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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследований. Решение задачи оптимизации техноло-

гического процесса производства сбалансированной кормовой добавки путем при-

менения ресурсосберегающей технологии производства, реализуемой при помощи 

специального измельчающе-экстракционного устройства. 

Проблему насыщения кормов чистым белком можно решить путем введения 

в рацион сельскохозяйственных животных семян сои и продуктов их переработки. 

Семена сои являются источником белка растительного происхождения. Наиболее 

простым и эффективным способом их переработки является получение кормовой 

добавки, используемой взамен обезжиренного молока при вскармливании молод-

няка крупного рогатого скота и свиней. Данный продукт способствует повышению 

продуктивности сельскохозяйственных животных. Известные в настоящее время 

технологии и технические средства для получения кормовых добавок из термооб-

работанной полножирной соевой муки являются высокозатратными, а при неболь-

шом поголовье животных экономически себя не оправдывают.  

Важное значение для правильного развития сельскохозяйственных живот-

ных имеют витамины. В качестве витаминной добавки к рационам предлагается 

использование сочных кормов – корнеплодов (морковь, свекла) и бахчевых культур 

(тыква).  

Анализ существующих технико-технологических способов получения кор-

мовых добавок показывает, что они не обладают достаточной эффективностью 

вследствие недостатков технического характера и организации технологического 

процесса. Вследствие этого, предлагается наиболее целесообразный способ – полу-

чение кормовой добавки на основе соево-корнеплодных композиций при помощи 

измельчающе-экстракционного устройства. 

Исследования выполнены в соответствии с планом НИР ФГБОУ ВО «Даль-

невосточный государственный аграрный университет» (№ государственной реги-

страции 01200503562-5). 
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Степень разработанности темы. Научные исследования в области техниче-

ских устройств для приготовления белковых кормов, проведенные учеными В.П. 

Горячкиным, С.М. Мельниковым, А.А. Артюшиным, И.З. Барфаковым, Б.И. Ваги-

ным, В.Г. Гопкой, С.М. Доценко, Г.М. Куктой, А.Т. Лебедевым, 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. Впрочем, до настоящего времени не 

было выявлено данных, позволяющих проектировать технологические линии по 

безотходному производству кормовых добавок на основе соево-корнеплодных 

композиций. 

Цель исследований – повышение эффективности процесса получения кор-

мовой добавки путем обоснования параметров измельчающе-экстракционного 

устройства. 

Задачи исследований: 

- провести анализ существующих технологических схем и машин для приго-

товления кормовой добавки из семян сои и разработать структурную схему измель-

чающе-экстракционного устройства (ИЭУ); 

- получить аналитические зависимости для определения рациональных пара-

метров и режимов работы предложенного измельчающе-экстракционного устрой-

ства с учетом разработанной его структурной схемы и разработать математические 

модели оценки рабочего процесса предложенного измельчающе-экстракционного 

устройства (ИЭУ); 

- экспериментально обосновать рациональные параметры рабочего процесса 

измельчающе-экстракционного устройства по операциям измельчения соево-кор-

неплодной композиции, экстракции питательных веществ в водную среду и отде-

ления жомового остатка; 

- провести производственную проверку предложенных технологических и 

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

дику расчета линии с использованием измельчающе-экстракционного устройства 

и соответствующие рекомендации. 
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Объект исследования – процесс приготовления кормовой добавки в виде 

белково-витаминного экстракта для молодняка сельскохозяйственных животных с 

помощью предложенного измельчающе-экстракционного устройства. 

Предмет исследования – зависимости, характеризующие работу измельча-

юще-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 производитель-

ности, а также мощности, затрачиваемой на привод измельчающе-экстракционного 

устройства; 

- математические модели процесса получения кормовой добавки с помощью 

измельчающе-экстракционного устройства, обеспечивающего выполнение опера-

ций по измельчению соево-корнеплодной композиции в водной среде, экстракции 

питательных веществ и отделение жомового остатка; 

- рациональные технологические и структурно-эксплуатационные параметры 

предлагаемого измельчюще-экстракционного устройства на основе этих моделей. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Обоснованы техноло-

гический процесс и параметры измельчительно-экстракционного устройства для 

получения кормовой добавки молодняку сельскохозяйственных животных. Резуль-

таты исследований могут быть использованы в учебном процессе при подготовке 

бакалавров и магистров в области сельского хозяйства, проектных организаций, 

конструкторских бюро и научно-исследовательских институтов при проектирова-

нии сельскохозяйственных и межхозяйственный предприятий для производства 

этого вида продуктов. 

Методология и методы исследования. Общим методологическим подхо-

дом к исследованию был системный подход, позволивший изучить технологиче-

ский процесс, разрабатываемый во взаимосвязи технических, технологических, ка-
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чественных и экономических показателей с конкретными параметрами сырья и го-

товой продукции, а также с параметрами технологической линии приготовления 

кормовой добавки. В аналитических исследованиях использовались методы и 

принципы теоретической и прикладной механики, а также методы теории вероят-

ностей. Исследования проводились на экспериментальной установке с использова-

нием метода многофакторного планирования эксперимента и математического мо-

делирования. Обработка и анализ полученных данных проводилась с помощью ма-

тематической статистики с использованием персонального компьютера и про-

грамм Microsoft Excel 2010, «КПС», «Статистика - 8.0» и других. 

Рабочая гипотеза. Принцип рационального способа приготовления каче-

ственной кормовой добавки на основе соево-корнеплодной композиции с наимень-

шими затратами труда и средств за счет использования предлагаемого измельча-

юще-экстракционного устройства, которое обеспечит качественное выполнение 

процессов измельчения сырьевых компонентов с извлечением питательных ве-

ществ в водной среде и последующим отделением жомового остатка. 

Положения, выносимые на защиту: 

- результаты теоретических исследований для обоснования технологических 

и структурно-эксплуатационных параметров процессов получения кормовой до-

бавки 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; 

- технико-экономическая оценка результатов исследования. 

Степень достоверности полученных результатов. Результаты испытаний 

были получены с использованием общепринятых методов исследования, современ-

ного измерительного и компьютерного оборудования. Достоверность проведенных 

исследований подтверждается сближением теоретических и экспериментальных 
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данных, всесторонним тестированием результатов испытаний. Результаты иссле-

дования были внедрены в СПК «Искра» Тамбовского района, в сельскохозяйствен-

ной артели (колхозе) «Родина» в Константиновском районе Амурской области. 

Апробация и реализация результатов исследования. Основные резуль-

таты исследований доложены, обсуждены и одобрены на межвузовских научных 

конференциях Дальневосточного ГАУ (г. Благовещенск, 2014-2019 г.г.); XVI-XX 

региональной научно-практической конференции «Молодежь XXI века: шаг в бу-

дущее» (г. Благовещенск, 2015 – 2019 гг.); II этапе Всероссийского конкурса на 

лучшую работу среди студентов, аспирантов и молодых ученых высших учебных 

заведений Министерства сельского хозяйства Российской федерации (г. Благове-

щенск, 2017 г.); III этапе Всероссийского конкурса на лучшую работу среди сту-

дентов, аспирантов и молодых ученых высших учебных заведений Министерства 

сельского хозяйства Российской федерации (г. Москва, 2017 г.). 

Публикации. Основное содержание диссертационной работы опубликовано 

в 20 работах, в том числе 3 – международных, 7 – в изданиях, рекомендованных 

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, выводов, 

списка литературы и приложений. Работа изложена на 127 страницах, содержит 28 

таблиц, 39 рисунков, 11 приложений. Список литературы содержит 171 наимено-

вания, из них 22 – на иностранном языке. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ПОЛУЧЕНИЯ СОЕВОЙ КОРМОВОЙ  

ДОБАВКИ 

 

1.1 Роль и значение семян сои для кормления сельскохозяйственных 

животных  

 

Основное производство сои России сосредоточено в Дальневосточном реги-

оне, в частности в Амурской области. Семена сои и продукты их переработки бо-

гаты белком и содержат необходимый аминокислотный и витаминный состав. Та-

кой спектр веществ значительно повышает биологическую ценность рационов при 

кормлении скота и птицы и служит значительной основой для повышения продук-

тивности [103].  

По данным Росстата, за период 2000 - 2021 годы площадь земель, занятых 

под выращивание сои в России, с каждым годом только увеличивалась и по состо-

янию на 2021 год составляет 3021,0 тыс. га. Урожайность составила 16,8 ц/га, ва-

ловый сбор 4750,0 тыс. тонн., что отражено на рисунке 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Корреляция показателей валовых сборов, посевных площадей, и 

урожайности сои в России в 2000-2021 года [148] 
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Рассматривая посевные площади сои по федеральным округам (ФО), наибо-

лее активно наращивались посевы в Центральном ФО и Дальневосточном ФО, 

также можно выделить Южный ФО, Сибирский ФО, Приволжский ФО, Северо-

Кавказский, Уральский ФО и Северо-Западный ФО, данные по которым приведены 

на рисунке 1.2. 

 

Рисунок 1.2 – Структура посевных площадей сои по федеральным округам в 2021 

году, % [148] 

На территории Дальневосточного ФО около 90% посевов сои приходится на 

Амурскую область (67,9% или 844,5 тыс. га в 2021 году) и Приморский край (22,3% 

или 277 тыс. га). За 2021 год лидирующие позиции по урожайности и валовому 

сбору остаются у Амурской области, так урожайность составила 15,7 ц/га, валовый 

сбор 1,75 млн тонн. 

Анализируя показатели по валовым сборам, посевным площадям и урожай-

ности, можно заметить, что недостатка в семенах сои не наблюдается, следова-

тельно, использование сои в приготовлении кормов не будет требовать существен-

ных затрат. А значит, совершенствование технологий и получение новых способов 

по переработке семян сои является актуальной задачей. 
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Семена сои являются питательным компонентом, применяемым в качестве 

белковой добавки в составе кормов для птицы и сельскохозяйственных животных. 

В их состав входит до 40% белка, 18 - 20% жира, и до 6,0% минеральных веществ, 

таких как кальций, фосфор, натрий, магний, калий, железо и другие.  Все они необ-

ходимы для биологически полноценного кормления сельскохозяйственных живот-

ных [29]. 

Следует помнить и о наличии в семенах сои антипитательных веществ (ин-

гибиторов трипсина, гликозидов, алкалоидов), которые в свою очередь суще-

ственно снижают усвоение чистого белка. Прежде чем приступить к скармлива-

нию, предварительно, семена сои должны пройти термическую обработку для сни-

жения активности антипитательных веществ [73, 143]. 

Показатель, на который стоит опираться при производстве корма – это пище-

вая ценность. Именно от него зависит эффективное потребление, переваримость и 

усвояемость корма. Разные виды кормов отличаются друг от друга по своей струк-

туре, внешнему виду и составу. Однако, все они схожи тем, что состоят из воды и 

сухого вещества. Для кормов сухое вещество определяет пищевую ценность [11]. 

Например, при откорме птицы и свиней необходимо увеличить доступность 

аминокислот, а для жвачных животных необходимо сохранить белок от чрезмер-

ной деградации в рубце и увеличить доступность аминокислот нерасщепленного 

белка в тонком кишечнике [16]. В таблице 1.1 рассмотрен состав и переваримость 

соевого семени и продуктов его переработки. 

Таблица 1.1 – Состав и переваримость семян сои и продуктов его переработки  

Показатели  Вид белкового продукта 

зерно мука жмых шрот 

В 100 кг корма содержится: 

кормовых единиц, кг. 

Переваримый протеин, кг. 

 

130,7 

29,2 

 

145,8 

34,1 

 

125,0 

34,8 

 

118,0 

36,0 

На 1 кормовую единицу приходится пере-

варимого протеина, г. 

223 224 278 300 

Состав в процентах: 

влага 

протеин 

белок 

 

11,4 

33,2 

28,1 

 

9,2 

38,3 

33,4 

 

14,9 

38,7 

38,3 

 

14,6 

40,0 

38,3, 
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Продолжение таблицы 1.1 

белок 

жир 

клетчатка 

минеральные вещества 

28,1 

15,3 

7,3 

5,2 

33,4 

19,7 

3,1 

4,2 

38,3 

9,8 

2,7 

6,0 

38,3, 

2,0 

6,4 

5,1 

Коэффициент переваримости, % 

протеин 

белок 

жир 

клетчатка 

БЭВ 

 

88 

88 

85 

81 

71 

 

89 

89 

90 

39 

69 

 

90 

88 

88 

78 

94 

 

90 

90 

95 

94 

97 

 

Таким образом, благодаря своему химическому составу и высоким функцио-

нальным свойствам, семена сои являются рациональными в качестве белковых и 

структурорегулирующих добавок в питании животных.  

Наиболее эффективным способом использования семян сои в качестве корма 

для сельскохозяйственных животных является введение в их рационы соевой бел-

ковой добавки, получаемой в результате экстракции семян сои с водой или полу-

ченного в результате коагуляции белка. Область применения данных видов про-

дукции распространяется на телят, поросят и птицу, в рационы которых они могут 

включаться. Это положительно сказывается на состоянии здоровья и выживаемо-

сти молодняка животных, а также позволяет сэкономить большое количество ко-

ровьего молока [29]. 

В качестве добавочного корма для выпойки ягнят, телят и поросят, широко 

применяется соевая кормовая добавка, заменяющая цельное или обезжиренное мо-

локо. Использование данного вида корма не вызывает отравлений и желудочных 

заболеваний [46, 75, 76]. 

Первыми изучением технологических факторов, влияющих на качество по-

лучаемой продукции из растительного белка, занимались такие ученые как Е. Н. 

Волков и М. Е. Прахин. Исследования проводились в 1940 г. XX столетия на Мос-

ковском соевом заводе с применением Гурийской и Харбинской сортов сои. Ре-

зультаты исследований данных ученых представлены в таблице 1.2.  
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Таблица 1.2 – Состав соевых семян 

Сорт сои % на абсолютно сухое вещество Кислотность 

по вытяжке белок жир влага 

Гурийская соя (обрушенная) 

Харбинская соя (обрушенная) 

43,25 

43,18 

20,65 

20,48 

7,20 

7,31 

10,88 

7,39 

 

В своих работах авторы исследований обосновывают описание конкретных 

способов получения кормовой добавки, которые заслуживают наибольшего внима-

ния. 

При производстве кормовой добавки, предварительно очищенные и обру-

шенные семена сои измельчали в мелкозернистую муку. Следующим этапом к де-

вяти объемам воды, при температуре 20-25°С, добавляли соевую муку в количестве 

одного объема, после чего осуществляли перемешивание с дальнейшей выдержкой 

в течение 2 часов. Полученную соевую массу отправляли на термообработку при t 

60°С с выдержкой 1 час при постоянном перемешивании, после чего подвергли 

фильтрованию. Кормовую добавку, полученную таким способом, дополнительно 

дезодорировали паром в течение 30 минут. В результате, выход кормовой добавки 

составил 7 литров из 1 кг соевой муки. Наряду с этим, твердый остаток составил 

1,75 кг влажностью 84,19 % [105]. 

Практика использования сои и продуктов ее переработки в рационах сельско-

хозяйственных животных стала достаточно распространенной. В большинстве аг-

рарных хозяйств кормовую добавку на основе семян сои получают следующим об-

разом: 1 кг сухих семян сои заливают водой при комнатной температуре из расчета 

3 л на 1 кг семян на 24 часа. По истечении времени, остатки воды сливают, а семена 

подвергаются измельчению на универсальной кормодробилке [25]. Кашеобразную 

массу при интенсивном помешивании заливают горячей водой в пропорции 1:6, 

доводят до кипения и выдерживают в течение 8-10 минут, после чего подвергают 

охлаждению до температуры 30-35°С. Прокипяченную охлажденную массу филь-

труют и выпаивают животным. Для улучшения вкуса готового продукта, его солят 
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поваренной солью из расчета 1-2 г на литр. В ряде хозяйств осуществляют кальци-

нирование – соевый белок насыщают кальцием посредством старогашеной извести 

- 3 г на каждый литр. Выработанный растительный продукт по содержанию каль-

ция приближается к коровьему молоку, в нем улучшается соотношение минераль-

ных веществ [11, 15]. 

Обзор имеющихся литературных источников по приготовлению кормовой 

добавки на основе семян сои позволил выявить следующие способы. 

Один из способов получения кормовой добавки на основе семян сои, был раз-

работан И.В. Кириленко. Суть способа заключается в том, что семена сои предва-

рительно подвергаются замачиванию в трехкратном объеме воды на протяжении 8-

10 часов при температуре 20°С. Затем, вода сливается и набухшие семена подвер-

гаются измельчению. К получившейся массе повторно добавляется вода в соотно-

шении 1:8 с последующим перемешиванием и отстаивании готового продукта. 

Температура добавляемой воды должна составлять 38-42°С. Перемешанная жидкая 

фракция проходит процесс кипячения, протяженностью 10-15 минут с последую-

щим охлаждением [56].  

Совершенно другой способ производства кормовой добавки разработан на 

основе смешивания соевой муки с водой. К соевой муке заливается вода с опреде-

ленной температурой (30-55°С). Соотношение воды и семян сои составляет 1:8-

1:10. Получаемая смесь периодически перемешивается 30 минут. Затем следует 

инактивация антипитательных веществ на протяжении 20-30 минут при темпера-

туре 100°С, после чего следует процесс пастеризации с температурой 85-90°С 20-

30 минут. В готовый продукт вносят дополнительные компоненты такие как «Бе-

лакт» и премикс, далее смесь гомогенизируется. Для повышения вкусовых качеств, 

вводятся ароматизаторы. По итогу, готовый продукт фасуется. Данный способ был 

разработан Т. Алимовым и другими учеными [5].  

Следующий способ изготовления соевой кормовой добавки предложен А.И. 

Свеженцовым и другими учеными. Замоченные семена сои на протяжении 6-7,5 

часов, заливаются и смешиваются свежей порцией воды в соотношении 1:10. Далее 

проводится нагрев (95-97°С) полученной массы с добавлением дополнительных 
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компонентов, а именно: лактоза, костный жир и фосфатиды. Перемешанная масса 

отправляется на измельчение, которое проводится ультразвуком, и на выходе вно-

сят витаминноминеральный премикс [130]. 

С целью повышения питательной ценности кормовых добавок описаны спо-

собы комбинирования семян сои с обезжиренным молоком, молочной сывороткой, 

молочным сахаром с добавлением фосфатидов, казеината натрия, дистиллирован-

ных моноглициридов, минеральных веществ и витаминов. Рекомендации таких 

ученых как В. Деревянский и А. Медведь, предлагают использовать в рационах 

сельскохозяйственных животных кормовую добавку дополнительно в которой бу-

дут содержаться хлористые, фосфорные и кальциевые соли [35]. 

Из исследований В.И. Комлацкого, А.С. Мельникова, В.И. Мищенко, Р.В. 

Смолкина выявлено, что включение в рационы молодняка свиней кормовой до-

бавки на основе семян сои в период доращивания и откорма в количестве 0,8-2,2 л 

и 1,7-3,2 л приводило к повышению среднесуточной живой массы на 52 г и 35 г (на 

12 и 6 %). Причем, замечалось снижение затрат корма на 1 кг прироста живой 

массы на 4,2 и 5,9 %. Также, скармливание жидкой соевой фракции приводило к 

увеличению выхода сала на 3,3 % [59, 60, 61]. 

По наблюдениям А.А. Бабича, 30-50 % замена цельного молока соевой кор-

мовой добавкой в рационах поросят способствует нормальному росту и высоким 

приростам. Животные в соевых кормах переваривали органическое вещество на 60-

91 %, протеин - на 67-93 %, белок - 64-93 %, жир - 45-91 %, клетчатку - 49-72 % и 

БЭВ – на 68-89 % [9].  

Также стоит отметить опыт зарубежных ученых при производстве кормовой 

добавки на основе семян сои.  

L. de С. L. Filho, P.М.A. Costa, D.Т. Coelho для производства кормовой до-

бавки вводили соевую муку в количестве 0,16 кг/л воды. Воду, в полученной таким 

образом смеси, заменяли молочной сывороткой, что, по их мнению, улучшало ка-

чество продукта, за счет увеличения сухого вещества, минеральных веществ и сни-

жения содержания сырого протеина. В полученный продукт перед скармливанием 
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добавляли 6 мл раствора СаСI2 х 6Н20 (1 кг/л воды) и коагулировали в течение 15 

минут при 35°С [157, 158]. 

Результаты исследований P. М. A. Costa, J.С. Comes, A. S. Ferreira показы-

вают, что к моменту отъема поросят, в возрасте 28 суток, их прирост живой массы 

на подсосе и у животных, получавших свиное, коровье и соевое «молоко» состав-

лял 4,4; 5,7; 3,9 и 3,5 кг, при этом на единицу прироста затрачивали 3,4; 2,9; 2,2 и 

2,0 кг корма. За весь период проводимого опыта с 4 до 42 - суточный возраст абсо-

лютный прирост живой массы составил 9,3; 11,7; 8,0 и 8,3 кг при сохранности по-

росят 90,6 - 87,5 % [151]. 

Таким образом, изучив литературные источники по приготовлению соевой 

кормовой добавки, можно сделать вывод, что она достаточно распространена в 

кормлении сельскохозяйственных животных и не оказывает негативного воздей-

ствия на продуктивность, рост и состояние животных. Корма на основе сои в своем 

составе содержат высокое количество протеина, не вызывает аллергических реак-

ций, хорошо переваривается. Данный продукт хорошо подходит для выпойки мо-

лодняка сельскохозяйственных животных. Но для того, чтобы корма на основе сои 

использовались более продуктивно, необходима соответствующая обработка, 

инактивирующая действие антипитательных веществ. Разные исследователи до-

бавляли новые компоненты, либо внедряли новые процессы производства. Однако, 

нигде не удалось найти данных по включению в состав кормовых добавок корне-

плодов. 

 

1.2 Технологические схемы и методы производства кормовой добавки 

 

Среди исследований изучения процесса измельчения и технических средств 

для приготовления высокобелковых кормов, ведущее место в разработке и модер-

низации существующих кормоприготовительных агрегатов и машин занимают ра-

боты В.П. Горячкина, С.М. Мельникова, А.А. Артюшина, И.З. Барфакова, Б.И. 

Вагина, В.Г. Гопки, С.М. Доценко, Г.М. Кукты, А.Т. Лебедева, Л.М. Куцына, С.В. 
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Брагинец, В.Ю. Фролова, В.С. Гордезиани, С.А. Иванова, Л.И. Подобеда, А.С. Ка-

таева, Р.Ф. Филонова и других отечественных ученых. 

Известны два основных способа получения кормовой добавки из семян сои: 

«китайский» и «американский». Технологические схемы получения соевой кормо-

вой добавки по «Китайскому» и «Американскому» способам приведены на рисун-

ках 1.3 и 1.4. 

 

Рисунок 1.3 – Схема производства соевой кормовой добавки по «Американскому» 

способу 

 

Рисунок 1.4 – Технологическая схема получения соевой кормовой добавки по 

«Китайскому» способу 
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«Американский» способ получения кормовой добавки был разработан в уни-

верситете штата Иллинойс и состоял из следующих операций: семена сои подвер-

гались замачиванию в воде на протяжении 6-12 часов с добавлением 0,5 % раствора 

Н2СО3 (соотношение семян сои и воды 1:3). После замачивания вода сливается, а 

семена тщательно промываются. Затем следует разламывание, с нагреванием по-

лученной смеси до температуры 83°С, гомогенизируют, снова заливают воду до 

получения 12 % раствора. Нейтрализация антипитательных веществ проводится 6-

нормальной соляной кислотой, до тех пор, пока показатель рН не достигнет значе-

ния в пределах 6,8-7,2. На завершающем этапе готовый продукт разливается по бу-

тылкам и стерилизуется с последующим охлаждением [130]. 

Одной из наиболее часто применяемых технологических схем производства 

соевой кормовой добавки является Тайваньская схема, приведенная на рисунке 1.5. 

 

Рисунок 1.5 – «Тайваньская» схема получения соевой кормовой добавки 

По «Тайваньской» схеме можно заметить, что первоначально семена сои за-

мачиваются 6 часов в двух литрах воды с поддерживаемой температурой 30°С. За-

тем семена разламываются с добавлением 4,5 литров воды и потом варятся 20 ми-

нут. Готовый продукт подвергается разделению на жидкую и твердую фракцию. К 
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недостаткам данного способа приготовления соевой кормовой добавки можно от-

нести: большое количество операций, длительное время приготовления, снижение 

качества от продолжительного нагрева продукта [163]. 

Способы воздействия на зерно, такие как дробление и измельчение, являются 

самыми простыми и доступными в условиях хозяйств. За счет разрушения поверх-

ностной пленки зерна улучшается поедаемость и переваримость питательных ве-

ществ при вскармливании. На сегодняшний день применяются следующие спо-

собы измельчения, приведенные на рисунке 1.6 [15, 28, 48]. 

 

Рисунок 1.6 – Схемы рабочих органов измельчителей, при использовании спосо-

бов: а – раскалывания; б – раздавливания; в – разламывания; г – удара;  

д – истирания. 

а) раскалывание – процесс разрушения материала в области наибольших 

напряжений клиновидными рабочими органами. Размер частиц, получаемых при 

данном способе, на выходе можно регулировать; 
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б) раздавливание – процесс воздействия, при котором происходит деформа-

ция материала на весь объем, в результате чего на выходе частицы приобретают 

разный размер и форму; 

в) разламывание – процесс разрушения материала под влиянием изгибающих 

моментов, при этом размер и форма получаемых частиц идентична раскалыванию; 

г) удар – процесс, при котором на зерновой материал воздействуют динами-

ческие нагрузки, в следствии чего происходит раскалывание на множество частиц. 

Нагрузка, применяемая к материалу, может быть сосредоточенной и распределен-

ной. Разрушение подразделяется стесненное и свободное; 

д) истирание – процесс воздействия на получаемый материал силами сжатия 

и тангенциальными силами, с получением мелкого порошковидного продукта. 

В Килийском районе Одесской области, на базе крестьянско-фермерского хо-

зяйства «Украина», было налажено производство и использование кормовой до-

бавки на основе семян сои, по технологической схеме, представленной на рисунке 

1.7. 

По данной схеме процесс получения кормовой добавки происходит следую-

щим образом. Норией НЦГ-10, подготовленные семена сои подаются из загрузоч- 

ного бункера 1 в бункер-стекатель 3 для замачивания в воде в соотношении 1:3 на 

протяжении 17 часов.  После чего, замоченные семена сои отделяют от воды для 

дальнейшей ферментативной обработки в бункере-стекателе 4. Процесс измельче-

ния производится машиной Эмульсор-ПСМ-6, в которую семена сои подаются в 

предельном соотношении с водой 1:10 – 1:16. На выходе получают 10-16 кг соевой 

кормовой добавки, в водный раствор которой экстрагировались витамины, масло, 

углеводы и белки. После измельчения, полученный водный экстракт разливается 

по двум ваннам 7, где данный подвергается перемешиванию мешалками 6 на про-

тяжении 1,5 часов. По истечении данного времени экстракт перекачивается насо-

сами 9 в одну общую ванну 8, из которой подается в три варочных котла 10 для 

инактивации антипитательных веществ путем кипячения в течение 10-15 минут. 

После, экстракт охлаждают до 28°С в охладителе 11 и отправляют в емкость 12 для 
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последующего хранения. В целях улучшения состава комовой добавки в нее добав-

ляют костный жир, соль, аминокислоты, молочный сахар, основательно перемеши-

вают и направляют на корм животным [61]. 

 

Рисунок 1.7 – Конструктивно-технологическая схема линии получения кормовой 

добавки в хозяйстве «Украина»: 1 – загрузочный бункер; 2 - нория НЦГ - 10; 3, 4 - 

бункер-стекатель; 5 - Эмульсор-ПСМ-6; 6 - мешалка; 7, 8 - ванна; 9 - насос; 10 - 

варочный котел; 11 - охладитель; 12 - емкость для хранения. 

На основе научных исследований, проводимых в ДальНИИМЭСХ, создали 

технологическую линию по получению соевой кормовой добавки (рисунок 1.8). 

Первым этапом производств по данной схеме был очистка семян сои. Впослед-

ствии они подавались из бункера 1 в дробилку КДУ-2. Измельченные семена сои 

поступали в дозатор 3, после чего совместно с водой они подаются в емкость 4. На 

протяжении 1,5 часа при температуре 60°С осуществляют процесс экстракции, при 

этом продукт регулярно перемешивается. Заданный температурный режим обеспе-

чивался водонагревателем ЭПЗ-100 5. Далее, смесь подают в пастеризатор 7 с по-

мощью центробежного насоса 6, где термообработку проводят при температуре 
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90°С. После этого пастеризованную смесь требуется охладить в емкости для охла-

ждения 8 с краткосрочным последующим хранением [105]. 

 

Рисунок 1.8 – Схема технологической линии получения соевой кормовой добавки, 

разработанная в ДальНИИМЭСХ: 1 – бункер хранения семян сои; 2 – дробилка 

КДУ-2; 3 – дозатор; 4 – емкость для экстракции; 5 – электродный водонагреватель 

ЭПЗ-100; 6 – центробежный насос; 7 – пастеризатор; 8 – емкость для охлаждения. 

Совершенно иная конструктивно-технологическая схема разработана в АО 

«Димское» села Новоалександровка, Тамбовского района, Амурской области, 

представленная на рисунке 1.9. Семена сои совместно с водой загружаются в бун-

кер 1 на 1,5-2 часа. После чего, замоченные семена подаются на измельчитель 2. 

По пути в вакуумный котел Ж-4-ФПА 4 готовые измельченные семена подверга-

ются термообработке паром. В течение продолжительного времени происходит 

варка измельченной массы в котле и на выходе получают готовую суспензию, ко-

торую охлаждают в емкости 5. Готовая кормовая добавка из емкости через насос 6 

подается непосредственно на скармливание сельскохозяйственным животным или 

же переливают в подготовленную цистерну 7 [141]. 



23 
 

 

Рисунок 1.9 - Конструктивно-технологическая схема приготовления соевой кор-

мовой добавки в АО «Димское»: 1 - бункер; 2 - измельчитель; 3 - насосы; 4 - ваку-

умный котел Ж-4-ФПА; 5 - емкость; 6 - насос; 7 - транспортное средство (ци-

стерна) 

Технологическая схема по приготовлению соевой кормовой добавки, пред-

ставленная на рисунке 1.10, была разработана на Московском ГЗИПП. Суть техно-

логии заключается в следующем: норией 4 семена сои подаются в бункер-накопи-

тель 3 или надсепараторный бункер 6 из приемного бункера 1, посредством пере-

кидного клапана 5. Чтобы отмерить необходимое количество семян сои, они взве-

шиваются автоматическими весами. Для удаления всякого рода механических при-

месей, семена сои проходят очистку в сепараторе 8, а удалить металлические ча-

стицы помогает магнит 25. После очистки, с семян сои снимается поверхностная 

пленка в наждачной обоечной машине 26 и вентилятором отводится в бункер для 

отходов. Окончательная очистка от поверхностной пленки происходит в дуоспира-

торе 28. До того, как попасть в промежуточный бункер 11, проводится мойка от 

остаточных примесей в моечной машине 27 с последующей сушкой в сушилке 9. 

Через перекидной клапан семена сои попадают на первоначальное измельчение, 

которое происходит в дробилке 13 или же напрямую в бункер 24, из которого в 
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дальнейшем пресс-экструдером 23 происходит их истирание и сжатие. В пресс-экс-

трудере полученная масса подвергается нагреву до температуры 140°С с прилагае-

мым давлением в 2,8 Мпа. Для отжима масла, пресс-экструдер может быть снабжен 

веерными пластинами. Во время работы пресс-экструдера, в нем образуется вспе-

ненная масса, которая легко растворяется в воде. После того как масса прошла че-

рез пресс-экструдер, она подается в смеситель 22 с подводом дозированного объ-

ема воды с последующим растворением при температуре 75-85°С. Нерастворенные 

частицы, находящиеся в полученной смеси, отфильтровываются, затем происходит 

процесс пастеризации, охлаждения и заполнения в баки 20 для хранения готовой 

продукции при температуре 8-10°С. Для того чтобы увеличить питательную цен-

ность готового продукта, допускается добавить соль и витамины [15, 16]. 

 

Рисунок 1.10 – Конструктивно-технологическая схема линии переработки семян 

сои: 1 - приемный бункер; 2,7 - ручные задвижки; 3,24 - бункер накопитель; 4,10 - 

нории; 5,12 - перекидные клапаны; 6 - надсепараторный бункер; 8 - сепаратор; 9 - 

сушилка; 11 - промежуточный бункер; 13 - дробилка; 14 - шнек-охладитель; 15 - 

бункер; 19,21 - насосы; 20 - баки; 22 - смеситель; 23 - пресс-экструдер; 25 - маг-

нит; 26 - наждачная обоечная машина, 27 - моечная машина; 28 - дуоаспиратор 

Другая технологическая линия получения комовой добавки, была разрабо-

тана и смонтирована в условиях хозяйства «Заря коммунизма» Братского района, 
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Николаевской области. Данная технологическая линия представлена на рисунке 

1.11. 

 

Рисунок 1.11 – Конструктивно-технологическая схема линии по приготовлению 

соевой кормовой добавки в хозяйстве «Заря коммунизма» Братского района, Ни-

колаевской области: 1 - нория; 2 - емкость для замачивания семян; 3 - шнек ревер-

сивный; 4 - дозаторы; 5 - дробилки; 6 - емкость для переработанных семян сои; 7 - 

емкость для запаривания; 8 -насос; 9 - ёмкость для готовой продукции; 10 - ме-

шалки; 11 - трехходовой кран 

Принцип работы: в емкости 2, вместимость которых составляет 3 м3, норией 

1 подаются семена сои, с дальнейшим замачиванием на протяжении 16 часов. По-

сле чего семена отправляются на дробилку 5, оснащенную решетом с мелким диа-

метром отверстий. Затем, в емкости 6 измельченная масса смешивается с водой и 

насосом 8 перекачивается в емкости 7 с последующим запариванием. Котлом КВ-

300 полученная масса проходит термическую обработку паром и насосом направ-

ляется в охлаждающую емкость для готовой продукции 9. Чтобы добиться одно-

родности полученной массы, подключают установленные в емкости мешалки 10 

[149]. 
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Работники предприятия «Сигма» подобрали оборудование и объединили его 

в единую технологическую линию. По их мнению, подобная линия может исполь-

зоваться на молочных фермах, комбинатах и фермерских хозяйствах. Схема этой 

технологической линии представлена на рисунке 1.12.  

 

Рисунок 1.12 – Конструктивно-технологическая схема линии по производству 

кормовой соевой кормовой добавки: В - весы; ЕП - емкость промежуточная; БЗ - 

бункер загрузочный; ТП - теплообменник; Н - нория; ЕН - емкость накопитель-

ная; Б1 ,Б2 - бункер для замачивания сои; Тр - транспортер; ЕЗГ - емкость загру-

зочная; БН - бункер накопитель; Ц - циклон; ПВ -бойлер; НД - насос - дисперга-

тор; HI ,Н2 - насос молочный; БП - бак промежуточный; НЗ - водяной насос; ЦФ - 

центрифуга; В1 - вода питьевая; В4 - вода ледяная подаваемая; Пн - продукт не-

очищенный; В5 - вода ледяная обратная; П - продукт; Т4 - вода теплая; КЗ - слив в 

канализацию; Т5 - вода горячая; Т7 - пар 

Процесс приготовления кормовой добавки происходит следующим образом: 

загрузка заранее подготовленных и взвешенных семян сои в загрузочный бункер 
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для последующего замачивания, осуществляется норией. Из загрузочного бункера 

семена сои попадают в циклон, который заблаговременно залили горячей водой. В 

циклоне происходит циркуляция горячей воды в пределах замкнутого контура за 

счет насоса-диспергатора, с набором заданной температуры посредством пара. Во 

время нахождения семян сои в циклоне происходит череда процессов, такие как, 

измельчение, вызываемое кавитацией, вымывание белка, инактивация антипита-

тельных веществ. Из циклона приготовленная суспензия насосом-диспергатором 

подается в промежуточный бак. Затем данная суспензия проходит очистку от окары 

в центрифуге. Окара, после отделения от суспензии, транспортером выводится в 

накопительный бункер с последующим использованием в рационах животных. 

Пройдя этап очистки, полученная суспензия перекачивается в теплообменник для 

охлаждения, с дальнейшим хранением в накопительной емкости с возможностью 

реализации [32, 71]. 

На рисунке 1.13 представлена технологическая линия, разработанная Санкт-

Петербургским технологическим институтом совместно с НПО «Масложирпром» 

для производства кормовой добавки на основе семян сои. Данная технологическая 

линия обслуживается посредством 3 рабочих. 

 

Рисунок 1.13 – Общий вид линии для производства соевого молока (разработка 

НПО «Масложирпром»): 1 - емкости для замачивания; 2 - смеситель; 3 - измель-

читель; 5 - активаторы; 6 - гомогенизатор; 7 - охладитель; 8 - ёмкости для сухой 

соевой основы; 9 - пульт управления. 
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Проанализировав все вышеперечисленные методы и технологии, можно сде-

лать вывод, что растительный (соевый) белок имеет богатый состав аминокислот, 

довольно хорошую усвояемость, обширный состав полинасыщенных жирных кис-

лот без холестерина. Следует добавить, что растительные (соевые) белки имеют 

особую структуру в основном за счет технологии их производства. 

Анализируя технологические схемы получения кормовых добавок, стоит от-

метить, что в большинстве схем присутствует процесс замачивания семян сои. Дан-

ный процесс очень важен в приготовлении кормовых добавок, так как облегчает 

распад антипитательных веществ, сокращает время на измельчение, повышает вы-

ход сухого вещества.  

Цельное и обезжиренное молоко в рационах животных все чаще заменяется 

растительными и соевыми кормовыми добавками, которые используются на ран-

них стадиях откорма сельскохозяйственных животных, например, для кормления 

поросят, телят и ягнят, в виде дополнительного корма или дополнительных вита-

минных добавок к основному.  

Таким образом, применение в рационах животного данного кормового про-

дукта поможет хозяйствам снизить затраты на приобретение заменителей молока и 

сэкономить существенное количество цельного молока. 

 

1.3 Обзор технических средств по производству кормовой добавки 

 

К множеству физико-механических показателей первичного сырья, различ-

ным технологическим процессам со своими особенностями производств, а также к 

степени измельчения и однородности конечных размеров и форм частиц корма 

применяются нормативы, требующие создания различных типов средств по приго-

товлению кормовых продуктов [36, 48, 49]. 

В кормопроизводстве широкое распространение получили различные кон-

струкции измельчающих устройств и машин. Во всех машинах используемых для 
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механического приготовления кормов, основными операциями их являются: раз-

бивание свободным ударом, растирание, плющение или раздавливание, резание, 

скалывание или крошение.  

Аппараты для переработки семян сои в различную готовую продукцию вы-

пускают такие страны как Чехия, Китай, Южная Корея, Япония, Канада и другие. 

В России и ряде стран СНГ (бывшего СССР ближнего зарубежья), также выпуска-

ются аппараты, мало чем отличающиеся, конструктивно. Ниже представлены 

наиболее популярные на рынке аппараты для переработки семян сои. Они  

Автоматическая промышленная соевая машина ET-10А с рабочим объемом 

варочного бака 40 литров, является разработкой компании ETON со встроенной 

мельницей для помола в общем корпусе машины (рисунок 1.14). Принцип работы 

состоит в измельчении замоченных семян сои посредством, абразивных дисков, 

установленных в общем корпусе машины, с разделением на твердую и жидкую 

фракцию. По конструктивным особенностям схожи машины марок: Bean TGM-

100, M-16, M-18, F-16, F-15, YQ-135. 

 

Рисунок 1.14 – Общий вид автоматической промышленной соевой машины ET-

10А 
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Соевая машина FC-310 с рабочим объемом на 14 литров, выпускается 

фирмой FENG XIANG FOOD MACHINERY (рисунок 1.15). Принцип работы 

данной машины заключается в том, что в рабочую камеру загружаются 

предварительно замоченные семена сои и в дальнейшем происходит измельчение 

с разделением на твердую и жидкую фракцию посредством установленных на валу 

электродвигателя в нижней части аппарата спаренных ножей. 

 

Рисунок 1.15 – Общий вид cоевой машины FC-310 

Конструктивно, машина схожа с такими марками как: Lecon LC-D25H12, LC-

D25H20 и другими. 

На рисунке 1.16 представлена другая конструкция измельчающей установки. 

Следующие измельчители отличаются тем, что рабочий орган представлен в виде 

спареных ножей закрепленных на валу. Процесс приготовления выглядит 

следующим образом. Замоченные семена сои совместно с водой в соотношении 1:8 

заполняют установку, далее накрывается плотной крышкой, вал вращаемый 

электродвигателем с закрепленными на нем ножами создают вихревое движение 
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продукта за счет чего и происходит измельчение. Вся измельченная жидкая 

фракция сливается через кран. 

 

Рисунок 1.16 – Измельчитель Lecon LC-D25H12: а – общий вид; б – рабочий 

орган установки. 

Таким образом, как показал проведенный анализ технических средств по по-

лучению соевой кормовой добавки, они имеют ряд недостатков: большую металло-

емкость, использование абразивных элементов на основе полимерных смол, не-

большой срок службы рабочих органов. Для реализации данного подхода необхо-

димо провести изыскания в направлении разработки, например, щеточно-истираю-

щего рабочего органа, так как большинство представленных аппаратов не спо-

собны в достаточной степени измельчать волокнистые продукты, такие как свекла, 

тыква, морковь. 
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1.4 Выводы по главе 

 

Проведя анализ литературных и патентных источников установлено, что в 

настоящее время проблема получения и использования кормовых добавок для мо-

лодняка сельскохозяйственных животных не решена полностью. 

Получение сухих кормовых добавок связано с высокими затратами труда и 

средств, обусловленными необходимостью использования распылительной сушки, 

предусматривающей предварительное сгущение жидкообразного молочного и бел-

кового соевого сырья. Высокозатратными являются также и технологии на основе 

использования термообработанных соевой крупки и муки. 

Наиболее целесообразной технологией для малых и средних ферм является 

приготовление кормовых добавок на основе замоченного соевого зерна непосред-

ственно в хозяйствах с помощью специальных малогабаритных установок. Однако, 

при всех достоинствах такой высокобелковой культуры, как соя, в ее составе от-

сутствует β-каротин. Использование для производства кормовых добавок соево-

морковных, соево-тыквенных композиций позволяет исключить недостаток в ра-

ционах молодняка естественной формы β-каротина, витамина Е и белка. 

В то же время, как показал анализ имеющихся данных по использованию та-

ких композиций в технологиях механизированного кормления молодняка сельско-

хозяйственных животных, эффективных технологических средств для этих целей 

не имеется. Известные абразивные и другого вида рабочие органы не обеспечивают 

требуемой степени измельчения частниц корнеплодов, а также надежного выпол-

нения рабочего процесса из-за волокнистой структуры их поверхности.  

Следовательно, для эффективного изменения состава и свойств соево- корне-

плодных композиций необходимо создание специального рабочего органа, обеспе-

чивающего выполнение процессов по дезинтеграции указанного вида сырья в вод-

ной среде, экстракции количества питательных веществ, не ниже требуемого по 

зоотехническим нормам, а также отделения нерастворимого жомового остатка с его 

дальнейшей переработкой для получения белково-углеводно-витаминного концен-

трата, имеющего достаточно длительный срок хранения. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПО ОБОСНОВАНИЮ ПОЛУЧЕНИЯ 

КОРМОВОЙ ДОБАВКИ НА ОСНОВЕ  СОЕВО-КОРНЕПЛОДНЫХ  

КОМПОЗИЦИЙ С ПОМОЩЬЮ ИЗМЕЛЬЧАЮЩЕ-ЭКСТРАКЦИОННОГО 

УСТРОЙСТВА 

 

2.1 Разработка структурной схемы измельчающе-экстракционного 

устройства и математической модели его функционирования  

 

На первоначальном этапе исследований, был проведен анализ по сбору дан-

ных о наличии существующих технологических операций и устройств, с помощью 

которых процесс получения кормовой добавки осуществлялся совместно с дру-

гими компонентами. По итогу проделанной работы разработана их классификация, 

позволяющая определить направление в разработке технических средств данного 

назначения (рисунок 2.1). 

 

Рисунок 2.1 – Схема классификации технологических операций и технологиче-

ских средств по получению кормовой добавки с использованием семян сои 
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Основываясь на результатах этого анализа, была разработана формализован-

ная структурно-функциональная схема измельчающе-экстракционного устройства 

для получения кормовой добавки с добавлением дополнительных продуктов, улуч-

шающих их основные показатели (рисунок 2.2). 

 

Рисунок 2.2 – Формализованная структурно-функциональная схема измельча-

юще-экстракционного устройства для получения кормовой добавки на основе со-

ево-корнеплодных композиций: где – Тф – технологические факторы; КРф – кон-

структивно-режимные факторы; К, % - концентрация питательных веществ в сое-

вом белке (в форме СВ); W, % - влажность жомового остатка; СВ – сухое веще-

ство. 
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Данная структурно-функциональная схема (рисунок 2.2) показывает процесс 

извлечения питательных веществ на основании трех стадий. Так, для каждой ста-

дии обосновываются конструктивно-режимные факторы. 

 

2.2 Разработка  модели  функционирования  измельчающе- 

экстракционного устройства путем обоснования процесса извлечения сухих 

веществ из соево-корнеплодной композиции  

 

Рассматривая процесс в ходе, которого питательные вещества подвергаются 

извлечению из соево-корнеплодной сырьевой композиции заданным способом, ис-

ходим из такого допущения, что концентрация сухих веществ 
dK

dt
 изменяется со ско-

ростью пропорциональной достигнутому уровню питательных веществ (ПВ), тем 

самым, относительная скорость их роста 
1

К
 
dK

dt
 остается постоянной. 

Устанавливать закономерность, определения достигнутого уровня концен-

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

онно-разделяющей обработки (ИЭРО) – tЭ будем находить посредством дифферен-

циального уравнения: 

1

К
∙

dK

dtЭ
= γ или 

dK

dtЭ
= К ∙ γ,                                          (2.1) 

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

ности в исходных композициях (γ˃0); 

tЭ – время извлечения СВ, с. 

Решение данного уравнения имеет вид экспоненты: 

К = С ∙ е𝛾𝑡Э ,                                                                (2.2) 

где С – постоянная, характеризующая некоторый начальный уровень извлечения 

питательных веществ. 

В тех случаях, когда условия измельчающе-экстракционно-разделяющей об-

работки изменяются (момент выхода пульпы из междискового пространства), экс-

поненциальный закон роста концентрации сохраняется не всегда. Таким образом, 
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процесс при котором происходит извлечение сухих веществ представляется следу-

ющим дифференциальным уравнением: 

dK

dtЭ
= γ ∙ К(А − К)(γ > 0; 0 < К < А),                             (2.3) 

где А – постоянная, характеризующая максимальное значение концентрации пита-

тельных веществ в экстрагенте (воде), %. 

Относительная скорость роста концентрации ПВ приобретает характер ли-

нейной: 

1

К
∙

dK

dtЭ
= γ(А − К).                                                  (2.4) 

Это уравнение ничто иное как уравнение с разделяющимися переменными. 

Если разделим переменные и возьмем интегралы от обеих его частей, то получим: 

dK

K(A − K)
= γdtЭ, или ∫

dK

K(A − K)
= γtЭ + С.                         (2.5) 

В связи с тем, что: 

∫
dK

K(A − K)
=

1

А
∫ (

1

К
+

1

А − К
) dK =

1

A
ln

K

A − K
.                 (2.6) 

то можно записать следующее решение уравнения: 

1

𝐴
ln

𝐾

𝐴 − 𝐾
+

1

А
ln С = γtЭ.                                          (2.7) 

Полученное решение преобразуется путем потенцирования: 

СК

А − К
= еАγtЭ ; СК = (А − К) ∙ еА𝛾𝑡Э;                               (2.8) 

К ∙ (С + еА𝛾𝑡Э) = А ∙ еА𝛾𝑡Э; К =
А ∙ еА𝛾𝑡Э

С + еА𝛾𝑡Э
.                         (2.9) 

Чтобы показателя концентрации ПВ окончательно имеем, что: 

К =
А

1 + С ∙ е−А𝛾𝑡Э
.                                                   (2.10) 

Рассматривая полученное выражение как математическую модель функцио-

нирования устройства, приходим к тому, что на эффективность процесса извлече-

ния СВ оказывает ряд факторов, такие как длительность разрушения частиц в вод-

ной среде, экстракция ПВ и отделение твердого нерастворимого остатка или жома. 
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Интенсивность извлечения СВ в начальный момент прохождения экстракционного 

процесса характеризуется параметром А. 

Как видим, небольшой промежуток времени обеспечивает повышение эф-

фективности работы измельчающе-экстракционного устройства, заключающемся 

в извлечении наибольшего количества СВ. Именно поэтому, необходима разра-

ботка измельчающе-экстракционно-разделяющего рабочего органа, который обес-

печивая интенсивное воздействие на измельчаемое сырье путем стремительного 

разрушения его на более мелкие фракции с интенсивным промыванием водой и 

фильтрацией жома. 

 

Рисунок 2.3 – Схема к расчету параметров измельчающе-экстракционного устрой-

ства: 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. 

Руководствуясь патентным поиском и проводя анализ технологий, была про-

ведена работа по созданию устройства для получения кормовой добавки (патент на 
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изобретение РФ № 2624947), рабочие органы которого соответствовали бы решае-

мой задачи, а именно извлечения наибольшего количества питательных веществ 

(рисунок 2.3) [109]. Рабочие органы дискового типа, движущаяся поверхность ис-

тирает поступаемые на нее продукты переработки. Истирающая поверхность пред-

ставляет собой металлические ворсины, размещенные на дисках. 

Решая техническую задачу, необходимо определить по какой траектории бу-

дет двигаться частица относительно истирающей поверхности нижнего дика, ра-

диус которого – Rд и вращается с угловой скоростью – ω, при условии того, что 

верхний диск неподвижен. 

Принимая во внимание то, что точка О это начало координат, а угол α обра-

зуется с осью ОХ касательной в произвольной точке А (х; у) искомой кривой. Через 

угол (обозначим угол φ), образованный с осью ОХ радиусом-вектором этой точки. 

В этой связи имеем, что α=φ+ψ (рисунок 2.4). 

 

Рисунок 2.4 – Схема к определению уравнения траектории движения частиц 

пульпы в водно-соево-корнеплодной композиции 
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Для данного равенства тангенсы этих углов будут равны: 

tg α =
tg φ + tg ψ

1 − tg φ ∙ tg ψ
.                                            (2.11) 

В связи с тем, что tg α =
dy

dx
, а tg φ=y/x, то в результате имеем: 

dy

dx
=

(y/x) + γ

1 − γy/x
,                                                  (2.12) 

где принято, что tg ψ=γ, а потому уравнение (2.12) есть однородное уравне-

ние. 

Примем, что y/x=ρ и, тогда 
dy

dx
= х

dρ

dx
+ γ и, следовательно получаем уравне-

ние с разделяющимися переменными: 

х
dρ

dx
+ ρ =

ρ + γ

1 − γρ
, или х(1 − γρ) ∙

dρ

dх
= γ(ρ2 + 1).               (2.13) 

Разделяя переменные получим, что: 

1 − γ ∙ ρ

ρ2 + 1
dρ = γ

dx

x
.                                            (2.14) 

В результате получаем общий интеграл: 

arctg ρ −
γ

2
ln(ρ2 + 1) = γ ln x − γ ln c.                          (2.15) 

После определенных преобразований, имеем: 

(х2 + у2)0,5 = с ∙ е
1
γ

arctg
y
x.                                     (2.16) 

В полярных координатах общее решение данного уравнения имеет следую-

щий вид: 

Rgi = c ∙ e
φ
γ .                                                        (2.17) 

Из проведенного теоретического анализа, подтверждается гипотеза о том, 

что в разрабатываемом рабочем органе, частицы продукта движутся по собствен-

ной траектории. Движение частиц по данной траектории обеспечивает более эф-

фективное извлечение ПВ из СКСК. 
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2.3 Обоснование параметров работы истирающих элементов  

измельчающе-экстракционного устройства 

 

Как было показано ранее, истирающий элемент рабочего органа ИЭУ, содер-

жащий упругие металлические элементы, взаимодействует с частицами соево-кор-

неплодных композиций в водной среде, в результате чего образуется, так называе-

мая «пульпа». 

На рисунке 2.5 представлена расчетная схема к обоснованию параметров ме-

таллического ворса, который должен обладать определенной упругостью. 

 

Рисунок 2.5 – Расчетная схема к обоснованию параметров металлического ворса 

ИЭУ 

Для решения поставленной технической задачи воспользуемся известным 

выражением в виде дифференциального уравнения изогнутой оси балки [132]: 

yʼʼ = ±
M(x)

EJ
,                                                       (2.18) 

где Е – модуль Юнга (модуль упругости первого рода); 

       J – момент инерции поперечного сечения. 

Найдем момент М(х) в сечении bc на расстоянии х от защемленного конца 

металлической ворсины. 

Изгибающий момент в сечении bc, возникающий от действия силы ρ равен: 

М1(х) = −ρ(𝒵 − х),                                                   (2.19) 

где 𝒵 - длина (высота) ворсины, м. 
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Рассмотрим элемент dl для последующего определения изгибающего мо-

мента от распределенной нагрузки в виде силы q dl. 

Момент в сечении bc на участке dl равен: 

dM2(x) = −q(1 − x)dl.                                             (2.20) 

Момент от всей совокупной нагрузки должен быть равен сумме: 

M2(x) = −q ∫(l − x)de = −q
(l − x)2

2

e

x

|
l = 𝒵
l = x

= 

= −q
(𝒵 − x)2

2
= 0,5(𝒵 − x)2.                             (2.21) 

Момент изгибающий от двух видов нагрузки – сосредоточенной ρ и распре-

деленной – q, определится как сумма моментов:  

yʼʼ =
1

EJ
[𝜌(𝒵 − х) + 𝑞

(𝒵 − х)2

2
].                             (2.22) 

Величины Е и J являются постоянными поэтому интегрирование дает два 

уравнения:  

yʼ = −
1

EJ
[𝜌(𝒵х − 0,5х2) + 0,5𝑞(𝒵2х − 𝒵х2 + 0,33х3)] + с1,       (2.23) 

у = −
1

EJ
[ρ(0,5𝒵х2 − 0,167х3) + 0,5q(0,5𝒵2х2 − 0,33𝒵х3 + 0,083х4)] + 

+с1х + с2.                                                        (2.24) 

Исходя из начальных условий у׀х=0 = уʹ׀х=0 = 0, имеем с1 = с2 = 0 и форма изо-

гнутой оси ворса: 

у = −
64

π ∙ Е ∙ d4
[ρ(0,5𝒵x2 − 0,167x3) + 

+0,5q(0,5𝒵2x2 − 0,33𝒵x3 + 0,083x4)].                          (2.25) 

Максимальный прогиб не должен превышать допускаемого [y] и тогда 

имеем: 

у׀
х=𝒵

= −
64

π ∙ d4 ∙ Е
(0,33 ∙ ρ ∙ 𝒵3 + 0,125q𝒵4) ≤ [у],                (2.26) 

где d – диаметр металлической ворсины, мм. 
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Максимальное напряжение в ворсе из условия прочности также не должно 

превышать допустимого: 

σmax =
0,5(𝒵 − x)2

Wx
=

16(𝒵 − x)2

π ∙ d3
≤ [σ].                               (2.27) 

Из всего вышеперечисленного делается вывод, что дальнейшее решение за-

дачи сводится к подходящему выбору длины ворса, размещаемому на истирающей 

поверхности диска, его диаметра и марки стали для ворсин. 

 

2.4 Обоснование  пропускной  способности  измельчающе-  

экстракционного узла и его параметров 

 

Руководствуясь схемой к расчету параметров, приведенной выше на рисунке 

2.3, на пропускную способность измельчающе-экстракционного узла влияют – 

плотность размещения металлического ворса – F (шт/см2), угловая скорость актив-

ного (нижнего) диска – ω (с-1) и зазор между истирающими дисками – s. 

Для того чтобы получить аналитическую зависимость, необходимо составить 

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
,                                               (2.28) 

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

λ – степень измельчения семени сои; 

dэ – эквивалентный диаметр частицы, полученный в результате измельчения, 

м. 

Решение равенства (2.28) относительно степени измельчения λ дает следую-

щее уравнение: 

λ =
8 ∙ aзi ∙ bзi

2

dэ
3

.                                                       (2.29) 

Решая уравнение (2.29), относительно конечного размера измельченных ча-

стиц имеем, что: 
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dэ
3 =

8азi ∙ bзi
2

λ
.                                                (2.30) 

или 

𝑑э = √
8азi ∙ bзi

2

𝜆

3

≤ 𝑠.                                         (2.31) 

Массовый расход измельчающе-экстракционного устройства составляет: 

Qиэу = VΔ ∙ ρ ∙ 𝑛 = 9,55VΔ ∙ ρ ∙ ω,                         (2.32) 

где VΔ – объем соево-корнеплодного материала, распределенного в ИЭУ на участке 

длинной ∆Rд согласно рисунку 2.6, м3; 

ρ – плотность композиции в камере ИЭУ, кг/м3; 

ω – угловая скорость нижнего диска, с-1; ω =
𝜋𝑛

30
; 𝑛 =

30𝜔

𝜋
= 9,55𝜔. 

На рисунке 2.6 представлена расчетная схема ИЭУ. 

 

Рисунок 2.6 – Схема к расчету параметров ИЭУ 

Объем кольца треугольного сечения, с высотой треугольника, равной с (Rд −

𝑏),  

где с – коэффициент пропорциональности равен: 

VΔ = 2𝜋 ∙ Rо ∙ 𝐹∆,                                                  (2.33) 
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где Rо – расстояние от оси вращения диска до центра тяжести треугольного сечения 

кольцевой фигуры, м. 

𝐹∆ - площадь поперечного сечения кольцевой фигуры, м2. 

При этом: 

Rо = Rт + с(Rд − b)/3.                                           (2.34) 

и 

𝐹∆ = с(Rд − b) ∙ Нк,                                             (2.35) 

где Rд – радиус диска, м; 

b – ширина кольца на основе металлического ворса, м; 

Нк – высота камеры ИЭУ, м. 

Подставив выражения для определения VΔ, Rо и 𝐹∆ в равенство (2.32), полу-

чим, что: 

Qиэу = 2𝜋 ∙ [Rт +
с(Rд − b)

3
] ∙ с(Rд − b) ∙ Нк.                  (2.36) 

С другой стороны, пропускная способность ИЭУ определяется как: 

Qиэу = 2π ∙ Rизм ∙ Rд ∙ s,                                      (2.37) 

где Rизм – коэффициент пропорциональности, характеризующий выход готового 

продукта с единицы площади междискового пространства, размером равным – s 

[находится в пределах 2-3 кг/(с·м2)]. 

Данный коэффициент связан с размером кольца, образованного водно-про-

дуктовым слоем – ζсл и может быть определен по следующей формуле: 

Rизм = 𝜋 ∙ 𝜁сл ∙ 𝜌п ∙ 𝛽ц/tЭ,                                    (2.38) 

где 𝜌п – плотность пульпы, кг/м3; 

      𝛽ц – массовая доля частиц продукта в объеме водно-продуктового слоя, кг/м3; 

tЭ – время работы ИЭУ, ч. 

Подставляя полученное значение коэффициента из формулы (2.38), в фор-

мулу (2.37) получаем, что: 

Qиэу = 2𝜋2 ∙ 𝜁сл ∙ 𝜌п ∙ 𝛽ц ∙ Rд
√

8азi ∙ bзi
2

𝜆

3

/tЭ,                       (2.39) 
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Кратность циркуляции пульпы в камере измельчающе-экстракционного узла 

массой, равной Мц зависит от времени ее движения и пути, равного S=tЭ·υсл, где υсл 

– скорость движения пульпы. 

Тогда имеем, что: 

Кр =
tЭ ∙ 𝜐сл

2𝜋 ∙ Rд
.                                                      (2.40) 

или 

Кр =
Мц ∙ 𝜐сл

2𝜋 ∙ Qиэ ∙ Rд
.                                                      (2.41) 

или 

Кр =
0,16 ∙ Мц ∙ 𝜐сл

2𝜋 ∙ Qиэ ∙ Rд
.                                                      (2.42) 

Масса пульпы, циркулирующей в междисковом зазоре составляет: 

Мц = 2π2 ∙ ζсл ∙ ρп ∙ βц ∙ Rд
√

8азi ∙ bзi
2

λ

3

.                         (2.43) 

Соответственно высота слоя циркулирующей пульпы составит: 

ζсл =
Мц

2π2 ∙ ρп ∙ βц ∙ Rд
√8азi ∙ bзi

2

λ

3

.                          (2.44) 

или 

ζсл =
0,05Мц

ρп ∙ βц ∙ Rд(
8азi ∙ bзi

2

λ
)0,33

.                               (2.45) 

С другой стороны, представим массу пульпы как: 

Мц = Vсл ∙ ρп = 2π ∙ Rд ∙ ζсл ∙ s ∙ ρп.                        (2.46) 

Из уравнений (2.43) и (2.46), необходимо приравнять их правые части и, сле-

довательно, решив полученное равенство относительно параметра 𝛽ц имеем: 

𝛽ц =
𝑠

𝜋 √8азi ∙ bзi
2

λ

3

.                                              (2.47) 

В формуле (2.39) неизвестным параметром является параметр времени   – tЭ. 
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Для процесса измельчения частиц и экстракции из них питательных веществ 

композиции, поступающих в ИЭУ используем следующее уравнение: 

−
dK

dtЭ
= ν ∙ β1 ∙ β2,                                                 (2.48) 

где β1 – концентрация частиц в водно-продуктовом слое, %; 

       β2 – массовая доля воды в объеме пульпы, %; 

       𝜈 – константа скорости, характеризующая интенсивность процессов измельче-

ния и экстракции. 

За время рабочего процесса концентрация частиц в пульпе и питательных ве-

ществ в экстракте уменьшается быстрее чем массовая доля воды. В этой связи при-

нимаем, что β2 = const и обозначая ν · β2 = β1, получаем: 

−
dβ1

dT
= 𝜈1 ∙ β1.                                                 (2.49) 

Примем, что в период tЭ=0 в выделенном элементарном объеме камеры ИЭУ 

доля измельченных частиц составляла 𝛽1
ʹ , а в период tЭ + ∆tЭ разрушается еще не-

которое количество исходного продукта и их массовая доля составила 𝛽1
ʹʹ. При та-

ких условиях количество неизмельченного (промежуточного) продукта составило 

(𝛽1
ʹ  - 𝛽1

ʹʹ). При этом, когда исходный продукт (композиция) входил в стадию проме-

жуточного, то через время, равное tЭ + ∆tЭ + ∆tЭʹ, промежуточный продукт превра-

щается в конечный продукт с размером < s и массовой долей - β3. В этот момент 

времени концентрация промежуточного продукта составит: 

β1
ʹʹ − β3 = βк.                                                    (2.50) 

Уравнение интенсивности процессов, происходящих в ИЭУ в этом случае, 

можно представить как: 

dβ1
ʹʹ

dtЭ
= ν1(β1

ʹ − β1
ʹʹ).                                                 (2.51) 

Интегрирование данного уравнения дает: 

β1 = ln β1
ʹ /tЭ(β1

ʹ − β1
ʹʹ).                                           (2.52) 

Потенцирование данного уравнения дает: 

β1
ʹʹ = β1

ʹ (1 − еν1∙tЭ).                                                (2.53) 
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При этом, интенсивность рабочего процесса в ИЭУ можно представить как: 

dβ3

dtЭ
= ν2(β1

ʹ − β3).                                                 (2.54) 

С учетом значения параметра β3 из уравнения (2.50) имеем: 

β3 = [
β1

ʹ (1 − ν2)

(ν2 − ν1) ∙ е−ν1∙tЭ
] +

ν1

(ν2 − ν1) ∙ е−ν2∙tЭ
.                      (2.55) 

Данное уравнение позволяет рассчитать конечное значение продукта через 

время tЭ если известны константы ν1 и ν2, характеризующие интенсивность рабо-

чего процесса ИЭУ. 

Массовую долю промежуточных частиц за период времени tЭ определим как: 

βц =  β1 ∙ ν1(ν2 − ν1) ∙ (е−ν1∙𝑡э − е−ν2∙𝑡э),                           (2.56) 

Приняв tЭ = tЭmax
 и проведя соответствующие преобразования получим зна-

чение времени max, при котором заканчивается процесс за определенное количе-

ство циркуляций Кр, согласно равенству (2.42): 

tЭmax
=

0,434 (ln ν1 − ln ν2)

(ν1 − ν2)
.                                     (2.57) 

Проведенный анализ показывает, что на процесс работы ИЭУ оказывает вли-

яние величина ν1/ν2 = с и тогда: 

βцmax = β1
ʹ ∙ с

1
1−с.                                           (2.58) 

Исходя из данного выражения видно, что увеличение С приводит к увеличе-

нию βцmax. 

С учетом выражения (2.57) выражение (2.39) принимает вид: 

Qиэу =
45,43 ∙ ζсл ∙ ρп ∙ βц ∙ Rд(

8dзi ∙ bзi
2

λ
)

1
3 ∙ (ν1 − ν2)

(ln ν1 − ln ν2)
.             (2.59) 

Рассматривая данное уравнение видно, что пропускная способность ИЭУ ще-

точного типа (в виде вращающихся дисков с металлическим ворсом) значительно 

зависит от исходных размеров частиц сырья, радиуса диска, снабженного металли-

ческим ворсом, воздействие которого на исходные частицы продукта, обеспечивает 
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высокую интенсивность работы ИЭУ и получение максимального количества пи-

тательных веществ в экстракте [77]. 

Для определения параметров ПРУ (рис. 2.2 и 2.3) запишем условие неразрыв-

ности потока для трех структурных элементов измельчающе-экстракционного 

устройства: 

Qпру ≤ Qиэу ≤ Qфру,                                             (2.60) 

где Qпру, Qиэу и Qфру – подача подающе-распределяющего узла, пропускная спо-

собность ИЭУ и ФРУ соответственно. 

Подача ПРУ определяется как: 

Qпру = 0,125πДк
2 ∙ ρк ∙ υ,                                             (2.61) 

где Дк – диаметр подающего патрубка (рис. 2.3), м; 

𝜌к – плотность композиции, кг/м3; 

υ – скорость подачи композиции, м/с. 

Принимая во внимание уравнение (2.60) и решая равенство (2.61) относи-

тельно параметра Дк получим, что: 

Дк ≥ √
2,547 ∙ Qиэу

𝜌к ∙ 𝜐
.                                              (2.62) 

Формулу для определения пропускной способности ФРУ запишем в следую-

щем виде: 

Qфру = Qтф + Qжф,                                                (2.63) 

где Qтф – производительность ФРУ по твердой фракции; 

Qжф – производительность ФРУ по жидкой фракции. 

Производительность ФРУ по твердой фракции, согласно рисунку 2.7, опре-

деляется как: 

Qтф = Vсл ∙ ρср ∙ ωкр,                                                  (2.64) 

где Vсл – объем массы нерастворимого соево-корнеплодного жомового остатка 

(НСКЖО) по внутренней поверхности конического ротора, м3; 

ρср – усредненная плотность перемещаемой массы, кг/м3; 
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ωкр – угловая скорость конического ротора, с-1. 

 

Рисунок 2.7 – Схема к обоснованию параметров 

Объем перемещаемой массы определим по следующему выражению: 

Vсл = 2π ∙ Rцт
ʹ ∙ Fсл,                                                  (2.65) 

где 𝑅цт
ʹ  - расстояние до центра тяжести фигуры поперечного сечения перемещае-

мой массы (рисунок 2.7), м; 

𝐹сл – площадь поперечного сечения слоя массы НСКЖО, м2. 

Расстояние 𝑅цт
ʹ  примем равным: 

Rцт
ʹ = Rд + 0,25L,                                                   (2.66) 

где Rд – радиус диска, м; 

L – длина образующей конического перфорированного ротора, м. 

Площадь поперечного сечения слоя массы НСКЖО в виде треугольника со-

ставляет: 
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Fсл =
0,5L2

tgΨ
,                                                      (2.67) 

где Ψ – угол в треугольнике (рис. 2.7), град. 

С учетом приведенных положений пропускная способность ФРУ по жомовой 

фракции определяется как: 

Qтф =
0,5L2 ∙ ω ∙ ρср(Rд + 0,25L)

tgΨ
.                                 (2.68) 

Приравнивая правые части уравнений (2.59) и (2.68) и решая полученное ра-

венство относительно параметра ω имеем, что: 

ω =
90,86ζсл ∙ ρп ∙ βц ∙ Rд(8aзi ∙ b2 ∙ λ−1)

1
3 ∙ (ν1 − ν2)tgΨ

L2 ∙ ρср(ln ν1 − ln ν2) (Rд + 0,25L)
,            (2.69) 

где ρп/ρср – показатель, характеризующий степень центробежного разделения 

пульпы на твердую и жидкую фракции, кг/м3. 

По своей сути показатель ζр = ρп/ρср есть показатель эффективности работы 

фильтрующе-разделяющего узла. 

Энергоемкость фильтрующе-разделяющего процесса измельчающе-экстрак-

ционного устройства зависит от затрат мощности на его выполнение: 

Ефру = Fтр ∙ υmax,                                                   (2.70) 

где Fтр – сила сопротивления перемещению массы НСКЖО, Н; 

υmax – скорость движения массы по внутренней поверхности конического ро-

тора, м/с. 

Тогда: 

Nфру =
0,5L2 ∙ (R𝜆 + 0,25L)g ∙ 𝑓 ∙ Rλ

tgΨ
,                               (2.71) 

где g – ускорение свободного падения, м/с2; 

f – коэффициент трения массы НСКЖО о фильтрующую сетку; 

Rλ – коэффициент, учитывающий сопротивление движению массы в зависимо-

сти от угла наклона образующей стенки конического ротора. 

В конечном виде: 
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Qфру = Nфру/Qтф.                                                 (2.72) 

Производительность ФРУ по жидкой фракции – QЖФ, определим как: 

Qжф = Qиэу − Qтф.                                              (2.73) 

Энергоемкость процесса получения кормовой добавки в виде экстракта и не-

растворимого жомового остатка, определим как: 

Еуд =
0,125 ∙ Nизв ∙ dэ

3

Qиэу ∙ aзi ∙ bзi
2 .                                        (2.74) 

Мощность, затрачиваемая на процесс работы ИЭУ равна: 

Nизв =
45,43Rд ∙ ζсл ∙ ρп ∙ [𝑏1

ʹ ∙ 𝑐1/(1−𝑐)] ∙ (8aзi ∙ bзi
2 )

1
3 ∙ (ν1 − ν2)Аизм

ln ν1 − ln ν2
,    (2.75) 

где Аизм – работа, расходуемая на реализацию процесса в ИЭУ, Дж/кг. 

Работа Аизм определяется по формуле профессора Мельникова С.В. [95]: 

Аизм = С1 ∙ ln 𝜆3 + С2(𝜆 − 1),                                    (2.76) 

где С1 и С2 – эмпирические коэффициенты, которые можно принять равными: 

С1 = (10 − 13) ∙ 103Дж/кг; 

С2 = (6 − 9) ∙ 103Дж/кг. 

Степень измельчения в данном уравнении определяется по формуле (2.29). 

Затраты энергии на измельчение семян сои зависят от его влажности. Учесть 

влияние влажности можно, если по формуле С.В. Мельникова значение Аизм умно-

жить на поправочный коэффициент: 

С𝜔 = 1 + 1,07(В − 14), 

где В – относительная влажность семян сои, %. 

В конечном итоге, мощность привода измельчающе-экстракционного 

устройства составит: 

Nиэу =
(1,15 … 1,2)(Nизв + Nфру)

η
,                                   (2.77) 

где η – КПД привода устройства. 
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2.5 Выводы по главе  

1. На основе проведенного анализа и разработанной классификации техноло-

гических операций и технических средств по реализации процесса получения сое-

вого белка в виде белковых экстрактов и жомовых продуктов обосновано перспек-

тивное направление в их создании и проектировании. 

В частности, определено, что для получения соевого белка в виде экстрактов 

на основе семянных и волокнистых сырьевых продуктов наиболее эффективен дис-

ково-щеточный орган, позволяющий интенсифицировать процесс извлечения ПВ 

из СКК. 

На основе разработанной формализованной структурно-формализованной 

схемы ИЭУ определены его основные структурные элементы и выделены факторы, 

позволяющие управлять рабочим процессом при прохождении СКК через ПРУ, 

ИЭУ и ФРУ. 

2. Анализом рабочего процесса измельчающе-экстракционного устройства 

получена математическая модель оценки эффективности извлечения ПВ из СКК в 

виде уравнения кинетики (2.10). 

Установлено, что траекторией движения частиц СКСК в составе водно-про-

дуктовой пульпы является семейство логарифмических спиралей в зависимости от 

соответствующих параметров измельчающе-экстракционного устройства. 

3. На основе анализа рабочего состояния металлического ворса определено 

условие его прочности для правильного выбора и конструирования измельчающе-

экстракционного устройства с дисково-щеточным типом измельчающе-экстракци-

онного узла. 

4. С учетом принятых допущений получена аналитическая модель, характе-

ризующая пропускную способность измельчающе-экстракционного устройства, 

позволяющая расчетным путем, при ее заданном значении производительности – 

QИЭУ, определять величину искомых параметров радиуса диска - Rд, зазор между 

истирающими дисками – s. 



53 
 

5. Получена аналитическая модель для расчета энергоемкости рабочего про-

цесса измельчающе-экстракционного устройства с учетом степени измельчения ис-

ходного сырья в виде соево-корнеплодных композиций. 

6. Получена аналитическая модель по расчету угловой скорости рабочего ор-

гана фильтрующе-разделяющего узла с учетом показателя эффективности его ра-

боты по процессу разделения готовой пульпы в виде белково-витаминного экс-

тракта и нерастворимый соево-корнеплодный жомовый остаток. 

7. Получены формулы для расчета энергетических показателей процесса при-

готовления соевого белка на основе соево-корнеплодных сырьевых композиций 

(2.71), (2.74), (2.75) и (2.77). 
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3 ПРОГРАММА  И  МЕТОДИКА  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

3.1 Программа, методика и объекты исследования 

Принимая во внимания все требования, предъявляемые к технологическим 

линиям получения соевого белка, приоритетными являются исследования по во-

просам повышения надежности работы оборудования, технические характери-

стики и эффективность процесса. 

Для достижения оптимальных конструктивных характеристик измельчающе-

экстракционного устройства был создан экспериментальный образец на основе 

принятой конструктивно – технологической схемы. Проведена оптимизация и ра-

ционализация его конструктивных и режимных параметров с целью повышения 

энерго-эффективности, стабильности и надежности выполнения рабочего про-

цесса. Тем самым, подтверждена истинность теоретических предпосылок, выдви-

гаемых вначале исследований с дальнейшим проведением испытаний по перера-

ботке соево-корнеплодной композиции на экспериментальной измельчающе-экс-

тракционном устройстве. 

 

3.2 Установка и оборудование для экспериментальных исследований 

 

При исследовании работы измельчающе-экстракционного устройства для пе-

реработки соево-корнеплодной композиции (СКК) для получения кормовой до-

бавки, была изготовлена экспериментальная установка, общий вид которой пока-

зан на рисунке 3.1.  
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Рисунок 3.1 – Общий вид экспериментальной установки: 1 – электродвигатель; 2 

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

На рисунке 3.2 данная установка изображена схематично. Установка состоит, 

из корпуса 3, с размещенным в нем ротором 4, который выполнен в виде кониче-

ского перфорированного диска, где на внутренней поверхности установлена сетка-

фильтр 2. Ротор обращен большим основанием корпуса вверх. Нижнее основание 

ротора закреплено на валу с возможностью вращательного движения от электро-

двигателя 1. Внутри ротора и соосно с ним размещён воронкообразный патрубок 7, 

который за счет регулировочной гайки 6 перемещается в вертикальной плоскости. 

В нижней части ротора, закреплен диск, оснащенный упругими металлическими 

элементами, размещёнными кольцеобразно на поверхности 8. В нижней (торцевой) 

части воронки патрубка, так же установлен диск с размещенными упругими метал-

лическими элементами 8, кольцеобразно. Корпус снабжён выгрузным окном 9 для 

вывода нерастворимого жомового остатка (окары) и сливным желобом 10 для вы-

хода жидкой фракции [86]. 

Данная экспериментальная установка позволяет в необходимых пределах ре-

гулировать параметры, влияющие на процессы, подвергаемые исследованиям.  
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Рисунок 3.2 – Конструктивно-технологическая схема экспериментальной уста-

новки: 1 – электродвигатель; 2 – фильтрующий элемент; 3 – корпус; 4 – ротор; 5 – 

загрузочная воронка; 6 – регулировочная гайка; 7 – патрубок; 8 – упругие метал-

лические элементы; 9 – выгрузное окно; 10 – сливной желоб. 

На рисунке 3.3 приводится схема места сопряжения кольцеобразных ворся-

ных поверхностей измельчающе-экстракционного узла. 

 

Рисунок 3.3 – Место сопряжения кольцеобразных ворсяных поверхностей измель-

чающе-экстракционного узла: 1 – ротор; 2 – упругие металлические элементы; 3 – 

патрубок; 4 – винты крепления неподвижного диска; 5 – фильтрующий элемент. 
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Комбинированный прибор К-505, использовался для определения энергети- 

ческих характеристик, таких как, мощность, затрачиваемая на процесс измельче-

ния, экстракции и отделения жома. 

Взвешивание, нерастворимого жомового остатка, производилось при по-

мощи весов ВЛТК-500М с использованием лабораторных бюкс. 

Для измерения частоты вращения рабочих органов (подвижного диска), был 

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

зазоров между рабочими дисками осуществлялось с применением щупов различ-

ной толщины пластин. 

 

3.3 Объекты и методика проведения эксперимента 

 

При проведении экспериментальных исследований использовались семена 

сои сорта «Соната» селекции ВНИИ сои, соответствующее требованиям ГОСТ 

17109-88 «Соя. Требования при заготовках и поставках». Морковь сорта «Нант-

ская», соответствующая требованиям ГОСТ 1721-85 «Морковь столовая свежая за-

готовляемая и поставляемая. Технические условия». Тыква сорта «Стофунтовая», 

соответствующая требованиям ГОСТ 7975-2013 «Тыква продовольственная све-

жая. Технические условия». Свекла сорта «Бордо», соответствующая требованиям 

ГОСТ 1722-85 «Свекла столовая свежая, заготовляемая и поставляемая. Техниче-

ские условия». Подготовленные пробы компонентов и готовой композиции пред-

ставлены на рисунках 3.4 и 3.5.  

Подготовка соево-морковной композиции происходила следующим образом. 

Семена сои предварительно замачивались в воде в течении 8 часов. Морковь под-

вергалась измельчению до размера семян сои. После чего оба компонента смеши-

вались с водой, объемная доля которой оставалась неизменной. Исследованиями 

установлено, что оптимальным значением соотношения семян сои, корнеплодов и 

воды являлось соотношение 1:8. Данное соотношение также применимо для созда-

ния соево-свекольной и соево-тыквенной композиции. При помощи подающе-рас-

пределяющего узла (ПРУ) композиция подавалась на рабочую поверхность между 
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дисками. При взаимодействии соево-морковной композиции с упругими металли-

ческими элементами верхнего и нижнего диска, происходило растирание. Сменные 

диски устанавливались на патрубке верхнего рабочего органа и роторе нижнего ра-

бочего органа установки, представленные рисунками 3.6 и 3.7. 

 

Рисунок 3.4 – Пробы компонентов: а – замоченные семена сои; б – измельченная 

морковь. 

 

Рисунок 3.5 – Проба приготовленной соево-морковной композиции 
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Рисунок 3.6 – Общий вид верхнего рабочего органа 

 

Рисунок 3.7 – Общий вид нижнего рабочего органа измельчающе-экстракцион-

ного узла 

На рисунке 3.8 представлен набор сменных рабочих дисков, при помощи ко-

торых проводится исследование процесса измельчения с применением этих самых 

дисков. 
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Рисунок 3.8 – Общий вид рабочих органов: а – верхний и нижний диск с плотно-

стью размещения ворса 60 шт/см2; б – верхний и нижний диск с плотностью раз-

мещения ворса 80 шт/см2; в – верхний и нижний диск с плотностью размещения 

ворса 100 шт/см2 

Полученный белково-витаминный экстракт проходил через фильтрующий 

элемент, установленную на коническом диске. Впоследствии происходило отделе-

ние нерастворимого остатка (жома) от жидкой фракции. Пробы полученного не-

растворимого остатка (жома) и жидкой фракции приведены на рисунке 3.9. 

 

Рисунок 3.9 – Проба приготовленного экстракта 

Далее были исследованы физико-химические показатели полученных фрак-

ций. 
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 Жом подвергли сушке, с целью определения массовой доли влаги. Влаж-

ность определили путем высушивания трех образцов с применением лаборатор-

ного сушильного шкафа, при t = 130оС, в течении 1 часа. Для этого, в подготовлен-

ную лабораторные бюксы отмерили навеску 5 грамм исследуемого материала. Дан-

ные бюксы разместили на полке сушильного шкафа, представленного на рисунке 

3.11.  

 

Рисунок 3.10 – Сушильный шкаф 

Массовую долю влаги (W, %) определили по формуле: 

𝑊 =
(𝑚1 − 𝑚2) · 100

5
                                             (3.1) 

где m 1 – масса бюксы с навеской до сушки, г; 

m 2 – масса бюксы с навеской после сушки, г; 

5 – масса навески, г. 

𝑊 =
(23,87 − 22,1) · 100

5
= 37,2 % 
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𝑊 =
(23,87 − 21,98) · 100

5
= 37,8 % 

𝑊 =
(23,87 − 22) · 100

5
= 37,4 % 

После этого находим среднеарифметическое значение показателя влажности 

жома по трем образцам: 

𝑊 =
37,2 + 37,8 + 37,4

3
= 37,5 % 

Вязкость жидкой фракции определили при помощи вибрационного вискози-

метра SV-10, общий вид которого представлен на рисунке 3.12. Прибор измеряет 

вязкость путем детектирования движущего электрического тока, необходимого для 

резонанса двух сенсорных пластин при постоянной частоте 30 Гц и амплитуде ме-

нее 1 мм. 

 

Рисунок 3.11 – Общий вид вибрационного вискозиметра SV-10 (A&D) в мо-

мент определения вязкости жидкой фракции 
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Активную кислотность (рН) измерили с помощью портативного прибора HI 

83141, представленного на рисунке 3.13.  

 

Рисунок 3.12 – Общий вид портативного прибора HI 83141во время опреде-

ления рН жидкой фракции 

Результаты проведенных исследований показаны в таблице 3.1 

Таблица 3.1 – Контроль качества жидкой фракции по органолептическим и 

физико- химическим показателям 

Контролируемые показатели Результат 

Внешний вид Жидкость с незначительной примесью жомо-

вого осадка 

Вкус и запах Ярко-выраженный привкус сои. Запах, свой-

ственный вносимым корнеплодам. Без по-

сторонних привкусов и запахов 

Цвет Бледно-оранжевый, характерный для вноси-

мых наполнителей (морковь) 

рH, ед 5,79 

Динамическая вязкость, 

МПа⸱с 

3,28 
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Физико-механические показатели СКК и готовых продуктов определялись по 

методикам изложенным в источниках 1, 22, 94, 96, 101, 102, 120. 

Энергетическую оценку проводим в установившемся режиме по энергозатра-

там в целом для измельчающе-экстракционного устройства. Для этого использо-

вался комбинированный прибор К-505, представленный на рисунке 3.13 

 

Рисунок 3.13 – Общий вид комбинированного прибора К-505 

Полученную обработку и анализ данных, выявленных в ходе эксперимен-

тальных исследований, проводим известными методами математической стати-

стики [43, 94, 97, 101, 121]. 
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3.4 Выводы по главе 

1.  Создана экспериментальная установка для получения соевого белка. Для 

достижения оптимальных конструктивных и технических характеристик уста-

новки разработаны рабочие органы, представленные в виде дисков, оснащенных 

упругими металлическими элементами.  

2. Проведен процесс получения экстракта соевого белка с дальнейшим отде-

лением жидкой фракции от нерастворимого жомового остатка. 

3.  Проведена оценка качественных показателей полученных фракций. Жо-

мовый остаток подвергли высушиванию с целью определения массовой доли 

влаги, которая составила 37,5 %. Жидкую фракцию исследовали по следующим 

физико-химическим показателям: динамическая вязкость – 3,28 МПа⸱с; рН – 5,79.  
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 

АНАЛИЗ 

 

4.1 Определение физико-механических показателей сырья и продуктов 

На данном этапе исследований определены физико-механические показатели 

в соответствии с общеизвестными методиками, изложенными в работах Мельни-

кова С.В., Кукты Г.М. и других ученых. 

Результаты по определению физико-механических показателей представ-

лены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Основные физико-механические показатели соево-корнеплод-

ной сырьевой композиции 

№ Наименование 

продукта 

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 

 

4.2 Обоснование оптимальных параметров процесса получения  

кормовой добавки с помощью измельчающе-экстракционного устройства по 

принятым его узловым блокам 

 

На данном этапе необходимостью было определить, какие факторы в боль-

шей степени влияют на процессы измельчения, экстракции и отделения жома, по-

лучить математические модели, описывающие данные процессы и оптимизировать 

основные параметры исследуемого процесса по получению кормовой добавки. 

Исследования проводились на экспериментальной установке, схема и описа-

ние которой приводятся в п. 3.2. 
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На основании метода априорного ранжирования и поисковых опытов были 

выделены наиболее значимые факторы, которые существенно влияют на исследу-

емый процесс измельчения. 

В качестве управляемых факторов приняты:  

– угловая скорость нижнего диска – Х1 (ω, с-1);  

– плотность размещения ворса – Х2 (F, шт/см2);  

– зазор между дисками – Х3 (s, мм). 

В качестве критерия оптимизации процессов одновременного измельчения, 

экстракции и отделения жома СКСК методом истирания, принято сухое вещество 

Ксв, %:  

– сухое вещество соево-морковной композиции – Y1 (%);  

– сухое вещество соево-тыквенной композиции – Y2 (%);  

– сухое вещество соево-свекольной композиции – Y3 (%). 

Y1-3 = Ксв = f (ω; F; s) → max 

В результате поисковых опытов определены уровни варьирования указанных 

факторов. В таблице 4.2 представлены факторы процесса и уровни их варьирова-

ния. 

Таблица 4.2 – Факторы и уровни варьирования для рабочего процесса из-

мельчающе-экстракционного устройства  

Уровни варьирования 
Факторы 

Х1 / ω, с-1 Х2 / F, шт/см2 Х3 / s, мм 

Верхний уровень (+) 180,0 100,0 3,0 

Основной уровень (о) 140,0 80,0 2,0 

Нижний уровень (-) 100,0 60,0 1,0 

Интервал варьирования (Е) 40,0 20,0 1,0 

 

В таблице 4.3 представлена матрица планирования трехфакторного экспери-

мента и его результаты по 15 опытам. 
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Таблица 4.3 – Матрица планирования эксперимента и результаты опытов 

№ 

п/п 

Факторы в безразмер-

ной системе координат 

Факторы в натураль-

ном масштабе 
Выходной параметр 

Х1 Х2 Х3 Х1 / ω Х2 / F Х3 / s Y1/К1 Y2/К2 Y3/К3 

1 -1 -1 1 100,0 60,0 3,0 7,2 7,4 7,2 

2 1 -1 -1 180,0 60,0 1,0 6,8 6,6 6,4 

3 -1 1 -1 100,0 100,0 1,0 7,0 6,8 6,7 

4 1 1 1 180,0 100,0 3,0 12,5 12,7 12,6 

5 -1 -1 -1 100,0 60,0 1,0 5,8 5,8 5,7 

6 1 -1 1 180,0 60,0 3,0 10,1 11,1 10,9 

7 -1 1 1 100,0 100,0 3,0 9,4 9,8 9,4 

8 1 1 -1 180,0 100,0 1,0 9,6 10,0 10,2 

9 -1,215 0 0 91,4 80,0 2,0 9,2 9,4 9,5 

10 +1,215 0 0 190,04 80,0 2,0 12,4 12,6 12,5 

11 0 -1,215 0 140,0 55,7 2,0 10,7 10,5 10,1 

12 0 +1,215 0 140,0 105,02 2,0 12,2 12,7 12,4 

13 0 0 -1,215 140,0 80,0 0,749 9,9 10,8 10,6 

14 0 0 +1,215 140,0 80,0 3,251 12,6 12,4 11,7 

15 0 0 0 140,0 80,0 2,0 12,0 12,5 11,5 

 

После реализации эксперимента по матрице планирования и получения дан-

ных проведена их обработка (таблицы 4.4-4.6). 

Таблица 4.4 – Регрессионный анализ зависимости Y1-3 = f (X1,X2,X3)→max  

Критерий Стандарт-

ное откло-

нение 

R-

корреляции 

Коэффици-

ент детер-

минации R2 

F-

критерий 

Значи-

мость F-

критерия  

(р) 

Y1→max 0,732 0,982 0,963 14,688 0,004 

Y2→max 0,928 0,973 0,947 10,024 0,010 

Y3→max 1,106 0,958 0,919 6,294 0,030 
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Таблица 4.5 – Результаты регрессионного анализа  

К
р
и

те
р
и

й
 

а0 а1 а2 а3 а12 а13 а23 а11 а22 а33 

Заключение 

об адекватно-

сти 

FR FТ 

Y1 13,03 1,24 0,96 1,2 - 0,3 - -1,71 -1,29 -1,35 14,69 3,59 

Y2 13,38 1,34 1,02 1,24 - 0,33 - -1,78 -1,38 -1,33 10,02 3,59 

Y3 12,71 1,36 1,06 1,12 - 0,34 - -1,42 -1,24 -1,25 6,29 3,59 

 

На основе проведенной математической обработки экспериментальных дан-

ных получены математические модели, характеризующие процесс извлечения пи-

тательных веществ, которые после отсеивания незначимых коэффициентов полу-

чили следующий вид:     

- в кодированной форме:          

max35,1

29,171,13,02,196,024,103,13

2

3

2

2

2

1313211

→−

−−−++++=

X

XXXXXXXY
             (4.1) 

max33,1

38,178,133,024,102,134,138,13

2

3

2

2

2

1313212

→−

−−−++++=

X

XXXXXXXY
                 (4.2) 

max25,1

24,142,134,012,106,136,171,12

2

3

2

2

2

1313213

→−

−−−++++=

X

XXXXXXXY
          (4.3)     

- в раскодированной форме:

max35,1

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

2

22

1

→−

−−−++++−= FFК ПВ 
       (4.4)

max33,1

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

2

22

2

→−

−−−++++−= FFК ПВ 
      (4.5)

max25,1

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

2

22

3

→−

−−−++++−= FFК ПВ 
             (4.6)    

Адекватность полученных моделей, по результатам регрессионного анализа, 

с вероятностью Р = 0,95, при коэффициентах корреляции R1 = 0,982, R2 = 0,973 и R3 

= 0,958 подтверждается неравенством FR>FТ (таблица 4.5). Достоверность моделей 

оценивали по уровню значимости критерия Фишера, который должен быть 

меньше, 0,05, то есть р1 = 0,004, р2 = 0,01 и р2 = 0,03, а это означает, что полученные 
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модели значимы.  Степень точности описания моделью процесса характеризует ко-

эффициент детерминации (R2), а поскольку     R2
1-3 находится в пределах больших 

чем 0,8-0,95 (таблица 4.4), то можно говорить о высокой точности аппроксимации. 

В таблице 4.6 приведены области экстремальных значений факторов X1, X2 и 

Х3, при которых критерии оптимизации Y1-3 стремятся к максимальному значению. 

Таблица 4.6 – Области экстремальных значений 

Критерий Х1 / ω Х2 / F Х3 /s Y1-3 / Кпв1-3 

Y1→max 1,09 / 136,5 1,07 / 89,0 1,06 / 2,3 12,0 / 12,0 

Y2→max 1,07 / 165,4 1,07 / 95,0 1,04 / 2,6 12,5 / 17,5 

Y3→max 1,15 / 145,0 1,19 / 85,0 1,34 / 2,6 12,0 / 10,8 

 

На основе этих данных проведена графическая интерпретация полученных 

зависимостей в виде поверхностей и их сечений представлены в приложении К. 

Анализ частных коэффициентов показал, что на исследуемый процесс 

наибольшее влияние оказывают скорость вращения нижнего диска – Х1, а также 

взаимодействие этого фактора с фактором Х2 – плотностью размещения металли-

ческого ворса. 

Проведенный анализ и решение полученных уравнений регрессии, позво-

лили получить оптимальные значения параметров, которые равны: 

– угловая 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. 

При указанных значениях параметров, сухое вещество соево-морковной ком-

позиции – 12 %; сухое вещество соево-тыквенной композиции – 17,5 %; сухое ве-

щество соево-свекольной композиции – 10,8 %. 

Поверхности отклика представлены в приложении К. 
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4.3 Обоснование оптимальных параметров рабочего процесса по  

разделению жидкой и твердой фракции 

 

На данном этапе исследований, на основании поисковых опытов и априор-

ного ранжирования, выделены наиболее значимые факторы, которые существенно 

влияют на исследуемый процесс разделения жидкой фракции и нерастворимого 

остатка. 

В качестве управляемых факторов приняты:  

– угловая скорость нижнего диска – Х1 (ω, с-1);  

– угол наклона образующей стенки конуса к вертикали – Х2 (α, град.);  

– зазор между дисками – Х3 (s, мм). 

В качестве критерия оптимизации процесса разделения семян сои методом 

истирания принята: влажность композиции (W, %). 

– влажность соево-морковного жома – Y4 (W4, %);  

– влажность соево-тыквенного жома – Y5 (W5, %);  

– влажность соево-свекольного жома – Y6 (W6, %). 

Y4-6 = W = f (ω; α; s) → min  

В результате поисковых опытов определены уровни варьирования указанных 

факторов. В таблице 4.7 представлены факторы процесса и уровни их варьирова-

ния. 

Таблица 4.7 – Факторы и уровни варьирования для процесса отделения жома 

Уровни Факторы 

Х1 / ω, с-1 Х2 / α, град. Х3 / s, мм. 

Верхний уровень (+) 180,0 50,0 3,0 

Основной уровень (о) 140,0 45,0 2,0 

Нижний уровень (-) 100,0 40,0 1,0 

Интервал варьирования (Е) 40,0 5,0 1,0 

 

В таблице 4.8 представлена матрица планирования трехфакторного экспери-

мента и его результаты по 15 опытам. 
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Таблица 4.8 – Матрица планирования эксперимента и результаты опытов 

№ 

п/п 

Факторы в безразмерной 

системе координат 

Факторы в натураль-

ном масштабе 

Выходной параметр 

Х1 Х2 Х3 Х1 / ω Х2 / α Х3 / s Y4/ W4 Y5/ W5 Y6/ W6 

1 -1 -1 1 100,0 40,0 3,0 67,0 66,0 65,0 

2 1 -1 -1 180,0 40,0 1,0 68,0 67,0 67,0 

3 -1 1 -1 100,0 50,0 1,0 60,0 61,0 60,0 

4 1 1 1 180,0 50,0 3,0 59,0 61,0 59,0 

5 -1 -1 -1 100,0 40,0 1,0, 63,0 65,0 64,0 

6 1 -1 1 180,0 40,0 3,0 60,0 62,0 61,0 

7 -1 1 1 100,0 50,0 3,0 68,0 67,0 62,0 

8 1 1 -1 180,0 50,0 1,0 64,0 63,0 63,0 

9 -1,215 0 0 91,4 45,0 2,0 58,0 58,0 58,0 

10 +1,215 0 0 190,04 45,0 2,0 59,0 57,0 57,0 

11 0 -1,215 0 140,0 38,925 2,0 69,0 66,0 61,0 

12 0 +1,215 0 140,0 51,255 2,0 61,0 59,0 58,0 

13 0 0 -1,215 140,0 45,0 0,749 47,0 47,0 46,0 

14 0 0 +1,215 140,0 45,0 3,251 51,0 52,0 51,0 

15 0 0 0 140,0 45,0 2,0 49,0 50,0 50,0 

После реализации эксперимента по матрице планирования и получения дан-

ных проведена их обработка (таблицы 4.9-4.11). 

Таблица 4.9 – Регрессионный анализ зависимости Y4-6 = f (X1,X2,X3)→min 

Критерий Стандарт-

ное откло-

нение 

R-

корреляции 

Коэффици-

ент детерми-

нации R2 

F-

критерий 

Значимость 

F-критерия  

(р) 

Y4→min 2,384 0,978 0,957 12,351 0,006 

Y5→min 2,027 0,981 0,963 14,506 0,004 

Y6→min 2,130 0,976 0,953 11,158 0,008 
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Таблица 4.10 – Результаты регрессионного анализа  

К
р

и
те

р
и

й
 

а0 а1 а2 а3 а12 а13 а23 а11 

 

 

а22 а33 

Заключение об 

адекватности 

FR FТ 

Y4 50,26 -0,57 -1,62 - - -3,12 0,87 5,18 9,40 -1,06 12,35 3,59 

Y5 49,38 -0,71 -1,60 0,56 - -1,75 1,0 5,52 8,78 - 14,51 3,59 

Y6 48,64 -0,26 -1,59 - - -1,62 0,37 6,13 7,47 - 11,16 3,59 

 

На основе проведенной математической обработки экспериментальных дан-

ных получены математические модели, характеризующие процесс отделения жома, 

которые после отсеивания незначимых коэффициентов получили следующий вид:     

 - в кодированной форме:          

min06,1

4,918,587,012,362,157,026,50

2

3

2

2

2

13231214

→−

−+++−−−=

X

XХХХXХXXY
    (4.7) 

min78,8

52,50,175,156,06,171,038,49

2

2

2

132313215

→+

+++−+−−=

X

ХХХXХXXXY
       (4.8) 

min47,7

13,637,062,159,126,064,48

2

2

2

13231216

→+

+++−−−=

X

ХХХXХXXY
                    (4.9) 

- в раскодированной форме:  

min06,137,0003,0

17,008,065,725,3468,066,868

222

4

→−++

++−+−−=



W
                       (4.10) 

min06,135,0

003,02,004,014,3284,036,842

22

2

5

→−+

+++−−−=



W
                     (4.11) 

min3,0

004,007,004,045,2702,128,744

2

2

6

→+

+++−−−=



W
                   (4.12) 

Адекватность полученных моделей, по результатам регрессионного анализа, 

с вероятностью Р=0,95, при коэффициентах корреляции R4= 0,978, R5=0,981 и 

R6=0,976 подтверждается неравенством FR > FТ (таблица 4.10). 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 полученные 
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модели значимы.  Степень точности описания моделью процесса характеризует ко-

эффициент детерминации (R2), поскольку R2
4-6 находится в пределах больших чем 

0,8-0,95 (таблица 4.9), то можно говорить о высокой точности аппроксимации. 

В таблице 4.10 приведены области экстремальных значений факторов X1, X2 

и Х3, при которых критерии оптимизации Y4-6 стремятся к минимальному значе-

нию. 

Таблица 4.11 – Области экстремальных значений 

Критерий Х1 / ω Х2 / α Х3 / s Y4-6 / W4-6, % 

Y4→min 0,72/ 113,3 0,31 / 46,2 1,21 / 0 49,0 / 37,5 

Y5→ min 0,06 / 140,0 0,09/ 45,9 0/ 0 49,3/ 45,7 

Y6→ min 0,53/ 127,3 0,39 / 45,8 1,06 / 0,71 49,9 / 49,9 

 

На основе этих данных проведена графическая интерпретация полученных 

зависимостей в виде поверхностей и их сечений представлены в приложении Л. 

Анализ частных коэффициентов показал, что на исследуемый процесс 

наибольшее влияние оказывают скорость вращения нижнего диска – Х1, а также 

взаимодействие этого фактора с фактором Х2 – плотностью размещения металли-

ческого ворса. 

Проведенный анализ и решение полученных уравнений регрессии, позво-

лили получить оптимальные значения параметров, которые равны: 

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

– угол наклона образующей стенки конуса к вертикали – α = 45,8-46,2, град. 

При указанных значениях параметров, влажность соево-морковной компози-

ции W = 37,5 %; соево-тыквенной композиции W = 45,7 %; соево-свекольной ком-

позиции W = 49,9 %. 

Поверхности отклика представлены в приложении Л. 
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4.4 Исследования по обоснованию затрат энергии на получение  

кормовой добавки с помощью измельчающе-экстракционного устройства 

 

На данном этапе исследований, на основании поисковых опытов и априор-

ного ранжирования, также выделены наиболее значимые факторы, которые суще-

ственно влияют на исследуемый процесс измельчения. 

В качестве управляемых факторов приняты:  

– угловая скорость нижнего диска – Х1 (ω, с-1);  

– ширина кольца ворса – Х2 (b, мм);  

– высота ворса – Х3 (h, мм). 

В качестве критерия оптимизации процесса извлечения питательных веществ 

из соево-корнеплодной композиции приняты: затраты удельной мощности (Nуд, 

Вт·ч/литр). 

– затраты мощности (энергоемкость) – Y7 (Nуд7, кВт·с/литр);  

– затраты мощности (энергоемкость) – Y8 (Nуд8, кВт·с/литр);  

– затраты мощности (энергоемкость) – Y9 (Nуд9, кВт·с/литр). 

Y7-9 = NУД = f (ω; b; h) → min 

В результате поисковых опытов определены уровни варьирования указан-

ными факторами. В таблице 4.12 представлены факторы процесса и уровни их ва-

рьирования. 

Таблица 4.12 – Факторы и уровни варьирования для процесса  

Уровни Факторы 

Х1 / ω, с-1 Х2 / b, мм Х3 / h, мм 

Верхний уровень (+) 180,0 30,0 3,0 

Основной уровень (о) 140,0 20,0 2,0 

Нижний уровень (-) 100,0 10,0 1,0 

Интервал варьирования (Е) 40,0 10,0 1,0 

 

В таблице 4.13 представлена матрица планирования трехфакторного экспе-

римента и его результаты по 15 опытам. 
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Таблица 4.13 – Матрица планирования эксперимента и результаты опытов 

№ 

п/п 

Факторы в безразмер-

ной системе координат 

Факторы в натураль-

ном масштабе 

Выходной параметр 

Х1 Х2 Х3 Х1 / ω Х2 / b Х3 / h Y7/ 

Nуд7 

Y8/ 

Nуд8 

Y9/ 

Nуд9 

1 -1 -1 1 100,0 10,0 3,0 60,0 60,0 61,0 

2 1 -1 -1 180,0 10,0 1,0 63,0 64,0 65,0 

3 -1 1 -1 100,0 30,0 1,0 61,0 61,0 62,0 

4 1 1 1 180,0 30,0 3,0 65,0 66,0 66,0 

5 -1 -1 -1 100,0 10,0 1,0 70,0 69,0 69,0 

6 1 -1 1 180,0 10,0 3,0 64,0 64,0 64,0 

7 -1 1 1 100,0 30,0 3,0 62,0 61,0 60,0 

8 1 1 -1 180,0 30,0 1,0 55,0 54,0 55,0 

9 -1,215 0 0 91,4 20,0 2,0 56,0 56,0 54,0 

10 +1,215 0 0 190,04 20,0 2,0 53,0 52,0 52,0 

11 0 -1,215 0 140,0 7,85 2,0 61,0 60,0 60,0 

12 0 +1,215 0 140,0 32,51 2,0 65,0 65,0 66,0 

13 0 0 -1,215 140,0 20,0 0,749 54,0 47,0 47,0 

14 0 0 +1,215 140,0 20,0 3,251 50,0 52,0 50,0 

15 0 0 0 140,0 20,0 2,0 48,0 49,0 47,0 

После реализации эксперимента по матрице планирования и получения дан-

ных проведена их обработка (таблицы 4.14-4.16). 

Таблица 4.14 – Регрессионный анализ зависимости Y7-9=f(X1,X2,X3)→min  

Критерий Стандарт-

ное откло-

нение 

R-

корреляции 

Коэффици-

ент детер-

минации R2 

F-

критерий 

Значимость 

F-критерия  

(р) 

Y7→min 2,547 0,969 0,940 8,690 0,010 

Y8→min 2,820 0,967 0,936 8,107 0,010 

Y9→min 2,990 0,969 0,938 8,460 0,015 
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Таблица 4.15 – Результаты регрессионного анализа  

К
р

и
те

р
и

й
 

а0 а1 а2 а3 а12 а13 а23 а11 

 

 

а22 а33 

Заключение об 

адекватности 

FR FТ 

Y7 49,23 -0,91 -0,91 - - 2,5 2,5 3,16 8,81 1,48 8,69 3,59 

Y8 48,47 -0,75 -0,89 0,83 - 2,6 2,6 3,71 9,38 - 8,12 3,59 

Y9 46,78 -0,45 -0,89 - - 2,5 2,25 4,10 10,76 1,11 8,46 3,59 

 

На основе проведенной математической обработки экспериментальных дан-

ных получены математические модели, характеризующие процесс извлечения СВ 

из СКК по затратам энергии, которые после отсеивания незначимых коэффициен-

тов получили следующий вид:     

 - в кодированной форме:          

min48,1

81,816,35,25,291,091,023,49

2

3

2

2

2

13231217

→+

+++++−−=

X

XXXXXХXXY
       (4.13) 

min38,9

71,36,26,283,089,075,047,48

2

2

2

132313218

→+

+++++−−=

X

XXXXХXXXY
       (4.14) 

min11,1

76,101,425,25,289,045,078,46

2

3

2

2

2

13231219

→+

+++++−−=

X

XXXXXХXXY
     (4.15) 

- в раскодированной форме:  

min48,109,0

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

22

2

7

→++

++++−−−=

hb

hbhhbNУД 
              (4.16) 

min74,009,0

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

22

2

8

→++

++++−−−=

hb

hbhhbNУД 
           (4.17)

 

min11,112,0

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

22

2

9

→++

++++−−−=

hb

hbhhbNУД 
               (4.18) 

Адекватность полученных моделей, по результатам регрессионного анализа, 

с вероятностью Р=0,95, при коэффициентах корреляции R7= 0,969, R8=0,967 и  

R9=0,969 подтверждается неравенством FR > FТ (таблица 4.15). Достоверность мо-

делей оценивается по уровню значимости критерия Фишера, который должен быть 
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меньше, 0,05, то есть р7= 0,01, р8 = 0,01 и р9 = 0,015 означают, что полученные мо-

дели значимы.  Степень точности описания моделью процесса характеризует коэф-

фициент детерминации (R2), поскольку R2
7-9 находится в пределах больших чем 0,8-

0,95 (таблица 4.14), то можно говорить о высокой точности аппроксимации (модель 

хорошо описывает явление). 

В таблице 4.16 приведены области экстремальных значений факторов X1, X2 

и Х3, при которых критерии оптимизации Y7-9 стремятся к минимальному значе-

нию. 

Таблица 4.16 – Области экстремальных значений 

Критерий 
Х1 / ω Х2 / b Х3 / h Y7-9 / Nуд7-9, 

кВт·с/литр 

Y7→min 0,14 / 142,4 0,05 / 19,8 0 / 2,2 49,1 / 49,9 

Y8→min 0,1 / 197,5 0,05 / 24,0 0 / 0 48,4 / 35,4 

Y9→min 0,05 / 117,6 0,04 /17,7 0 / 2,9 46,74 / 44,0 

 

На основе этих данных проведена графическая интерпретация полученных 

зависимостей в виде поверхностей и их сечений представлены в приложении М. 

Проведенный анализ позволил определить оптимальные значения парамет-

ров, которые равны: 

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

– высота ворса – h = 2,2-2,9 мм. 

При указанных значениях параметров процесса истирания, затраты мощно-

сти составляют для соево-морковной композиции Nуд =49,9 кВт·с/литр; соево-тык-

венной композиции Nуд = 44 кВт·с/литр; соево-свекольной композиции Nуд = 35,4 

кВт·с/литр. 

Поверхности отклика, представлены в приложении М. 
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4.5 Результаты исследований по установлению производительности 

энергоемкости измельчающе-экстракционного устройства в зависимости от  

угловой скорости активного диска 

На заключительном этапе исследований устанавливались зависимости следу-

ющего вида:  

- для производительности: QИЭУ = f (ω); 

- для мощности NИИЭУ = f (ω). 

На рисунке 4.1 представлены искомые зависимости в их графическом виде. 

 

Рисунок 4.1 – Зависимости производительности QИЭУ и затрат мощности NИИЭУ от 

угловой скорости – ω активного диска от QИЭУ: 1 - теоретические (2.59), (2.77);  

2 – экспериментальные 

Анализ представленных на рисунке 4.1 зависимостей показывает, что с уве-

личением параметра ω до 180 с-1 производительность ИЭУ увеличивается, причем 

линейно. Затраты энергии также увеличиваются по линейному закону. 
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Данная зависимость аппроксимирована с использованием метода наимень-

ших квадратов выражением следующего вида: 

𝑁ИИЭУ = 0,568 + 0,0216𝜔                               (4.19) 

При этом установлено, что энергоемкость рабочего процесса ИЭУ снижается 

в зависимости от увеличения его пропускной способности расхождение результа-

тов по формулам (2.59) и (2.77) и экспериментальным данным составляют соответ-

ственно: 

Δ𝑄 = [1 − (
0,079

0,083
)] ∙ 100% = 1 − 0,9518 = 4,82% 

Δ𝑁 = [1 − (
3,75

3,9
)] ∙ 100% = 1 − 0,9615 = 3,85% 
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 4.6 Выводы по главе 

1. В ходе экспериментальных исследований определены физико-механиче-

ские показатели исходного сырья, а также основные конструктивно-режимные 

факторы, влияющие на процесс извлечения ПВ из СКК и установлены критерии 

оптимизации – концентрацию питательных веществ - К, влажность жома – W и 

энергоемкость рабочего процесса ИЭУ. 

2. Получены математические модели, адекватно описывающие процесс из-

влечения питательных веществ из СКСК пооперационно в узловых системах ИЭУ, 

на основе которых установлены оптимальные значения факторов: 

- 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. 

3. Получены математические модели, адекватно описывающие процесс раз-

деления жидкой и нерастворимой фракций, для узловой системы ФРУ, которые 

позволили установить оптимальное значение фактора в виде угла наклона образу-

ющей стенки конуса к вертикали 45,8-46,2 градусов. 

4. Получены математические модели, характеризующие затраты энергии 

(энергоемкость), позволяющие установить оптимальные значения факторов, влия-

ющих на рабочий процесс ИЭУ в виде ширины кольца ворса – b = 17,7-24,0 мм и 

высоты ворса – h = 2,2-2,9 мм. 

5. Установлены зависимости, характеризующие пропускную способность 

ИЭУ - Q и затраты энергии на осуществление его рабочего процесса – NУ от угло-

вой скорости дискового рабочего органа – ω, при сходимости результатов в преде-

лах: 

- ΔQ = ± 4,82%; 

- ΔN = ± 3,85%. 
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5 ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ПРОВЕРКА ОСНОВНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ИССЛЕДОВАНИЙ, ИХ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА И  

МЕТОДИКА  РАСЧЕТА  ЛИНИИ  С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ИЗМЕЛЬЧАЮЩЕ-ЭКСТРАКЦИОННОГО УСТРОЙСТВА 

 

5.1 Производственная проверка основных результатов исследований по 

приготовлению кормовой добавки на основе соево-корнеплодных  

композиций 

 

В целях подтверждения результативности теоретических и эксперименталь-

ных исследований, а также для определения технико-экономических показателей 

работы установки, проводились производственные испытания истирающе-экстрак-

ционного устройства в составе технологической линии. 

Производственная проверка проводилась в Тамбовском районе Амурской об-

ласти, на базе СПК «Искра». Технологическая схема получения кормовой добавки, 

схема линии для безотходного производства с использованием предложенного ис-

тирающе-экстракционного устройства представлены на рисунках 5.1 и 5.2. 

 
Рисунок 5.1 – Принципиальная технологическая схема получения кормовых про-

дуктов на основе соево-корнеплодных композиций 
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Рисунок 5.2 – Конструктивно-технологическая схема линии для безотходного 

производства кормовой добавки с использованием инновационного ИЭУ; 1 – из-

мельчающе-экстракционное устройство; 2 – пресс-гранулятор; 3 – сушильный 

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

В результате производственной проверки установлено, что предложенное ис-

тирающе-экстракционное устройство обеспечивает производство кормовой до-

бавки в количестве 300 литров в час при установленной мощности Nуст = 4,0 кВт. 

Техническая характеристика, габаритные размеры:  

- длина – 1000 мм; 

- высота – 900 мм; 

- ширина – 700 мм. 

Производительность: 

- по соевому белку – 270-300 л/ч; 

- по жому – 27-30 кг/ч. 

Установленная мощность – 4,0 кВт.  
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5.2 Сравнительная технико-экономическая оценка результатов  

исследований 

Для проведения технико-экономической оценки по разработке технических 

и технологических результатов, необходимо воспользоваться стандартными мето-

диками [23, 98, 99]. 

Чтобы проследить экономический эффект требуется сопоставление двух тех-

нологических линий, по базовому и предлагаемому варианту, после чего рассмот-

реть эти линии по таким показателям как снижение металлоемкости, снижение 

энергоемкости, совокупность применяемых в процессе работы линии операций. 

В качестве базового варианта сравнения экономической эффективности, 

была принята технологическая линия по производству соевой кормовой добавки 

разработанная в ДальНИИМЭСХ. 

Состав, характеристика и стоимость сравниваемых комплектов оборудова-

ния представлены в таблицах 5.1 и 5.2. 

Таблица 5.1 – Состав, характеристика и стоимость комплекта оборудования 

по производству соевой кормовой добавки разработанная в ДальНИИМЭСХ 

№ 

п/п 

Наименование 

оборудования 

Масса, 

кг 

Установ-

ленная 

мощность, 

кВт 

Кол-во, 

шт 

Цена за 

ед., руб. 
Стои-

мость, 

руб. 

1 
Бункер хранения се-

мян сои 
300 - 1 60000 60000 

2 Дробилка КД-2 940 30 1 150000 150000 

3 Дозатор  110 - 1 100000 100000 

4 
Емкости для экстрак-

ции 
80 - 1 60000 60000 

5 
Электродный водо-

нагреватель ЭПЗ-100 
220 100 1 36000 36000 

6 Центробежный насос 32 1,5 1 38000 38000 

7 Пастеризатор  327 45 1 350000 350000 

8 
Емкость для охла-

ждения 
215 3,5 1 250000 250000 

 Итого 2224 180 8  1044000 
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Таблица 5.2 – Состав, характеристика и стоимость комплекта оборудования 

по предлагаемому варианту 

№ 

п/п 

Наименование 

оборудования 

Масса, 

кг 

Установ-

ленная 

мощность, 

кВт 

Кол-во, 

шт 

Цена за 

ед., 

руб. 

Стои-

мость, 

руб. 

1 
Емкости для замачи-

вания семян сои 
300 - 1 150000 150000 

2 Овощерезка ОМ-350 28 0,55 1 50000 50000 

3 

Агрегат для мойки 

корнеплодов МТМ-

600К 

60 1,5 1 72000 72000 

4 Бункеры-дозаторы 100 - 1 100000 100000 

5 

Измельчающе-экс-

тракционное устрой-

ство для производ-

ства соево-корне-

плодной кормовой 

добавки 

20 4 1 30000 30000 

6 Агрегат АЗМ-0,8А 830 6,1 1 40000 40000 

7 
Пресс-гранулятор 

ГД-145 
250 3 1 80000 80000 

8 
Сушильный шкаф 

ЭСПИС-4 
220 7 1 65000 65000 

9 
Бункер для хранения 

семян сои 
300 - 1 60000 60000 

 Итого 2108 20,1 9  647000 

 

Экономическую эффективность рассчитываем в соответствии с ценами, сло-

жившимися на момент 01.01.2022 год. 

Размер капитальных вложений с учетом затрат на монтаж и транспортно-

складские расходы составят: 

Для базового варианта: 

КВб = ∑ 1044000 ∙ 1,34 =

8

𝑖=1

1398960 руб. 

Для предлагаемого варианта: 
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КВпр = ∑ 647000 ∙ 1,34 =

8

𝑖=1

866980 руб. 

Произведем расчет годовых эксплуатационных затрат. 

Оборудование для приготовления кормов для животных относится ко второй 

амортизационной группе, срок его полезного использования – 3 года. 

Годовую сумму амортизационных отчислений на оборудование определили 

из формулы: 

Ао =
Со ∙ аа

100
                                                               (5.1) 

где Б – балансовая стоимость оборудования, руб.; 

аа – норма амортизационных отчислений за год (33,3 % от балансовой стоимо-

сти оборудования). 

Расчет годовой нормы амортизации рассчитали по формуле:  

аа =
100

3
= 33,3 %,                                                      (5.2) 

где 3 – срок полезного использования оборудования, лет. 

Таким образом, 33,3 % стоимости оборудования будет ежегодно уходить в 

счет погашения стоимости оборудования и за 3 года стоимость полностью будет 

списана. 

Ао
Б =

1044000 ∙ 33,3

100
= 347652 руб. 

Ао
ПР =

647000 ∙ 33,3

100
= 215451 руб. 

Годовые затраты на текущий ремонт и техническое обслуживание оборудо-

вания: 

Зтр =
Со ∙ атр

100
,                                                             (5.3) 

где атр – норма затрат на техническое обслуживание и ремонт оборудования (5–

8%). 

Зтр
Б =

1044000 ∙ 8

100
= 83520 руб. 
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Зтр
ПР =

647000 ∙ 8

100
= 51760 руб. 

Годовые затраты на электроэнергию: 

Зэ.год = (𝑁уст ∙ Тэ ∙ 𝑡) ∙ Д,                                                    (5.4) 

где Nуст – установленная мощность оборудования, кВт; 

      Тэ – тариф на электроэнергию, руб/кВт·ч; 

       t – время работы оборудования, ч; 

Д – число рабочих дней в году. 

Зэ.год = (180 ∙ 5,05 ∙ 10) ∙ 250 = 2272500 руб. 

Зэ.год = (22,15 ∙ 5,05 ∙ 10) ∙ 250 = 279643,75 руб. 

Далее произведен расчет численности и фонда заработной платы рабочих. 

Расчет тарифной ставки производили умножением минимального размера оплаты 

труда (МРОТ) на коэффициент, соответствующий разряду занимаемой должности 

работника. На 1 января 2022 года МРОТ составляет 13890 руб.  

Так, предусмотрены рабочие для производственных линий по базовому и 

предлагаемому варианту, работающие по 4 разряду. Соответствующий тарифный 

коэффициент для 4 разряда – 1,91. Таким образом, тарифная ставка составит: 

Тс = Омрот ∙ Краз = 26530 руб.                                      (5.5) 

где Омрот – минимального размера оплаты труда (МРОТ), руб., Омрот = 13890 руб.; 

Краз – коэффициент разряда (коэффициент для 4 разряда – 1,91). 

Тс = 13890 ∙ 1,91 = 26530 руб. 

Годовой фонд заработной платы рассчитали по формуле: 

Ззп.год = Тс ∙ 𝑘 ∙ 12 ∙ Здоп ∙ ФЕСН ∙ Кр,                                      (5.6) 

где Тс – тарифная ставка, руб.; 

k – количество работников, чел.; 

Здоп – коэффициент дополнительной заработной платы, руб., Здоп = 1,5; 

ФЕСН – коэффициент отчислений в единый социальный налог (ЕСН), ФЕСН = 1,3; 

Кр – районный коэффициент, Кр = 1,2. 

Ззп.год = 26530 ∙ 2 ∙ 12 ∙ 1,5 ∙ 1,3 ∙ 1,2 = 1489924,8 руб. 
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Прочие расходы берутся в размере 1% от суммы капиталовложений: 

Пр
Б = 1398960 ∙ 0,01 = 13989,6 руб. 

Пр
ПР = 866980 ∙ 0,01 = 8669,8 руб. 

Таблица 5.3 – Размер годовых эксплуатационных затрат в базовом и предла-

гаемом варианте 

№ 

п/п 

Показатели  Базовый 

вариант 

Предлагае-

мый вари-

ант 

Отношение предла-

гаемого к базовому 

варианту, % 

1 Амортизационные отчис-

ления, руб. 

347652 215451 61 

2 Затраты на текущий ремонт 

и техническое обслужива-

ние оборудования, руб. 

83520 51760 61 

3 Затраты на сырье, руб. 6834375 5653125 82 

4 Затраты на электроэнер-

гию, руб. 

2272500 279643,75 12 

5 Затраты на оплату труда, 

руб. 

1489924,8 1489924,8 100 

6 Прочие расходы, руб. 13989,6 8669,8 61 

 ИТОГО 11041961,4 7698574,35 70 

 

Годовой экономический эффект составит: 

ЭГ = Эз.год
Б − Эз.год

ПР                                                    (5.7) 

ЭГ = 11041961,4 − 7698574,35 = 3343387,05 руб. 

Таким образом, размер годовых эксплуатационных затрат предлагаемого ва-

рианта ниже базового на 3343387,05 рублей, что в относительном выражении со-

ставит 70%. 

Себестоимость приготовления 1 кг кормовой добавки по базовому и предла-

гаемому варианту: 

 𝑆 =
Зэксп.год.

𝑉прод.год.
                                                                 (5.8) 

 

𝑆б =
11041961,4

675000
= 16,3 руб./кг. 



89 
 

 

𝑆пр =
7698574,35

675000
= 11,4 руб./кг. 

Срок окупаемости капитальных вложений: 

Тср =
КВпр

Эг
                                                             (5.9) 

где: Тср - сравнительный срок окупаемости капитальных вложений, лет;  

КВпр -  размер капитальных вложений предлагаемого варианта, рубли;  

Эг - годовой экономический эффект, рубли. 

     Тср =
866980

3343387,05
=  0,26 года      

Коэффициент снижения металлоемкости: 

Мс = Мпр/МБ,                                                       (5.10) 

где МПР – масса оборудования по предлагаемому варианту, кг.; 

МБ – масса оборудования по базовому варианту, кг. 

Мс = 1808/2224 = 0,81 

Коэффициент снижения энергоемкости: 

Ес = ЕПР/ЕБ,                                                         (5.11) 

где ЕБ – установленная мощность оборудования базового варианта, кВт; 

ЕПР – установленная мощность оборудования предлагаемого варианта, кВт. 

Ес = 22,15/180 = 0,12 

Сводная показателей ожидаемой экономической эффективности производ-

ства кормовой добавки по предлагаемому варианту в сравнении с базовым пред-

ставлена в таблице 5.4. 

Таблица 5.4 – Показатели ожидаемой экономической эффективности произ-

водства кормовой добавки по предлагаемому варианту в сравнении с базовым 

Показатель 

Значение 

базовый 

вариант 

предлагае-

мый вари-

ант 

Капитальные вложения, рубли 1398960 866980 

Эксплуатационные затраты, рубли 11041961,4 7698574,35 
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Продолжение таблицы 5.4 

Годовой экономический эффект, рубли - 3343387,05 

Срок окупаемости капиталовложений, лет - 0,26 

Себестоимость 1 кг кормовой добавки, руб 16,3 11,4 

Коэффициент снижения металлоемкости - 0,81 

Коэффициент снижения энергоемкости - 0,12 

 

Таким образом, за счет экономии на текущих затратах более 3 млн. рублей в 

год, капитальные вложения в оборудование окупятся за срок менее года. Снижение 

себестоимости единицы (1 кг) производства кормовой добавки составит 4,9 руб., 

что является экономически выгодным. 

 

5.4  Выводы по главе  

 

Проведенные расчеты экономической эффективности определили целесооб-

разность внедрения технологии приготовления кормовой добавки на основе соево-

морковной композиции с применением разрабатываемого измельчающе-экстрак-

ционного устройства. Внедрение данной технологии позволит уменьшить затраты 

на капитальные вложения до 531980 рублей. 

Годовой экономический эффект составит 3343387,05 рублей. В целом, про-

изводство кормовой добавки по предлагаемому варианту является экономически 

эффективным, так как срок окупаемости капиталовложений менее года, а снижение 

себестоимости единицы (1 кг) производства кормовой добавки составит 4,9 руб. 

Также следует отметить, что при внедрении разрабатываемой линии приготовле-

ния соево-корнеплодной кормовой добавки позволит снизить металлоемкость на 

0,81, и снизить энергоемкость до 0,12. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В диссертационной работе решена актуальная научно-производственная 

задача по обоснованию нового способа получения кормовой добавки на основе со-

ево-корнеплодных композиций с использованием измельчающе-экстракционного 

устройства. 

2. Проведенный анализ существующих конструкций сельскохозяйственных 

аппаратов по приготовлению кормовой добавки показал, они являются менее эф-

фективными 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 корнеплодов 

можно путем применения рабочих органов в виде дисков, с размещенным на них 

металлическим ворсом, обеспечивающих извлечение питательных веществ. 

3. На основании анализа итогов выполненного исследования по технологиче-

скому и техническому обеспечению системы механизированного кормления мо-

лодняка сельскохозяйственных животных, обоснован способ получения кормовой 

добавки, включающий операции по извлечению белково-витаминных и других пи-

тательных веществ в водную среду из предварительно подготовленных соево-кор-

неплодных композиций.  

На основании разработанной структурно-функциональной схемы измельча-

юще-экстракционного устройства (ИЭУ) для получения кормовой добавки обосно-

ваны решения по конструктивному оформлению подающе-распределяющего узла 

(ПРУ), измельчающе-экстракционного узла (ИЭУ) и фильтрующе-разделяющего 

узла (ФРУ).  

В результате теоретического анализа рабочего процесса предложенного 

устройства получена кинетическая модель, в виде зависимости характеризующей 

интенсивность процесса извлечения питательных веществ из соево-корнеплодных 

композиций (2.10), а также зависимости по обоснованию пропускной способности 

предложенного устройства (2.37), с учетом конструктивных особенностей ПРУ, 
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ИЭУ и ФРУ, в том числе совокупные затраты энергии на выполнение процессов 

измельчения, экстракции и разделения (2.71), (2.74), (2.75) и (2.77). 

4. Экспериментальным путем получены математические модели процессов, 

в виде адекватных уравнений регрессии, на основании которых обоснованы кон-

структино-режимные параметры ИЭУ. Установлено, что оптимальными значени-

ями 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 вертикальной 

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 экспе-

риментальных данных не превышает допустимые 5%. 

5. В ходе производственной проверки подтверждены результаты теоретиче-

ских и экспериментальных исследований. На основе полученных данных обосно-

ван состав технологической линии по производству кормовой добавки молодняку 

сельскохозяйственных животных с использованием соево-корнеплодных компози-

ций, а также предложена методика ее расчета. 

Установлено, что данная технологическая линия обеспечивает безотходное 

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 пределах 37,5-49,9%. При 

совокупной энергоемкости ИЭУ 35,4-49,9 кВт·с/литр 

6. В результате сравнительной технико-экономической оценки разработан-

ной технологической линии, содержащей предложенное ИЭУ по безотходному 

производству кормовой добавки на основе соево-корнеплодных композиций, уста-

новлено, что ожидаемый годовой экономический эффект от внедрения разрабаты-

ваемой технологии составит 3343387,05 рублей. 
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На основании проведенных исследований разработаны рекомендации по 

производству и использованию инновационных продуктов, полученных на основе 

соево-корнеплодных сырьевых композиций с помощью предложенного ИЭУ. 

Рекомендации и предложения производству 

1. При разработке и проектировании системы механизированного кормления 

молодняка сельскохозяйственных животных на малых фермах (КРС и свинофер-

мах) рациональным является использование ИЭУ со щеточно-истирающим рабо-

чим органом дискового типа. 

2. Данное ИЭУ целесообразно использовать в совокупности со смесителем-

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

чить безотходное производство соевого белка и получать белково-углеводно-вита-

минный гранулят. 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Используя теоретический и экспериментальный материал проведенных ис-

следований возможно разработать способы по использованию других композиций 

на основе бобовых и овощных кормовых культур, а также отходов перерабатыва-

ющих производств и теоретических средств для их реализации. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ К 

Y1 = f (X1 = 1,09;X2;X3)→max 

 

Поверхность отклика Y1 = f (X1 = 1,09;X2;X3)→max и ее сечения 

Y1 = f (X1;X2 = 1,07;X3)→max 

 

Поверхность отклика Y1 = f (X1;X2 = 1,07;X3)→max и ее сечения 

Y1 = f (X1;X2;X3 = 1,06)→max 

 
Поверхность отклика Y1 = f (X1;X2;X3 = 1,06)→max и ее сечения 
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ПРОДОЛЖЕНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ К 

Y2 = f (X1 = 1,07;X2;X3)→max 

 

Поверхность отклика Y2 = f (X1 = 1,07;X2;X3)→max и ее сечения 

Y2 = f (X1;X2 = 1,07;X3)→max 

 

Поверхность отклика Y2 = f (X1;X2 = 1,07;X3)→max и ее сечения 

Y2 = f (X1;X2;X3 = 1,04)→max 

 

Поверхность отклика Y2 = f (X1;X2;X3 = 1,04)→max и ее сечения 
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ПРОДОЛЖЕНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ К 

Y3 = f (X1=1,15;X2;X3)→max 

 

Поверхность отклика Y3 = f (X1 = 1,15;X2;X3)→max и ее сечения 

Y3 = f (X1;X2=1,19;X3)→max 

 

Поверхность отклика Y3 = f (X1;X2 = 1,19;X3)→max и ее сечения 

Y3 = f (X1;X2;X3 = 1,34)→max 

 

Поверхность отклика Y3 = f (X1;X2;X3 = 1,34)→max и ее сечения 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Л 

Y4 = f (X1 = 0,72;X2;X3)→min 

 

Поверхность отклика Y4 = f (X1=0,72;X2;X3)→min и ее сечения 

Y4 = f (X1;X2 = 0,31;X3)→min 

 

Поверхность отклика Y4 = f (X1;X2=0,31;X3)→min и ее сечения 

Y4 = f (X1;X2;X3 = 1,21)→min 

 

Поверхность отклика Y4 = f (X1;X2;X3=1,21)→min и ее сечения 
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ПРОДОЛЖЕНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ Л 

Y5 = f (X1 = 0,06;X2;X3)→min 

 

Поверхность отклика Y5 = f (X1=0,06;X2;X3)→min и ее сечения 

Y5 = f (X1;X2 = 0,09;X3)→min 

 

Поверхность отклика Y5 = f (X1;X2=0,09;X3)→min и ее сечения 

Y5 = f (X1;X2;X3 = 0)→min 

 

Поверхность отклика Y5 = f (X1;X2;X3 = 0)→min и ее сечения 
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ПРОДОЛЖЕНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ Л 

Y6 = f (X1 = 0,53;X2;X3)→min 

 

Поверхность отклика Y6 = f (X1=0,53;X2;X3)→min и ее сечения 

Y6 = f (X1;X2 = 0,39;X3)→min 

 

Поверхность отклика Y6 = f (X1;X2=0,39;X3)→min и ее сечения 

Y6 = f (X1;X2;X3 = 1,06)→min 

 

Поверхность отклика Y6 = f (X1;X2;X3=1,06)→min и ее сечения 
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ПРИЛОЖЕНИЕ М 

Y7 = f (X1 = 0,14;X2;X3)→min 

 

Поверхность отклика Y7 = f (X1=0,14;X2;X3)→min и ее сечения 

Y7 = f (X1;X2 = 0,05;X3)→min 

 

Поверхность отклика Y7 = f (X1;X2=0,05;X3)→min и ее сечения 

Y7 = f (X1;X2;X3 = 0)→min 

 

Поверхность отклика Y7 = f (X1;X2;X3=0)→min и ее сечения 
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ПРОДОЛЖЕНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ М 

Y8 = f (X1 = 0,1;X2;X3)→min 

 

Поверхность отклика Y8 = f (X1=0,1;X2;X3)→min и ее сечения 

Y8 = f (X1;X2 = 0,05;X3)→min 

 

Поверхность отклика Y8 = f (X1;X2=0,05;X3)→min и ее сечения 

Y8 = f (X1;X2;X3 = 0)→min 

 

Поверхность отклика Y8 = f (X1;X2;X3=0)→min и ее сечения 
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ПРОДОЛЖЕНИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ М 

Y9 = f (X1 = 0,05;X2;X3)→min 

 

Поверхность отклика Y9 = f (X1=0,05;X2;X3)→min и ее сечения 

Y9 = f (X1;X2 = 0,04;X3)→min 

 

Поверхность отклика Y9 = f (X1;X2=0,04;X3)→min и ее сечения 

Y9 = f (X1;X2;X3 = 0)→min 

 

Поверхность отклика Y9 = f (X1;X2;X3=0)→min и ее сечения 


