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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РАЗРАБОТКИ 
ИЗМЕЛЬЧАЮЩЕ-ЭКСТРАКЦИОННОГО УСТРОЙСТВА

Рациональное использование соевого зерна и продуктов его переработки связано не 
только с наличием протеина, минеральных веществ, ж и р а  и витаминов. Необходимо  
еще и обеспечить повышение поедаемости сои и биологической доступности проте­
ина. Поэт ому основной путь повышения продуктивности ж ивот ны х - это реш ение  
вопроса переработки такого высокобелкового продукт а ка к  соя. После анализа лит е­
рат урны х источников была составлена схема классиф икации технологических опера­
ций и устройств по получению соевых композиций. Т а к ж е  разработ ана формализован­
ная структурно-функциональная схема устройства для получения соево-корнеплод­
ных продуктов. Представлены результаты исследований по выделению путем экс­
т ракции необходимых для сельскохозяйственных ж ивот ны х питательных соево-зер­
новых, соево-морковных и других композиций. Было установлено, что для эффектив­
ного процесса извлечения питательных веществ из соевых композиций и большего их
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количества за более корот кий пром еж ут ок времени необходимо создание измельча- 
юще-экстракционного аппарата. К  тому ж е  приводятся обоснования параметров и 
процессов аппарат а для получения заменителя цельного молока (З Ц М ).

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: СОЯ, ЗАМЕНИТЕЛЬ ЦЕЛЬНОГО МОЛОКА, МНОГОФУНКЦИО­
НАЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО, ИЗМЕЛЬЧАЮЩЕ-ЭКСТРАКЦИОННЫЙ АППАРАТ
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL ASPECTS OF THE DESIGNING 
THE SHRED-EXTRACTION DEVICE

R ationa l use o f  soy and  its derivative products is connected not only w ith the presence o f  
protein, m inerals, f a t  and  vitamins. I t  is also necessary to enhance eating capacity o f  soy and  
biological accessibility o f  protein. Therefore the m ain way to increase the productivity o f  an i­
mals is a solution o f  the problem  o f  processing o f  high-protein products such as soy. H av in g  
analyzed literature the authors made up classification scheme o f  technological operations and  
devices f o r  soy compositions production, also developed a structural an d fu n ctio n a l diagram  o f  
the device f o r  soy root products. W e presented the find ings o f  investigations on producing nec­
essary nutrients f o r  the fa r m  anim als by extracting soy-grain and  soy -carro t and  other compo­
sitions. I t  was fo u n d  out that in  order to have more effective extraction o f  nutrients fro m  soy 
compositions it  is necessary to design a shred-extraction device. The article also presents the 
substantiation o f  the param eters and  processes o f  the whole m ilk  substitute m achine (W M S ).

KEY WORDS: SOY, WHOLE MILK SUBSTITUTE, MULTIFUNCTION DEVICE, SHRED- 
EXTRACTION DEVICE.

Введение. Существенной проблемой 
сегодняшнего для в кормопроизводстве 
является несбалансированность рационов 
по протеину, витаминам, а также макро и 
микроэлементам [1]. Решение данной про­
блемы в отношении молодняка сельскохо­
зяйственных животных возможно путем 
использования соево-зерновых и соево­
морковных композиций при приготовле­
нии заменителей цельного молока, а 
также белково-витаминных добавок, со­
держащих вещества природного проис­
хождения [2]. Однако внедрение данных 
подходов в практику сдерживается отсут­
ствием технических средств, для их реа­
лизации. В этой связи исследования, 
направленные на решение данной про­
блемы, являются актуальными.

Цель исследования. Эксперимен­
тально-теоретическое обоснование схемы

и параметров многофункционального 
устройства (МФУ) для получения иннова­
ционных продуктов на основе соево-рас­
тительных композиций.

Задачи исследования: на основе
предложенной классификации технологи­
ческих операций и устройств для получе­
ния продуктов с использованием семян 
сои разработать формализованную струк­
турно-функциональную схему МФУ; 
обосновать параметры МФУ на основе по­
лученной математической модели экспе­
риментального процесса

На первом этапе исследований прове­
ден анализ технологических операций и 
устройств для получения белково-вита­
минных продуктов на основе соево-корне­
плодных композиций. В результате ана­
лиза разработана схема их классификации 
(рис. 1), которая позволяет определить
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перспективное направление в разработке 
технических средств данного назначения.

На основе проведенного анализа су­
ществующих технологических средств 
для реализации процессов экстракции 
белковых и других веществ из продуктов 
различного назначения, в процессе их из­
мельчения в водной или другой среде, раз­
работана формализованная структурно­
функциональная схема устройства для по­
лучения соево-корнеплодных продуктов 
кормового и пищевого назначения (рис.2).

При рассмотрении процесса извлече­
ния питательных веществ из СКК будем 
исходить из того допущения, что скорость

dKприращения концентрации веществ про­
порциональна достигнутому уровню пита­
тельных веществ, то есть что относительная

1 dKскорость роста ■ ■ остается постоянной.
Закон, определяющий достигнутый 

уровень концентрации питательных ве­
ществ в зависимости от времени их экстрак­
ции, находится из дифференциального 
уравнения:

1 dK dK
r _  =  Y или - = К ^ ,  (1)

где у -  эмпирический коэффициент, характе­
ризующий состав сырья в исходных компози­
циях (у>0).

Решение данного уравнения имеет 
вид экспоненты:

К =  с ■ е, (2)
где с -  постоянная, характеризующая некото­
рый начальный уровень извлечения питатель­
ных веществ.

При резком изменении условий экс­
тракции, что характерно для момента вы­
хода пульпы из междискового простран­
ства, экспоненциальный закон роста кон­
центрации не может сохраниться. В этой 
связи процесс извлечения питательных 
веществ можно представить следующим 
дифференциальным уравнением:

dK
= y  • К (А — K )(y  > 0; 0 < К < А), dt (3)

где А -  характеризует максимальное значение 
концентрации питательных веществ в экстра­
генте (воде)

Рис. 1. Схема классификации 
технологических операций и устройств 

по получению инновационных 
продуктов на основе композиции

Рис. 2. Формализованная структурно-функцио­
нальная схема устройства для получения соево­

корнеплодных продуктов
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Относительная скорость роста кон­
центрации питательных веществ в данном 
случае приобретает характер линейной:

1 dK
Г ^  = Т(А -К ), (4)

Данное уравнение есть уравнение с 
разделяющимися переменными.

Разделив переменные и взяв инте­
гралы от обеих его частей, получим, что:

dK
K i A - K ) =Ydt’H™

dK
K(A -  K)

= yt + c, (5)

В связи с тем, что: 
dKdK 1 1 1

J K(A-K)  = AJ U  + A - К /  
1 K

dK
1

= ln-
A A -  K (6)

то можно записать следующее решение 
уравнения:

1 К- 1
I lnJ - ¥  +  Alnc = Yt' (7)

Полученное решение можно преобра­
зовать путем потенцирования:

СК
—  = eAYt; СК = (А -  К) ■ eAYt; (8)А -  К

К = (с + eAYt) = А ■ eAYt; К =
А ■ eAYt 
с + еА̂ (9)

Окончательно имеем, что:

К =
А

1 + с ■ е-А^ (10)
Анализ данного выражения показы­

вает, что основными факторами, влияю­
щими на эффективность процесса извле­
чения питательных веществ из соево-кор­
неплодной композиции, являются продол­
жительность экстракции (время омывания 
частиц водой), а также параметр А, кото­
рый характеризует интенсивность извле­
чения питательных веществ в начальный 
момент прохождения экстракционного 
процесса.

Следовательно, с целью повышения 
эффективности в части извлечения боль­
шого количества питательных веществ за 
более короткий промежуток времени, 
необходимо создание измельчающе-экс- 
тракционного аппарата, обеспечиваю­
щего интенсивное воздействие его рабо­
чего органа на измельчаемый продукт, 
быстрое разрушение его на более мелкие

частицы и интенсивное их омывание во­
дой. Данным требованиям в полной мере 
отвечает дисковый рабочий орган с актив­
ной истирающей поверхностью в виде ме­
таллического ворса, размещенного на дис­
ках (верхнем и нижнем) кольцеобразно

Рис. 3. Схема к расчету параметров устройства 
(ИЭА)

В соответствии с решаемой техниче­
ской задачей необходимо найти траекто­
рию движения частицы по ворсистой по­
верхности нижнего диска, имеющего ра­
диус -  Яд при условии, что верхний диск 
неподвижен, а нижний вращается с угло­
вой скоростью -  ю.

Примем точку О за начало координат, 
а за угол а, угол образованный с осью ОХ 
касательной в произвольной точке А (х; у) 
искомой кривой. При этом, через угол ф 
обозначим угол, образованный с осью ОХ 
радиусом-вектором этой точки. В этой 
связи имеем, что а=ф+ф (рис. 4).

Для данного равенства тангенсы этих 
углов будут равны

^ Ф  + ^ Фt g a =  , (11)
1 ^ ф  - tg ^

В связи с тем, что tg a  =  ^ |, а1§ф=у/х,
то в результате имеем

dy (y/x) + y 
dx 1 -  Y y/^ (12)
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где принято, что tgy=y,
а потому уравнение (12) есть однородное
уравнение.

Рис. 4. Схема к определению уравнения тра­
ектории движения частиц пульпы в водно- 

соево-корнеплодной композиции

угловая скорость вращения нижнего 
диска, имеющая размерность -  с-1; F -  
плотность размещения ворса, имеющая 
размерность -  шт./см2; Д -  зазор между 
дисками, имеющая размерность -  мм.

В качестве критерия оптимизации 
процесса принят показатель характеризу­
ющий выход сухих веществ в экстрагент 
(воду) Кпв,%.

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

в кодированном виде:
Y1 = 13,03 + 1,24 • X 1 + 0,96 • X 2 +1,2 • X 3 +

+ 0,3 • X 1 • X 3 -1,71 • X2 -1,29 • X2 -1,35 • x 2 ^  max

Y3 = 12,71 +1,36 • X 1 +1,06 • X 2 +1,12 • X 3 +

+ 0,34 • X 1 • X 3 -1,42 • X2 -1,24 • X^ -1,25 • x 2 ^  max

Примем, что y/x=p и, тогда yy  = х yp +
Y и, следовательно получаем уравнение с
разделяющимися переменными:

dP , P+Y х + р =
dx

или х(1
dY

1 -  YP

' YP) • = Y(P2 + 1 ) (13)
Разделяя переменные получим, что:

1 — Y • P dx
- р ^ ф ^ ,  (14)

В результате получаем общий инте­
грал:

Yarctg p — ln(P2 + 1) = Ylnx — Ylnc, (15)
После определенных преобразований, 

имеем, что:

(х2 + у2)0'5 = с • erarctgx, (16)
В полярных координатах общее реше-

ние данного уравнения имеет следующий 
вид:

ф

Rgi = c • eY, (17)
Таким образом, теоретическим анали-

зом подтверждена гипотеза о том, что в 
данном рабочем органе в составе водно-
соево-корнеплодной пульпы частицы про­
дукта движутся по траектории являю­
щейся логарифмической спиралью.

В результате эксперимента необхо­
димо было установить следующую зави­
симость: У 1-з=Кпв=Г(ю; F ^)^-m ax . В каче­
стве управляемых факторов приняты: ю-

Y2 = 13,38 +1,34 • X 1 + 1,02 • X 2 +1,24 • X3 +

+ 0,33 • X 1 • X 3 -1,78 • X2 -1,38 • X2 -1,33 • x 2 ^  max

в раскодированном виде:
КПВ = -38,61 + 0,29 • ra + 0,52 • F +
+ 5,26 • Д + 0,007-Ш-Д-

-0,001 • ra2 -0,003 • F2 -1,35 • Д2 ^m ax

КПВ2 = -42,46 + 0,31 • ra + 0,57 • F +

+ 5,61 Д + 0,008•ra • Д - 0,001 •ra2 -

-  0,003 • F2 -1,33 • Д2 ^  max

КПВ3 = -35,33 + 0,24 • ra + 0,51 • F +
+ 5,4 • Д + 0,008 • ra • Д -

-  0,0009 • ra 2 -  0,003 • F2 -1,25 • Д2 ^  max
Адекватность полученных моделей, 

по результатам регрессионного анализа, с 
вероятностью Р=0,95, при коэффициентах 
корреляции Ri= 0,98, R2=0,97 и R3=0,95 
подтверждается неравенством Fr >Ft .

В таблице 1 приведены области экс­
тремальных значений факторов Xi, Х 2и Хз, 
при которых критерии оптимизации Yi-з 
стремятся к максимальному значению. На 
основе этих данных проведена графиче­
ская интерпретация полученных зависи­
мостей в виде поверхностей и их сечений 
(рис. 5-7).
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Области экстремальных значений
Таблица 1

Критерий Xi / щ X2 / F Хз /А Y i-з /Кпв1-з
Yi^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
Ys^max 1,15 / 145,0 1,19 / 85,0 1,34 / 2,6 12,0 / 10,8
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Рис.5. Поверхность отклика Yi=f(Xi=1,09;X2;X3)^max и ее сечения
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Рис. 7. Поверхность отклика Yi=f(Xi;X2;X3=1,06)^max и ее сечения

Заключение. На основе проведенных 
исследований разработана формализован­
ная структурно-функциональная схема 
МФУ, а также получены рабочие фор­
мулы для расчета кинетических и кинема­
тических параметров процесса и 
устройств данного типа.

Получена модель экстракционного 
процесса, осуществляемого с помощью 
предложенного МФУ, на основании кото­
рой обоснованы оптимальные значения 
устройства при его работе на соево-расти­
тельных композициях.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОСЛЕУБОРОЧНОЙ ОБРАБОТКИ ЗЕРНА 
ЗА СЧЕТ ОПТИМИЗАЦИИ КОНСТРУКТИВНО-РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ СУ­
ШИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Снижение удельных энергетических затрат на сушку зерна, и прежде всего топ­
лива, является первоочередной задачей при совершенствовании существующих техно­
логий сушки и конструкций зерносушилок. В  связи с этим актуальным является про­
ведение исследований, направленных на определение путей выбора рациональных ме­
тодов и режимов сушки зерна на основе моделирования тепломассопереноса в камер­
ных сушилках напольного типа и, как следствие, повышение эффективности исполь­
зования действующих камерных сушилок. Особенности процесса сушки зерновой про­
дукции выявляются по характеру изменения локальных влагосодержания и темпера­
тур с течением времени, поэтому экспериментальные закономерности необходимо 
рассматривать одновременно в их взаимосвязи. Изменения средних параметров влаго­
содержания и температуры зерна с течением времени в первую очередь определяются 
закономерностями взаимодействия зерна с сушильным агентом, то есть внешним 
тепло- и массообменом. В  статье рассматривается вопрос о выявлении закономерно­
сти влияния кинематических параметров сушильного агента на плотность теплового 
потока при различных высотах зернового слоя в сушильной камере. Приведенные ис­
следования показывают, что с уменьшением слоя зерна скорость сушки увеличивается 
и достигает максимального значения для слоя зерна в 0,1 м. При увеличении скорости 
продувки зерна сушильным агентом скорость сушки возрастает. Температурный ко­
эффициент b является величиной переменной и не зависит от толщины слоя зерна, 
что подтверждает взаимосвязь между переносом влаги и тепла в процессе сушки 
зерна. Однако, изменение плотности теплового потока с увеличением толщины слоя 
зерна уменьшается по параболической зависимости. Дальнейшее увеличение времени 
продувки более 5ч с учетом изменения скорости воздушных потоков приводит к незна-
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