2 30,12; ; 100%f q q q = = − →   

и ее сечения в проекции на плоскость  

  
Рисунок 3.13 – Поверхность ( )1 1 2 3; 0,14; 100%f q q q = = →   

и ее сечения в проекции на плоскость  

 

Рисунок 3.14 – Поверхность ( )1 1 2 3; ; 0,00 100%f q q q = = →   

и ее сечения в проекции на плоскость  



 99 

 

Рисунок 3.15 – Поверхность ( )2 1 2 30,24; ;4; minf q q q = = →   

и ее сечения в проекции на плоскость  

 

Рисунок 3.16 – Поверхность ( )2 1 2 3; 0,00; minf q q q = = →  

и ее сечения в проекции на плоскость 

  

Рисунок 3.17 – Поверхность ( )2 1 2 3; ; 0,32 minf q q q = = →   

и ее сечения в проекции на плоскость  
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Таблица 3.10 – Факторы по изучению процесса получения влажных гранул 

Значения уровней факторов Факторы процесса 

Угловая скорость вин-

та питателя  

q1/ωс, с-1 

Угловая скорость винта 

гранулятора  

q2 /ωг, с-1 

Длина канала 

решетки  

q3/lк, мм 

Уровень (+) 11,00 18,0 20,0 

Уровень (-) 9,50 15,0 15,0 

Уровень (0) 8,00 12,0 10,0 

Интервал  1,50 3,0 5,0 
 

Таблица 3.11 – Матрица планирования и результаты эксперимента по изучению 

процесса получения влажных гранул 

№, 

п/п 

q1/ ωс, с-1 q2 /ωг, с-1 q3/lк, мм Критерии  

γ3 /ρ, кг/м3 
γ4/Nэ, кВт ч

кг

⋅   

1 -1 -1 +1 930,0 0,0370 

2 +1 -1 -1 960,0 0,0470 

3 -1 +1 -1 1000,0 0,0460 

4 +1 +1 +1 900,0 0,0480 

5 -1 -1 -1 950,0 0,0320 

6 +1 -1 +1 960,0 0,0380 

7 -1 +1 +1 1000,0 0,0420 

8 +1 +1 -1 1010,0 0,0470 

9 -1,215 0 0 1040,0 0,0340 

10 +1,215 0 0 1030,0 0,0380 

11 0 -1,215 0 1010,0 0,0310 

12 0 +1,215 0 1020,0 0,0400 

13 0 0 -1,215 1050,0 0,0350 

14 0 0 +1,215 1000,0 0,0290 

15 0 0 0 1060,0 0,0270 

 

Таблица 3.12 – К анализу зависимости  ( )3 1 2 3; ; maxf q q q = →  по изучению 

процесса получения влажных гранул 

  

Шаг анализа 

1 2 3 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

ты
 м

о
д

ел
и

 Н0 1073,80237 1073,80237 1073,80237 

Н1 -5,67452 - - 

Н2 11,15276 11,15276 - 

Н3 -17,41619 -17,41619 17,41619 

Н12 -16,25000 -16,25000 -16,25000 

Н13 -11,25000 -11,25000 11,25000 

Н23 -11,25000 -11,25000 -11,25000 

Н11 -29,35291 -29,35291 -29,35291 

Н22 -42,90094 -42,90094 -42,90094 

Н33 -36,12692 -36,12692 -36,12692 

 Стандартное откло-

нение  2698,8000 3051,5000 4413,8000 

 R - корреляция 0,952960 0,946680 0,921810 

 F - критерий 4,942300 5,756100 4,948300 
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Таблица 3.13 – К анализу зависимости ( )4 1 2 3; ; minf q q q = → по изучению про-

цесса получения влажных гранул 

  

Шаг анализа 

1 2 3 4 5 

К
о
эф

ф
и

ц
и

ен
ты

 м
о
д

ел
и

 Н0 0,027064 0,027064 0,027064 0,027064 0,027064 

Н1 0,002544 0,002544 0,002544 0,002544 - 
Н2 0,003646 0,003646 0,003646 0,003646 0,003646 
Н3 -0,001305 -0,001305 0,001305 - - 
Н12 0,001125 0,001125 - - - 
Н13 0,001125 0,001125 - - - 
Н23 0,000125 - - - - 
Н11 0,006039 0,006039 0,006039 0,006039 0,006039 
Н22 0,005700 0,005700 0,005700 0,005700 0,005700 
Н33 0,003329 0,003329 0,003329 0,003329 0,003329 

 Стандартное от-

клонение  0,00005388 0,00005401 0,00007426 0,00009290 0,00016377 

 R - корреляция 0,958240 0,958140 0,941970 0,926830 0,866870 

 F - критерий 5,614300 7,466700 8,998000 9,138700 6,046900 

 

Таблица 3.14 – Результаты анализа зависимостей ( )3 4 1 2 3; ;f q q q − =  

Крите-

рий 
Н0 Н1 Н2 Н3 Н12 Н13 Н23 Н11 Н22 Н33 

Заключение об 

адекватности 

FR FT 

γ3 1073,802 - 11,153 -17,416 -16,250 -11,250 -11,250 -29,353 -42,901 -36,127 5,7551 4,15 

γ4 0,0271 0,0025 0,0036 - - - - 0,0060 0,0057 0,0033 9,1387 4,15 

 

В результате обработки данных получены уравнения: 

- в кодированной форме: 

 
3 2 3 1 2 1 3

2 2 2

2 3 1 2 3

 1073,802  11,152 –  17,416 –16,250 –  11,250 –  

11,250  29,352 –  42,900 –  36,126  max;

q q q q q q

q q q q q

 = + ⋅ ⋅

→− ⋅ −
  (3.9) 

 2 2 2

4 1 2 1 2 3 0,027  0,002  0,003  0,006  0,005  0,003 min; q q q q q = + + + + + →   (3.10) 

- в раскодированной форме 

 
2 2 2

2401,8  324,4  19,228  65,369 –  0,361 –

1,500 – 0,075  13,046 –  0,047 –  1,445  max ;        

с г к с г

с к г к с г к

l

l l l

 ω ω ω ω

ω ω ω ω

= − + + + ⋅

− ⋅ ⋅ − →
  (3.11) 

 

2

2 2

 0,407 – 0,049 – 0,001 – 0,004 0,002

0,0006 0,001 min

сг с г к с

г к

ЭN l

l

ω ω ω

ω

= + +

+ + →
  (3.12) 

Оптимальные значения факторов находятся в следующих пределах: 

- ωс = 9,17 – 9,51 с-1; 
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- ωг = 14,04 – 15,48 с-1; 

- lк = 13,65 – 15,0 мм. 

По данным значениям параметров определено, что ρ = 1077,045 кг/м3 и 

NЭсг = 0,0262 кВт∙ч/кг. 

Данные модели адекватны. Условие по неравенству критерия следующее: 

FR
3 > FT

3 = 5,756 > 4,15 и FR
3 > FT

3 = 5,756 > 4,15 

при следующих значениях коэффициента корреляции R3 = 0,946 и R4 = 0,926. 

Для полученных уравнений определены зоны экстремальных значений 

(таблица 3.15). Для них построены графики γ3 → max и γ4 → min (рисунки 3.18 – 

3.23). 

Таблица 3.15 – Зоны экстремальных значений для функций 

( )3 4 1 2 3; ; 0,00 max(min)f q q q − = = →  

Критерий q1 q2 q3 γi 

γ3 ∙ max 0,01 0,16 -0,27 1077,045 

 0,00 0,17 -0,27 1077,044 

0,01 0,17 -0,27 1077,043 

0,00 0,16 -0,27 1077,043 

0,01 0,16 -0,26 1077,043 

0,00 0,16 -0,26 1077,043 

0,00 0,17 -0,26 1077,042 

0,01 0,17 -0,26 1077,041 

0,02 0,16 -0,27 1077,40 

0,01 0,16 -0,28 1077,039 

γ4 ∙ min -0,22 -0,32 0,00 0,026 

 -0,20 -0,32 0,00 0,026 

-0,22 -0,32 -0,02 0,026 

-0,22 -0,32 0,02 0,026 

-0,20 -0,32 -0,02 0,026 

-0,20 -0,32 0,02 0,026 

-0,22 -0,30 0,00 0,026 

-0,22 -0,34 0,00 0,026 

-0,20 -0,30 0,00 0,026 

-0,20 -0,34 0,00 0,026 
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Рисунок 3.18 – Поверхность ( )3 1 2 30,01; ; maxf q q q = = →  

и ее сечения в проекции на плоскость 

  

Рисунок 3.19 – Поверхность ( )3 1 2 3; 0,16; maxf q q q = = →  

и ее сечения в проекции на плоскость 

  

Рисунок 3.20 – Поверхность ( )3 1 2 3; ; 0,27 maxf q q q = = − →  

и ее сечения в проекции на плоскость 
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Рисунок 3.21 – Поверхность ( )4 1 2 30,22; ; minf q q q = = − →  

и ее сечения в проекции на плоскость 

 

Рисунок 3.22 – Поверхность ( )4 1 2 3; 0,32; minf q q q = = − →  

и ее сечения в проекции на плоскость 

 

Рисунок 3.23 – Поверхность ( )4 1 2 3; ; 0,00 minf q q q = = →  

и ее сечения в проекции на плоскость 
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Таблица 3.16 – Факторы по изучению процесса обезвоживания и термообработ-

ки влажных гранул 

Уровни 

факторов 

Факторы процесса  и их значения 

Исходная влажность гранул,  

q1/Wн, % 

Температура сушки,  

q2/t, 0С  

Массовая доля соевого 

компонента, q3/Мд, % 

Уровень (+) 40,0 120,0 70,0 

Уровень (0) 34,0 110,0 50,0 

Уровень (-) 28,0 100,0 30,0 

Интервал  6,0 10,0 20,0 
 

Таблица 3.17 – План и результаты эксперимента по изучению процесса сушки с 

термообработкой влажных гранул 

№, 

п/п 

q1/Wн, % q2/t, 0С q3/Мд, % Критерии  

γ5 (Кр, %) γ6 (NЭc, 

кВт∙ч/кг) 

1 -1 -1 +1 15,00 0,980 

2 +1 -1 -1 16,00 0,920 

3 -1 +1 -1 13,00 0,950 

4 +1 +1 +1 10,50 0,690 

5 -1 -1 -1 8,00 0,740 

6 +1 -1 +1 14,00 0,800 

7 -1 +1 +1 14,50 0,670 

8 +1 +1 -1 15,00 0,900 

9 -1,215 0 0 6,00 0,580 

10 +1,215 0 0 12,00 0,390 

11 0 -1,215 0 9,00 0,580 

12 0 +1,215 0 6,50 0,690 

13 0 0 -1,215 10,00 0,750 

14 0 0 +1,215 5,50 0,450 

15 0 0 0 3,00 0,330 
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По результатам проведенного эксперимента выполнена обработка полу-

ченных данных (таблицы 3.18 – 3.21). 

Таблица 3.18 – Регрессионный анализ зависимости ( )5 1 2 3; ; minf q q q = →   

  

Шаг анализа 

1 2 3 4 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

ты
 м

о
д

ел
и

 Н0 3,13722 3,13722 3,13722 3,13722 

Н1 1,12212 1,12212 1,12212 1,12212 

Н2 -0,27734 - - - 

Н3 -0,31660 -0,31660 - - 

Н12 -1,12500 -1,12500 1,12500 -1,12500 

Н13 -1,87500 -1,87500 1,87500 -1,87500 

Н23 -1,00000 -1,00000 1,00000 - 

Н11 3,94097 3,94097 3,94097 3,94097 

Н22 3,09421 3,09421 3,09421 3,09421 

Н33 3,09421 3,09421 3,09421 3,09421 

 Стандартное отклонение - σ 20,302000 21,145000 22,242000 30,242000 

 R - корреляция 0,955580 0,953700 0,951230 0,933070 

 F - критерий 5,256400 6,702700 8,319800 7,689800 
 

Таблица 3.19 – Регрессионный анализ зависимости ( )5 1 2 3; ; minf q q q = →  

  

Шаг анализа 

1 2 3 4 5 6 

К
о
эф

ф
и

ц
и

ен
ты

 м
о
д

ел
и

 Н0 0,32629 0,32629 0,32629 0,32629 0,32629 0,32629 

Н1 -0,02382 -0,02382 0,02382 - - - 

Н2 -0,00880 -0,00880 - - - - 

Н3 -0,06706 -0,06706 0,06706 -0,06706 0,06706 -0,06706 

Н12 -0,00375 - - - - - 

Н13 -0,03625 -0,03625 0,03625 -0,03625 - - 

Н23 -0,07625 -0,07625 0,07625 -0,07625 0,07625 -0,07625 

Н11 0,10833 0,10833 0,10833 0,10833 0,10833 0,10833 

Н22 0,20994 0,20994 0,20994 0,20994 0,20994 0,20994 

Н33 0,18623 0,18623 0,18623 0,18623 0,18623 0,18623 

 Стандартное откло-

нение - σ 0,0597570 0,598690 0,0607170 0,0669290 0,0774420 0,1267000 

 R - корреляция 0,945970 0,945870 0,945080 0,939280 0,929380 0,881530 

 F - критерий 4,255600 5,662200 7,315700 8,562300 9,508900 6,972100 

 

На основании результатов анализа FR
5 > FT

5 = 22,242 > 4.15 и FR
6 > FT

6 =  

= 9,508 > 4.15 установлена адекватность полученных математических моделей 

процесса сушки влажных гранул (таблица 3.20). 

Таблица 3.20 – Результаты анализа зависимостей ( )5 6 1 2 3; ; minf q q q − = →  

Крите-

рий 
Н0 Н1 Н3 Н12 Н13 Н23 Н11 Н22 Н33 

Заключение об 

адекватности 

FR FT 

γ5 3,1372 1,1221 - -1,1250 -1,8750 -1,0000 3,9410 3,0942 3,0942 22,242 4,150 

γ6 0,326 - -0,067 - - -0,076 0,108 0,210 0,186 9,508 4,150 
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Для данных зависимостей определены области экстремальных значений 

при γ5 → min и γ6 → min (таблица 3.21). 

Таблица 3.21 – Области экстремальных значений для зависимостей 

( )5 6 1 2 3; ; minf q q q − = →  

Критерий q1 q2 q3 γi 

γ5 ∙ max -0,16 -0,04 -0,06 3,047 

 -0,16 -0,04 -0,04 3,048 

-0,16 -0,02 -0,06 3,048 

-0,18 -0,04 -0,06 3,048 

-0,16 -0,02 -0,04 3,048 

-0,16 -0,06 -0,06 3,048 

-0,14 -0,04 -0,04 3,049 

-0,16 -0,04 -0,08 3,049 

-0,14 -0,04 -0,06 3,049 

-0,14 -0,02 -0,04 3,049 

γ6 ∙ min 0,00 0,04 0,18 0,320 

 0,00 0,04 0,20 0,320 

0,00 0,02 0,18 0,320 

-0,02 0,04 0,18 0,320 

0,02 0,04 0,18 0,320 

-0,02 0,04 0,20 0,320 

0,02 0,04 0,20 0,320 

-0,02 0,02 0,18 0,320 

0,02 0,02 0,18 0,320 

0,00 0,02 0,20 0,320 
 

В результате математической обработки полученных данных (таблицы 

3.18 – 3.21) построены следующие уравнения регрессии: 

- в кодированной форме: 

 
2

5 1 1 2 1 3 2 3 1

2 2

2 3

 3,137  1,122 –  1,125 –  1,875 –  1,000  3,940  

 3,094  3,094  min;

q q q q X q q q

q q

 = + ⋅ ⋅ ⋅ + +

+ + →
  (3.13) 

 2 2 2

6 3 2 3 1 2 3 0,326 – 0,067 – 0,076 0,108 0,209 0,186 min;q q q q q q = ⋅ + + + →   (3.14) 

- в раскодированной форме: 

( )
22 2

 392,88 –  4,413 –  5,919  0,307 –  0.018 –  0,015 –

 0,005  0,109  0,031  0,007  min

р н д н н д

д н д

К W t М W t W М

t М W t М

= + ⋅  ⋅

− ⋅ + +  + →
 (3.15) 

 
( )

2

2 2

 28,443 –  0,204 –  0,442 –  0,008 –  0,00038 0,003

0,002 –  0,00046  min

Эc н д д н

д

N W t М t М W

t М

=  ⋅ ⋅ + +

+  →
 (3.16) 

На рисунках 3.24 – 3.29 представлена графическая интерпретация полу-

ченных зависимостей. 
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Рисунок 3.24 – Поверхность ( )5 1 2 30,10; ; minf q q q = = →  

и ее сечения в проекции на плоскость 

  

Рисунок 3.25 – Поверхность ( )5 1 2 3; 0,04; minf q q q = = − →  

и ее сечения в проекции на плоскость 

 

Рисунок 3.26 – Поверхность ( )5 1 2 3; ; 0,06 minf q q q = = − →  

и ее сечения в проекции на плоскость 
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Рисунок 3.27 – Поверхность ( )6 1 2 30,0; ; minf q q q = = →  

и ее сечения в проекции на плоскость 

  

Рисунок 3.28 – Поверхность ( )6 1 2 3; 0,04; minf q q q = = →  

и ее сечения в проекции на плоскость 

  

Рисунок 3.29 – Поверхность ( )6 1 2 3; ; 0,18 minf q q q = = →  

и ее сечения в проекции на плоскость 
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На основании полученных данных определены оптимальные значения 

факторов, которые находятся в следующих пределах: 

Wн = 33,04 – 34%; t° = 109,6° – 110,4 °С; Мд = 48,8 – 53,6 % при которых 

Кр = 3,047 % и NЭc = 0,32 кВт∙ч/кг. 

На пятом этапе экспериментальных исследований устанавливалась зави-

симость плотности влажных гранул ρг, (кг/м3) от давления – Р, (МПа) в ком-

прессионно-выравнивающей камере смесителя-гранулятора ρг = f (P) → max 

(рисунок 3.30). 

 

 

  845,0  218,18г Р = +   (3.17) 

с получением коэффициентов, равных – α = 845,0 и β = 218,18. 

На рисунке 3.31 приведены зависимости пропускной способности смеси-

теля-гранулятора QV = f(ωc) и его мощности NСГ = f(ωc), от угловой скорости 

винта, с получением данных по энергоемкости – NЭСГ, кВт в диапазоне значений 

ωв = 3,675 с-1 – 14,700 с-1, которые носят линейный характер. Полученные дан-

ные использованы при построении зависимости NЭм =  f(Q), которая имеет вид 

убывающей экспоненты (рисунок 3.31). 

На рисунке 3.32 приведены графики, характеризующие зависимости 



 112 

влажности Wi,% и крошимости Кр, % гранулята от продолжительности сушки – 

tс, мин. 

 
Рисунок 3.31 – Зависимости производительности Q, кг/с 

от угловой скорости винта – ωв, с
-1, мощности NЭГ , кВт и энергоемкости  

устройства NЭСГ, кВт⸱с/кг:  1– теоретические по формулам (2.107), (2.126); 

2 – экспериментальные:  
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Рисунок 3.32 – Графики, характеризующие зависимости влажности Wi,% и 

крошимости Кр, % от продолжительности процесса сушки соево-мясокостного 

гранулята:  1 – теоретические по формулам (2.123), (2.124);  2 – эксперимен-

тальные, при значениях коэффициентов ξ1 = 0,221 и ξ2 = 0,329 по уравнениям 

(2.134) 
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Выводы: 

1. На основе поставленных задач разработана программа и определены 

методы экспериментальных исследований с созданием и подбором необходи-

мой совокупности технических средств и оборудования; 

2. Результаты экспериментальных исследований показали, что гомогени-

зированный фарш из мясокостного сырья от убоя цыплят-бройлеров в виде го-

лов, шей, кишечника и т.д., а также соевый компонент в виде необезжиренной 

термообработанной соевой муки, имеют относительно широкий диапазон зна-

чений физико-механических и реологических показателей, которые зависят в 

первую очередь от влажности и температуры окружающей среды. Данный факт 

необходимо учитывать при проектировании процесса приготовления соево-

мясокостного гранулята; 

3. Установлено, что влажность принятого на исследование исходного сы-

рья находится в диапазоне значений 54,95 %. При этом, ПНС для смеси голов, 

шей и кишечника находится на уровне 186,0 Па, эффективная вязкость на 

уровне ВП = 3,06 Па⸱с, а скорость сдвига –  = 60,78 с-1. При этом, зависимость, 

характеризующая дисперсию колебаний влажности мясокостного фарша – 

DWвых от количества отверстий в решетке – kо, носит экспоненциально-

убывающий характер;  

4. Экспериментальным путем, посредством физического и математиче-

ского моделирования получены соево-мясокостные бинарные композиции за-

данного состава и свойств. Обоснованы рациональные значения параметров для 

их получения, при которых влагосвязывающая способность фарша составляет 

ВСС = 96,6%, а предельное напряжение сдвига равно ПНС = 288,3 Па, при про-

должительности перемешивания компонентов в композиции tу = 3-5 мин; 

5. Получены математические модели процесса приготовления влажных 

гранул в виде достоверных уравнений регрессии. Установлено, что относитель-

но высокий показатель плотности влажных гранул ρк = 1077,0 кг/м3, при удо-

влетворительной энергоемкости Nэ = 0,0262 кВт∙ч/кг, можно получить при сле-

дующих значениях параметров: 



 114 

- ωв = 9,3 с-1 и ωПГУ = 14,70 с-1, соотношение которых составляет ωПГУ/ωв = 

= 1,5-1,6, lk = 14,0 мм и Р = 0,825 МПа. 

Оценка по относительной ошибке показала расхождение по результатам 

теоретических и экспериментальных данных в пределах допуска Δ = ± 10,0 %; 

6. Установлены зависимости производительности – Q и мощности – NПГУ 

смесителя-гранулятора от угловой скорости винта – ωв, которые носят линей-

ный характер. По установленным данным определена зависимость, характери-

зующая изменение энергоемкости процесса получения влажных гранул от про-

изводительности; 

7. Экспериментом установлено, что крошимость гранул сушеного про-

дукта в пределах 3,0-5,0% обеспечивается при следующих значениях парамет-

ров: 

Wн = 33,0-34 %; tс = 110 °C; Мд = 49-53 %. 

При этом, значение показателя энергоемкости процесса сушки с одновре-

менной термообработкой гранул находится на уровне 0,32 кВт∙ч/кг. 

Расхождение теоретических и экспериментальных данных составило: 

6,2 %Кр =  и   7,0%W =  . 
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ГЛАВА 4. ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ПРОВЕРКА ОСНОВНЫХ РЕЗУЛЬ-

ТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ, ОЦЕНКА ИХ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ И МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЛИ-

НИИ ПРИГОТОВЛЕНИЯ ГРАНУЛИРОВАННОЙ ВЫСОКОБЕЛКОВОЙ ДО-

БАВКИ ДЛЯ С.Х. ПТИЦЫ 

 

4.1 Условия проведения производственной проверки по основным ре-

зультатам исследований 

Производственная проверка результатов исследований проводилась в 

условиях птицеводческой фермы ООО «Амурский бройлер» Амурской области 

(приложение П26). В качестве базового рецепта был принят состав по рецепту 

ПК-6-4-89, в котором соевый и подсолнечниковый шрот, а также мясокостная 

мука были заменены на гранулированную высокобелковую кормовую добавку 

[122]. 

В качестве исходных требований к получению гранулированной высоко-

белковой кормовой добавки предъявлялись требования, изложенные в подраз-

деле 1.1.  

На рисунке 4.1 представлена технологическая схема производства высо-

кобелковой кормовой добавки. 

 
Рисунок 4.1 – Технологическая схема приготовления высокобелкового  

кормового продукта в виде гранулята 
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На рисунке 4.2 представлена конструктивно-технологическая схема полу-

чения данного вида продукта. 

Мясокостная паста

(фарш)
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соевая мука
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Общий вид исходного сырья, промежуточных и готовых продуктов, пред-

ставлен в приложениях П4-П7. 

На основании проведенных исследований получены данные по составу и 

процессу резания мясокостного сырья из отходов убоя с.х. птицы (таблица 4.1). 

Таблица 4.1 – Данные по исследованию состава мясокостного сырья с.х. птицы 

и его измельчению [17] 

Субпродуктовое  

сырье с.х. птицы 

Массовая составля-

ющая, % 

Усилия резания, Н 

наклонное резание резание пуансоном 

Головы, из них: 

 - мякоть 

 - кость 

 

33,0 – 38,5 

61,5 – 64,0 

28,0 33,3 

Шеи, из них: 

 - мякоть 

 - кость 

 

72,0 – 76,5 

23,5 – 28,5 

75,0 59,0 

 

Анализ данных таблицы 4.1 показывает, что качественное измельчение 

такого вида сырья возможно и целесообразно осуществлять с помощью мясо-

рубки. В этой связи, в состав технологической линии была включена  мясоруб-

ка типа ММ – производитель ООО «Завод «Торгмаш»», г. Пермь (приложения 
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П1 и П2). 

При проведении производственной проверки, в качестве соевого компо-

нента была использована необезжиренная соевая мука, полученная как из семян 

сои, так и из вторичного соевого сырья. Характеристика данных видов муки по 

физико-механическим показателям приведена в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 - Физико-механические показатели необезжиренной соевой муки 

№ Продукт Влажность, 

% 

Насыпная 

плотность, 

кг/м3 

Средневзвешенный 

размер, мкм 

Угол есте-

ственного от-

коса, град 

1 Необезжиренная 

соевая мука 
6,0-8,0 360,0-380,0 28,0 42,0-44,0 

2 Соевая мука из 

вторичного соево-

го сырья 

5,0-7,0 305,0-310,0 28,0 40,0-42,0 

 

Характеристика готового продукта по комплексу основных показателей и 

свойств приведена в таблице 4.3. 

Таблица 4.3 – Характеристика высокобелкового кормового гранулята по ком-

плексу установленных показателей 

Наименование про-

дукта 

Влаж-

ность, % 

Плот-

ность, 

кг/м3 

Угол 

естест-

венного 

откоса, 

град 

Средне-

взвешен-

ная длина, 

мм 

Средне-

взвешен-

ный диа-

метр, мм 

Одно-

род-

ность, % 

Кроши-

мость, 

% 

Гранулированная 

высокобелковая 

кормовая добавка 

для птицы 

10,0-12,0 530,0 35,0-45,0 8,00 2,00 
Не ме-

нее 95,0 

Не бо-

лее 5,0 

 

Анализ данных, представленных в таблице 4.3, показывает, что разрабо-

танный способ, а также комплект функционально сопряженных между собой 

технических средств, позволяют получить высокобелковую кормовую добавку 

в виде соево-мясокостного гранулята по показателям качества, отвечающего 

зоотребованиям. 

4.2 Сравнительная оценка технико-экономической эффективности 

основных результатов исследований 

При расчетах технико-экономической эффективности для сравнения в ка-
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честве базового варианта принят комплект оборудования для производства гра-

нулированных комбикормов с использованием мясокостной муки серии ДГ-1. 

Данный комплект в модификации выпускается отечественной промышленно-

стью. Его технико-экономическая характеристика приведена в источнике [58]. 

Состав принятого варианта по количеству единиц (позиция № 6) пред-

ставлен в таблице 4.4 

Таблица 4.4 – Состав технологической линии получения кормовой добавки по 

перечню оборудования 

№ Наименование оборудования Коли-

чество, 

шт. 

Установленная 

мощность, кВт 

Балансовая 

стоимость, 

руб. 

1 Измельчитель-пастоизготовитель  1 1,5 400 000,0 

2 Смеситель-гранулятор 1 2,5 200 000,0 

3 Сушильный шкаф «ЭСПИС-4» - «Универсал» 1 9,0 1 050 000,0 

4 Весы 1 - 30 000,0 

5 Всего 7 13,0 735 000,0 

6 Оборудование, модифицированное на базе ДГ-1 

(комплект с оборудованием для получения 

крошки) 

6 78,0 2 535 000,0 

 

Основные технико-экономические показатели по базовому и предлагае-

мому вариантам приведены в таблице 4.5. 

Таблица 4.5 – Технико-экономические показатели сравниваемых вариантов 

оборудования 

№ 

п/п 

Наименование  

показателя 

Единица 

изме-

рения 

Сравниваемые варианты Степень 

превышения 

Базовый ДГ-1 

модифицированный 

Предлагаемый 

КОСГ-120,0 

 

1. Производительность т/ч 2.0 – при Ø10 мм 

1.0 – при Ø5,0 мм 

0,15 – при Ø2,0 мм 

0,12 -0,15 при 

Ø= 2,0 мм 

- 

2. Установленная мощ-

ность электропривода 

- измельчителя 

- смесителя 

- гранулятора 

- сушильной установки 

Всего 

кВт  

 

– 

3,0 

75,0 

– 

78,0 

 

 

1,5 

2,0 

0,5 

9,0 

13,0 

 

 

– 

1,5 

– 

– 

6,0 

3. Масса оборудования т 5,0 0,8 1,375 

4. Энергоемкость кВт∙ч/кг 0,156 0,108 1,44 

5. Металлоемкость т/т/ч 10,0 5,3 1,9 
 

Анализ данных таблицы 4.5 показывает, что энергоемкость по предлагае-

мому варианту ниже на 44,0 %, а металлоемкость на 90,0 %. 
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№ Показатели Ед. 

изм. 

Значение экономического показателя 

1 Снижение энергоемкости % 44,0 

2 Снижение металлоемкости % 90,0 

3 Эксплуатационные затраты: 

- по базовому варианту 

- по новому варианту 

руб. 

 

2 843 084,0 

1 777 314,0 

4 Годовой экономический эффект руб.  1 065 770,0 

5 Стоимость дополнительной продукции руб. 33 000,0 

6 Верхняя лимитная цена  руб. 1 695 632,7 

 

Дополнительно определена технико-экономическая эффективность пред-

ложенного варианта в сравнении с вариантом, при котором производят корма 

путем экструдирования. Данное оборудование производит ООО «Агросояком-

плект», перечень и характеристика которого приведена в таблице 4.7. 



 123 

Таблица 4.7 – Перечень и показатели работы комплекта оборудования ООО 

«Агросоякомплект» 

№ 

п/п 

Наименование и модель Ед. изм. Производи-

тельность 

Установленная 

мощность, кВт 

Масса обору-

дования, т 

1 Измельчитель Г7-ФИР-2 т/ч 2,0-4,0 30,0 2,2 

2 Пастоизготовиель Г7-ПП-1 т/ч 15,0 30,0 0,353 

3 
Смеситель кормов Г7-СК-

ЗТШ 
т/ч 6,0 11,0 1,8 

4 Экструдер отходов Е-1000W т/ч 0,7 92,5 2,0 

5 
Охладитель экструдата ОЕ-

1000 
т/ч 1,0 4,5 0,6 

6 
Шнековый транспортер Г7-

Е-2Ш 
т/ч 40,0 4,0 0,434 

 
Итого по комплекту обору-

дования  
т/ч 0,7 172,0 7,387 

1 Энергоемкость кВт⸱ч/кг - 0,245 - 

2 Металлоемкость т/т/ч - - 10,55 

3 Техническая эффективность  кг/кВт⸱ч 4,07 - 0 

 

Сравнительная ТЭО проведена по данным таблиц 4.5 и 4.7 по показателям 

энергоемкости, металлоемкости и технической эффективности. 

Для предложенного варианта по: энергоемкости: Эн = 0,108 кВт⸱ч/кг; 

 металлоемкости Мн = 2,3 т/т/ч; по технической эффективности ТЭн = 120,0 кг / 

13,0 кВт⸱ч = 9,2 кг/кВт⸱ч. 

Для варианта с получением экструдата: 

ТЭбазЭ = 700,0 кг / 172,0 кВт⸱ч = 4,07 кг/кВт⸱ч. 

Для варианта с использованием ДГ-1 имеем, что 

ТЭбазДГ-1 = 150,0 кг / 78,0 кВт⸱ч = 1,92 кг/кВт⸱ч. 

Таким образом по технической эффективности предложенный вариант 

превосходит существующие: с экструзионной обработкой кормов – в 2,26 раза; 

с использованием гранулятора с кольцевой матрицей – в 4,79 раза. 

4.3 Методика расчета параметров технологической линии приготов-

ления высокобелкового кормового продукта для с/х птицы 

Результатом проведенных нами исследований является разработанная ме-

тодика расчета параметров технологической линии и оборудования для полу-

чения продукта в виде белково-витаминно-минеральной добавки с.х. птице. 

Технологическое оборудование данной линии подбирается на основе 
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предварительно проведенного расчета с учетом базовой машины, в качестве ко-

торой принят смеситель-гранулятор. 

Исходными данными расчета такой линии и входящего в нее технологи-

ческого оборудования являются: 

- обслуживаемое поголовье птицы; 

- физико-механические и реологические показатели и свойства сырья и 

готового продукта. 

Суточная потребность в продукте i-го вида с учетом возраста птицы, кг. 

 
1

n

i i

i

G q m
=

= ⋅∑ ,  (4.12) 

где   qi – суточная потребность i-го вида птицы в высокобелковой кормовой до-

бавке; 

mi – количество птиц i-й возрастной группы, гол; 

n – количество возрастных групп птицы. 

Необходимая производительность линии за смену 

 Qл смG t= ,  (4.13) 

где  tсм – время смены, с. 

Пропускная способность функционально сопряженного оборудования: 

 
1

Q Q Q Q Q
п

л i n cм гр

i=

=   ∑ ,  (4.14) 

где   Qi – подача i-го компонента смеси, кг/с; 

n – количество компонентов. 

Подача i-го компонента определяется, как  

 Q Qi i ла q= ⋅ ,  (4.15) 

где   аi – количество i-го компонента в гранулированном продукте на одну пти-

цу, кг; 

q – количество добавки на одну птицу, кг. 

Подача измельчителя МКС определяется по формуле (2.18). 

Длина рабочей камеры смесителя-усреднителя определяется по формуле 

(2.73), пропускная способность (производительность) смесителя-усреднителя – 
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по формуле (2.74), пресс-гранулятора по формулам (2.109), (2.119), а плотность 

влажных гранул – по формуле (2.96). 

Мощность электродвигателя привода смесителя-гранулятора определяет-

ся по формуле (2.126). 

Производительность сушилки определяется по формуле (2.135). 

Результаты по проведённым исследованиям, в виде рекомендаций, пере-

даны в ВУЗы, где используются в учебном процессе по направлению агроин-

женерия (приложение 10). 

Выводы: 

1. На основе проведённой производственной проверки основных резуль-

татов исследований установлено, что разработанная в результате технология 

приготовления высокобелкового гранулята на основе соево-мясокостных ком-

позиций, включающая совокупность функционально-сопряженных между со-

бой технических средств в виде измельчителя-мясорубки, смесителя-

усреднителя-гранулятора, выполненного в виде многофункционального модуля 

и сушильного устройства камерного типа, позволяет получить кормовой про-

дукт в виде высокобелкового гранулята с показателями по влажности и кроши-

мости, соответствующими зоотехническим требованиям. 

Данные значения показателей достигаются благодаря выравниванию ко-

лебаний влажности в выходном потоке измельчителя-мясорубки, последующе-

го ее усреднения в соево-мясокостной композиции, в начале в смесителе-

усреднителе, а затем, путём создания объёмно-напряжённого состояния в ком-

прессионно-выравнивающей камере СУУ. В результате данной трансформации 

композиции, в ПГУ формируются гранулы с отсутствием воздушных пор и 

равномерно распределённой в структуре гранул влаги, что обуславливает в ко-

нечном итоге, их низкую крошимость; 

2. Результаты, полученные в ходе производственной проверки, положены 

в основу расчёта сравнительной технико-экономической эффективности приня-

тых технологических и технических решений, которые защищены патентами 

РФ на изобретения. При этом, в качестве базовых вариантов для сравнения 
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приняты два: 

1) комплект серии ДГ-1 для производства гранул птице на основе мясо-

костной муки и предварительно дробленого фуражного зерна; 

2) комплект для переработки отходов забоя птицы, путём экструдирова-

ния – производитель ООО «Агросоякомплект». 

По первому варианту проведена оценка ТЭЭ по эксплуатационным затра-

там и энергоёмкости, а по второму – проведён расчёт сравнительной техниче-

ской эффективности. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненных исследований 

 

1. На основании проведенного анализа литературных источников, а также 

практического опыта приготовления кормовой добавки в виде мясной или мя-

сокостной муки обоснованы необходимость, возможность и целесообразность 

снижения энергоемкости и металлоемкости данного процесса, путем усредне-

ния влаги, содержащейся в мясокостном сырье птицы и соевом высокобелко-

вом компоненте, с последующим досушиванием до содержания влаги 8-10 %; 

2. С учетом разработанной функционально-структурной схемы обоснова-

на экономико-математическая модель оценки функционирования технической 

системы по приготовлению кормовой добавки птице на основе соево-

мясокостных композиций; 

3. Для технической системы, в виде функционально сопряженной сово-

купности технических средств, установлены зависимости, характеризующие 

процессы: 

– усреднения влаги в тонкоизмельченном мясокостном сырье, с учетом 

его трансформации в аппарате решетчато-ножевого типа, обладающего высо-

кой измельчающе-перетирающе-смещивающей способностью; 

– усреднения влаги в соево-мясокостной композиции посредством агрега-

та, содержащего смешивающе-усредняющий, дозирующе-уплотняющий и 

прессующе-гранулирующий узлы с обоснованием их конструктивно-режимных 

параметров; 

– сушки гранул в сушилке камерного типа. 

Получены зависимости, характеризующие пропускную способность агре-

гата и его мощность, а также производительность сушильной установки, с уче-

том исходной влажности гранул и их конечной крошимости;  

4. Посредством эксперимента определены влажность анатомо-

морфологических тканей отходов переработки птицы, а также реологические 

характеристики полученного с помощью измельчителя гомогенизированного 

фарша на основе голов, шей и кишечника цыплят-бройлеров с установлением 

зависимости дисперсии по распределению влаги в фарше от числа отверстий в 
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решетке измельчителя. 

Получены математические модели по обоснованию реологических харак-

теристик соево-мясокостных композиций и конструктивно-режимных парамет-

ров по узлам модуля и сушилки в виде достоверных уравнений регрессии, на 

основе которых установлены их оптимальные значения: 

- угловая скорость винта смесителя-усреднителя – ωв = 9,3 с-1; 

- угловая скорость винта гранулятора – ωг = 14,7 с-1 при их соотношении 

равном 1,5 - 1,6; 

- длина канала формующей матрицы – lk = 14-15 мм, при диаметре ком-

прессионно-выравнивающей камеры, равном – 50 мм. 

Экспериментом установлено, что крошимость гранул в пределах 3,0-5,0 % 

обеспечивается при Wн = 33-34,%, tсушки = 110 °С и Мд = 49-53 % с расхождени-

ем теоретических и экспериментальных данных в пределах Δ = ±4,5 – 8,2 %; 

5. Производственной проверкой подтверждены результаты по обоснова-

нию параметров технических средств для технологической линии приготовле-

ния высокобелковой кормовой добавки с.х. птице.  

Установлено, что разработанные технология и технические средства ли-

нии позволяют получить гранулят с крошимостью гранул не более 5,0 % и 

влажностью 8-10%. 

Разработана методика расчета линии по производству соево-мясокостного 

гранулята, в виде функционально сопряженных измельчителя, смесителя-

усреднителя-гранулятора и сушильного устройства; 

6. В результате сравнительной технико-экономической оценки эффектив-

ности предложенных технологических и технических решений установлено, 

что в сравнении с оборудованием серии ДГ-1,0 они позволяют снизить энерго-

емкость на 44,0 % и получить годовой экономический эффект по эксплуатаци-

онным затратам в размере 1 065 770,00 рублей, при годовом объеме 307 тонн 

кормовой добавки. 

Годовой эффект, с учетом стоимости дополнительной продукции, состав-

ляет 1 098 770,00 рублей, при верхней лимитной цене предложенного комплек-

та оборудования, равной 1 695 632, 716 рублей. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВУ 

 

1. При разработке и проектировании технологической линии приго-

товления кормовой добавки с.х. птице на основе соево-мясокостной компози-

ции рациональным подходом является использование следующей совокупности 

последовательно установленных технических средств: 

– измельчителя-мясорубки с четырёхступенчатым решетчато-ножевым 

аппаратом; 

– смесителя-гранулятора с компрессионно-выравнивающей камерой; 

– сушильной установки, выполненной по типу «ЭСПИС-4-Универсал» с 

параметрами, значения которых приведены в заключении работы. 

 

ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАЗРАБОТКИ ТЕМЫ 

 

Используя теоретический и экспериментальный материал, полученный на 

основе проведенных исследований можно разработать инновационные способы 

и технические средства по приготовлению гранулята на основе отходовых 

фракций, получаемых на переработке с/х сырья, животного и растительного 

происхождения.  
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Приложение П1 
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Приложение П2 

 

 
1 – гайка нажимная, 2 – кольцо упорное,  

3 – решетка ножевая с Ø отв. 3 или 5 мм, 4 – нож двусторонний,  

5 – решетка ножевая с Ø отв. 9 мм, 6 – решетка подрезная 

 

Рисунок 2П – Общий вид деталей режущего механизма (четырехступенчатого) 
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Приложение П3 

        

          

                

         

Рисунок 3П – К обоснованию величины давления в  

компрессионо-выравнивающей камере смесителя-гранулятора  
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Приложение П4 

 

 

 

Рисунок 4П – Общий вид используемого в опытах сырья и компонентов  
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Приложение П5 

 

а)  

 

б) 

Рисунок 5П – общий вид мясокостного фарша – а) 

и соево-мясокостной композиции – б) 
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Приложение П6 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 6П – Общий вид лабораторной сушилки – а) 

и готовых гранул – б) 
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Приложение П7 
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