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Аннотация. Одной из главных задач в области кормления молодняка крупного рога-
того скота выступает обеспечение необходимым количеством питательных веществ, кото-
рые по своим качествам и питательности не уступали бы цельному молоку. В ранее прове-
денных исследованиях были получены результаты, которые доказали эффективность полу-
чения заменителя молока на основе цельных семян сои. Так как на территории Амурской 
области большие площади заняты под этой культурой, использование местного сырья уде-
шевляет производство кормов. В связи с этим, вопрос выделения питательных веществ из 
жидкой фракции сырьевых композиций, в состав которых входит соя, с целью дальнейшего 
использования в полноценном кормлении телят, является  актуальным и востребованным. 
Для решения поставленной задачи была предложена конструкция многофункционального 
устройства, позволяющего произвести частичное отделение питательных веществ из пред-
варительно замоченных и подготовленных для дальнейшего приготовления кормовых сме-
сей для молодняка крупного рогатого скота. В результате проведенных исследований было 
определено время экстракции питательных веществ из соевых композиций, необходимое 
для выделения питательных веществ из кормовых смесей, состоящих из одного, двух или 
трех компонентов, что позволило оптимизировать энергозатраты и снизить стоимость про-
дукции.
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Abstract. One of the main tasks in the field of feeding young cattle is to provide the neces-
sary amount of nutrients, which in terms of quality and nutritional value would not be inferior to 
whole milk. In previous studies, results were obtained that proved the effectiveness of obtaining 
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milk substitute based on whole soybeans. Since large areas are occupied by this crop in the region, 
the use of local raw materials reduces the cost of fodder production. In this regard, the issue of ex-
tracting nutrients from the liquid fraction of raw compositions, which include soy, for the purpose 
of further use in the full-fledged feeding of calves, is relevant and in demand in the Amur region. 
To solve this problem, the design of a multifunctional device was proposed, which allowed for the 
partial separation of nutrients from pre-soaked and prepared for further preparation of feed mix-
tures for cattle. As a result of the research, the extraction time of nutrients from soy compositions 
was determined, which was necessary for the release of nutrients from feed mixtures consisting 
of one, two or three components, which made it possible to optimize energy costs and reduce the 
cost of production.

Keywords: soy, nutrients, feed mixtures, liquid fraction, cattle, nutrients, extraction time, 
optimization, efficiency
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Введение. Обеспечение полноцен-
ного кормления сельскохозяйственных 
животных является основной задачей 
товаропроизводителей, занимающими-
ся вопросами их выращивания [1]. Это, 
в первую очередь, относится к вопросу 
кормления телят, так как именно они наи-
более чувствительны к недостатку в раци-
оне питательных веществ, которые нахо-
дятся в цельном молоке [2].

Современным решением этой про-
блемы является использование в рационе 
полноценных кормовых заменителей [3, 
4], приготовленных с использованием се-
мян сои (так называемое «соевое молоко»). 
Использование заменителей на основе сои 
нашло широкое применение как за рубе-
жом, так и в Российской Федерации. Для 
Амурской области, являющейся одним из 
лидеров по производству сои в России, 
приготовление заменителей цельного мо-
лока из местного сырья является наиболее 
оправданным, так как это напрямую влия-
ет на себестоимость, а, следовательно, и на 
рентабельность производства [5, 6].

Вместе с тем, предлагаемые к ис-
пользованию промышленные образцы 
оборудования [7] для получения дан-
ных заменителей не всегда конструк-
тивно адаптированы к конкретным сы-
рьевым композициям. В этой связи, в 
статье рассматривается новая конструк-
ция многофункционального устройства, 
позволяющая трансформировать соевые 
композиции в жидкие фракции с пита-
тельными веществами для телят и отде-
лить нерастворимый остаток для приго-

товления основного корма для молодняка 
крупного рогатого скота [8].

Таким образом, целью работы яв-
ляется изучение способов оптимиза-
ции процесса извлечения питательных 
веществ из кормовых композиций при 
использовании многофункционального 
устройства, а также получение ана-
литических и эмпирических зависимо-
стей, характеризующих кинетику про-
изводственного процесса.

Условия и методы исследования. 
При проведении исследований по выде-
лению питательных веществ из кормовых 
композиций с последующим их исполь-
зованием для кормления телят за основу 
брались общепринятые аналитико-ма-
тематические методы математического 
моделирования с использованием много-
факторного эксперимента. Это позволило 
наиболее полно и достоверно определить 
и выделить существующие взаимосвязи 
процесса отделения питательных веществ 
в жидкой фракции из замоченных и под-
готовленных кормовых смесей, провести 
их объективную оценку и обосновать не-
обходимое для этих целей время, обеспе-
чивающее необходимое снижение энерго-
затрат.

Обработка полученных эксперимен-
тальных данных проводилась с исполь-
зованием методов статистической обра-
ботки и применением программ KPS и 
Statistika-7.

Как показали ранее проведенные 
исследования по кормлению телят с ис-
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пользованием местного сырья, одним из 
компонентов кормовой композиции мо-
гут являться семена сои. При этом для по-
лучения корма необходимо применение 
многофункционального устройства с тре-
мя взаимосвязанными технологическими 
узлами, для которых ранее были получе-
ны оптимальные параметры [8, 9].

Одним из наиболее важных узлов 
такого устройства является отжимаю-
ще-прессующий узел (ОПУ). Процесс 
функционирования этого элемента связан 
с продавливанием нерастворимого остатка 
через формующее сопло с регулируемым 
диаметром проходного сечения. Причем 
конфигурация прессующе-отжимающе-
го винта рассматриваемого узла является 
конической, а корпус – перфорированным 
(рис. 1).

Рассмотрим основные технологиче-
ские параметры предложенного устрой-
ства и определим его производительность.

Производительность устройства по 
нерастворимому остатку определяется по 
формуле (1):

где Vс – объем продукта в зоне сопряже-
ния, м3;

     ρс – плотность продукта в зоне сопря-
жения, кг/м3;
      tэ – время экстракции питательных ве-
ществ из измельченных композиций, с.

В данном выражении неизвестным 
параметром является время усреднения 
влаги (tэ). Для его определения нами ис-
пользован следующий методологический 
подход.

Процесс извлечения питательных 
веществ из измельченного продукта про-
исходит благодаря тому, что корпус от-
жимающе-прессующего узла выполнен 
перфорированным с конической конфи-
гурацией и размещен в цилиндрическом 
кожухе, внутрь которого поступает вода, 
а из него, через выходной патрубок выхо-
дит обогащенная питательными вещества-
ми жидкая фракция (рис. 1).

Согласно схеме технологического 
процесса работы агрегата, экстрагент, по-
падая во внутреннюю полость экстракци-
онного устройства (полого цилиндра 9, 
рис. 1), условно говоря, «омывает» корпус 
отжимающего узла, содержащего перфо-
рированный конический элемент, внутри 
которого перемещается измельченная 
масса сырьевых композиций. В результате 
взаимодействия воды с этой массой в нее 
переходят питательные вещества.

1 – загрузочный бункер; 2 – электродвигатель; 3 – корпус подающе-дозирующего узла;
4 – винт; 5 – нож; 6 – решетка; 7 – перфорированный корпус отжимающе-прессующего узла;

8 – конический винт; 9 – корпус отжимающе-прессующего узла;
10 – регулировочный винт; 11 – формующее сопло

Рисунок 1 – Многофункциональное устройство для поточного приготовления
заменителя цельного молока и нерастворимого остатка
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Зависимость перехода некоторой 
части питательных веществ из измельчен-
ной массы сырьевой композиции в воду, 
за промежуток времени tэ характеризует-
ся экспоненциальной кривой убывающего 
типа:

С = f(tэ)
где С – концентрация питательных ве-
ществ, г/100 г, так называемых «сухих ве-
ществ» (белков, жиров, углеводов и т. д.).

В случае извлечения питательных 
веществ из монокомпонентной сырьевой 
композиции на основе предварительно за-
моченного соевого зерна, за период t + dt, 
дифференциальное уравнение имеет вид 
выражения (2):

где z0 – исходное количество питательных 
веществ в сырьевой композиции (концен-
трация сухих веществ);
     у – количество питательных веществ, 
извлеченных из сырьевой композиции к 
моменту времени t;
     С1 – постоянная, характеризующая ско-
рость процесса извлечения питательных 
веществ.

Интенсивность извлечения пита-
тельных веществ из сырьевой композиции 
составит:

При этом остаточное количество пи-
тательных веществ в любой момент вре-
мени равно:

Преобразование данного уравнения 
относительно времени извлечения пита-
тельных веществ из сырьевой композиции 
даст зависимость (5):

Для процесса извлечения питатель-
ных веществ из двухкомпонентной сырье-
вой композиции на основе соевого зерна 
дифференциальное уравнение имеет вид 
выражения (6):

где z0, m0 – исходное содержание пита-
тельных веществ в компонентах исходной 
сырьевой композиции.

Интенсивность извлечения пита-
тельных веществ из такой сырьевой ком-
позиции определяется выражением (7):

В случае, если z0 = m0, уравнение (7) 
принимает вид выражения (8):

Разделение переменных, а также ин-
тегрирование данного уравнения в преде-
лах от t = 0, до t = ti, дает:

В случае, если z0 ≠ m0, имеем выра-
жение (10) или выражение (11):

Для процесса извлечения питатель-
ных веществ из трехкомпонентной сырье-
вой композиции на основе замоченного 
соевого зерна и двух других ингредиентов 
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исходной смеси, дифференциальное урав-
нение можно представить в виде выраже-
ния (12):

где z0, m0, s0 – исходное содержание пита-
тельных веществ в компонентах исходной 
сырьевой композиции.

Интенсивность процесса извлечения 
питательных веществ из сырьевой компо-
зиции, в этом случае, характеризуется за-
висимостью (13):

При условии, что z0 = m0 = s0, имеем 
уравнение (14):

Преобразование данной зависимо-
сти относительно параметра t = tЭ дает 
уравнение (15):

Тогда производительность отжи-
мающе-прессующего узла (1) по нерас-
творимому остатку в соответствии с ко-
личеством элементов (для одно-, двух- и 
трехкомпонентной композиции) с учетом 
уравнений (5, 11, 15) определяется выра-
жениями (16, 17, 18):

Затраты энергии по принятым эле-
ментам составят:

Результаты исследований и их об-
суждение. При проведении эксперимен-
тальных исследований по определению 
энергоемкости рабочего процесса отжима-
юще-прессующего узла (γ7/NЭ1), кВт∙с/кг 
были выбраны значимые факторы:

1) угловая скорость конического 
винта (α1/ωв), м/с;

2) коэффициент «живого сечения» 
перфорированного кожуха конического 
винта (α2/Kжс), ед.;

3) длина конического винта (α3/lk), м.
После проведенной математической 

и статистической обработки эксперимен-
тальных данных были получены матема-
тические модели, характеризующие ра-
бочий процесс отжимающе-прессующего 
узла.

На основе этих данных проведена 
графическая интерпретация полученных 
зависимостей в виде поверхностей и их 
сечений (рис. 2–4).

Выводы. По результатам экспери-
ментальных исследований:

1) определены оптимальные значе-
ния угловой скорости конического винта, 
составившей 17 с-1; коэффициента «жи-
вого сечения» перфорированного кожуха 
конического винта (0,5 ед.); длины кони-
ческого винта (0,11 м), при энергоемкости 
рабочего процесса отжимающе-прессую-
щего устройства равной 24,0 кВт∙с/кг.

2) установлена кинетика процесса 
извлечения питательных веществ из из-
мельченной сырьевой композиции, состо-
ящей из одного, двух или трех компонен-
тов в зоне размещения устройства;

3) обосновано оптимальное время 
экстрагирования питательных веществ 
для одно-, двух- и трехкомпонентных сы-
рьевых композиций (5, 11, 15);

4) получены зависимости пропуск-
ной способности (16, 17, 18), а также за-
трат энергии (мощности) на процесс рабо-
ты отжимающе-прессующего устройства 
для одно-, двух- и трехкомпонентных сы-
рьевых композиций (19, 20, 21);

5) определена энергоемкость рассмо-
тренного процесса в размере 24,0 кВт∙с/кг.
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Рисунок 2 – Поверхность отклика γ7 = f(α1 = 0; α2; α3) → min и ее сечения

Рисунок 3 – Поверхность отклика γ7 = f(α1; α2 = 0,06; α3) → min и ее сечения

Рисунок 4 – Поверхность отклика γ7 = f(α1; α2; α3 = 0,39) → min и ее сечения
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