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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследований. Решение задачи оптимизации тех-

нологического процесса производства сбалансированной кормовой добавки 

путем применения ресурсосберегающей технологии производства, реализуе-

мой при помощи специального измельчающе-экстракционного устройства. 

Проблему насыщения кормов чистым белком можно решить путем вве-

дения в рацион сельскохозяйственных животных семян сои и продуктов их 

переработки. Семена сои являются источником белка растительного проис-

хождения. Наиболее простым и эффективным способом их переработки явля-

ется получение кормовой добавки, используемой взамен обезжиренного мо-

лока при вскармливании молодняка крупного рогатого скота и свиней. Дан-

ный продукт способствует повышению продуктивности сельскохозяйствен-

ных животных. Известные в настоящее время технологии и технические сред-

ства для получения кормовых добавок из термообработанной полножирной 

соевой муки являются высокозатратными, а при небольшом поголовье живот-

ных экономически себя не оправдывают.  

Важное значение для правильного развития сельскохозяйственных жи-

вотных имеют витамины. В качестве витаминной добавки к рационам предла-

гается использование сочных кормов – корнеплодов (морковь, свекла) и бах-

чевых культур (тыква).  

Анализ существующих технико-технологических способов получения 

кормовых добавок показывает, что они не обладают достаточной эффективно-

стью вследствие недостатков технического характера и организации техноло-

гического процесса. Вследствие этого, предлагается наиболее целесообразный 

способ – получение кормовой добавки на основе соево-корнеплодных компо-

зиций при помощи измельчающе-экстракционного устройства. 

Исследования выполнены в соответствии с планом НИР ФГБОУ ВО 

«Дальневосточный государственный аграрный университет» (№ государ-

ственной регистрации 01200503562-5). 

Степень разработанности темы. Научные исследования в области тех-

нических устройств для приготовления белковых кормов, проведенные уче-

ными В.П. Горячкиным, С.М. Мельниковым, А.А. Артюшиным, И.З. Барфа-

ковым, Б.И. Вагиным, В.Г. Гопкой, С.М. Доценко, Г.М. Куктой, А.Т. Лебеде-

вым, Л.М. Куцыным, С.В. Брагинец, В.Ю. Фроловым, В.С. Гордезиани, С.А. 

Ивановым, Л.И. Подобед, А.С. Катаевым, Р.Ф. Филоновым и другими. Впро-

чем, до настоящего времени не было выявлено данных, позволяющих проек-

тировать технологические линии по безотходному производству кормовых до-

бавок на основе соево-корнеплодных композиций. 
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Цель исследований – повышение эффективности процесса получения 

кормовой добавки путем обоснования параметров измельчающе-экстракцион-

ного устройства. 

Задачи исследований: 

- провести анализ существующих технологических схем и машин для 

приготовления кормовой добавки из семян сои и разработать структурную 

схему измельчающе-экстракционного устройства (ИЭУ); 

- получить аналитические зависимости для определения рациональных 

параметров и режимов работы предложенного измельчающе-экстракционного 

устройства с учетом разработанной его структурной схемы и разработать ма-

тематические модели оценки рабочего процесса предложенного измельча-

юще-экстракционного устройства (ИЭУ); 

- экспериментально обосновать рациональные параметры рабочего про-

цесса измельчающе-экстракционного устройства по операциям измельчения 

соево-корнеплодной композиции, экстракции питательных веществ в водную 

среду и отделения жомового остатка; 

- провести производственную проверку предложенных технологических 

и технических решений, дать им технико-экономическую оценку, разработать 

методику расчета линии с использованием измельчающе-экстракционного 

устройства и соответствующие рекомендации. 

Объект исследования – процесс приготовления кормовой добавки в 

виде белково-витаминного экстракта для молодняка сельскохозяйственных 

животных с помощью предложенного измельчающе-экстракционного устрой-

ства. 

Предмет исследования – зависимости, характеризующие работу из-

мельчающе-экстракционного устройства по процессам измельчения соево-

корнеплодной композиции, экстракции питательных веществ из нее в водную 

среду и отделения жомового остатка от экстракта соевого белка.   

Научную новизну исследования представляют: 

- математическая модель функционирования ИЭУ; 

- аналитические зависимости по обоснованию определения производи-

тельности, а также мощности, затрачиваемой на привод измельчающе-экс-

тракционного устройства; 

- математические модели процесса получения кормовой добавки с помо-

щью измельчающе-экстракционного устройства, обеспечивающего выполне-

ние операций по измельчению соево-корнеплодной композиции в водной 

среде, экстракции питательных веществ и отделение жомового остатка; 
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- рациональные технологические и структурно-эксплуатационные пара-

метры предлагаемого измельчюще-экстракционного устройства на основе 

этих моделей. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Обоснованы тех-

нологический процесс и параметры измельчительно-экстракционного устрой-

ства для получения кормовой добавки молодняку сельскохозяйственных жи-

вотных. Результаты исследований могут быть использованы в учебном про-

цессе при подготовке бакалавров и магистров в области сельского хозяйства, 

проектных организаций, конструкторских бюро и научно-исследовательских 

институтов при проектировании сельскохозяйственных и межхозяйственный 

предприятий для производства этого вида продуктов. 

Методология и методы исследования. Общим методологическим под-

ходом к исследованию был системный подход, позволивший изучить техно-

логический процесс, разрабатываемый во взаимосвязи технических, техноло-

гических, качественных и экономических показателей с конкретными пара-

метрами сырья и готовой продукции, а также с параметрами технологической 

линии приготовления кормовой добавки. В аналитических исследованиях ис-

пользовались методы и принципы теоретической и прикладной механики, а 

также методы теории вероятностей. Исследования проводились на экспери-

ментальной установке с использованием метода многофакторного планирова-

ния эксперимента и математического моделирования. Обработка и анализ по-

лученных данных проводилась с помощью математической статистики с ис-

пользованием персонального компьютера и программ Microsoft Excel 2010, 

«КПС», «Статистика - 8.0» и других. 

Рабочая гипотеза. Принцип рационального способа приготовления ка-

чественной кормовой добавки на основе соево-корнеплодной композиции с 

наименьшими затратами труда и средств за счет использования предлагаемого 

измельчающе-экстракционного устройства, которое обеспечит качественное 

выполнение процессов измельчения сырьевых компонентов с извлечением пи-

тательных веществ в водной среде и последующим отделением жомового 

остатка. 

Положения, выносимые на защиту: 

- результаты теоретических исследований для обоснования технологи-

ческих и структурно-эксплуатационных параметров процессов получения кор-

мовой добавки с помощью измельчающе-экстракционного устройства (ИЭУ); 

- результаты экспериментальных исследований в виде полученных ма- 

тематических моделей и параметров процессов; 

- методика расчета технологической линии приготовления кормовой до-

бавки; 
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- технико-экономическая оценка результатов исследования. 

Степень достоверности полученных результатов. Результаты испы-

таний были получены с использованием общепринятых методов исследова-

ния, современного измерительного и компьютерного оборудования. Достовер-

ность проведенных исследований подтверждается сближением теоретических 

и экспериментальных данных, всесторонним тестированием результатов ис-

пытаний. Результаты исследования были внедрены в СПК «Искра» Тамбов-

ского района, в сельскохозяйственной артели (колхозе) «Родина» в Констан-

тиновском районе Амурской области. 

Апробация и реализация результатов исследования. Основные ре-

зультаты исследований доложены, обсуждены и одобрены на межвузовских 

научных конференциях Дальневосточного ГАУ (г. Благовещенск, 2014-2022 

г.г.); XVI-XX региональной научно-практической конференции «Молодежь 

XXI века: шаг в будущее» (г. Благовещенск, 2015 – 2019 гг.); II этапе Всерос-

сийского конкурса на лучшую работу среди студентов, аспирантов и молодых 

ученых высших учебных заведений Министерства сельского хозяйства Рос-

сийской федерации (г. Благовещенск, 2017 г.); III этапе Всероссийского кон-

курса на лучшую работу среди студентов, аспирантов и молодых ученых выс-

ших учебных заведений Министерства сельского хозяйства Российской феде-

рации (г. Москва, 2017 г.). 

Публикации. Основное содержание диссертационной работы опубли-

ковано в 20 работах, в том числе 3 – международных, 7 – в изданиях, рекомен-

дованных ВАК Минобрнауки РФ, в международных цитатно-аналитических 

базах данных Web of Science – 2, получено 6 патентов РФ на изобретения. 

Структура и объем работы. Работа состоит из введения, пяти глав, вы-

водов, списка литературы и приложений. Работа изложена на 127 страницах, 

содержит 28 таблиц, 39 рисунков, 11 приложений. Список литературы содер-

жит 171 наименования, из них 22 – на иностранном языке. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, пока-

зана её новизна, практическая значимость, выделены основные положения, 

выносимые на защиту. 

В первой главе «Состояние вопроса получения соевой кормовой до-

бавки». На основании анализа ранее проведенных исследований обосновано 

перспективное направление в решении вопроса приготовления кормов с ис-

пользованием соевого сырья и намечены пути его решения. Дана оценка со-

стояния процесса получения кормовой добавки, отмечено отсутствие техниче-

ских решений переработки, сформулированы цель и задачи исследований. 

Изучением процессов получения кормовой добавки с использованием семян 

сои, занимались исследователи: Гордезиани В.С., Мельников С.М., Артюшин 

А.А., Иванов С.А., Подобед Л.И., Гопка В.Г., Катаев А.С., Вагин Б.И., Кукта 

Г.М., Куцын Л.М., Филонов Р.Ф., Доценко С.М. и другие. Их исследования 

стали определяющими при разработке и совершенствовании существующей 

кормоприготовительной техники.  

Таким образом, основываясь на проведенном анализе существующих 

конструкций аппаратов по получению кормовой добавки, было отмечено от-

сутствие универсального оборудования для приготовления кормов с примене-

нием соево-корнеплодных композиций (СКК) в условиях средних и малых жи-

вотноводческих хозяйств.  

Во второй главе «Теоретические аспекты по обоснованию получения 

кормовой добавки на основе соево-корнеплодных сырьевых композиций с по-

мощью ИЭУ» раскрыты основные зависимости по обоснованию поставлен-

ных на исследование процессов. Технологический процесс получения кормо-

вой добавки, на основе или с использованием такой высокобелковой культуры 

как соя, представляет сложную систему, состоящую из совокупности взаимо-

связанных операций. В ходе исследований, была разработана конструктивно-

технологическая схема экспериментальной установки, изготовленной по па-

тенту № 2624947. 
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Рисунок 1 – Схема к расчету параметров измельчающе-экстракционного 

устройства: Дт – диаметр конического диска, м; Дк – диаметр патрубка, м; Дд 

– диаметр дисков, м; До – диаметр начала расположения ворса, м; b – ширина 

ворса, м; ω – угловая скорость ротора, с-1; h – высота ворса, м; s – зазор 

между дисками, м; α – угол наклона конической тарелки, град.; e – ширина 

края конической тарелки, м; V – скорость выхода жомового остатка, м/с. 

Эффективность получения кормовой добавки для молодняка сельскохо-

зяйственных животных, определяется, в первую очередь, материальными за-

тратами труда и средств, а также качественными показателями производимых 

кормовых продуктов. 

Рассматривая процесс в ходе, которого питательные вещества подверга-

ются извлечению из соево-корнеплодной сырьевой композиции заданным спо-

собом, исходим из такого допущения, что концентрация сухих веществ 
dK

dt
 из-

меняется со скоростью пропорциональной достигнутому уровню питательных 

веществ (ПВ), тем самым, относительная скорость их роста 
1

К
 
dK

dt
 остается по-

стоянной. 

Устанавливать закономерность, определения достигнутого уровня кон-

центрации сухих веществ (СВ) в зависимости от времени их измельчающе-

экстракционно-разделяющей обработки (ИЭРО) – tЭ будем находить посред-

ством дифференциального уравнения: 
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1

К
∙

dK

dtЭ
= γ или 

dK

dtЭ
= К ∙ γ,                                          (1) 

где γ – эмпирический коэффициент, характеризующий состав сырья по пита-

тельности в исходных композициях (γ˃0); 

tЭ – время извлечения СВ, с. 

Решение данного уравнения имеет вид экспоненты: 

К = С ∙ е𝛾𝑡Э ,                                                                (2) 

где С – постоянная, характеризующая некоторый начальный уровень извлече-

ния питательных веществ. 

В тех случаях, когда условия измельчающе-экстракционно-разделяю-

щей обработки изменяются (момент выхода пульпы из междискового про-

странства), экспоненциальный закон роста концентрации сохраняется не все-

гда. Таким образом, процесс при котором происходит извлечение сухих ве-

ществ представляется следующим дифференциальным уравнением: 

dK

dtЭ
= γ ∙ К(А − К)(γ > 0; 0 < К < А),                             (3) 

где А – постоянная, характеризующая максимальное значение концентрации 

питательных веществ в экстрагенте (воде), %. 

Относительная скорость роста концентрации ПВ приобретает характер 

линейной зависимости: 

1

К
∙

dK

dtЭ
= γ(А − К).                                                  (4) 

Для показателя концентрации ПВ окончательно имеем, что: 

К =
А

1 + С ∙ е−А𝛾𝑡Э
.                                                   (5) 

Рассматривая полученное выражение как математическую модель функ-

ционирования устройства, приходим к тому, что на эффективность процесса 

извлечения СВ оказывает ряд факторов, такие как длительность разрушения 

частиц в водной среде, экстракция ПВ и отделение твердого нерастворимого 

остатка или жома. Интенсивность извлечения СВ в начальный момент про-

хождения экстракционного процесса характеризуется параметром А. 

Как видим, небольшой промежуток времени обеспечивает повышение 

эффективности работы измельчающе-экстракционного устройства, заключаю-

щемся в извлечении наибольшего количества СВ. Именно поэтому, необхо-

дима разработка измельчающе-экстракционно-разделяющего рабочего ор-

гана, который обеспечивая интенсивное воздействие на измельчаемое сырье 

путем стремительного разрушения его на более мелкие фракции с интенсив-

ным промыванием водой и фильтрацией жома. 
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Данным требованиям в полной мере отвечает дисковый рабочий орган с 

активной режуще-сдвигающей поверхностью в виде металлического ворса, 

размещенного на дисках (верхнем и нижнем) кольцеобразно (Патент на изоб-

ретение №2624947 измельчитель влажных продуктов). 

Решая техническую задачу, необходимо определить по какой траекто-

рии будет двигаться частица относительно истирающей поверхности нижнего 

дика, радиус которого – Rд и вращается с угловой скоростью – ω, при условии 

того, что верхний диск неподвижен. 

В соответствии с решаемой технической задачей определена траектория 

движения частицы по ворсистой поверхности нижнего диска согласно уравне-

нию: 

Rgi = С ∙ e
φ
γ ,                                                         (6) 

где е – коэффициент пропорциональности; 

φ – угол радиального вектора. 

Руководствуясь схемой к расчету параметров, приведенной выше на ри-

сунке 1, на пропускную способность измельчающе-экстракционного узла вли-

яют – плотность размещения металлического ворса – F (шт/см2), угловая ско-

рость активного (нижнего) диска – ω (с-1) и зазор между истирающими дис-

ками – s. 

Для того чтобы получить аналитическую зависимость, необходимо со-

ставить уравнение баланса, дабы проследить измельчение частиц в пульпе до 

и после их подачи к истирающим дискам измельчающе-экстракционного узла: 

4

3
π ∙ aзi ∙ bзi

2 = λ ∙
π ∙ dэ

3

6
,                                               (7) 

где aзi, bзi – размер полуосей замоченного семени сои, принятого за эллипсоид, 

м; 

λ – степень измельчения семени сои; 

dэ – эквивалентный диаметр частицы, полученный в результате измельче-

ния, м. 

Решение равенства (7) относительно степени измельчения λ дает следу-

ющее уравнение: 

λ =
8 ∙ aзi ∙ bзi

2

dэ
3

.                                                       (8) 

Решая уравнение (8), относительно конечного размера измельченных ча-

стиц имеем, что: 

dэ
3 =

8азi ∙ bзi
2

λ
.                                                (9) 

или 
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𝑑э = √
8азi ∙ bзi

2

𝜆

3

≤ 𝑠.                                         (10) 

Уравнение производительности измельчающе-экстракционного устрой-

ства имеет вид: 

Qиэу =
45,43 ∙ ζсл ∙ ρп ∙ βц ∙ Rд(

8dзi ∙ bзi
2

λ
)

1
3 ∙ (ν1 − ν2)

(ln ν1 − ln ν2)
.                 (11) 

Производительность ФРУ по твердой фракции, определяется как: 

Qтф = Vсл ∙ ρср ∙ ωкр,                                                  (12) 

где Vсл – объем массы нерастворимого соево-корнеплодного жомового остатка 

(НСКЖО) по внутренней поверхности конического ротора, м3; 

ρср – усредненная плотность перемещаемой массы, кг/м3; 

ωкр – угловая скорость конического ротора, с-1. 

Производительность ФРУ по жидкой фракции – QЖФ, определим как: 

Qжф = Qиэу − Qтф.                                              (13) 

Энергоемкость фильтрующе-разделяющего процесса измельчающе-экс-

тракционного устройства зависит от затрат мощности на его выполнение: 

Nфру =
0,5L2 ∙ (R𝜆 + 0,25L)g ∙ 𝑓 ∙ Rλ

tgΨ
,                                 (14) 

где g – ускорение свободного падения, м/с2; 

f – коэффициент трения массы НСКЖО о фильтрующую сетку; 

Rλ – коэффициент учитывающий сопротивление движению массы в зави-

симости от угла наклона образующей стенки конического ротора. 

Энергоемкость процесса получения кормовой добавки в виде белково-

витаминного экстракта (БВЭ) и нерастворимого соево-корнеплодного жомо-

вого остатка (НСКЖО), с учетом достигаемой степени измельчения, опреде-

лим как: 

Nуд =
0,125 ∙ Nизв ∙ dэ

3

Qиэу ∙ aзi ∙ bзi
2 .                                              (15) 

Мощность, затрачиваемая на процесс работы ИЭУ равна: 

Nизв =
45,43Rд ∙ ζсл ∙ ρп ∙ [𝑏1

ʹ ∙ 𝑐1/(1−𝑐)] ∙ (8dзi ∙ bзi
2 )

1
3 ∙ (ν1 − ν2)Аизм

ln ν1 − ln ν2
,   (16) 

где ρп/ρср – показатель, характеризующий степень центробежного разделения 

пульпы на твердую и жидкую фракции, кг/м3. 

В конечном итоге, мощность привода измельчающе-экстракционного 

устройства составит: 
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Nиэу =
(1,15 … 1,2)(Nизв + Nфру)

η
,                                    (17) 

где η – КПД привода устройства. 

Таким образом, на основании теоретического анализа установлены вза-

имосвязи между факторами, оказывающими влияние на качественные и энер-

гетические показатели рассматриваемых процессов. Это позволило получить 

новые научно-обоснованные данные для проектирования технологической ли-

нии получения кормовой добавки. 

В третьей главе «Программа и методика экспериментальных исследо-

ваний» приведена общая программа и объекты исследований, общие и част-

ные методики, общая схема установки для проведения экспериментов, ее опи-

сание и методы обработки эксперимента. 

Была изготовлена экспериментальная установка (рисунок 2), посред-

ством, которой проведен ряд многофакторных экспериментов. 

 
Рисунок 2 – Общий вид экспериментальной установки: 1 – электродвигатель; 

2 – загрузочная воронка; 3 – выгрузное окно; 4 – корпус; 5 – сливной желоб. 

Комбинированный прибор К-505, использовался для определения энер-

гетических характеристик, таких как, мощность, затрачиваемая на процесс из-

мельчения, экстракции и отделения жома. 

Взвешивание, нерастворимого жомового остатка, производилось при 

помощи весов ВЛТК-500М с использованием лабораторных бюкс. 
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Для измерения частоты вращения рабочих органов (подвижного диска), 

был применен тахометр часового типа Т4-10-Р. Измерение и изменение необ-

ходимых зазоров между рабочими дисками осуществлялось с применением 

щупов различной толщины пластин. 

Принцип работы измельчающе-экстракционного устройства: семена сои 

предварительно замачивались в воде в течении 8 часов. Морковь подвергалась 

измельчению до размера семян сои. После чего оба компонента смешивались 

с водой, объемная доля которой оставалась неизменной. Исследованиями 

установлено, что оптимальным значением соотношения семян сои, корнепло-

дов и воды являлось соотношение 1:8. Данное соотношение также применимо 

для создания соево-свекольной и соево-тыквенной композиции. При помощи 

подающе-распределяющего узла (ПРУ) композиция подавалась на рабочую 

поверхность между дисками. При взаимодействии соево-морковной компози-

ции с упругими металлическими элементами верхнего и нижнего диска, про-

исходило растирание. Сменные диски устанавливались на патрубке верхнего 

рабочего органа и роторе нижнего рабочего органа установки. Полученный 

белково-витаминный экстракт проходил через фильтрующий элемент, уста-

новленную на коническом диске. Впоследствии происходило отделение не-

растворимого остатка (жома) от жидкой фракции. Проба полученного нерас-

творимого остатка и жидкой фракции приведены на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Проба приготовленного экстракта 

 

В четвертой главе «Результаты экспериментальных исследований и их 

анализ» были определены основные физико-механические показатели соево-

корнеплодной композиции, приведены результаты по обоснованию оптималь-

ных параметров процессов получения соево-корнеплодной композиции, а 

также получения кормовой добавки.  
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Таблица 1 – Основные физико-механические показатели соево-корнеплодной 

сырьевой композиции 

№ Наименование про-

дукта 

Влажность, % Эквивалентный 

диаметр, ДЭ, мм 

Плотность ρ, 

кг/м3 

1. Соево-морковная 

композиция (СМК) 
80-82 7,2 683,2-691,5 

2. Соево-тыквенная 

композиция (СТК) 
82-84 7,5 686,5-694,1 

3. Соево-свекольная 

композиция (ССК) 85-86 6,8 681,3-692,4 

 

На основании проведенных поисковых опытов и априорного ранжиро-

вания, устанавливались наиболее значимые факторы, которые существенно 

влияют на критерии оптимизации: концентрация питательных веществ - Кпв, 

%; влажность композиции - W, %; затраты мощности - Nуд, Вт·ч/литр. 

Обоснование оптимальных параметров процесса получения 

кормовой добавки с помощью измельчающе-экстракционного устройства 

по принятым его узловым блокам 

В качестве критерия оптимизации был принят такой показатель, как кон-

центрация сухих веществ в экстракте Ксв позволяющий оценить степень их со-

держания в экстракте. Как установлено поисковыми опытами, а также теоре-

тическим анализом (глава 2), в первую очередь выход белка зависит от угло-

вой скорости вращения нижнего диска - ω, с-1, плотности размещения ворса - 

F, шт/см2, а также зазора между дисками - s, мм. 

Таким образом, экспериментально, путем физического моделирования 

необходимо было установить зависимость в её общем виде: 

Ксв = f (ω; F; s) → max 

Эксперимент проводился по стандартной матрице для трехфакторного 

эксперимента по пятнадцати опытам. 

На основе проведенной математической обработки экспериментальных 

данных получены следующие математические модели, характеризующие про-

цесс выделения питательных веществ, которые после отсеивания незначимых 

коэффициентов получили следующий вид:    

max35,1

003,0001,0007,026,552,029,061,38

2

22

1

→−

−−−++++−= FFК ПВ 
        (18) 

max33,1

003,0001,0008,061,557,031,046,42

2

22

2

→−

−−−++++−= FFК ПВ 
      (19) 
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max25,1

003,00009,0008,04,551,024,033,35

2

22

3

→−

−−−++++−= FFК ПВ 
             (20) 

Проведенный анализ показывает, что оптимальными значениями пара-

метров исследуемого процесса Ксв, %, являются: скорость вращения нижнего 

диска ω = 136,5-165,4 с-1, плотность размещения ворса F = 85-95 шт/см2, зазор 

между дисками s = 2,3-2,6 мм. 

Обоснование оптимальных параметров рабочего процесса по  

разделению жидкой и твердой фракции 

На данном этапе в качестве критерия оптимизации был принят такой по-

казатель, как влажность композиции W, %. При обосновании конструктивно-

режимных параметров пресса предложенного типа, в качестве критериев оп-

тимизации были приняты: угловая скорость вращения нижнего диска - ω, с-1, 

угол наклона образующей стенки конуса к вертикали - α, град., а также зазор 

между дисками - s, мм. 

Таким образом, экспериментально, путем физического моделирования 

необходимо было установить зависимость в её общем виде: 

W = f (ω; α; s) → min  

Адекватность полученных моделей, по результатам регрессионного ана-

лиза, с вероятностью Р=0,95, при коэффициентах корреляции R4= 0,978, 

R5=0,981 и R6=0,976 подтверждается неравенством FR > FТ . Достоверность мо-

делей оценивается по уровню значимости критерия Фишера, который должен 

быть меньше, 0,05, то есть р4= 0,006, р5 = 0,004 и р6 = 0,008 означают, что по-

лученные модели значимы.  Степень точности описания моделью процесса ха-

рактеризует коэффициент детерминации (R2), поскольку R2
4-6 находится в пре-

делах больших чем 0,8-0,95, то можно говорить о высокой точности аппрок-

симации (модель хорошо описывает явление). 

Исследования по обоснованию затрат энергии на получение  

кормовой добавки с помощью измельчающе-экстракционного устройства 

В ходе исследований в качестве критерия оптимизации был принят по-

казатель затраты мощности Nуд, Вт·ч/литр. При обосновании конструктивно-

режимных параметров пресса предложенного типа, в качестве критериев оп-

тимизации были приняты: угловая скорость вращения нижнего диска - ω, с-1, 

ширина кольца ворса - b, мм, а также высота ворса - h, мм. 

Таким образом, экспериментально, путем физического моделирования 

необходимо было установить зависимость в её общем виде: 

NУД = f (ω; b; h) → min 
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На основе проведенной математической обработки экспериментальных 

данных получены следующие математические модели, характеризующие про-

цесс определения затрат энергии, которые после отсеивания незначимых ко-

эффициентов получили следующий вид:     

min48,109,0

002,025,006,093,1911,47,011,162

22

2

7

→++

++++−−−=

hb

hbhhbNУД 
            (21) 

min74,009,0

002,026,006,058,1632,479,027,165

22

2

8

→++

++++−−−=

hb

hbhhbNУД 
         (22)

 

min11,112,0

002,022,006,035,1784,485,059,173

22

2

9

→++

++++−−−=

hb

hbhhbNУД 
            (23) 

Адекватность полученных моделей, по результатам регрессионного ана-

лиза, с вероятностью Р=0,95, при коэффициентах корреляции R7=0,969, 

R8=0,967 и  R9=0,969 подтверждается неравенством FR > FТ. Достоверность мо-

делей оценивается по уровню значимости критерия Фишера, который должен 

быть меньше, 0,05, то есть р7= 0,01, р8 = 0,01 и р9 = 0,015 означают, что полу-

ченные модели значимы.  Степень точности описания моделью процесса ха-

рактеризует коэффициент детерминации (R2), поскольку R2
7-9 находится в пре-

делах больших чем 0,8-0,95, то можно говорить о высокой точности аппрок-

симации (модель хорошо описывает явление). 

В пятой главе «Производственная проверка основных результатов ис-

следований, их технико-экономическая оценка и методика расчета линии с ис-

пользованием ИЭУ» приведены данные по производственной проверке ре-

зультатов исследований и их экономической оценке, а также разработанной 

методике расчета линии приготовления высокобелковых кормов. Производ-

ственной проверкой основных результатов исследований, проведенной в Там-

бовском районе Амурской области, на базе СПК «Искра» установлено, что ли-

ния для безотходного производства кормовых продуктов с использованием 

инновационного ИЭУ (рисунок 4) по технико-экономическим показателям от-

вечает предъявляемым требованиям. 

В результате реализации разработанной технологии получены два вида 

кормовых продуктов: кормовая добавка на основе соево-корнеплодной компо-

зиции и гранулированный комбикорм. 

На основании проведенных исследований подтверждены рациональные 

значения показателей технологического процесса приготовления кормов с ис-

пользованием соево-корнеплодных композиций, а также разработана мето-

дика расчёта технологической линии. Экономическая оценка результатов ис-

следований приведена в выводах. 
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Рисунок 4 – Конструктивно-технологическая схема линии для безотходного 

производства кормовой добавки с использованием инновационного ИЭУ; 1 – 

измельчающе-экстракционное устройство; 2 – пресс-гранулятор; 3 – сушиль-

ный шкаф ЭСПИС-4-Универсал; 4 – агрегат АЗМ-0,7А; 5 – гранулы. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В диссертационной работе решена актуальная научно-производствен-

ная задача по обоснованию нового способа получения кормовой добавки на 

основе соево-корнеплодных композиций с использованием измельчающе-экс-

тракционного устройства. 

2. Проведенный анализ существующих конструкций сельскохозяйствен-

ных аппаратов по приготовлению кормовой добавки показал, они являются 

менее эффективными при измельчении волокнистых продуктов, таких как 

свекла, морковь, тыква и др., в связи с чем была разработана конструктивно-

технологическая схема измельчающе-экстракционного устройства (патент № 

2624947).  

Повысить эффективность процесса измельчения семян сои и корнепло-

дов можно путем применения рабочих органов в виде дисков, с размещенным 

на них металлическим ворсом, обеспечивающих извлечение питательных ве-

ществ. 

3. На основании анализа итогов выполненного исследования по техно-

логическому и техническому обеспечению системы механизированного корм-
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ления молодняка сельскохозяйственных животных, обоснован способ получе-

ния кормовой добавки, включающий операции по извлечению белково-вита-

минных и других питательных веществ в водную среду из предварительно 

подготовленных соево-корнеплодных композиций.  

На основании разработанной структурно-функциональной схемы из-

мельчающе-экстракционного устройства (ИЭУ) для получения кормовой до-

бавки обоснованы решения по конструктивному оформлению подающе-рас-

пределяющего узла (ПРУ), измельчающе-экстракционного узла (ИЭУ) и филь-

трующе-разделяющего узла (ФРУ).  

В результате теоретического анализа рабочего процесса предложенного 

устройства получена кинетическая модель, в виде зависимости характеризую-

щей интенсивность процесса извлечения питательных веществ из соево-кор-

неплодных композиций, а также зависимости по обоснованию пропускной 

способности предложенного устройства, с учетом конструктивных особенно-

стей ПРУ, ИЭУ и ФРУ, в том числе совокупные затраты энергии на выполне-

ние процессов измельчения, экстракции и разделения. 

4. Экспериментальным путем получены математические модели процес-

сов, в виде адекватных уравнений регрессии, на основании которых обосно-

ваны конструктино-режимные параметры ИЭУ. Установлено, что оптималь-

ными значениями параметров ИЭУ являются: 

- угловая скорость нижнего диска – ω = 136,5-165,4 с-1; 

- плотность размещения ворса – F = 85-95 шт/см2; 

- зазор между дисками – s = 2,3-2,6 мм; 

- угол наклона образующей стенки конического ротора к его вертикаль-

ной оси - 45,8-46,2 градусов; 

- ширина кольца ворса – b = 17,7-24,0 мм; 

- высота ворса – h = 2,2-2,9 мм. 

Расхождение результатов теоретических исследований и полученных 

экспериментальных данных не превышает допустимые 5%. 

5. В ходе производственной проверки подтверждены результаты теоре-

тических и экспериментальных исследований. На основе полученных данных 

обоснован состав технологической линии по производству кормовой добавки 

молодняку сельскохозяйственных животных с использованием соево-корне-

плодных композиций, а также предложена методика ее расчета. 

Установлено, что данная технологическая линия обеспечивает безотход-

ное получение кормовой добавки с содержанием сухих веществ в пределах 

10,8-17,5% в зависимости от вида соево-корнеплодной композиции, а также 

нерастворимого соево-корнеплодного жомового остатка с влажностью в пре-

делах 37,5-49,9%. При совокупной энергоемкости ИЭУ 35,4-49,9 кВт·с/литр 
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6. В результате сравнительной технико-экономической оценки разрабо-

танной технологической линии, содержащей предложенное ИЭУ по безотход-

ному производству кормовой добавки на основе соево-корнеплодных компо-

зиций, установлено, что ожидаемый годовой экономический эффект от внед-

рения разрабатываемой технологии составит 3343387,05 рублей. 

На основании проведенных исследований разработаны рекомендации по 

производству и использованию инновационных продуктов, полученных на ос-

нове соево-корнеплодных сырьевых композиций с помощью предложенного 

ИЭУ. 

Рекомендации и предложения производству 

1. При разработке и проектировании системы механизированного корм-

ления молодняка сельскохозяйственных животных на малых фермах (КРС и 

свинофермах) рациональным является использование ИЭУ со щеточно-исти-

рающим рабочим органом дискового типа. 

2. Данное ИЭУ целесообразно использовать в совокупности со смесите-

лем-гранулятором сушильным шкафом «ЭСПИС-4-универсал», позволяющим 

обеспечить безотходное производство соевой  белковой суспензии и получать 

белково-углеводно-витаминный гранулят. 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Используя теоретический и экспериментальный материал проведенных 

исследований возможно разработать способы по использованию других ком-

позиций на основе бобовых и овощных кормовых культур, а также отходов 

перерабатывающих производств и теоретических средств для их реализации. 
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