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О БО СН О ВАНИЕ ПРО П УСКН О Й  СП О СО БН О СТИ  И ЗМ ЕЛЬЧАЮ Щ Е- 
ЭКСТРАКЦИОННОГО АППАРАТА М НОГОФ УН КЦИ О Н А ЛЬНО Й  М АШ ИНЫ

Полноценное кормление - один из основных способов повышения продуктивности 
сельскохозяйственных животных и птицы, увеличения производства животноводче­
ской продукции при одновременном снижении затрат на ее производство. Одним из 
способов полноценного кормления животных и птицы является введение в их рационы  
высокобелковых продуктов. Одним из таких продуктов является соевый белок. В дан­
ной статье представлены результаты по нахождению оптимальных параметров из- 
мельчающе-экстракционного аппарата (ИЭА) истирающего типа, для переработки 
соевых композиций (соево-зерновые, соево-морковные и т.д.) в кормовые продукты в
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виде заменителя цельного молока (ЗЦМ), такие как: зазор между истирающими дис­
ками, угловая скорость вращения активного (нижнего) диска и плотность размещения 
металлического ворса. В результате исследования были выведены зависимости, харак­
теризующие зазор между истирающими поверхностями, степень измельчения, про­
пускную способность ИЭА. В ходе проведения эксперимента были определены уровни 
варьирования и после математической обработки экспериментальных данных полу­
чили математические модели. К  тому же обоснованы оптимальные значения мно­
гофункционального устройства (МФУ).
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TH E EXPLANATION OF CARRYING CAPACITY OF THECUT-EXTRACTION 
DEVICE OF THE M ULTIFUNCTION M ACHINE

Biologically valuable fo o d  supply and simultaneous reduction o f  the production price is one 
o f  the main methods to increase the productivity o f  farm  animals and birds and production o f  
livestock products. One o f  the methods o f  wholesome feeding o f  animals and birds is the intro­
duction o f  high-protein products into their diets. One o f  such products is soy protein. This article 
presents the results o f  the research carried out into optimal parameters o f  the shred-extraction 
device (SED) o f  the abrading type, usedfor processing soy compositions (soy and grain, soy and 
carrot, etc.) and converting them into feeding products such as whole milk substitute (WMS). 
The parameters in question: abrasive disk clearance, the angular speed o f  rotation o f  an active 
(lower) disk and metal pile spacing density. As the result o f  the research we have found appro­
priate dependencies characterizing abrasive surface clearance, reduction range, capacity o f  the 
shred-extraction device. During the experiment levels o f  a variation have been determined and 
after mathematical processing o f  experimental data mathematical models have been found. Be­
sides, the optimal parameters o f  multifunction device (MFD) have been substantiated.

KEYWORDS: PROTEIN, GRANULATED MATERIAL, SHRED-EXTRACTION DEVICE, 
WHOLE MILK SUBSTITUTE, MULTIFUNCTION DEVICE.

Введение. В настоящее время дефицит 
белка и витаминов в рационах кормления 
животных составляет более 50%, несмотря 
на то, что в качестве кормовых ресурсов для 
животноводства могут быть использованы 
соя, семена зерновых культур, морковь и 
т.д. [1]. При этом повысить кормовую и

биологическую ценность рационов кормле­
ния молодняка сельскохозяйственных жи­
вотных и птицы, а также технико-экономи­
ческую эффективность их приготовления 
возможно путем использования соево-зер­
новых или соево-морковных композиций. 
На основе обработки и переработки таких
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композиций могут быть получены кормо­
вые продукты в виде заменителей цельного 
молока (ЗЦМ), а также белково-витамин­
ные добавки в виде гранулятов [2].

Однако на сегодняшний день отсут­
ствуют технические средства для реализа­
ции имеющихся способов получения ЗЦМ 
и т.д., в связи с чем исследования в данном 
направлении являются актуальными.

Цель исследований. Определение 
пропускной способности измельчающе- 
экстракционного аппарата (ИЭА) путем 
теоретического и экспериментального 
обоснования конструктивно-режимных па­
раметров его работы в режиме истираю­
щего действия.

Задачи исследований:
- теоретическим путем установить ана­

литические зависимости, характеризующие 
процесс работы ИЭА в режиме истираю­
щего действия;

- обоснование оптимальных значений 
параметров ИЭА на основе полученных ма­
тематических моделей оценки процесса;

Согласно расчетной схеме, приведен­
ной на рисунке 1, основными параметрами, 
влияющими на пропускную способность 
(производительность) устройства, явля­
ются, в первую очередь, зазор между исти­
рающими дисками -  s, угловая скорость 
вращения активного (нижнего) диска -  ю, а 
также плотность размещения металличе­
ского ворса -  F (шт/см2).

Для получения аналитической зависи­
мости, характеризующей зазор между ис­
тирающими поверхностями «щеточного» 
измельчающе-экстракционного аппарата, 
составим уравнение баланса с учетом ра­
венства объемов измельчаемых частиц в 
пульпе до и после измельчения:

4 п  • d3
п  • a3i • b2i =  X • -  (1)

где a 3i, b 3i -р а зм ер  п ол уосей  зам оченного  с о ­
евого зерна;
X -  степень изм ельчения соев ого  зерна;
d3 -  эквивалентны й диам етр частицы , п о ­
лученны й в результате измельчения.

Рис. 1. Схема к расчету параметров 
устройства

Решение равенства (1) относительно 
степени измельчения X дает следующее 
уравнение:

8 • a3i • b 2
* = - ^ '  (2)

Решая уравнение (3) относительно ко­
нечного размера измельченных частиц, 
имеем, что:

8a.i • b2
(3)d3 = -  -  

d3 X ’
или

3 8a •b 2
d* = 1 ' я  3i ^ s' (4)

Массовый расход измельчающе-экс- 
тракционного аппарата составляет:

Qиз УД • p • n, (5)
где Уд -  объ ем  соево-к ор н еп л одного  м атери­

ала, р асп редел ен н ого  в И Э А  на участке  
дл и н ой  AR<4 согласн о р исунку 2; 
р -  плотность ком позиции  в камере И Э А ; 
n -  частота вращ ения ниж него диска.

На рисунке 2 представлена расчетная 
схема ИЭА.
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Рис. 2. Схема к расчету параметров ИЭА

Объем кольца треугольного сечения, с 
высотой треугольника, равной 

с ^ д  -  Ъ),
где с -  коэффициент пропорциональности ра­

вен:
VA = 2 n - R 0 - Fa, (6)

где R0 -  расстояние от оси вращения диска до 
центра тяжести треугольного сечения коль­
цевой фигуры;
Рд - площадь поперечного сечения кольце­
вой фигуры;

При этом:
Ro =  RT +  c ^ - b ) / 3 ,  (7)

и
FA =  c ^ -  b ) - H K, (8)

где b -  ширина кольца на основе металличе­
ского ворса;
Нк -  высота камеры ИЭА.
Подставив выражения для определения 

Уд, R0 и Рд в равенство (6) получим, что
c(r a -  b)Qhs =  ■ RT + ■ х

3
х с ^ д  -  b) ■ Нк, (9)

С другой стороны, пропускная способ­
ность ИЭА определяется как

Qhs =  2п • RH3M • Rд • s, (10)
где RH3M -  коэффициент пропорциональности, 

характеризующий выход готового про­
дукта с единицы площади междискового 
пространства размером равным -  s [нахо­
дится в пределах 2-3 кг/(см2].

Данный коэффициент связан с разме­
ром кольца, образованного водно-продук­
товым слоем -  Ссл и может быть определен 
по следующей формуле:

Rh3M = п  • (сл • Рп • Д / Т  (11)
где рп -  плотность пульпы;

^ц -  массовая доля частиц продукта в объ­
еме водно-продуктового слоя.
Подставляя значения RH3M из формулы 

(11) в формулу (10), получаем, что
Qhs " Ссл " Рп " ^ц х

X R ,
8 a 3i ■ b2i

Л
/Т ,

3

( 1 2 )

где Т -  время работы ИЭА.

Кратность циркуляции пульпы в ка­
мере измельчающе-экстракционного аппа­
рата массой, равной Мц зависит от времени 
ее движения и пути, равного S=Tu^,  где исл 
-  скорость движения пульпы.

Тогда имеем, что

или

или

К  =

КР =

_  Т-^сл
= 2я • Rд, (13)

Мц • с̂л
2^ • Qhs • Rд,

(14)

0,16 • Мц • Цсл

2^ • Qhs • Rд ,
(15)

Масса пульпы, циркулирующей в меж­
дисковом зазоре составляет

Р

Мц = 2п • с̂л • рп X
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ХРц -Rg
<8а3 i-bfj  

X ’
(16)

Соответственно высота слоя циркули­
рующей пульпы составит 

Мц
?сл = ---------------- ц------ (17)

2п2 • рп • вц • R 3 18аз1-Ь| 
Л

или

с̂л
0,05Мц

рп • Рц^ Rfl(8a3i-b2L) 0'33'
(18)

■’ц Х\Д'
С другой стороны представим массу 

пульпы как
Мц =  Vcn ' рп =  2п ' Rg ' с̂л ' s ' рп, (19)

Приравняв правые части уравнений 
(16) и (19) и решив полученное равенство 
относительно параметра ^ ц имеем, что

£ц =
п 3 /8a3i-b|i

(20)
S

Л

При установлении зависимости Y4- 
6=W=f(ro; а; A)^m in, в качестве управляе­
мых факторов приняты: ю- угловая ско­
рость вращения нижнего диска, имеющая 
размерность -  с-1; а -  угол наклона образую­
щей стенки конуса к вертикали, имеющая 
размерность -  град.; Д -  зазор между дис­
ками, имеющая размерность -  мм.

В качестве критериев оптимизации 
процесса принята W,%.

В результате поисковых опытов опре­
делены уровни варьирования указанными 
факторами.

В таблице 1 представлены факторы 
процесса и уровни их варьирования. В таб­
лице 2 представлена матрица планирования 
трехфакторного эксперимента и его резуль­
таты по 15 опытам. После реализации экс­
перимента по матрице планирования и по­
лучения данных проведена их обработка 
(табл. 3 и 4).

Таблица 1

Факторы и уровни варьирования для процесса

Уровни Факторы
Xi / ю, с-1 Х2 / а, град. Х3 / Д,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

Таблица 2

Матрица планирования эксперимента и результаты опытов

Факторы в безразмерной 
системе координат Факторы в натуральном масштабе Выходной параметр

Х1 Х2 Х3 Х1 / ю Х2 / а Х3 / Д У4 У5 У6

1 2 3 4 5 6 7 8 9
-1 -1 1 100,0 40,0 3,0 67,0 66,0 65,0
1 -1 -1 180,0 40,0 1,0 68,0 67,0 67,0
-1 1 -1 100,0 50,0 1,0 60,0 61,0 60,0
1 1 1 180,0 50,0 3,0 59,0 61,0 59,0
-1 -1 -1 100,0 40,0 1,0, 63,0 65,0 64,0
1 -1 1 180,0 40,0 3,0 60,0 62,0 61,0
-1 1 1 100,0 50,0 3,0 68,0 67,0 62,0
1 1 -1 180,0 50,0 1,0 64,0 63,0 63,0

-1,215 0 0 91,4 45,0 2,0 58,0 58,0 58,0
+1,215 0 0 190,04 45,0 2,0 59,0 57,0 57,0

0 -1,215 0 140,0 38,925 2,0 69,0 66,0 61,0
0 +1,215 0 140,0 51,255 2,0 61,0 59,0 58,0
0 0 -1,215 140,0 45,0 0,749 47,0 47,0 46,0
0 0 +1,215 140,0 45,0 3,251 51,0 52,0 51,0
0 0 0 140,0 45,0 2,0 49,0 50,0 50,0
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Таблица 3

Регрессионный анализ зависимости Y4-6=f(X1,X2,X3)^min

К р и т е р и й
С т а н д а р т н о е

о т к л о н е н и е
R - к о р р е л я ц и и

К о э ф ф и ц и е н т  д е ­

т е р м и н а ц и и  R 2
F - к р и т е р и й

З н а ч и м о с т ь  F -  

к р и т е р и я  ( р )

Y 4 ^ m i n 2 , 3 8 4 0 , 9 7 8 0 , 9 5 7 1 2 , 3 5 1 0 , 0 0 6

Y s ^ m i n 2 , 0 2 7 0 , 9 8 1 0 , 9 6 3 1 4 , 5 0 6 0 , 0 0 4

Y 6 ^ m i n 2 , 1 3 0 0 , 9 7 6 0 , 9 5 3 1 1 , 1 5 8 0 , 0 0 8

Таблица 4

Результаты регрессионного анализа

К
р

и
­

т
е

-

а 0 а : а 2 а э а 1 2 а п а 2 3 а п

а 2 2

а 3 3

З а к л ю

а д е к в а

F r

1е н и е  о б  

1т н о с т и  

F t

Y 4 5 0 , 2 6 - 0 , 5 7 - 1 , 6 2 - - - 3 , 1 2 0 , 8 7 5 , 1 8 9 , 4 0
1 , 0 6

1 2 , 3 5 3 , 5 9

Y 5 4 9 , 3 8 - 0 , 7 1 - 1 , 6 0 0 , 5 6 - - 1 , 7 5 1 , 0 5 , 5 2 8 , 7 8 - 1 4 , 5 1 3 , 5 9

Y 6 4 8 , 6 4 - 0 , 2 6 - 1 , 5 9 - - - 1 , 6 2 0 , 3 7 6 , 1 3 7 , 4 7 - 1 1 , 1 6 3 , 5 9

На основе проведенной математиче­
ской обработки экспериментальных дан­
ных получены следующие математические 
модели:

- в кодированном виде:
Y5 = 49,38 -  0,71 • X1 -1,6 • X2 + 0,56 • X3 -

-1,75 • Х1 • X 3 +1,0 • Х2 • Х 3 +

+ 5,52 • Х2 + 8,78 • X2 ^  min;

Y 6  =  4 8 , 6 4  -  0 , 2 6  • X 1 - 1 , 5 9  • X 2  -  

- 1 , 6 2  • Х 1 • X 3  +  0 , 3 7  • Х 2  • Х 3  +

+  6 , 1 3  • х 2  +  7 , 4 7  • x 2  ^  m i n

- в раскодированном виде:

W4 = 868,66 -  0,68 • ш -  34,25 • a  +
+ 7,65 •A -  0,08 -га-Л + 0,17 •a •A +

+ 0,003•ш2 + 0,37•a 2 -1,06•A2 ^ m in ;

W5 = 842,36 -  0,84 • ш -  32,14 • a  -
-  0,04 • ш • A + 0,2 •a^ A +

+ 0,003•ш2 + 0,35• a 2 -1,06•A2 ^ m in ;

W6 = 744,28 -1,02 • ш -  27,45 • a  -  
-  0,04 • ш̂  A + 0,07 •a • A +

+ 0,004•ш2 + 0,3• a 2 ^ m in

Адекватность полученных моделей, по 
результатам регрессионного анализа, с веро­
ятностью Р=0,95, при коэффициентах корре­
ляции R4= 0,978, R5=0,981 и R6=0,976 под­
тверждается неравенством Fr>Fi  (табл. 4). 
Достоверность моделей оценивается по 
уровню значимости критерия Фишера, кото­
рый должен быть меньше, 0,05, то есть р4= 
0,006, р5= 0,004 и рб= 0,008означают, что по­
лученные модели значимы. Степень точно­
сти описания моделью процесса характери­
зует коэффициент детерминации (R2), по­
скольку R24-6 находится в пределах больших 
чем 0,8-0,95 (табл. 3), то можно говорить о 
высокой точности аппроксимации (модель 
хорошо описывает явление). В таблице 5 
приведены области экстремальных значений 
факторов Xi, Х2и Хз, при которых критерии 
оптимизации Y4-6 стремятся к минимальному 
значению.

Таблица 5

Области экстремальных значений

К р и т е р и й Х 1 /  Ю Х 2 /  a Х 3 /  A Y 4-6/  W 4-6

Y4— m in 0 , 7 2 /  1 1 3 , 3 0 , 3 1  /  4 6 , 2 1 , 2 1  /  0 4 9 , 0  /  3 7 , 5

Y5—— m in 0 , 0 6  /  1 4 0 , 0 0 , 0 9 / 4 5 , 9 0 /  0 4 9 , 3 /  4 5 , 7

Y6—  m in 0 , 5 3 /  1 2 7 , 3 0 , 3 9  /  4 5 , 8 1 , 0 6  /  0 , 7 1 4 9 , 9  /  4 9 , 9
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На основе этих данных проведена графическая интерпретация полученных зависи­
мостей в виде поверхностей и их сечений (рис. 3-5).
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Рис.З.Поверхность отклика Y4=f(Xi=0,72;X2;X3)^min и ее сечения
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Рис.4.Поверхность отклика Y4=f(Xi;X2=0,31;X3)^min и ее сечения
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Рис.5.Поверхность отклика Y4=f(Xi;X2;X3=1,21)^min и ее сечения
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Заключение. В результате исследова­
ний теоретически установлены зависимо­
сти, характеризующие рабочий процесс из- 
мельчающе-экстракционного аппарата 
(ИЭА) истирающего типа, являющегося 
составной частью многофункциональной

машины (МФУ) по приготовлению инно­
вационных кормовых продуктов на основе 
соево-морковных композиций. Экспери­
ментальным путем обоснованы оптималь­
ные значения параметров МФУ. Получен­
ные данные могут быть использованы при 
создании предложенной машины.
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М НО ГО КРИ ТЕРИ А ЛЬН Ы Й  ВЫ БО Р КОМ ПЛЕКТА ОБОРУДОВАНИЯ 
ДЛЯ ХОЗЯЙСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА КОМ БИКОРМ ОВ

Приготовление комбикормов в хозяйствах осуществляется в комбикормовых це­
хах, что позволяет снизить себестоимость комбикорма за счет использования соб­
ственного зернофуража. Однако возникают трудности с подбором необходимого обо­
рудования для приготовления комбикорма. Этой проблеме и посвящена статья, на ос­
нове многокритериального выбора предложена методика подбора комплекта оборудо­
вания. Суть заключается в том, что каждая машина оценивается частными крите­
риями и в зависимости от того, стремится критерий к максимуму или минимуму, и 
определяется функция у. Далее применяется метод линейной (аддитивной) свертки 
критериев на основе весовых коэффициентов частных критериев. В этом методе це­
левая функция образуется путем сложения нормированных значений частных крите­
риев с некоторым весом, определяющим важность каждого критерия. Разработанный 
алгоритм позволил в M S Excel произвести расчеты различных комплектов цехов. На 
основе этого был выбран вариант цеха с максимальной целевой функцией. Им оказался 
комплект, включающий в себя: наклонный шнек для загрузки исходных компонентов, 
вертикальная молотковая дробилка, вибрационный дозатор для загрузки готовых ком­
понентов и лопастной смеситель периодического действия.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ОПЕРАЦИЯ, КРИТЕРИИ ОПТИМАЛЬ­
НОСТИ, КОМБИКОРМОВЫЙ ЦЕХ, СВЕРТКА КРИТЕРИЕВ, МЕТОД АДАПТИРУЮ­
ЩИХСЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ ВАЖНОСТИ КРИТЕРИЕВ.
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