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Введение 

Актуальность темы.  При переработке кукурузы на крахмал и в качестве 

побочных продуктов получают пелеву, дробленое зерно, мезгу, экстракт и жмых, 

образуемый в результате отжима масла из зародыша. Данные продукты широко 

применяются как компоненты корма в рационе сельскохозяйственных животных. 

Благодаря своему составу жмых, пелева и дробленое зерно наиболее востребованы 

производителями сельскохозяйственной продукции. 

Из-за низкой концентрации сухих веществ жидкий кукурузный экстракт 

практически не востребован у производителей сельскохозяйственной продукции. 

При сбросе в окружающую среду кукурузный экстракт создаёт большую 

экологическую проблему,  так как является  биологически активным.  

Переработчики кукурузы вынуждены идти на дополнительные затраты и 

сгущать экстракт на вакуумных выпарных установках для сокращения его объема. 

Сгущенный кукурузный экстракт представляет собой тягучую массу – пасту 

влажностью 55…60%. Он обладает высокой кормовой ценностью и содержит до 

50% белка, токоферолы, тиамин, рибофлавин, пиридоксин, биотин, а также 

углеводы и органические кислоты. Однако сгущенный кукурузный экстракт 

является кислым продуктом, показатель рН составляет 4,2…4,4.  

Использование кислых кормов в рационе кормления крупного рогатого скота 

приводит к понижению  рН содержимого рубца, а так как через него проходит до 

80 % органических веществ, то разрушается биохимические системы рубца. Это 

приводит к снижению переваримости кормов и продуктивности животных. Также 

из-за низких значений рН в рубце желудка замедляется моторика всех его отделов, 

происходит застой кормовой массы в преджелудках.  Кислотная среда рубца при 

разрушенной микрофлоре приводит к заболеванию животного. 

В настоящее время побочные продукты крахмалопаточного производства 

используют для приготовления как  сырых, так и сухих кормов.  

Из-за сезонного спроса на побочные продукты крахмального производства их 

следует сушить. Приготовление сухих кукурузных, тем более гранулированных 

кормов требует сложного и дорогостоящего оборудования, а также значительных 

затрат  энергии на сушку, это приводит к повышению себестоимости продукции.  
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Наиболее рациональным предложением является приготовление  влажных 

кормов из побочных продуктов крахмалопаточного производства, при условии 

удаления потребителя от поставщика в районе не более двухсот километров. Такие 

корма обладают достаточно высокой кормовой ценностью при низкой себестоимости 

их приготовления.  

Современная технология использования побочных продуктов 

перерабатывающих предприятий в кормопроизводстве должна обеспечивать 

глубокую переработку пищевого сырья, снижение себестоимости производства и 

повышать его экологическую безопасность.  

Научная проблема. Побочные продукты крахмалопаточного производства 

обладают большой кормовой ценностью, но высокая влажность и кислотность при 

существующих технологических приемах и технических средствах не позволяют их 

эффективно использовать в приготовлении кукурузных кормов, соответствующих 

зоотехническим требованиям, а утилизация  ведет к безвозвратным потерям с 

нанесением  вреда окружающей среде. 

Научная гипотеза. Повышение эффективности приготовления кормов из 

побочных продуктов крахмалопаточного производства путем реализации 

технологических и технических решений обеспечивающих изменение химического 

состава и кислотности компонентов, ведущих к повышению качества получаемых 

кормовых смесей.  

Степень разработанности темы.  Большой научный вклад в области 

приготовления кормов сельскохозяйственным животным внесли:  И.А. Боровиков,  С.А. 

Булавина, С.М. Ведищев, А.А Власов, И.В. Горюшинский, А.М. Григорьев, В.В. Гунько, 

В.П. Дегтярев, В.А.  Евстратов, А.И. Завражнов,  Ю.М. Исаев, В.Г. Коба, В.В. 

Коновалов, Л.П. Кормановского,  Г.М. Кукта,  А.И. Куприенко, В.К. Курбанов,  В.И. 

Курдюмов, Ю.И. Макарова, С.Н. Маланичев, В.К. Мартынов, С.В.  Мельников, В.Ф. 

Некрашевич, Ф.К. Новобранцев, О.Б. Пошевкин, Е.И. Резник, П.В.  Рощин, М.С. Рунчев, 

Ю. В. Саенко, А.Д. Селезнев, Ф.Г.  Стукалкин, В.М. Сыроватка, С.К. Филатов Ф. 

Стренк, S. Aiba, J. Anchal, J. M. Matthew, J. G. Benjamin, K.C.  Behnke, J. Coulson, Н. 

Kramers, G. М. Baars, W. Н. Knoll, F.N. Valentin и  другие как отечественные, так и 

зарубежные ученые. 
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Решению проблемы использования побочных продуктов крахмалопаточного 

производства в кормопроизводстве, механизации приготовления из них кормов 

посвящены работы: Н.Р. Андреева, П.И Афанасьев, Е.Е. Гришкова, М.А.  Конькова, 

Е.Г. Кравчика,  В. Л Кудряшов, Н. Д. Лукина, М.В. Орешкиной,  А.А. Полункина, 

О.И. Радина, В.С. Расторгуев, В.Н. Романенко, Н.Н. Селезневой, Н.Н. Сорокиной 

В.М. Ульянова, Н.И. Филиповой и других и других. 

При большом количестве выполненных научных исследований, по проблеме 

приготовления кормов сельскохозяйственным животным остается ряд задач 

связанных с повышением эффективности использования побочных продуктов 

крахмалопаточного производства и снижения экологического ущерба от их сброса в 

окружающую среду. 

Данная работа выполнена в соответствии с планами: НИР ФГБОУ ВО РГАТУ  

за 2011…2015 годы по теме «Совершенствование энергосберегающих технологий и 

средств механизации в отраслях животноводства» (№ государственной регистрации 

01201174434) и НИОКР ФГБОУ ВО РГАТУ  на 2016…2020 годы по теме 

«Совершенствование технологий, средств механизации, электрификации и 

технического сервиса в сельскохозяйственном производстве» (№ государственной 

регистрации АААА-А16-116060910025-5).  

Исследования по данной тематике также проводились в «Лаборатории 

инновационных энерго-ресурсосберегающих технологий и средств механизации в 

растениеводстве и животноводстве» ФГБОУ ВО РГАТУ  по заданию Минсельхоза 

РФ за счет средств федерального бюджета в 2008 году по теме № 3 «Разработка 

технологии приготовления кормов из побочных продуктов крахмалопаточного 

производства», 2009 году – по теме № 188 «Разработка и изготовление 

энергосберегающего смесителя технологической линии приготовления кормов 

сельскохозяйственным животным из побочных продуктов крахмалопаточного 

производства. В рамках хозяйственного договора № 24-2003 с ОАО 

«Ибредькрахмалпатока»  (Рязанская область) в 2003 году на тему «Разработка 

технологии получения сырых кормов». 

Цель исследований. Повышение эффективности использования побочных 

продуктов крахмалопаточных предприятий в кормопроизводстве путем разработки и 



10 
 

обоснования технологии и средств механизации приготовления кормов с 

предварительной нейтрализацией кислотности кукурузного экстракта.  

Задачи исследований.  

1 – проанализировать и обобщить результаты выполненных исследований по 

технологиям и средствам механизации приготовления кормов из побочных 

продуктов крахмалопаточного производства и выявить перспективное направление 

их совершенствования; 

2 – исследовать физико-механические и теплофизические  свойства побочных 

продуктов крахмалопаточного производства; 

3 – разработать и обосновать теоретически и экспериментально технологию 

приготовления корма из побочных продуктов крахмалопаточного производства с 

предварительной нейтрализацией сгущенного кукурузного экстракта;  

4 – разработать конструктивно-технологические схемы машин для 

приготовления кормов из побочных продуктов крахмалопаточного производства;  

5 − теоретически и  экспериментально обосновать конструктивно-режимные 

параметры  разработанных машин и выявить оптимально-рациональные режимы их 

работы; 

6 – осуществить проверку разработанной технологии и машин в 

производственных  условиях и определить  экономическую эффективность их 

использования. 

Объект исследований. Технология и рабочие процессы технических средств 

приготовления кормов из побочных продуктов крахмалопаточного производства. 

Предмет исследования. Закономерности технологических процессов 

нейтрализации сгущенного кукурузного экстракта и смесеобразования при 

приготовлении кормов сельскохозяйственным животным из побочных продуктов 

крахмалопаточного производства. 

Научная новизна диссертационной работы: 

– показатели физико-механических и теплофизических характеристик побочных 

продуктов крахмалопаточного производства 

– способ, реализованный в технологии приготовления кормов из побочных 

продуктов крахмалопаточного производства; 
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– конструктивно-технологические схемы машин для приготовления кормов из 

побочных продуктов крахмалопаточного производства; 

– теоретические и экспериментальные зависимости по обоснованию режимов и 

параметров машин для приготовления кормов из побочных продуктов 

крахмалопаточного производства. 

Новизна технических решений технологии и машин приготовления кормов из 

побочных продуктов крахмалопаточного производства подтверждена 8 патентами 

РФ на изобретения и полезные модели. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая 

значимость работы заключается в том, что: расширены и уточнены показатели 

физико-механических и теплофизических свойств кукурузного экстракта, мезги и их 

смеси; разработана структурная схема функционирования технологии 

приготовления кормов из побочных продуктов крахмалопаточного производства; 

предложены математические зависимости позволяющие определить режимы 

технологии и параметры разработанных машин для нейтрализации кислотности 

кукурузного экстракта, его дозирования и смешивания с мезгой при приготовлении 

кормов соответствующих зоотехническим требованиям. 

Практическая значимость работы заключается в том, что по результатам 

исследования разработаны  технология приготовления кормов из побочных продуктов 

крахмалопаточного производства, средства механизации и техническая документация 

на изготовление, представлены рекомендации по приготовлению кормов 

сельскохозяйственным животным из побочных продуктов крахмалопаточного 

производства. Полученные результаты диссертационного исследования позволяют 

проектным и конструкторским предприятиям разрабатывать машины и оборудование 

для приготовления кормов, а кукурузоперерабатывающим  предприятиям повысить 

эффективность использования и утилизации побочных продуктов без экологического 

ущерба окружающей среде.  

Методология и методы исследования. Теоретические исследования 

выполнены на основании законов физики, математики, теплотехники, гидравлики, 

теоретической механики, сопротивления материалов, теории планирования 

экспериментов и математической статистики. Для проведения экспериментальных 
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исследований были использованы общеизвестные методики и разработанные на их 

основе – частные. Измерение и контроль исследуемых параметров осуществляли 

современными механическими и электронными приборами и установками.  Расчеты 

и обработка результатов теоретических и экспериментальных исследований 

выполнялись с помощью ЭВМ и пакета прикладных программ. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

– структурно-функциональная схема технологии приготовления корма из 

побочных продуктов крахмалопаточного производства; 

– результаты теоретическо-экспериментального обоснования технологии 

приготовления корма из побочных продуктов крахмалопаточного производства с 

предварительной нейтрализацией кислотности сгущенного кукурузного экстракта; 

– показатели физико-механических и теплофизических характеристик побочных 

продуктов крахмалопаточного производства; 

– конструктивно-технологические схемы машин для приготовления кормов из 

побочных продуктов крахмалопаточного производства; 

– теоретические положения по обоснованию конструктивно-режимных 

параметров разработанных машин для приготовления кормов из побочных продуктов 

крахмалопаточного производства 

– оптимальные параметры разработанных машин для приготовления кормов из 

побочных продуктов крахмалопаточного производства, режимы их работы; 

– результаты производственной проверки разработанных технологии и машин 

приготовления кормов из побочных продуктов крахмалопаточного производства.  

Вклад автора. Научные исследования выполнены автором лично или с 

непосредственным участием, что включало: анализ существующих технологий и 

средств механизации приготовления кормов, постановку проблемы, цели и задач 

исследований, выдвижение научной гипотезы, теоретическое, экспериментальное 

обоснование режимов предложенной технологии и  конструктивно-технологических 

схем машин для приготовления кормов из  побочных продуктов крахмалопаточного 

производства, разработку и изготовление лабораторных макетов и 

производственных образцов машин, проведение лабораторных и производственных 

исследований, обработку полученных результатов и выявление оптимальных 



13 
 

конструктивно-режимных параметров  разработанных машин, технико-экономическую 

оценку внедрения технологии и машин в производство, публикация научных статей. 

Реализация результатов исследований. Технология приготовления кормов из 

побочных продуктов  крахмалопаточного производства с предварительной 

нейтрализацией кислотности сгущенного кукурузного экстракта и технические 

средства для ее реализации прошли испытание и внедрены ОАО 

«Ибредькрахмалпатока» (Рязанская область).  

Техническая документация на разработанный нейтрализатор  кислотности 

сгущенного кукурузного экстракта передана ЗАО «Газтехпром» Рязанской области. 

Данной организацией было изготовлено два  нейтрализатора, которые внедрены в 

производственную линию приготовления кормов ОАО «Ибредькрахмалпатока». 

Разработанный спиральный смеситель был испытан и внедрен в 

технологическую линию гранулированных кукурузных кормов в ООО «Амкор» 

(Рязанская область).  

Результаты исследований, технология и технические средства для 

приготовления кормов сельскохозяйственным животным из побочных продуктов 

крахмалопаточного производства приняты к внедрению ОАО ХОБОТОВСКОЕ 

ПРЕДПРИЯТИЕ  «КРАХМАЛОПРОДУКТ» и ВСЕРОСИЙСКИМ НАУЧНО-

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИМ ИНСТИТУТОМ КРАХМАЛОПРОДУКТОВ. 

Влажный кукурузный корм, из побочных продуктов  крахмалопаточного 

производства приготовленный по разработанной технологии  используется при 

кормлении сельскохозяйственных животных в хозяйствах Московской, Рязанской и 

Владимирской областей: МУПС «Ибредьское»,  ООО «Константиново», ООО 

«Мосолово», ООО «Пробуждение», ООО «Искра», ООО «СПК «Мурминское», СПК 

«Нива», СПК «Окский», ООО «Инякино», ООО СПК «Калинина», ООО 

«Желудёво»,  ООО «Шиловское»,  ООО «Шиловомолоко»,    СПК «Лесной»,       К–з 

«Им. Ленина», ООО «Новый путь», ООО «Новая деревня», ООО «Новый путь», 

ООО «Рассвет»,  ЗАО «Малино», ООО «Агроиппекс», ООО «Сельхозпродукты», 

ЗАО «ВМК – Астапово», СПК «Дмитреевы горы», СПК «Илькино», ООО «Бельки». 

Результаты исследования по данной тематике вошли в отчеты лаборатории 

«Инновационных энерго-ресурсосберегающих технологий и средств механизации в 
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растениеводстве и животноводстве» ФГБОУ ВО РГАТУ выполняемых тем по 

заданию Минсельхоза РФ за счет средств федерального бюджета в 2008 и 2009 

годах.  

Полученные результаты исследований, рассмотрены Министерством сельского 

хозяйства и продовольствия Рязанской области и рекомендованы к внедрению в 

хозяйствах и крахмалопаточных предприятиях АПК Российской Федерации. 

Рекомендации по приготовлению кормов из побочных продуктов  

крахмалопаточного производства, разработанные по результатам исследований,  

используются в учебном процессе инженерных и технологических факультетов 

ФГБОУ ВО «Рязанский государственный  агротехнологический  университет имени 

П.А. Костычева», ФГБОУ  ВО «Брянский государственный аграрный университет, 

ФГБОУ  ВО «Тамбовский государственный технический университет». 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность полученных 

результатов подтверждается теоретическими и экспериментальными исследованиями с 

использованием математического моделирования, применением современных 

методик, сертифицированного оборудования и статистической обработки 

экспериментальных данных в программах  ПЭВМ: Microsoft Excel 2007, Statistica 

6.0, Wolfram Mathematica 9, сходимостью результатов теоретических и 

экспериментальных исследований. 

Основные положения и результаты диссертационной работы доложены и 

обсуждены на национальных, всероссийских и международных научно-

практических конференциях: ФГБОУ ВО РГАТУ (г. Рязань, 2003…2021); ГНУ 

ВНИИкрахмалопродуктов  Россельхозакадемии (г. Коренёво, 2010 г.); Мордовского 

ГУ (г. Саранск, 2012 г.); Орловского ГАУ (г. Орел, 2012 г.);  Алтайского ГАУ (г. 

Барнаул 2014 г.); Мичуринского ГАУ (г. Мичуринск, 2012 г.), Белгородского ГАУ  

(г. Белгород, 2015 г.); Алтайского ГАУ (г. Барнаул, 2015 г.); Пензенской СХА (г. 

Пенза, 2015); INTERAGROMASH-2019, Донской ГТУ, Ростов-на-Дону, 2019 г; 

«Сельское хозяйство и продовольственная безопасность: технологии, инновации, 

рынки, человеческие ресурсы» (FIES 2019), Казань, 2019 г; ИМЖ - филиал ФГБНУ 

ФНАЦ ВИМ (г. Москва 2021г.) 
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Публикации. Основные положения диссертационной работы изложены в 62 

печатных работах, в том числе 12 опубликованных в научных журналах,  

включенных в перечень ВАК  Миноборнауки РФ, 3  включенных в международные 

наукометрические базы цитирования Web of Science, Scopus и 8 патентах РФ. Общий 

объем публикаций по теме диссертационной работы составил 22.8 п. л., соискателю 

из  них принадлежит 18.2 п. л.. 

Структура и объем диссертации.  Структура диссертационной работы состоит 

из введения, пяти глав, заключения, списка литературы из 235 источников и 

приложений. Работа изложена на 312 страницах основного текста,  имеет  152 

рисунка  и 18 таблиц. 

Автор выражает признательность научному консультанту доктору 

технических наук, профессору Ульянову Вячеславу Михайловичу за оказанную 

помощь в выполнении диссертационной работы, а также благодатность за 

сотрудничество, при выполнении научных исследований, кандидату технических наук 

Конькову Михаилу Анатольевичу, кандидату технических наук Полункину Андрею 

Алексеевичу, кандидату технических наук Гришкову Евгению Евгеньевичу и 

сотрудникам кафедры технических систем в АПК ФГБОУ ВО РГАТУ. 

  



16 
 

Глава 1. Состояние проблемы использования побочных продуктов 

крахмалопаточных предприятий. Цель и задачи исследований 

1.1 Анализ побочных продуктов крахмалопаточного производства 

На перерабатывающих предприятиях в Российской Федерации крахмал 

получают из пшеницы, картофеля и кукурузы.  

При выработке крахмала из картофеля в качестве побочных продуктов будут 

картофельная мезга и сок, который часто подвергается разбавлению водой.  

Побочными  продуктами, при переработке картофеля на крахмал являются сок 

и мезга, состав которых представлен в приложении А (таблицы А1 и А2). Для 

кормления сельскохозяйственных животных использовалась в основном 

картофельная мезга, кормовая ценность которой 1,1 к.е. в пересчете на абсолютно 

сухое вещество. 

В настоящее время в  Российской Федерации доля картофельного крахмала 

составляет менее 10%  [88]. 

Побочные продукты переработки пшеницы на крахмал, используются в нашей 

стране в незначительных объемах, в основном они экспортируются за рубеж. 

Приоритетным сырьем крахмалопаточной промышленности нашей страны  

является зерно кукурузы. При переработке зерна кукурузы на крахмал, патоку и 

масло побочными продуктами являются зародыш,  глютен, мезга, экстракт. Из 

зародыша производят кукурузное масло и жмых. Глютен  является белком и широко 

используется в пищевой промышленности, а также используется в качестве 

компонентов при приготовлении кормов для птицы и домашних животных [6, 7, 43, 

56, 87, 101, 145].  

При решении вопроса об использовании побочной продукции 

крахмалопаточного производства и утилизации стоков, нужно исходить из 

снижения себестоимости основной продукции за счет дополнительного дохода от 

реализации побочной при снижении экологического ущерба окружающей среде. 

Наиболее рационально использовать побочные продукты крахмалопаточного 

производства для кормления животных. 

В рационах кормления сельскохозяйственных животных наибольшее 

применение нашли побочные продукты крахмалопаточного производства (далее по 
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тексту ППКПП) отжатая кукурузная мезга  (ОКМ) и сгущенный кукурузный 

экстракт (СКЭ). 

ОКМ в основном состоит из измельченной эндоспермы и оболочки зерна и 

преимущественно содержит крахмал до 12 % (приложение А, таблиц А3). Наиболее 

ценными компонентами в ОКМ являются клетчатка, крахмал  и белок [49, 69, 70, 

145,156, 226]. 

Начальным этапом переработки зерна является ее замачивание в растворе 

сернистой кислоты, в результате растворимые вещества переходят в жидкость, 

которая является кукурузным экстрактом (W=91…94%). Затем экстракт 

концентрируется до влажности  W = 52...60% на паровых вакуумных установках.  

СКЭ это густая жидкая субстанция способная к расслаиванию,  его кормовая 

ценность заключается в содержании белков, жиров, углеводов и органических 

кислот (приложение А, таблица А4) [6, 15, 25, 70, 87, 145, 179, 216]. При этом 

существуют альтернативные способы сгущения экстракта [124, 160, 181, 183, 190, 

198].  

Существенным недостатком СКЭ является высокая кислотность рН 4,2…4,4 

обусловленная высоким содержанием органических кислот до 34% [145]. 

Анализ ППКПП показал, что они являются ценными компонентами кормовой 

смеси сельскохозяйственных животных. ОКМ может быть использована как 

самостоятельный корм, или в составе кормосмеси. СКЭ имеет ограниченное 

применения из-за высокой кислотности, не смотря на высокую кормовую ценность. 

Использование кормов с высокой кислотностью нарушает кислотно-щелочной 

баланс организма животного и ведет к негативным последствиям. 

При смешивании ОКМ и СКЭ получают влажные кукурузные корма (далее  по 

тексту ВКК) (W= 65…67%). Они обладают высокой кормовой ценность  - 1,2 к.е. (в 

пересчете на абсолютно сухое вещество), которая характеризуется содержанием  

протеина  - 71-82%, жира – 5…6% и клетчатки 9…10% [68, 87, 220]. При этом 

протеин кукурузный усваивается в пять раз лучше, чем соевый [44, 68, 221].  

Подробный состав сырого корма приготовленного из ППКПП представлен в 

приложении А, таблица А5. Как показывает анализ химического состава ВКК 
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приготовленного путем смешивания ОКМ и СКЭ не решает проблему высокой 

кислотности последнего. 

Мировая тенденция использования ППКПП взамен зерновых кормов в сухом и 

влажном виде. 

Сухие кукурузные корма (далее по тексту СКК), приготовленные из ППКПП, 

обладают существенными преимуществами,  большим сроком хранения, 

возможность транспортировки на большие расстояния, широким диапазоном 

применения. При этом они имеют высокую себестоимость, вследствие 

необходимости испарения большого количества воды. Использование СКК из 

ППКПП также ограничено зоотехническими требованиями из-за высокой 

кислотности. Так как имеющие в своем составе органические кислоты при 

попадании в желудок животного и взаимодействии с водой приводит к 

отрицательным воздействием на организм животного. Кроме того при сушке часть 

полезных веществ ППКПП будут безвозвратно потеряны. 

Отечественные производители животноводческой продукции, начиная  с 

середины прошлого века, широко применяли ППКПП  во влажном виде для 

кормления крупного рогатого скота при производстве говядины.  

Эффективность использование влажного корма приготовленного из ППКПП 

доказана наукой и практикой. По данным выполненных исследований без ущерба 

для продуктивности и здоровья дойных коров возможно использование влажного 

корма взамен 50% концентратов, при этом не более 6 кг на голову [8, 67, 106]. Так 

же доказана высокая  эффективности использования ППКПП в рационах кормления 

свиней [16, 145]. 

При всех указанных выше достоинствах ВКК и СКК, приготовленных из 

ППКПП для повышения эффективности их использования необходимо решить 

проблему высокой кислотности. 

На данный момент времени наиболее рациональным решением является 

приготовление и использование ВКК, соответствующих зоотехническим 

требованиям.  Это позволит решить проблему дефицита протеиновых кормов в 

рационах кормления крупного рогатого скота, при минимальных затратах [10, 68, 

145]. 
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1.2 Крахмалопаточные предприятия как источники загрязнений 

окружающей среды 

Распад СССР плачевно отразился на крахмалопаточной промышленности. 

Произошло резкое сокращение предприятий, особенно перерабатывающих картофель на 

крахмал. В настоящее время Российская индустрия производителей крахмала состоит из 

23 предприятий, среди которых 10 можно отнести к наиболее крупным. Годовая 

переработка сырья на крахмал в РФ оценивается в 1,5 млн. тонн. Основными 

культурами являются кукуруза (около 1 млн. тонн), пшеница (около 0,5 млн. тонн) и 

картофель (около 0,1 млн. тонн).  

В Рязанской области находится одно из крупнейших предприятий по 

производству крахмалопаточной продукции в Российской Федерации ОАО 

«Ибредькрахмалпатока». Проведенная реконструкция основного предприятия 

позволила значительно увеличить объемы производства и занять передовые 

позиции. Кроме того реконструкция предприятия позволила значительно увеличить 

ассортимент производимой продукции, в частности освоить производство 

востребованных сиропов    глюкозно-фруктозных и мальтозных. 

Объем глубокой  переработки зерна кукурузы ОАО «Ибредькрахмалпатока» в 

2019 году относительно 2017 года повысился в 2,3 раза.  

Производительность по перерабатываемому объему зерна кукурузы ОАО 

«Ибредькрахмалпатока» в 2019 году составила 450 тон/сут., что в среднем 

соответствует 165 500 тон/год.  Это обеспечивает сельскохозяйственным 

товаропроизводителям гарантированный сбыт выращенной продукции. Особый 

интерес экологических служб региона обращен на степень техногенного 

воздействия крахмалопаточного предприятия, на реку Ибредь, в бассейне которой 

оно размещен. 

Основное негативное воздействия ОАО «Ибредькрахмалпатока» на 

окружающую среду происходит за счет использованной в производстве воды 

(сточные воды). Большая часть  сточной воды образуется при  замочке зерна 

кукурузы, гидротранспорте и промывке сырья. Сбрасываемые сточные воды в 

пруды-отстойники и фильтрационные поля имеют высокое содержание  взвешенных 

органических веществ.  Нередко из-за длительного использования фильтрационных 
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полей, сточными водами наполняются близлежащие водоемы. Норма биологической 

потребности в кислороде (БПК) – 5,3 тыс. мг О2/л, химическая потребность в 

кислороде (ХПК) –2,9. Сточные воды быстро истощает запасы кислорода в 

водоемах, что приводит к уничтожению обитателей этих водоемов. 

Виды и количество экологических сбросов предприятия зависят от 

используемой технологии и существующих очистных сооружений. 

Крахмалопаточные предприятия при производстве одной тонны сухого 

картофельного крахмала сбрасывают 200 м3 , кукурузного -  150 м3 /т. 

При производстве крахмала сточные воды имеют взвешенных веществ 1500-

5000 мг/л, среднюю минерализацию 1800-3500 мг/л, бикарбонатно-сульфатный 

состав, кислую реакцию среды, рН=4,2-4,8. Содержание азота в среднем составляет 

120 мг/л, калия – 300, фосфора – 15, кальция – 80 мг/л [3,8].  . Состав сточных вод 

непостоянен, с большой амплитудой колебания. 

Общий сток подобных крахмалопаточных предприятий можно 

охарактеризовать: взвешенные вещества  2500 … 18000 мг/л, БПКполн –1100…1500 

мг/л. При этом состав взвешенных веществ, мг/л, составляет: общее количество 

взвешенных веществ, 2800 мг/л, из этого: органических – 1700, азота, фосфора и 

калия соответственно: 300, 100,  и  600. При этом следует отметить что, данные 

стоки имеют значительное количество органических, поддающихся биологической 

(биохимической) очистке загрязнений.  

Концентрация углеводов и белков у них выше, чем у хозяйственно-бытовых 

сточных вод. Они мало прозрачны в свежем состоянии, имеют слабощелочную, 

редко кислую реакцию среды. Снижение рН может быть за счет развития в сточных 

водах брожения. Разложение белков сопровождается выделением сероводорода. 

Лидером по количеству сточных вод при производстве крахмала является 

кукуруза. Так при выработке крахмала из кукурузы сточные воды производства 

доходят до 30 м3 на 1 т крахмала. Сюда не входят сточные воды предварительной 

обработки зерна, т.е. от его замочки и набухания, так как они проходят обработку в 

выпарных аппаратах с последующим использованием па корм скоту или как 

исходное сырье для производства пенициллина. 
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Значительная часть воды крахмалопаточными предприятиями используется в 

теплообменных процессах. В данном случае расход воды зависит от схемы 

водоснабжения. Минимизировать расход воды возможно путем обеспечения ее 

рециркуляции и многократного ее использования.  

Обеспечение рециркуляции воды в производстве позволяет значительно 

сократить расходы на производство и количество сточных  вод. Кроме того 

значительно сократить расходы на очистительные сооружения. 

Среднее количество сточных вод на производства одной тонны крахмала 

составляет 15 м3, из которых 3м3 – производственные стоки, 2 м3 – хозяйственно-

бытовые, 10 м3– условно чистые [7, 25,36].   

Среднее количество сточных вод приходящиеся на одну тонны патоки 

составляет 34 м3. Данное количество сточных вод можно разделить: 5 м3 – 

производственные стоки, 1м3 – хозяйственно-бытовые, при этом 28 м3– являются 

условно  чистыми [25]. 

Анализ химического состава сточных вод ОАО «Ибредькрахмалпатока» 

позволяет предположить что их, возможно, использовать в сельскохозяйственном 

производстве в качестве минеральных удобрений и осуществлять орошение. Однако 

учитывая объемы производства предприятия, потребуется огромная площадь под 

орошение. И встает вопрос транспортировки сточных вод. Поэтому рациональным 

решением будет сокращение количества стоков, в частности воды используемой для 

замачивания зерна кукурузы, путем использования кукурузного экстракт для 

приготовления кукурузных кормов. 

1.3 Анализ способов приготовления 

кормов из  ППКПП 

Применяемые технологии использования ППКПП в качестве кормов 

сельскохозяйственным животным можно разделить на две основные группы.  

Первая  группа –  приготовление ВКК, вторая – СКК.  

В 70…80-х годах прошлого столетия для эффективного использования ППКПП 

вблизи перерабатывающего производства строились и в дальнейшем 

функционировали сельскохозяйственные предприятия по откорму молодняка 

крупного рогатого скота. Обезвоженная до влажности 60…65% на дуговых ситах или 
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прессах мезга с крахмального производства отгружалась потребителю и доставлялась 

к месту скармливания  автотракторным транспортом или перекачивалась по 

трубопроводам.  

Однако данный вид корма не сбалансирован по питательным веществам и 

имеет высокую кислотность с преобладанием клетчатки. Поэтому  рацион следовало 

обогащать  недостающими компонентами. 

М.В. Орешкиной и В.М Ульяновым была разработана технология 

использования отходов переработки картофеля на корм скоту [114, 170]. 

Предложенная технология не может быть реализована при использовании ППКПП, 

так как  их химический состав и физическое состояние имеют существенные 

различия. Использование результатов данного исследования по прямому 

назначению так же  невозможно, в настоящее время производство крахмала из 

картофеля в РФ практически отсутствует. 

В конце 70 х годов прошлого столетия предложена технология использования 

ППКПП заключающаяся в дозировании и смешивании СКЭ  с  ОКМ с добавлением 

жмыха  и пелевы [145].   Данная технологическая схема представлена на рисунке 1.1. 

ППКПП, жмых и пелева из бункеров накопителей 1, 2, и 3 дозировано подаются в 

смеситель  4. Далее готовый корм поступает в бункер временного накопления 5, из 

которого отгружается в транспортные средства. 

 
Рисунок 1.1 − Технологическая схема производства  корма из ППКПП. 
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Полученный сырой корм обладает высокой кормовой ценностью. Серьёзным 

недостатком является высокая кислотность (рН 4,0..4,4) кормовой смеси вследствие 

значительного количества органических кислот в СКЭ, что ограничивает его 

применение. 

В кормоприготовлении известны способы снижения кислотности путем 

добавления реагента, в качестве которого используют оксиды и гидроксиды кальция, 

натрия, а также мела и аммиака. 

Известен способ приготовления корма из ППКПП с предварительной 

нейтрализацией СКЭ представленный на рисунке 1.2 [29, 36]. 

 
1 – бункер –дозатор ОКМ, 2 – бункер-дозатор СКЭ. 3 – бункенр-дозатор жмыха 

и пелевы, 4 – ёмкость для нейтрализации СКЭ, 5 – смеситель, 6 – бункер накопитель 
ВКК. 

 Рисунок 1.2 − Технологическая схема производства корма из ППКПП. 

В отличие от выше изложенного способа, предварительно осуществляется 

нейтрализация кислотности СКЭ путем добавления реагента. Затем происходит 

смешивание, накопление и отгрузка. 

В данной технологии проблема высокой кислотности решается не полностью. 

Снизить кислотность известными реагентами и получить корма соответствующие 

зоотехническим требования не представляется возможным. При полной 

нейтрализации кислотности СКЭ происходит превышение допустимых норм 
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содержание микроэлементов в приготавливаемом корме. При использовании  мела и 

аммиака  образуется буферный раствор и при дальнейшем добавлении реагента 

кислотность не снижается. Дополнительным препятствием использования мела и 

аммиака в качестве реагентов является образование пены при нейтрализации 

кислотности СКЭ. 

Для использования ППКПП возможно использовать технологию, 

предложенную для  производства белково-крахмального корма П.Г. Гилядовым, 

А.Н. Богдановым и др. [127].  

Жидкие компоненты,  в том числе и СКЭ смешиваются, после чего 

определяется их фактическая кислотность или щелочность. В зависимости от 

результата в смесь добавляют реагент в виде кислотного или щелочного раствора 

тем самым достигается показатель рН в диапазоне 6,0 … 6,5 [127].  Полученную 

жидкую фракцию фильтруют.  Осадок удаляют. Оставшуюся жидкость сгущают и  

смешивают с остальными компонентами, сушат и фасуют. В данном случае, 

возможно, получить корм с высокой питательной ценностью и удовлетворяющий 

зоотехническим требованиям. При высоком качестве получаемого корма следует 

отметить сложность производства и необходимости большого количества 

оборудования. Учитывая большие объемы ППКПП применение данного способа 

проблематично. 

Известен способ переработки побочных продуктов пищевых и 

перерабатывающих производств реализованный ЗАО «Биокомплекс» (рис.1.3)  

[151].  Технология заключается в обработке побочных продуктов ферментами. При 

ферментации разрушается структура содержащихся веществ с образованием 

простых полисахаридов, из которых в дальнейшем образуется легкоусвояемый 

углеводно-белковый компонент. Приготовление углеводно-белкового компонента 

происходит следующим образом.  Линии приема рассыпного и жидкого  сырья 1, 2 

принимают компоненты, и направляют их в бункеры дозаторы 3. Далее сырьё 

дозировано подается в смеситель 4, после чего загружаются в биологический 

реактор 5 , добавляются ферменты. В течение всего времени ферментации в реактор 

подается воздух компрессором 6, а заданная температура поддерживается с 

помощью парогенератора 7. Масса в биологическом реакторе находится  от пяти до 
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шести дней. После выгрузки биологических реакторов  полученный  углеводно-

белковый концентрат направляется в сушилку 8, потом в измельчитель 9 и фасуется 

в мешки 10. 

 
Рисунок 1.3 − Технологическая схема производства уллеводно-белкового 

компонента. 

Следует отметить, что применение данной технологии позволят производить, 

ценный для животноводства продукт – углеводно-белковый концентрат, 

использование которого позволяет балансировать рацион кормления. Изменяя 

технологические режимы данного оборудования, возможно, получать продукт с 

требуемыми характеристиками. 

При переработке  ППКПП по данному способу возникает ряд проблем. В 

частности малую часть от общего количества ППКПП возможно перерабатывать и 

получать углеводно-белковый концентрат. Весь объем ППКПП перерабатывать 

подобным образом не представляется возможным. Из-за длительности и 

достаточной сложности процесса.  

При переработке картофеля на крахмал использовали способ сушки  мезги 

дымовыми газами [114]. Оборудование данной технологической линии 

производилось серийно промышленность, ее максимальная производительность 

составляла около 6 тон/сут. 
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Следует обратить внимание, данное оборудование обеспечивает,  сушку только 

картофельной мезги, при этом более ценный продукт картофельный сок в данном 

случае не используется.  

Сушка мезги осуществляется следующим образом (рис. 1.4). Мезга 

непосредственно с производства направляется на пресс 1, где отжимается до 

влажности W= 82…82 %, затем через шнек 2, роторный питатель 3 и забрасыватель 

4 попадает в сушилку 5. Где происходит сушка дымовыми газами  с начальной 

температурой 350…450 °С. В качестве предохранителя в сушилке установлен 

клапан 6. После сушилки 5 с помощью циклона 7 вся масса разделяется, сухая мезга 

направляется  через шлюзовый затвор 8 и шнек 9 на фасофку11. Отработанные 

дымовые газы удаляются из циклона 7 вентилятором 10. [145]. 

Данный способ имеет узконаправленное применение, а применение его в 

настоящее время является не рациональным из-за высоких затрат на топливо. Это 

происходит из-за того,  что мезга поступает в сушилку с высокой влажностью, это 

влечет большой расход топлива на дымовые газы. Так же вызывает сомнения в 

ценности получаемого продукта, как было сказано выше, сушится только 

картофельная мезга с содержанием крахмала около 40%. При заявленной 

температуре сушке произойдет клейстеризация крахмала с последующим 

образованием комков.  

 
Рисунок 1.4 – Способ сушки  картофельной мезги. 

Более современный способ приготовления корма из ППКПП представлен на 

рисунке 1.5 [36].  Для приготовления корма используется СКЭ, ОКМ и глютен. 
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Рисунок 1.5 – Способ производства  СКК из ППКПП с применением 

одноступенчатой сушке. 

Способ заключается в смешивании СКЭ, ОКМ и глютена, с последующей 

одноступенчатой сушкой. Положительной стороной данного способа является 

наличие рециркуляции теплоносителя. На практике данный способ приготовления 

кормов из ППКПП зарекомендовал себя негативно. При смешивании ППКПП из-за 

различных физико-механических свойств ОКМ и СКЭ происходит образование 

большого количества комков, которые в сушилке обугливаются.  

Из выше представленного материала следует вывод, что применять 

одноступенчатую сушку ППКПП является не рациональным решением. 

Известен способ приготовления СКК из ППКПП с применением 

двухступенчатой сушки [36].  

В данном случае (рис. 1.6) используются те же компоненты что  и  в 

предыдущем способе. 

Основным отличием является наличие двух барабанных сушилок, в первой 

происходит подсушивание ППКПП до влажности 27 …33%, во второй – до 12… 

14%. Между сушилками устанавливается измельчитель, он позволяет разрушать 

комки, образуемые при первой ступени сушки. По нашему мнению данный способ 

вполне работоспособен и может быть применен для приготовления СКК из СКЭ, 
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ОКМ  и глютена. При этом кислотность корма не изменяется и остается высокой, 

что ограничит его применение. В настоящее время глютен на крахмалопаточных 

производствах получают в сухом виде, и поэтому применение его в данных кормах 

экономически не обосновано. С технической точки зрения для повышения 

эффективности сушки ППКПП данный способ следовало дополнить системой 

рециркуляции, чтобы обеспечить частичное подмешивание сухого продукта при 

входе в первую сушилку.  

 
Рисунок 1.6 – Способ приготовления СКК с использованием двухступенчатой 

сушки. 

В качестве недостатка данного способа следует так же отметить высокую 

кислотность получаемого продукта, приготовление сухих кормов не решают 

проблему кислотности. При высушивании ППКПП содержащиеся в СКЭ 

органические кислоты не испаряются, а концентрируются. Приготовленные корма 

удобно транспортировать  и они обладают большим сроком хранения, но при этом 

наблюдается их слёживаемость и частичная потеря питательной ценности. 

С середины прошлого столетия применяются способы улучшения сохранности 

кормов, в основном это добивается путем прессования. 

Гранулирование и брикетирование кормов позволяет повысить их 

эффективность скармливания, снизить затраты и потери питательных веществ при 
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хранении, и транспортировке [145]. Структурная схема приготовления 

гранулированных смесей из ППКПП представлена (рис.1.7).  

Данный способ,  возможно, осуществить на серийно выпускаемом 

оборудовании ООО «ДОЗА-АГРО» аналогичном ОГМ – 0,8 и ОГМ  - 1,5.  

Сухие ППКПП  с начальной влажностью 12…14% увлажняют водой или паром 

и направляют в гранулятор, в котором осуществляется сухое прессование. После 

гранулятора массу необходимо быстро охладить. В противном случае горячие 

гранулы насытятся влагой и приобретут способность к самонагреванию. После 

охлаждения массу разделяю на гранулы и не гранулированный материал, который 

направляется  на повторное  прессование. Геометрические параметры гранул  

зависят от диаметра отверстий матрицы гранулятора, которая выбирается в 

зависимости от требований потребителя. 

ППКПП за счет наличия крахмала хорошо подвергаются гранулированию, в 

результате получаются гранулы высокого качества.  В настоящее время данные 

корма из ППКПП производят в основном крупные зарубежные  концерны. 

 
Рисунок 1.7– Способ приготовления  гранулирования СКК. 

Технология приготовления прессованных кормов из ППКПП  разработанная 

российскими учеными под руководством Е.И. Сизенко представлена на  рисунке  1.8 

[25].  Сущность метода заключается, в смешивании ППКПП при этом СКЭ 
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предлагается, использовать в ограниченном количестве предварительно обогатив 

его солью или мелом.   

Приготовление кормов происходит следующим образом. Сухие компоненты 

ППКПП через измельчитель 1 дозаторы 2 попадают в смеситель 3. Смешанная масса 

направляется в пресс-гранулятор  4 совместно с подготовленным СКЭ. В данном 

случае СКЭ используется в качестве увлажнителя.  Сгранулированная масса 

направляется в охладитель 5 и проходит очистку от возможных металлических 

примесей с помощью магнита 6. 

Данная технология позволяет приготавливать корма из ППКПП, а использования 

СКЭ в качестве обогатительной добавки позволяет получать качественные гранулы. При 

этом СКЭ используется в ограниченном количестве. 

 
Рисунок 1.8 – Технологическая схема приготовления прессованных кормов из 

ППКПП разработанная Е.И. Сизенко. 

В работах М.Т. Денщикова описан способ приготовления СКК  с 

использованием двухступенчатой сушки (рис. 1.9) [36].  В данном способе 

используются все производимые ППКПП. 

Влажные продукты глютен, мелкая и крупная мезга максимально 

обезвоживается на осадительных центрифугах 1. Кислотность  СГЭ частично 

нейтрализуется 2 известковым молочком. После этого ППКПП направляются в 
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смеситель 3. После смешивания глютен, мезга и СКЭ направляются в сушилку 4. 

Первая сушилка подсушивает материал до влажности 25…35%. Остатки от початка 

кукурузы (кочерыжка) измельчаются на дробилке 5 и совместно с подсушенной 

массой подаются  во вторую сушилку. Добавление измельченной кочерыжки дает 

возможность повысить эффективность второй ступени сушки. После второй 

сушилки достигается влажность массы 10%. В высушенную массу добавляют жмых 

и пелеву и направляют на ситовый рассев 6. После ферромагнитного сепаратора 7 

готовый корм отправляют на хранение или фасовку. Для исключения спекания 

массы в данном способе осуществлена рециркуляция части сухого корма на вторую 

ступень сушки.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.9  – Технологическая схема производства СКК применением 

двухступенчатой сушки. 

При использовании изложенного способа производства корма из ППКПП 

проблема высокой кислотности не решается. Использование известкового молочка 

не позволяет полностью нейтрализовать кислотность. Кроме того при добавлении 

известкового молочка в СКЭ значительно повышается его влажность. 

Способ, разработанный для переработки  побочных продуктов пивоваренного 

производства, реализованный ООО «Кавикорм», позволяет использовать его для 
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приготовления кормов из ППКПП (рис. 1.10). Способ основан на биологической 

переработке побочных продуктов с использованием дрожжевых бактерий. 

В смеситель 1 загружаются  побочные продукты совместно с грубыми кормами, 

которые поступают через измельчитель 2 и дозатор 3. Сухие компоненты из 

емкостей 4, через измельчитель также направляются в смеситель 1. Использование 

сухих компонентов и грубых кормов позволяет значительно понизить влажность 

массы. Полученную массу загружают в  реактор 6. Переработанную массу после 

реактора направляют в пресс-гранулятор 7. После охлаждения в колонне 8. Готовый 

корм загружается транспортером 9 в бункеры готовой продукции 10. 

ООО «Кавикорм» аналогично  ЗАО «Биокомплекс» реализовывает способ, 

основанный на биологической обработке побочных продуктов пищевых 

производств,  поэтому  предусматривают длительный период производства кормов.  

Как показал представленный выше анализ способов, которые возможно 

использовать при переработке ППКПП имеют ряд существенных недостатков.  

Реализация способов приготовления СКК, не решает их проблему высокой 

кислотности. Себестоимость СКК будет высокой из-за большого потребления энергии, 

расходуемой  на удаление влаги, и используемого дорогостоящего оборудования в 

большом количестве. 

 
Рисунок 1.10 – Технологическая схема производства кормов ООО «Кавикорм». 
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Как показывает практика, в настоящее время, ВКК  приготовленные из ППКПП 

востребованы в зоне транспортной доступности предприятий . При этом 

перерабатывающие предприятия при минимальных вложениях на приготовление 

кормов снижают себестоимость основной продукции и решают экологическую 

проблему связанную с утилизацией СКЭ. При этом необходимо решить основную 

проблему высокой кислотности кормов приготовленных из ППКПП [69, 70].  

Использование кислых кормов в рационе кормления крупного рогатого скота 

приводит к понижению  рН содержимого рубца, а так как через него проходит до 

80 % органических веществ, то разрушается биохимической системы рубца[9] . Это 

приводит к снижению переваримости кормов и продуктивности животных. Также 

из-за низких значений рН в рубце желудка замедляется моторика всех его отделов.  

Кислотная среда рубца при разрушенной микрофлоре в нем приводит к заболеванию 

животного.  

На основании выше изложенного следует, что в настоящий момент проблема 

соответствия кормов приготовленных из ППКПП зоотехническим требованиям, 

особенно по кислотности, актуальна и  требует решения.  

1.4 Анализ технических средств приготовления 

кормов из ППКПП 

Реализация представленных способов приготовления кормов из ППКПП 

невозможна без соответствующих технических средств. Производственными 

процессами приготовления подобных кормов являются: нейтрализация кислотности 

(химическая обработка), дозирование, смешивание,  транспортирование, хранение и 

другие.   

Исследованиями технических средств подготовки  кормов к скармливанию 

занимались ученые: Р.Е. Алтынбеков, С. В. Брагинец,  А. В. Байдов, С.М. Ведищев, 

Н.Н. Васильев, Л.Г. Васильева, В.В. Коновалов, М.А. Коньков, И.В. Горюшинский, 

Е.Е. Гришков, Ю.А. Иванов, Ю.М. Исаев,  М.С. Рунчев, В.И. Сыроватка, Л.П. 

Кормановский, А. И. Купреенко В.И. Курдюмов, А.С. Куспаков,  Г. М. Кукта,  Ю. И. 

Макаров, С.Н. Маланчев, А.К. Мальцев, Д.В. Межуева, А.Г. Мудров, В.М. Ульянов, 

В.Ф. Ужик, Ю.В. Саенко, В.И. Сыроватка, А.А. Полункин, А.В. Прохоров, А.Ш. 

Финкельштейн, и другие [1, 4, 5, 12, 13, 21, 22, 23, 24, 30, 45, 63, 64, 66, 74, 75, 76, 
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80, 81, 82, 89, 90, 91 , 94, 100, 110, 111, 119, 134, 143, 149, 155, 167, 171, 173, 176, 

178, 180, 206, 235]. Не смотря на большое количество проведенных научных  

исследований, в настоящее время вопрос разработки технических средств для 

приготовления кормов из  ППКПП остается мало изученным.  

Для проведения химической обработки кормов возможно использование 

следующих известных средств механизации. 

Смеситель мелассы и карбомида СМ - 1,7 [41]. Основное назначение СМ -1,7 

это  приготовление протеинового концентрата из мелассы и карбамида.  Данный 

смеситель состоит из двух емкостей 5  и 1,8 м3, первая для временного хранения 

мелассы, вторая для смешивания. Ёмкости соединены трубопроводом, по которому 

с помощью насоса перекачивается меласса и готовый концентрат. Для поддержания 

мелассы в жидком состоянии все составляющие смесителя имеют паровую рубашку. 

Принцип работы СМ – 1,7 заключается в растворении мелассы горячей воде и 

дальнейшем смешивании с карбамидом в строго определенной пропорции. Роль 

рабочего органа смесителя выполняет лопастная мешалка. 

Агрегат приготовления заменителя молока АЗМ – 0,8А предназначен для 

приготовления кормовой смеси, которая используются для выпойки телят. 

Принципиальная схема АЗМ – 0,8А представлена на рисунке 1.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.11 – Схема агрегата АЗМ – 0.8А. 
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Агрегат состоит из емкости 1, внутри которой размещена лопастная мешалка. 

Для подачи концентратов имеется шнековый транспортер 2 с загрузочной 

горловиной 3. Подвод воды и пара осуществляется по трубопроводам 4, которые 

соеденены с насосом эмульсатором 5 и емкостью жировых-витаминных добавок 6.  

Технологический процесс АЗМ – 0,8А следующий. В емкость  заливают воду и 

загружают комбикорм, затем подают пар. После запаривания в  емкость добавляют 

обезжиренное молоко. Приготовленную смесь охлаждают и смешивают с жировыми-

витаминными добавками с помощью насоса эмульсатора. Таким образом в 

результате получается,  колоидно-дисперсная эмульсия обогащенная жирами и 

витаминами. 

Наиболее современное оборудование для приготовления влажных кормовых 

смесей (ЗЦМ) предлагает торговая марка «ТЕКМАШ» (рис.1.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 ‒ установка приготовления смеси «ТЕК-СМ»; 2 – загрузочное устройство 

«ТЕК- 3У»; 3 ‒ емкость ЗЦМ. 

Рисунок 1.12 – Оборудование для производства ЗЦМ «ТЕКМАШ». 

Данное оборудование состоит из установок   для  загрузки сырья – ТЕК-ЗУ, 

гидродинамического смешивания ТЕК-СМ  и емкости приготовления ЗЦМ. 

На основании рецепта сухие компоненты подаются в загрузочное устройство и 

добавляется обрат или другая жидкость. Насосом масса перекачивается  в установку  

ТЕК-СМ, в которой происходит  гидродинамическое смешивание и 

обеззараживание. Окончательное смешивание приготовленной массы с водой 

осуществляется в емкости для приготовления ЗЦМ. 
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Смеситель запарник кормов Г7-СЗК-6,5-ТШ производства ООО «Эртильский 

литейно-механический завод»  (рис. 1.13). Основное назначение это перемешивание, 

химическая, биологическая и термическая обработка кормов. 

Корпус смесителя представляет закрытую емкость, внутри которой установлена 

горизонтально лопастная мешалка и расположенным под ней выгрузным шнековым 

транспортером. Боковые стенки корпуса снабжены паровой рубашкой. Привод 

мешалки и шнекового транспортера осуществляется от электродвигателя через 

редуктор и клиноременную передачу. 

  
 Рисунок 1.13 – Смеситель-запарник Г7-СЗК-6,5-ТШ. 

Принцип работы Г7-СЗК-6,5-ТШ следующий. Компоненты кормовой смеси 

поочередно загружаются в смеситель. При  химической или биологической 

обработке добавляется необходимый компонент и вода. Данная масса 

перемешивается и выдерживается необходимое время. При термической обработке в 

паровую рубашку подается теплоноситель.  

Подобную конструкцию имеет  смеситель СКО-Ф-3-1 (рис. 1.14) [40]. Он имеет 

аналогичную Г7-СЗК-6,5-ТШ конструкцию  и назначение. Отличие заключается в 

рабочем органе, он приставляет собой  горизонтально расположенную трубу с двумя 

противоположно направленными ленточными навивками. Подача пара 

предусмотрена непосредственно  внутрь смесителя.  

Для смешивания влажных кормов  широко применяются ленточные и 

лопастные смесители, периодического и непрерывного действия. 

Известен одновальный ленточный смеситель СК – 3, периодического действия, 

производства ЗАО Инженерный центр «Грант» (рис. 1.14) [2]. Данный смеситель 

имеет широкое применение. Он может осуществлять смешивание зерновых 
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компонентов, измельченных грубых и сочных кормов, минеральных добавок, а 

также жиров. 

Смеситель СК – 3 представляет собой закрытый бункер с загрузной  и выгрузой 

горловинами. В нижней части бункера, которая имеет  цилиндрическую форму, 

установлен рабочий орган, выполненный в виде горизонтально расположенного 

вала с ленточными навивками. Данная конструкция имеет малую металоемкость и 

энергоемкость, при этом обеспечивает однородность смешивания в диапазоне 

93…95%. 

 
Рисунок 1.14 – Смеситель СК – 3. 

Двухвальный ленточный смеситель серии СГУ производства Курского завода 

грануляторов,  предназначен для трудносмешиваемых материалов, в том числе 

сыпучих с жидкостями (рис 1.15)  [150]. 

 
Рисунок 1.15 – Смеситель серии СГУ  Курского завода грануляторов.  

Смесители серии СГУ  представляют собой закрытую емкость с 

расположенными внутри рабочими органами и выгрузным шнеком. Рабочие органы 

выполнены в виде валов с лопастями  и с закрепленной на них спиральной лентой. 

Смешивание происходит за счет послойного перемещения массы за счет 

движения лопастей и винтовой ленты.  
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Интересную, для нас конструкцию имеет  смеситель  Б6-ДАК (рис 1.16) [40].  

Изначально смеситель  Б6-ДАК разрабатывался и использовался для 

смешивания комбинированных кормов и обогащения их мелассой. 

Смеситель Б6-ДАК имеет следующую конструкцию. В закрытом корпусе  

расположен шнек и под ним лопастная мешалка.  Шнек выполняет роль 

питателя, а смешивание обеспечивает лопастная мешалка. Для ввода мелассы 

предусмотрена форсунка. Смеситель снабжен гидравлическим вариатором, который 

позволяет регулировать частоту вращения рабочих органов. Меласса подается с 

помощью насоса-дозатора. 

 
Рисунок 1.16 – Схема смесителя  Б6-ДАК. 

Из современных смесителей в нашем случае заслуживают машины 

выпускаемые ООО  «Ардон» [152]. 

Смеситель непрерывного действия серии WAH представлен на рисунке 1.17. 

 
А.                                                                   Б.   

А – общий вид смесителя серии WAH, Б – рабочая камера смесителя WAH. 

Рисунок 1.17 – Смеситель серии WAH. 

Смеситель представляет собой цилиндрический корпус, внутри которого 

расположены основной и дополнительные рабочие органы (рис. 1.17Б).  Корпус 
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имеет горловину для подачи компонентов, с противоположной стороны в торцевой 

стенке имеется выгрузное окно с заслонкой, с ее помощью регулируется время 

смешивания. Основной рабочий орган выполнен в виде  горизонтальной лопастной 

мешалки. Край лопасти выполнен в виде клина. Дополнительные  рабочие органы 

(деагломераторов) выполнены в виде ножей, имеющие частоту вращения 

1500…3000 мин-1.  Дополнительно смесители могут быть оборудованы системами 

для ввода жидких добавок и подогревом (термокожухом).  

В последнее время большое внимание уделяется спиральным смесителям. 

Разработке и исследованию данных машин посвящены труды ученых С. М. 

Ведищев, В.И. Курдюмова,  З.К. Галиакберова,  И.Х. Насибуллова, В.В.  

Коновалова, А. И. Купреенко, Г.М. Кукта, А.С. Фоминым, В.М. Ульянова, О.И. 

Палий, А.В.  Хребтова, И.И. Прищепа, П.И. Инюточкина, Л.В. Неплюева, С.В.  

Германа и др. [64, 72, 83, 117, 118, 126, 128, 129, 130,131, 132 ]. 

Конструкция спирального конвейера- смесителя разработанная В.В. 

Коноваловым и А.С. Фоминым представлена на рисунке 1.18 [64]. 

 
Рисунок 1.18 – Схема конвейра-смесителя В.В. Коновалоа и А.С. Фомина. 

Корпус спирального конвеера-смесителя выгрузного окна 1, 

транспортирующей трубы 2, бункера 3. Рабочий орган представляет собой 

центральный вал 4 со спиралью 5. Привод рабочего органа осуществляется через 

кулачковую муфту 6. Смешивание осуществляется за счет послойного перемещения 

компонентов. 

Интересна конструкция дозатора-смесителя сыпучих материалов, 

разработанного в Ульяновской ГСХА В.И. Курдюмовым (рис. 1.19) [84]. 

Дозатор-смеситель сыпучих материалов (рис. 1.17) включает установленные на 

раме 1 рабочие органы 2 и 3  в виде спиральных винтов разного диаметра в кожухах 4 

и 5 с приводами 6 и 7 и бункер 8. Один из рабочих органов размещен со смещением по 

высоте относительно другого, причем рабочий орган 3 с меньшим диаметром 
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установлен над кожухом 4 рабочего органа 2 большего диаметра. Рабочий орган 2 

большего диаметра с одного конца выполнен выступающим за наружные края кожуха 

4 и снабжен защитной решеткой 9, а в бункере 8 для сыпучих материалов установлена 

ворошилка 10. Рабочий орган меньшего диаметра снабжен патрубком 11, выходное 

отверстие которого расположено в кожухе рабочего органа  большего диаметра за 

защитной решеткой. Привод рабочего органа меньшего диаметра выполнен с 

возможностью регулировки частоты вращения. Рабочий орган меньшего диаметра 

расположен под бункером. В бункере установлена заслонка 12. Кожух снабжен 

выгрузным окном 13. 

 
1 – рама; 2, 3 – винтовые спирали; 4,5 – кожухи; 6,7 – приводы транспортеры; 8 

– бункер; 9 – решетка; 10 – сводоразрушитель; 11– выгрузная горловина, 13 – 
выгрузная горловины; 12 – заслонка.  

Рисунок 1.19 – Схема спирального дозатора-смесителя  В.И. Курдюмова. 

Особенностью  конструкции данного дозатора-смесителя является расположенные 

друг над другом двух спиральных транспортеров, разного диаметра. Нижний 

транспортер имеет загрузочную зону с решеткой и выгрузную горловину. В нижнем 

корпусе дополнительно имеется горловина, соединенная с верхним транспортером. 

Верхний транспортер имеет бункер с заслонкой, установленный на входе. 

В данном случае происходит дозирование только одного компонента, который 

подает верхний транспортер. Количество подаваемого материала регулируется 

заслонкой установленной между бункером и верхним транспортером.  

Смешивание компонентов происходит за счет их послойного транспортирования. 

З.К. Галиакберов и И.Х. Насибуллов разработали смеситель-дозатор со 

спиральным рабочим органом, который осуществляет смешивание [118]. Смеситель-

дозатор представляет собой транспортирующую трубу внутри, которого 
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установлена спираль. Над транспортирующей трубой установлен бункер с 

перегородкой, с целью деления его на две секции (рис. 1.20). Предварительно 

секции бункера заполняются компонентами, затем они попадают в 

транспортирующую трубу и смешиваются в процессе перемещения их к выгрузной 

горловине. 

 
1 – корпус 2 – спиральный транспортер, 3 – рама, 4, 7 – секции бункера, 5 – 

ременная передача, 6 – вкладыш, 8 – перегородка бункера. 

Рисунок 1.20  – Дозатор-смеситель конструкции З.К. Галиакберова и И.Х. 

Насибуллова . 

Заслуживает внимания конструкция двухспирального смесителя, предложенная 

в Рязанском   агротехнологическом     университете   [126].   Конструкция  данного  

 
1– кожух; 2 – бункер-накопитель;  3 – выходная горловина; 4, 5, 6 – секции;  7 – 

перегородки;  8 –      дозаторы; 11– вал;   12, 13 – цилиндрические обечайки; 14 – шлицы; 
15 – шлицевая втулка; 16 , 17 –  цилиндры полые; 18 – пружина; 19 – выступ; 20 , 21 –  
приводы. 

Рисунок 1.21 – Схема  двухспирального смесителя кормов.  
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смесителя кормов аналогична выше изложенной, но имеет существенные 

отличительные особенности (рис. 1.21).   Бункер имеет две перегородки, которые 

делят его на три секции. Рабочий орган представляет собой две спирали  

установленные соосно, одна в другой. Спирали имеют автономные приводы, за счет 

которых обеспечена разница их частот вращения. По замыслу авторов за счет 

наличия двух спиралей  с различными частотами вращения,  возможно, повысить 

эффективность смешивания. Особое внимание заслуживают современные 

конические смесители, их рабочим органом  является шнек, один из концов 

которого закреплен на водиле. Это обеспечивает движение шнека по сложной 

траектории. 

ООО «ХОСОКАВА МИКРОН Санкт-Петербург» производит смесители серии 

Nauta (рис.1.22). 

 
Рисунок 1.22 – Смеситель кормов  серии Nauta. 

В данной конструкции смесителя  шнек приводится во вращение от нижнего 

мотор-редуктора. Второй конец шнека имеет привод через водило от верхнего 

мотор-редуктора обеспечивая его движение параллельно  стенки  конического 

корпуса. Данная конструкция смесителя повышает эффективность смешивания,  за 

счет рециркуляции компонентов, используя их силу тяжести. 

Конструкция смесителя И.И. Прищепы, П.И. Инюточкина, Л.В. Неплюева и 

С.В. Германа представлена на рисунке 1.23 [117]. Данная конструкция имеет ко-

нический корпус с установленным по  центру валом снабженной спиральной 
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навивкой, к которому прикреплен шнек с помощью нижней опоры и верхней  

водило.  В верхней части шнека установлено опорное колесо. Вращение шнека 

осуществляется за счет силы трения опорного колеса и внутренней поверхности 

корпуса  смесителя. В результате смешивание происходит за счет совместного 

воздействия на компоненты центрального вала с навивкой  и планетарно 

установленного шнека. Смеситель иностранного производства с винтовыми 

рабочими органами предлагает  компания Shanghai Shenyin Machinery Group Co. 

 
Рисунок 1.23 – Смеситель кормов И.И. Прищепы, П.И. Инюточкина, Л.В. 

Неплюева и С.В. Германа. 

Отличительной особенностью смесителя серии VSH является наличие двух 

консольных шнеков закрепленных на водиле, установленных в коническом корпусе  

(рис. 1.24). Привод шнеков осуществляется от мотор-редуктора через угловые 

редукторы. Таким образом, перемешивание  компонентов осуществляется за счет 

планетарного перемещения шнеков  и их вращения вокруг своей оси.  

 
Рисунок 1.24 – Смеситель серии VSH. 
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Представленные выше  технические средства, применяемые для приготовления 

кормовых смесей и химической обработки кормов показал, что практически не 

представляется возможным использовать их для производства кукурузных кормов. 

Проблема использования существующих технических средств приготовления 

кормов заключаются в основном в физико-механических и теплофизических 

свойствах ППКПП.  

 Поэтому необходимо разработать специальный агрегат для осуществления  

обработки сгущенного кукурузного экстракта щелочами с целью снижения его 

кислотности. Конструкция должна позволять эффективно использовать тепловую 

энергию, которая выделяется при химической реакции взаимодействия кукурузного 

экстракта с реагентами с минимальными потерями в окружающую среду. 

При разработке смесителей также необходимо учитывать, особенности физико-

механических и теплофизических свойства ППКПП. Кроме того СКЭ имеет 

высокую вязкость, значение которой зависит от  окружающей температуры. 

Необходимо также принимать во внимание, что часть побочных продуктов, которые 

могут использоваться для кормовой смеси, такие как отходы зерна кукурузы и 

пелева – сухие, а ОКМ имеет влажность 55…60%. Это усложняет эффективное их 

перемешивание, особенно со СКЭ, происходит образование комков, что снижает 

качество конечного продукта. 

1.5  Анализ результатов исследований смешивания кормов 

Процесс смешивания (перемешивания) веществ широко используется в 

химической промышленности. В изучение данного процесса значительный вклад 

внесли такие ученых как Л.Н. Брагинский, Н.И. Гельперин, Д.О. Бытев, А.И. Зайцев, 

Ю.И. Макаров, Ю.В Саенко, В.А. Северцев, Ю.М. Исаев, В.В. Воронин, К.А. 

Воронин, В.Г. Менх, В.Е. Мизонов, И.А. Балагуров, В.И. Сыроватка, А.А. 

Омельченко, Л.И. Штельмах, В.И Пахомов, С.Г. Карташов, Е.М. Клычев, О.Б. 

Пошевкин, E.С. Раскатова, В.И. Сыроватка, Ф. Стренк, S. Aiba, J. Anchal, J. M. 

Matthew, J. G. Benjamin, K.C.  Behnke и другие  [19, 27, 34, 46, 71, 99, 100, 102, 113, 

133, 136, 140,142, 144, 147, 149, 163, 222]. 

Процесс смешивание также широко применяется в животноводстве, в 

частности при приготовлении кормовых смесей. Этому направлению посвящены 
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труды многих  российских и зарубежных учёных: В.Р. Алешкин, П.М. Рощин, Е.А. 

В.Е. Баранцева, С.М. Ведищев, И.А. Боровиков, С.И. Воронцов, В.П. Гейфман, Г.М. 

Кукта, В.Л. Гринберг, В.П. Дегтярёв, C.B. Евсеенков, В.А. Евстратов, П.К. 

Жевлаков, А.И. Завражнов, Ю.В. Саенко, Ю.А. Иванов, Б.А. Карташов, В.Г. Коба, 

В.В. Коновалов, Н.В. Брагинец, Д.Н. Мурусидзе, В.Ф. Некрашевич, Б.А. Комаров, А. 

И. Купреенко, Р.К. Курбанов, В.И. Курдюмов, В.К. Мартынов, А.Ю. Марченко, С.В. 

Мельников, Ф.К. Новобранцев, К.А. Останин, Р.М. Якубов, Ю.В. Саенко, Д.Н. 

Сляднев, А.А. Спирочкин, С.С. Авдеев, E.С. Раскатова, У.К. Сабиев, Д.Е. Каширин, 

А.С. Фомин, Д.В. Фролов, В.Х. Хлыстунов, Л. И. Штельмах, J. Michael,  I. Hussain, 

S. L. Traylor и другие [3, 13, 24, 26, 35, 36, 37, 48,  51, 52, 54, 55,57, 58, 60, 61, 64, 72, 

77, 78,79, 83, 84, 92, 93, 95, 104, 108, 111, 112, 115, 140, 141, 142, 148,  207,  208, 214, 

216, 224, 233]. 

Исследования по проблеме смешивания кормов условно делятся на  три 

группы. К первой группе следует отнести исследования посвященные изучению 

физико-механических свойств смешиваемых компонентов, ко второй – качеству 

смешивания и третьей – определению оптимальных конструктивно-

технологических параметров разрабатываемых технических средств.    

Физико-механические свойства широко используемых  кормов достаточно 

изучены им посвящены работы А. И. Завражнова [41], В.Г. Кобы В.Ф. Некрашевича 

[60], С.М. Ведищева [42], В.В. Коновалова [64], В.И. Курдюмова [84] и других  

ученых. 

Вопросам определения показателя качества получаемой кормовой смеси 

посвящены исследования многих ученых. Среди них Г.М. Кукта [72], В.Е. Мизонова 

и И.А. Балагурова [99], И.Г. Панина и Ю.М. Колпакова [118], О.Б. Пошевкина [134], 

А.Д. Селезнева и   В.Н. Савиных [147], Панина И.Г. и Колпакова Ю.М. [116], Е.А. 

Раскатова [143], С. К. Филатова [205], J. Anchal, J. M. Matthew, J. G. Benjamin F.N 

[219],  F.N. Valentin  [234], и другие. 

В своих работах, на основании закона нормального распределения, Е.А. 

Раскатова предлагает рассматривать смешивание как  кинетический процесс[143]. 

При этом выдвигает предположение, что процессы смешивания и разделения 
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неразрывно связаны между собой. Однородность смеси оценивается коэффициентом 

разницы между скоростями смешивания и разделения. 

)()( 21 tFtFK                                                                      (1.1) 

где  )();( 21 tFtF  – функции, отражающие процессы смешивания и разделения, 

соответственно. 

Автор отмечает,  что смешивание компонентов достигается при условии 

)()( 21 tFtF  . При увеличении времени смешивания будет наблюдаться разделения 

смеси фракции. 

В исследования П.К. Желвакова  предлагается рассматривать процесс 

смешивания как изменение концентрации компонента «С» и характеризовать 

скорость смешивания выражением [39]: 

dtdCV /                                                                     (1.2) 

При этом алгебраическая сумма скоростей смешивания и разделения будет 

равна абсолютной скорости смешивания 

dttdFdttdFV /)(/)( 21                                                         (1.3) 

Ф. Стренка предлагает рассматривать процесс смешивания в соответствии с 

экспоненциальным законом по выражению [163]  

]1[
)( 2











 k
d

d

                                                          (1.4) 

где   – среднеквадратичное отклонение содержания компонента в смеси;   – 

максимальное  среднеквадратичное отклонение содержания компонента в смеси; 

kk ,  – постоянные скорости смешивания.  

Ряд исследователей оценивают процесс, смешивая  как изменение площади 

поверхности раздела компонентов в объеме  относительно времени. 

Так, А.К. Мальцев [91] рекомендует использовать  выражение отношение 

текущего значения поверхности раздела (S) к максимальному (Sm).  

tk

m

e
S
S

21                                                                        (1.5) 
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где 2k – эмпирический коэффициент. 

Аналогичное выражение  предложили J. Coulson [223]: 

( )m
ds k S S
d

                                                                           (1.6) 

где             –  имеют тот же смысл, что и mss, в предыдущем выражении. 

По мнению Б.А. Комарова, качество смешивания оценить как [61] 
kteM 1                                                                             (1.7) 

где   M – форма, характеризующая качество смешивания; t – длительность 

смешивания;  k – безразмерный эмпирический коэффициент.  

В данном случае предлагается учитывать особенности физического состояния 

компонентов и конструктивно-технологические параметры технических средств 

обобщенным эмпирическим коэффициентом. 

Недостатком выше изложенных результатов исследований направленных на 

определение качества смешивания является наличие эмпирических коэффициентов. 

Которые потребуют уточнения в каждом конкретном случае. При определении 

эмпирических коэффициентов не всегда возможно учесть влияние всех значимых 

факторов.  

Некоторые ученые, в том числе А.И. Штельмах,  утверждают, что перемещение 

компонента при смешивании, носит случайный характер, и предлагают выражение  

[212].  Данное выражение позволяет определить  среднюю концентрацию 

компонента  в определенном объеме смеси. 

pVptpt  /),(),(                                                             (1.8) 

где ),( pt  – количество компонента в объёме pV ; pt,  – радиус, вектор pV ;   

– математическое ожидание. 

В.В. Коновалов предлагает рассматривать любую кормовую смесь как 

двухкомпонентную. При этом выбирать из смеси первый (контрольный) компонент, 

а вторым – считать  ее оставшуюся часть [64]. При этом степенью однородности 

смеси следует считать отношение масс контрольного компонента  в исследуемом 

объеме идеальной смеси.   

0,s s
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С.В. Мельников и А.А. Лапшин рекомендует из смеси выбирать несколько проб 

(n). Затем определив долю меньшего компонента (Bt) и используя его известное 

значение в идеальной смеси (B0) рассчитывать степень однородности по формуле [ 

95]: 
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,                                             (1.9) 

И.А. Боровиков предложил выражение для определения однородности смеси 

[18]. 

𝑃 (𝑧𝑘
1 ≤

∆1

𝑠
≤ 𝑧𝑘

11) = 2Ф0( 𝑧𝑖 ) ,                                    (1.10) 

где: Фо − функция Лапласа; 

𝑥 ; - среднее значение; 

 ∆𝑖−𝑥𝑖-𝑥 – разница значений от среднего;  

s – отклонение среднеквадратичное; 

 𝑧𝑘
1 и 𝑧𝑘

2 – регламентированные значения контрольного компонента. 

В своих исследованиях Ф.Г. Стукалкин доказывает, что степень однородности 

смеси есть  функция от значения, характеризующего  режим смешивания (𝜔2𝑅 𝑔)⁄ , 

дисперстности (𝛿 𝑑⁄ ) и показателя отражающего заполнение смешивающей камеры 

смесителя (h/d). 

𝜃=𝑓(
𝜔2𝑅

𝑔
,

𝛿

𝑑
,ℎ
𝑑
)                                                           (1.11)  

Известен способ оценки однородности смеси  путем расчета  

среднеквадратичного отклонения содержания компонента (𝜎к) в приготовленной 

смеси, предложенный    F.N Valentin [235]: 

𝜎к =
√

𝑥𝑦

[
𝑥𝑦
𝜇

𝑦 ∑(𝑓𝑤)𝑦

+x ∑(𝑓𝑤)𝑥] 
,                                                     (1.12) 

где: ∑(𝑓𝑤)𝑥 ; ∑(𝑓𝑤)𝑦  – эффективные средние геометрические параметры 

частиц смешивающих компонентов. 
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В работе С.К. Филатов предложено оценивать качество полнорационной смеси, 

приготовленной в кормораздатчике, неравномерностью смешивания (Vc) [205].  

𝑉𝑐 =
100

𝑐(𝑓)
√

∑[𝑐𝑖(𝑡)−𝑐 ̅(𝑡)]2

𝑁
                                                 (1.13) 

где сi(t) – количество контрольного компонента в  пробе, шт/м3; 

с̅(𝑡) –  количество контрольного компонента по зонам, шт/м3; 𝑁 – количество 

зон. 

Некоторые авторы  рекомендуют определять под однородностью смеси, 

отношение среднеквадратических отклонений теоретического (σт) и эмпирического 

(σэ) [50]. 
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                                                    (1.14) 

где: xi,  �̅� – концентрация контрольного компонента в i пробе, и его среднее 

значение, соответственно. 

 р – заданная концентрация контрольного компонента в смеси. 

 �̅� – среднее арифметическое содержание того же компонента, найденное в 

опыте. 

В данном случае идеальное смешивание (
 = 1) будет при условии равенства 

среднеквадратичных отклонений теоретического и эмпирического. На практике 

значение  эмпирического среднеквадратичного отклонения меньше теоретического, 

поэтому однородность смешивания будет менее единицы. 

Известен способ определения однородности смеси  с применением 

индикаторного вещества, разработанный Ю.М. Колпаковым и И.Г. Паниным,  в 

качестве которого могут быть использованы компоненты минеральных добавок, 

сырой протеин и другие вещества [116]. 

Первоначально определяется коэффициент вариации (V)  равный  отношению 

выборочного отклонения (S) к среднему значению индикаторного вещества (С) 

выраженный в процентах: 
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100SV
C

  ,                                                              (1.15) 

Коэффициент однородности при этом  равен 

 (100 )K V  ,                                                          (1.16) 

Дисперсия  в данном случае определяется по выражению 

2 2

1

1 ( )
1

n

i
i

S C C
n 

 

 ,                                                (1.17) 

где: Сi , 𝐶̅ – концентрация  индикатора в пробе и среднее ее значение. 

Дисперсия (S2)  равна сумме дисперсии определяемой варьированием 

содержания индикаторного вещества и ( 𝑆𝑛
2 ) и аналитической дисперсии ( 𝑆𝑎

2) 

 2 2 2
n aS S S  ,                                                        (1.18) 

Для выявления влияния (𝑆𝑛
2) на (S2) определяют.     

Критерий Фишера 

                                                     
2

2
a

SF
S

 ,                                                      (1.19)  

Для расчета стандартного отклонения воспроизводимости D известно выражение  

                            D a b C   ,                                                (1.20) 

 где: a, b – постоянные, численные значения индикаторов  метода анализа.  

Известна взаимозависимость D и Sa: 

 1.96 2 aD S   ,                                             (1.21) 

при этом  

 0,36 ( )aS a b C                                               (1.22) 

Для оценки влияния 𝑆𝑛
2 на S2 на уровне значимости a, проводят сравнение 

критерия Фишера F со значением критической точки распределения Фишера 

Fα(f1;f2). В данном случае 1 1( 1)f n   – число степеней свободы, соответствует  S2, 

2 2( 1)f n   - 𝑆𝑎
2. При выполнении  условияF  Fa (f1;f2), S2 и 𝑆𝑎

2 с P=(1-a) есть  оценка 

генеральной дисперсии, влияние   𝑆𝑛
2 на  S2 признается незначительным, а смесь 

считается однородной. При F >Fa (f1;f2) влияние 𝑆𝑛
2 на S2 значительное и смесь – 

неоднородна.  
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Учеными А.Д. Селезневым и   В.Н. Савиновым изложен способ  оценки 

неоднородности смеси основанный на исследовании цветовой гаммы  

приготовленной смеси [155].  

Наиболее современный способ предусматривает определение коэффициента 

равномерности смеси  путем перевода ее фотографического изображения в  

математическую модель с последующим делением ее на кластеры. В данном случае 

математическая модель отражается как двумерная дискретная последовательность  

,                                                             (1.23) 

где:  – фотографическое изображение; 

N, М  – соответственно, количество строк и столбцов. 

Алгоритм определения коэффициент равномерности следующий. 

Первый этап. Полученное изображение делится на строки (N) и столбцы (M). В 

дальнейшем при расчете принимают n = N/10, m = M/10. Затем определяется 

количество прямоугольных площадей, устанавливается количество компонентов 

смеси (К), далее осуществляется его определение автоматически. 

Второй этап. На основании метода К-средних кластеризуется фотографическое 

изображение смеси. Кластеризация завершается при установке постоянствах 

кластеров. 

                                                (1.24)  

при этом      

где: K – количество кластеров;  – множество пикселей -го кластера;  – 

центр масс.  

 По результатам данного этапа определяется цвет полученной маски. При К=2 

вид  маски черно-белый. При К > 2 вид маски серый.  

Третий этап заключается в определении коэффициента смешивания (R) по 

каждому цвету. 

,                                    (1.25) 

,S , 1, , 1,i j i N j M 

,i jS

,

2
,

1
( ) min

i j k

K

i j k
k S X

S 
 

  

,i j kS X

kX k k

2

1

1R 100% ( ) 100%
P

P P
P

Y Y
m n 

  
         





52 
 

где:  – диапазон вычисления коэффициента равномерности; 

 – количество пикселей в диапазоне L; 

 – количество пикселей в диапазоне L, k-ого кластера; 

 – среднее значение пикселей. 

Описанный алгоритм определения коэффициента равномерности  используется 

программой  MATLAB. 

Смешивание кормов это сложный  процесс,  зависящий от множества факторов. 

При этом при оценке качества смешивания используют упрощенные модели, 

поэтому предложенные выше выражения, не отражают истинную картину и не 

учитывают большое количество факторов, оказывающих значимое  влияние на 

процесс. 

Обоснованию и оптимизации конструктивных параметров и режимов работы 

смесителей посвящены выполненные исследования: С.В. Брагинец [19], В.В. Гунько 

[33], В.Г. Коба, Н.В. Брагинец, Д.Н. Мурусидзе, В.Ф. Некрашевич [60], Н.И. 

Гельперин [27], С.И. Воронцов [24], Р.К. Курбанов [83], А.М. Григорьева [31], , А.И. 

Куприенко [229], М.В.Фомина, А.В.Чупшев, В.П. Терюшков, В.В. Коновалов [23], 

С.В. Ведищев  [5, 153], Ю. В. Саенко [146, 148, 154], В.Ф. Хлыстунов [209], многих 

других ученых. 

Для обосновании конструктивно-технологических параметров лопастного 

смесителя В.Г. Коба, Н.В. Брагинец, Д.Н. Марусидзе и др. предложили выражение 

для определения скорости вращения  рабочего органа [60]:  

mqRM 2                                                  (1.26) 

Данное выражение отражает условие, того что возникающая центробежная 

сила ( RM 2 )  должна быть меньше силы тяжести mq , это обеспечивает перемещение 

компонентов лопастями. При не соблюдении данного условия компоненты не 

смогут удерживаться на лопастях. 

Из выражения 1.10 можно определить максимально допустимое значение 

частоты вращения рабочего органа (n) 

1
m

L
n




P M / m N / n 

pY

pY
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RR
qn 3030



                                                          (1.27) 

Зная частоту вращения возможно определить затрачиваемую мощность 

привода рабочего органа.  

)( 00VPVPN pp                                                   (1.28) 

где  Pp – сила сопротивления  смеси, действующая в радиальном направлении, 

Н; P0   – сила сопротивления  смеси, действующая в радиальном направлении, Н; 

Vp – окружная скорость продукта на лопасти, м/с; 

Vо  – осевая скорость перемещения продукта, м/c. 

Скорости определяются по формулам 

 )cos2( blVр                                                    (1.29) 

 sincos0 pVV                                                 (1.30) 

где l  – длина лопасти, м; 

 b – ширина лопасти, м;  

      и              – углы установки лопасти, град; 

 – угловая скорость лопасти, 1c ; 

Радиальная  сила сопротивления  определяется по формуле 

)sin(cos)
2

45(81,9 2 
 fFtqlhP cp                                   (1.31) 

Осевая сила сопротивления определяется по формуле 

)cos(sin)
2

45(81,9 2 
 fFtqlhP cp  

                                  (1.32) 

где      и,  f – соответственно угол и коэффициент трения. 

Н. И. Гельперин в работах посвященных смешиванию жидких и вязких 

компонентов характеризует процесс, как распределение скоростей в объеме. Он 

утверждает, что вращение прямоугольной лопасти в жидкой среде сопоставимо с 

поступательным движением в неограниченном объеме [27]. 

Из ходя из выше сказанного, силу сопротивления при смешивании можно 

выразить как: 





54 
 

жxГ
UFcP 
2

2

                                                                          (1.33) 

где   xc  – коэффициент сопротивления лопасти;  

ж  – плотность смеси,  3/ мкг ;  

F  –  площадь миделя лопасти, м2;  

 U  – окружная скорость, cм / ;  

Затрачиваемая мощность  

8000

34 bRcN жx                                                                         (1.34) 

Если принять, что     n 2 ; 
2
dR    db  , то 

жdCnN 53                                                                              (1.35) 

где    С  – коэффициент запаса мощности. 

 С.И. Воронцов предложил выражения для определения  максимальной скорости 

вращения (wmax) и внешнего диаметра (D) рабочего органа, а так же производительности 

(Q) шнекового смесителя периодического действия [24].  

𝜔max = √g(𝑠𝑖𝑛 𝛼 − 𝑐𝑜𝑠𝛼) 𝑅(𝑐𝑜𝑠𝛼 · 𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝑓𝑐𝑜𝑠𝜑 · 𝑠𝑖𝑛𝛼 − 2𝑓)⁄ ,с-1   (1.20) 

где R – внешний радиус шнека, м; 

 f – коэффициент трения корма;  

a, 𝜑 – углы винтовой линии шнека и подъема частиц, соответственно; град. 

Производительность Q, шнекового смесителя периодического действия  

𝑄 = 𝜋
𝐷2−𝑑2

2
𝜔𝑆𝛾𝛹,кг/с                                                                                  (1.36) 

где: D, d – внешний и внутренний диаметр рабочего органа, мм;  

𝛹 – коэффициент, учитывающий снижение производительности. 

𝐷 =  √
𝑄

0,48𝜋g𝛹𝑡g𝑎√
2g(𝑓𝑠𝑖𝑛 𝛼−𝑐𝑜𝑠𝛼) 

𝑅(𝑐𝑜𝑠𝛼·𝑐𝑜𝑠𝜑−𝑓𝑐𝑜𝑠𝜑·𝑠𝑖𝑛𝛼−2𝑓)

, мм                                                (1.37) 

Для определения частоты вращения рабочего органа аналогичного смесителя 

Р.К. Курбанов предложил выражение [79]. 

𝑛ш =  
30

𝜋 √
g(𝑓𝑐𝑜𝑠𝑎−𝑐𝑜𝑠𝛽+𝑠𝑖𝑛𝑎)

𝑟−
1

𝜋
 𝑓𝛹1(𝐷−𝑑)

,     с-1                                                                (1.38) 
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где: β – угол между векторами действующих сил, град; r – расстояние от оси 

вращения шнека до центра массы, размещенного на нем продукта, м;    f – 

коэффициент трения; 𝛹1 –коэффициент  снижения скорости.  

Методика расчёта конструкций спирально-ленточных смесителей (рис. 1.23) 

подробно представлена в работе В.В. Коновалова [64]. 

Минимальная (Qmin) и максимальная  (Qmax) производительность, кг/с,  рабочего 

органа 

 ,кг/с (1.39) 

,  2 23,14maxQ D d n S          кг/с                                                           (1.40) 

где: D – наружний диаметр шнека, м; 

d –внутренний диаметр шнека, м;  

ω – угловая скоростьленточного шнека, м/с,  

rс – средний радиус ленточного шнека, м; 

 ρ – плотность смеси, кг/м3;  

ψ – коэффициент заполнения смесителя;  

αc – средний угол развертки винта, рад;  

f – коэффициент трения смеси;,                                                    

n – частота рабочего органа, с-1; 

 S – шаг ленточной навивки, м. 

Кратностью циркуляции массы в смесителе, автором предложено считать 

отношение длительности смешивания tc к времени однократного смешивания t1b.  

1

c
ц

b

tК
t

 , с                                                                 (1.41) 

Производительность спирально-ленточного смесителя (Qcm, кг/с), 

 cm
ц

Q V
t


   ,     кг/с                                                       (1.42) 

где V – объем бункера смесителя, м3. 

Затрачиваемая мощность на привод  (Ncm,),  

 0,01
0,25cm maxN K Q L




   


,   кВт                                            (1.43) 
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где: η –  коэффициент полезного действия смесителя;  

 K –коэффициент сопротивления движению корма;  

L – длина камеры смешивания, м. 

Для определения конструктивно-технологических параметров лопастных 

смесителей В.В. Коновалов предлагает следующие формулы. 

Объем цилиндрического смесителя V, м3 

V=𝑄·𝑇

𝑝·𝑘
 (1.44) 

где Q – производительность смесителя, кг/с; T – время приготовления корма, с ρ 

– плотность кормосмесисмеси, кг/м3; k – коэффициент заполнения. 

Диаметр камеры смешивания D, м 

D=√
4·𝑉

𝜋·𝑐

3 , (1.45) 

где с –отношение длины и диаметра смесительной камеры. 

Длина смесительной камеры L, м 

L=с·D  (1.46) 

Максимальная частота вращения вала nmax, с−1: 

𝑛𝑚𝑎𝑥= 1

2·𝜋
·√2𝑔

𝐷1
,                                                                (1.47) 

Ориентировочный шаг установки лопастей S1, м 

S1=0.5·D1                                                                       (1.48) 

Выражение для определения производительности лопастного  смесителя 

непрерывного действия 𝑄ℎ: 

𝑄ℎ=1,5πD12 S·n·p·k2·ψ, кг/с                                                (1.49) 

где ψ – коэффициент, учитывающий конструктивные параметры лопастей. 

Затрачиваемая мощность на привод лопастного  смесителя  непрерывного 

действия (N) 

N= 𝑍

105· 𝜂
(𝑃𝑝·𝑣𝑝+𝑃𝑜·𝑣𝑜) , кВт                                                (1.50) 

где Р𝑝 , Р𝑜 – соответственно радиальное и осевое усилия на лопасти, Н; 𝑣𝑝, 𝑣𝑜 –

соответственно радиальная и осевая скорость материала на лопасти, м/с. 

Скорость радиальная 𝑣𝑝 и осевая 𝑣𝑜, м/с соответственно будут 
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𝑣𝑝 = 2𝜋𝑛(
𝐷1

2
𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝐵),                                     (1.51) 

𝑣𝑜 = 𝑣𝑝𝑐𝑜𝑠𝛽𝑠𝑖𝑛𝛽 

Заслуживает внимание процесс смешивания в спирально-винтовых и шнековых 

устройствах. Данному вопросу посвятили свои научные исследования многие 

ученые, такие как С.М. Ведищев [214], Х. Геррман [28], Х. А.М. Григорьев [31], 

И.Э. Груздев, Р.Г. Мирзоев, В.И. Яниев [42], В.А. Евстратов [38], Ю. М. Исаев [47], 

П.А. Преображенский [138], Раскатова Е.С.  [142], А.С. Фомин [207], В.Ф. Хлыстунов 

[209] , и другие. 

Х. Геррман, И.Э. Груздев, Р.Г. Мирзоев, В.И. Яниев  в своих работах 

предлагают определять производительность винтового конвейера по формуле [28, 42]: 

 2
047Q D S n c       , т/ч                                          (1.36)  

где D – внешний диаметр шнека, м; ψ – коэффициент заполнения смесительной 

камеры; S – шаг навивки шнека, м; n – частота вращения рабочего органа,  мин-1; γ0 – 

объемная масса смеси, кг/м3;  c – коэффициент угла наклона рабочего органа , 

учитывающий снижение производительности. 

По мнению Исаева Ю.М.,  мощность Nз, кВт, затраченная на привод шнекового 

транспортера  будет [47] 
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                                      (1.52) 

где: Q – производительность шнекового транспортера, кг/с;  

H – высота перемещения массы, м; 

 μ 1, μ2–коэффициенты трения о шнек и трубу; 

φ1 – угол скольжения материала и навивки шнека;  

α – угол подъема винтовой навивки шнека; 

 n – частота вращения шнека, с-1;  

D – внешний диаметр шнека, м;  
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При этом угол 𝛽 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 𝛼 (
𝑛

𝑛𝑘−1
). 

Для определения затрачиваемой  мощности (N)  на привод спирального 

транспортера и производительности смесителя (Q) Ю.М. Исаев предлагает 

выражения [47, стр. 57]. 

 
367 367

П

з т
W L W HN 

 
  

    , кВт                                        (1.53) 

где: ωП – эмпирический коэффициент; ηз – коэффициент, учитывающий 

повышение затрачиваемой мощности при пуске; ηТ – кпд  смесителя; L, H – длина и 

высота транспортера, м; W – производительность транспортера, т/ч; 
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 ,                      (1.54) 

где: D, R –  диаметр и радиус смешивающей камеры, м; kn – коэффициент 

заполнения смешивающей камеры; δ – диаметр проволоки спирали, м; α – угол 

наклона винтовой линии; n – частота вращения спирали, мин-1; β – угловой 

параметр; γ – объемный масса смеси, кг/м3. 

Для расчета производительности горизонтальных гибких шнеков П.А. 

Преображенский предлагает выражения  [138]: 

для гибких шнеков размешенных в кожухе 
2 2

2150  
sin

в
K

K

n dQ D tg
D


 



 
    







,  т/ч                                                        (1.55) 

для гибких шнеков без кожуха 
2

0 35 вQ d S n                                                                       (1.56) 
 
где: nв – частота вращения гибкого шнека, мин-1; d,S – наружный диаметр и шаг 

спирали, м; DК – внутренний диаметр кожуха, м; δ – диаметр проволоки, м; α – угол 

наклона навивки гибкого шнека,  dcp – средний диаметр гибкого шнека, м; φ – угол 

трения материала по спирали; ρ – объемная масса материала, кг/м3. 

М. Ю. Исаев утверждает, что при рассмотрении движения частицы корма в 

спиральном транспортере его можно описать уравнением [47]: 
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     (1.57) 

где: m – масса частицы корма,  кг;  α – угол отклонения спирали; r –радиус  

кожуха транспоптера, м; N1, N2 –сила реакция витка спирали и кожуха транспортера, 

соответственно; f1, f2 –коэффициент трения о спираль и кожух транспортера; γ, λ, φ – 

углы характеризующие положение частицы относительно спирали и кожуха.   

 Основным недостатком подхода профессора М.Ю. Исаева при 

теоретическом рассмотрении движения частицы материала в спирально-винтовом 

транспортере, что он рассматривал движение материальной точки не в любой точке 

конвейера, а с начального нижнего положения точки, находящейся на оси Y. Решение 

подобных уравнений обычно проводят численным методом. 

Анализ выполненных теоретических исследований показал, что при достаточно 

большом объеме работ посвященных процессу смешивания кормов и обоснованию 

технических средств  его осуществления, остается ряд вопросов, которые 

недостаточно проработаны и решены. В том числе не существует единого мнения по 

критерию оценки качества смешивания.  

Представленные аналитические зависимости по обоснованию параметров, 

используемых при приготовлении кормовых смесей технических средств, имеют 

частных характер, касающийся конкретных машин.  

1.6 Постановка проблемы, цель работы и задачи исследования 

При увеличении производства крахмала и патоки, а так же ужесточения 

экологических требований проблема утилизации ППКПП  в настоящее время особенна 

актуальна. Одним их решений данной проблемы является использование ППКПП в 

качестве кормов сельскохозяйственным животным. Таким образом, возможно, 

улучшить экологическое состояние окружающей среды и обеспечить производителей 

животноводческой продукции кормам, с высоким содержанием протеина, при 

минимальной себестоимости.  При этом реализовать данное решение в настоящее 
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время практически не представляется возможным по причине отсутствия 

соответствующих технологий и технических средств. 

СКЭ, ОКМ, зерно кукурузы дробленое, пелева и жмых кукурузный обладают 

высокими кормовыми качествами, а так же хорошей усвояемостью. Часть ППКПП, 

такая как зерно кукурузы дробленое, пелева и жмых в настоящее время очень 

востребован сельскохозяйственными производителями. Это обусловлено  тем, что 

эти кормовые компоненты длительного хранения. Однако в количественном 

отношении их значительно меньше, чем СКЭ и ОКМ. Кроме того СКЭ обладает 

существенным недостатком из-за высокой кислотности. 

 В настоящее время СКЭ либо сбрасывается в отстойники и затем в 

окружающую среду, нанося существенный вред экологии, либо высушивается и 

используется как белковый компонент корма, при этом количество кислоты в нем не 

уменьшается. Уровень кислотности СКЭ (рН 4,2…4.4), обусловлен наличием 

органических кислот, молочной и фитиновой. 

Поэтому необходимо разработать  технологию, обеспечивающую эффективное 

использование ППКПП в рационах кормления животных и  технические  средства 

для её осуществления. Технология должна обеспечивать использования всего 

комплекса ППКПП. При этом кормовая смесь должна иметь высокую питательную 

ценность и отвечать всем зоотехническим требованиям. 

Модель функционирования технологической линии приготовления корма из 

ППКПП основывается на двух процессах, нейтрализации кислотности СКЭ и 

смешивания (рис. 1.25). Параметрами процесса нейтрализации являются масса 

компонентов смеси, химические реагенты и их число, теплофизические свойства 

СКЭ и готового ВКК (Т-Ф.С), значение рН и температуры (Т) и продолжительность 

процесса. Параметрами процесса смешивания являются физико-механнические и 

теплофизические свойства ППКПП (Ф-М.С.) их массовая доля в смеси (m), 

влажность (СВ). Также важными являются качественные и количественные 

показатели однородность смеси (у) и энергоемкость процесса. 
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рН1 – кислотность экстракта, рН2 – кислотность мезги, рНх– кислотность хим. реагентов,  рН3 – 

кислотность экстракта после нейтрализации, рН – кислотность корма; W1 – влажность экстракта, W2 
– влажность мезги, Wх – влажность хим. реагентов, W – влажность корма; Ф-М.С1 – физико-
механические свойства экстракта, Ф-М.С2 – физико-механические свойства мезги, Ф-М.С3 – физико-
механические свойства зерна кукурузы дробленого, Ф-М.С  – физико-механические свойства корма; 
Т-М.С1 – теплофизические свойства экстракта, Т-М.С1 – теплофизические корма; m1 – масса 
экстракта, mх – масса хим. реагентов,  m2 – масса отжатой мезги, m3 – масса зерна кукурузы 
дробленого, m4 – масса пелевы, m5 – масса жмыха кукурузного, m1 – масса корма; КЦ1 – кормовая 
ценность экстракта, КЦ2 – кормовая ценность мезги, КЦ3 – кормовая ценность зерна кукурузы 
дробленого, КЦ4 – кормовая ценность пелевы, КЦ5 – кормовая ценность жмыха кукурузного, КЦ – 
кормовая ценность корма; Т1 – температура экстракта до нейтрализации, Т – температура экстракта 
после нейтрализации, у – степень однородности смеси. 

Рисунок 1.25 – Модель функционирования технологии приготовления ВКК из 
ППКПП. 

На основании выше изложенного целью работы является.  

Повышение эффективности использования побочных продуктов 

крахмалопаточных предприятий в кормопроизводстве путем разработки и обоснования 

технологии и технических средств приготовлении кормов с предварительной 

нейтрализацией кислотности кукурузного экстракта.  

Для достижения цели необходимо решить задачи. 

1 – проанализировать и обобщить результаты выполненных исследований по 

технологиям и средствам механизации приготовления кормов из побочных 

продуктов крахмалопаточного производства и выявить перспективное направление 

их совершенствования; 

2 – исследовать физико-механические и теплофизические  свойства побочных 

продуктов крахмалопаточного производства; 
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3 – разработать и обосновать теоретически и экспериментально технологию 

приготовления корма из побочных продуктов крахмалопаточного производства с 

предварительной нейтрализацией сгущенного кукурузного экстракта;  

4 – разработать конструктивно-технологические схемы машин для 

приготовления кормов из побочных продуктов крахмалопаточного производства;  

5 − теоретически и  экспериментально обосновать конструктивно-режимные 

параметры  разработанных машин и выявить оптимально-рациональные режимы их 

работы; 

6 – осуществить проверку разработанной технологии и машин в 

производственных  условиях и определить  экономическую эффективность их 

использования. 
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Глава 2. Теоретическое обоснование технологии и технических средств 

приготовления ВКК  из ППКПП 

2.1 Технологии приготовления ВКК из ППКПП 

Представленный в первой главе материал показал, что проблема использования 

и утилизации ППКПП в нашей стране остается актуальной.  С позиции сохранности 

и безотходности производства лучшим вариантом было бы приготовление СКК. 

Однако высушенные до равновесного состояния ППКПП, такие как ОКЭ и ОКМ, 

имеют очень высокую себестоимость. Из-за того, что с основного производства они 

выходят с высокой влажностью и для  удаления требуется значительные 

энергетические затраты. В нашей стране при сравнительно низких ценах на зерно 

относительно мировых, спрос на СКК из ППКПП остается на достаточно низком 

уровне, что требует другого решения проблемы.  

Наиболее простым и эффективным решением является приготовление из 

ППКПП ВКК, отвечающих зоотехническим требованиям, особенно по их 

кислотности, которая зависит от кукурузного экстракта. Нейтрализацию 

кислотности СКЭ до показателя рН – 6,0…7,0 достаточно проблематично 

выполнить, соблюдая при этом зоотехнические требования содержания химических 

соединений в кормах.  

На основании выше изложенного был разработан способ приготовления ВКК 

из ППКПП с нейтрализацией кислотности СКЭ, новизна которого подтверждена 

патентом РФ № 2336722 [120]. 

Способ поясняется рисунком 1.1 и реализуется следующим образом. Емкость 1 

заполняется СКЭ на 80…85%. Одновременно  готовятся водные растворы реагентов  

в емкости 2 гидроксида кальция, 3 – гидроксида натрия. При непрерывном 

перемешивании СКЭ в емкость 1 насосом дозатором 4 подается водный раствор 

оксида кальция. При значении кислотности рН 5,0…5,2 подачу прекращают. Затем в 

емкость 1 подают гидроксид натрия, контролируя значение рН СКЭ. При значениях 

рН 5,9…6,3 подачу гидроксида кальция прекращают. Нейтрализованный СКЭ с 

помощью дозатора 5 и ОКМ из бункера-дозатора 6 подают в смеситель 7 в 

соотношении 1:5,4. Далее готовый ВКК направляют в бункер временного хранения 

8. 



64 
 

  
Рисунок 2.1 – Блок-схема способа приготовления ВКК. 

Содержание 20..25% молочной кислоты (C3H6O3) и 6…7% фитиновой кислоты 

(C6H18O24P6)  обеспечивают рН СКЭ в диапазоне 4,2…4,4. Данные органические 

кислоты равносильны, поэтому делаем допущение и принимаем, что их содержание в 

СКЭ составляет 30% в пересчете на сухое вещество [17, 59].  

Нейтрализовать органические кислоты в СКЭ можно мелом (СaCO3), натриевой 

солью (Na2CO3), гидроксидом натрия (NaОH), гидроксидом кальция – Ca(OH)2  и  

оксидом кальция (CaO). Данные химические соединения активно взаимодействуют с 

органическими кислотами. Далее рассмотрим варианты взаимодействия на примере 

с молочной кислотой. 

Реакция взаимодействия C3H6O3 с СаСО3 описывается уравнением 

2СН3-СН(ОН)-СООН+СаСО3= (CH3-CH(OH)-COO) 2Са + Н2О+CO2↑  

Реакция взаимодействия C3H6O3 с Na2CO3 описывается уравнением 

2CH3-CH(OH)-COOH + Na2CO3= 2(CH3-CH(OH)-COO)Na +H2O +CO2↑ 

В результате реакций образуются соли молочной кислоты (CH3-CH(OH)-COO) 

2Са и (CH3-CH(OH)-COO)Na которые способствуют образованию буфера рН, для 

преодоления которого потребуется значительного увеличения  количества Na2CO3 и 

СаСО3. Что в конечном итоге приведет  перенасыщению корма данными 

химическими соединениями. Так же при протекании данных химических реакций 

наблюдается вспенивание СКЭ с выделением  углекислого газа. 

При подготовке кормов к скармливанию, в частности при обработке соломы и  

снижения кислотности силоса используют гидроксид натрия (NaОH). При 
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использовании NaОH для нейтрализации молочной кислоты в СКЭ получим 

следующее уравнение химической реакции взаимодействия. 

    1 моль                       1 моль 

CH₃-CH(OH)-COOH + NaOH = CH₃-CH(OH)-COONa + H₂O 

Аналогичным образом, возможно использовать в качестве реагента гидроксид 

кальция (Ca(OH)2). Химическая реакция взаимодействия будет аналогичной 

          2 моль                   1 моль    

2CH3-CH(OH)-COOH + Ca(OH) 2 = (CH3-CH(OH)-COO)Ca + 2H2O 

Гидроксид натрия и гидроксид кальция относятся к сильным щелочам, поэтому 

данными реагентами, возможно, полностью нейтрализовать молочную кислоту 

СКЭ.  

Возможно, нейтрализовать кислотность СКЭ оксидом кальция, негашеной 

известью (CaO). Взаимодействие молочной кислоты с оксида кальция происходит 

по уравнению химической реакции  

          2 моль                   1 моль    

2CH3-CH(OH)-COOH + Ca(OH) 2 = (CH3-CH(OH)-COO)Ca + 2H2O  

Два последних уравнения химических реакций аналогичны, ни показывают что, 

по сравнению с гидроксидом натрия гидроксида кальция или оксида кальция 

потребуется в два раза меньше. 

Поэтому нами было предложено использовать гидроксид натрия и гидроксид 

кальция (или оксид кальция) совместно для нейтрализвции молочной кислоты в 

СКЭ. 

Как было сказано выше, для определения количества реагентов принимаем 

влажность СКЭ равной 58% и содержание в нем органических кислот в пересчете на 

молочную составляет 30%. Тогда в одном килограмме СКЭ находится 120 граммов 

органических  кислот. При  известном значении M(С3Н6О3) = 90г/моль 

u (С3Н6О3) = m/M, моль  

u (С3Н6О3) = 120/90  =1,33 моль 

Из представленного выше уравнения реакции взаимодействия гидроксида 

натрия с молочной кислотой следует  

u(NaOH) = u(С3Н6О3) =1,33 моль 
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для нейтрализации кислотности  одного килограмм СКЭ необходимо 

m(NaOH) = u×M  

m(NaOH) = 1,33 моль×40г/моль = 53,2г 

Зоотехнические требования  регламентируют содержание поваренной  соли 

(NaCL) в кормах не более [57].   

Из    мольного соотношения: 

    NaOH – 1 моль – 40г/моль 

 NaCL – 1 моль – 58,5г/моль  

Масса гидроксида натрия сопоставима с массой поваренной соли равной  

         m(NaCL) =1,4 ×58,5 ≈ 81,9г    

При потреблении  тридцати килограммов ВКК в сутки, потребление 

поваренной соли составит    

Суточное потребление NaCL составит: 

       m(NaCL) = 30 / 6,4 81,9 384г   

Полученное значение превышает норму предельно допустимого потребления 

поваренной соли для крупного рогатого скота [105, 137].  

Из уравнения реакции взаимодействия гидроксида кальция с молочной 

кислотой для нейтрализации 2 моль С3Н6О3 потребуется 1 моль Ca(OH)2 

     Таким образом, для нейтрализации одного килограмма ВКК потребуется  

u(Ca(OH)2) = 1/2 u (С3Н6О3) 1,33=0,66 моль                                  

при молярной массе гидроксида кальция равной 74 г/моль 

m(Ca(OH)2) = u × M =0,66×74 ≈ 50 г 

тогда 

m(Ca) = 0,7×40 =26,4г 

При потреблении 30 килограммов ВКК в сутки, масса кальция составит  

 m(Ca) =30/6,4×26,4=131,3г 

Данное значение не превышает  допустимую суточную норму кальция  для 

высокоудойных коров [162]. 

Из уравнения реакции взаимодействия оксида кальция с молочной кислотой 

для нейтрализации 2 моль С3Н6О3 потребуется 1 моль CaO, при малярной массе 

оксида кальция равной 56г/моль, 
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     m (CaO) = u×M = 0,66×56 ≈ 37г. 

На основании расчетов следует, что нейтрализовать кислотность СКЭ значения 

рН =7 возможно гидроксидом натрия, гидроксидом  кальция и оксидом кальция. Для 

достижения значения рН=7 СКЭ потребуется NaOH – 53г/кг, Ca(OH)2 –50г/кг и CaO 

– 37г/кг.  

Вариант использования NaOH невозможно реализовать, так как нарушаются 

зоотехнические требования по содержанию натрия в ВКК. При использовании CaO 

и Ca(OH)2 содержание  кальция  в ВКК позволяет скармливать их только 

высокоудойным коров. Так же необходимо учитывать что данные химические 

элементы параллельно могут попадать животному с другими кормами. 

Известно что, ОКМ обладает слабощелочной средой, при ее смешивании с 

нейтрализованным СКЭ дополнительно понизится значение  рН готового ВКК. 

Поэтому считаем, что будет рациональным решением понижение кислотности  СКЭ 

до значения рН = 6,0…6,3. Так же известно, что слабокислые корма лучше 

поедаются животными. 

По  результатам выполненных исследований, с учетом зоотехнических 

требований, предлагается осуществлять нейтрализацию кислотности СКЭ до 

значения рН = 6,0…6,3 совместно двумя реагентами – оксидом кальция и 

гидроксидом натрия. Для достижения требуемого значения рН необходимо 0,019 кг 

оксида кальция и 0,012 кг гидроксида натрия на 1кг СКЭ. 

Исходя из расчета при использовании в суточном рационе животных ВКК 

массой 30 кг, потребление кальция (Ca2+) составит – 64 г, а натрия в перерасчете на 

хлорид натрия (NaCI) – 79г. По зоотехническим требованиям предъявляемым к 

кормам, данные значения значительно ниже суточных норм потребления кальция и 

натрия [ 44, 105, 106, 137]. 

Гидроксид натрия производится в виде гранул и чешуек хорошо растворяется в 

воде. Для нейтрализации кислотности, возможно, использовать гидроксид натрия в 

сухом виде, но при этом необходимо его дозированная подача при постоянном 

перемешивании СКЭ, это позволит исключить местное перегревание СКЭ и 

образования комков.  
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Оксид кальция предварительно необходимо смешивать с водой в пропорции 

1:3. Первоначально смешать СаО и Н2О в пропорции 1:1, обеспечив тем самым 

гашение извести. Затем в полученный  гидроксид кальция добавить еще 2 части 

воды в результате получается известковое молочко. Заключительной стадией 

является удаление примесей.  

СКЭ обладает высокой вязкостью, которая снижается при повышении 

температуры.  Химические реакции, происходящие при нейтрализации его 

органических кислот,  являются экзотермическими, поэтому высокая вязкость СКЭ 

приводит к местному перегреву и образованию комков.  

Повышение температуры сгущенного кукурузного экстракта приводит к 

уменьшению значений его вязкости и липкости.  При температуре от 45 до 55oС 

значение липкости сгущенного кукурузного экстракта достигает минимума. 

Поэтому рациональным решением будет нагревание сгущенного кукурузного 

экстракта  до указанной температуры, это позволит уменьшить его кинематическую 

и динамическую вязкости, а также снизить липкость.  

Известно, что в результате химических реакций, оксида кальция и гидроксида 

натрия с водой выделяется тепловая энергия. Её следует эффективно использовать 

для подогрева сгущенного кукурузного экстракта и обеспечения качественного 

процесса нейтрализации его кислотности с минимальными затратами  [139, 210]. 

Теплота выделяется в ходе трех экзотермических химических реакций. 

Взаимодействие с водой оксида кальция, гидроксида кальция и гидкоксида натрия.  

CaO + H 2 O → Ca (OH) 2  + Q 
Ca(OН)2+ H 2 O  Ca2++2OH   + Н2О+Q 

                                                                 Ca2+∙aq 
NaOH + H 2 O → Na  + OH   + Н2О + Q 

    Na  ∙aq 
  В результате экзотермических химических реакций суммарное количество 

выделяемой теплоты составит 136690 кДж. 

Химические реакции взаимодействия молочной и фитиновой кислот с 

реагентами так же являются экзотермическими, что позволяет дополнительно 

повысить температуру ВКК. 
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С целью повышения эффективности нейтрализации кислотности ВКК и 

рационального использования теплоты образуемой в результате приготовления 

растворов  реагентов нами была предложена технология приготовления ВКК, 

новизна которой подтверждена патентом РФ № 2396838 [121]. Отличительной 

особенностью данной технологии является то, что теплота, образуемая, при 

приготовлении водного раствора реагентов используется для нагревания ВКК.   

Конструктивно-технологическая схема линии приготовления ВКК из ППКПП 

представлена на рисунке 2.2. 

 
1 – нейтрализатор СКЭ; 2, 3 – бункер-дозатор оксида кальция и гидроксида 

натрия; 4 –  бункер ОКМ, 5 – дозатор ОКМ; 6 – смеситель; 7 – бункер-накопитель 

готового ВКК.  

Рисунок 2.2 – Конструктивно-технологическая схема линии приготовления 

ВКК из ППКПП.  

Для приготовления ВКК используются СКЭ (W=58%) и  ОКМ (W=63…65%). 

При этои необходимые реагенты оксид кальция и гидрокид натрия из расчета 19 кг 

СаО и 12 кг NаОН на одну тонну СКЭ.  

В нейтрализаторе  в присутствии СКЭ  происходит приготовления раствора 

реагентов путем смешивания с водой оксида кальция и гидроксида натрия. 

Выделяемая теплота нагревает СКЭ, при этом его вязкость значительно понижается. 

В результате смешивания  водного раствора реагентов с СКЭ происходит 
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нейтрализация, содержащихся в нем органических кислот. СКЭ и ОКМ дозировано 

подаются в смеситель, готовый ВКК направляется в бункер накопитель с 

дальнейшей отгрузкой в транспортные средства [120, 121, 161, 169, 215].  

Использование данной технологии позволяет приготавливать ВКК, 

соответствующие зоотехническим требованиям  при этом, за счет рационального 

использования образуемой теплоты для нагрева СКЭ снизить затраты производства. 

Для реализации предложенной технологии приготовления ВКК необходимо 

разработать основные технические средства. 

2.2 Технические средства для реализации разработанной технологии 

2.2.1 Нейтрализатор СКЭ 

При разработке нейтрализатора кислотности СКЭ большое значение отводится 

учету его физико-механических свойств и тепловому эффекту от протекающих при 

нейтрализации химических реакций. 

Повышение температуры сгущенного кукурузного экстракта приводит к 

уменьшению значений его вязкости и липкости.  В диапазоне температур от 45  до 

55oС значение липкости сгущенного кукурузного экстракта достигает минимума. 

Поэтому рациональным решением будет нагревание сгущенного кукурузного 

экстракта  до указанной температуры, это позволит уменьшить его кинематическую 

и динамическую вязкости, а также снизить липкость.  

Как было изложено выше в результате химических реакций оксида кальция и 

гидроксида натрия с водой выделяется тепловая энергия. Её следует эффективно 

использовать для подогрева сгущенного кукурузного экстракта и обеспечения 

качественного процесса нейтрализации его кислотности с минимальными затратами  

[139, 210].  

Рассмотренные особенности были учтены при разработке нейтрализатора 

кислотности СКЭ. Таким образом, предложена конструкция нейтрализатора, 

представляющая собой теплообменный аппарат, состоящий из двух цилиндрических 

емкостей расположенных одна в другой концентрично. Пространство, образуемое 

стенками внутреннего и внешнего цилиндров, предназначено для СКЭ. Пространство  

внутреннего цилиндра предназначено для приготовления водного раствора реагентов. 

Передача теплоты будет происходить через стенку внутреннего цилиндра, поэтому она 
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должна иметь минимальную толщину. Для сокращения тепловых потерь нейтрализатор 

необходимо теплоизолировать.  

  В результате экзотермических химических реакций при приготовлении 

водного раствора реагентов во внутренней емкости нейтрализатора выделяемая 

теплота позволит нагреть сгущенный кукурузный экстракт, находящийся во 

внешней емкости на 13…15○С. 

Конструктивно-технологическая схема нейтрализатора представлена на 

рисунке  2.3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – емкость для приготовления водного раствора реагентов; 2 – емкость для 

СКЭ; 3 – лопастной вал;  4 – насос-смеситель; 5 – трехходовой кран 

Рисунок 2.3 – Конструктивно-технологическая схема нейтрализатора СКЭ. 

В емкости 1, 2 заливается вода и СКЭ соответственно. Затем в емкость 1, при 

постоянном перемешивании лопастным валом 3 подают реагенты, из расчета  19 кг 

СаО и 12 кг NаОН на одну тонну СКЭ. В результате химических реакций 

образуемая теплота нагревает СКЭ. Далее водный раствор реагентов и СКЭ 

поступают в насос-смеситель 4, который перекачивает их в емкость 2. При  

смешивании происходит химическое взаимодействие гидрооксидов кальция и 
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натрия с органическими кислотами СКЭ и как результат их нейтрализация.  При 

положении трехходового крана 5, обеспечивающего выгрузку СКЭ, он удаляется 

насос-смесителем 4.  

Подробное описание конструкции и принцип работы нейтрализатора 

кислотности СКЭ раскрыты в опубликованных работах [103, 122, 161, 169, 177, 185, 

203, 231]. 

Предложенная конструкция нейтрализатора проста по конструкции и 

эффективна по осуществлению технологического процесса. Новизна 

рассмотренного способа нейтрализации кислотности СКЭ  подтверждена патентом 

РФ на изобретение № 2396838. 

2.2.2 Шнеко-лопастной смеситель 

Качество смешивания кормов оценивается однородностью смеси. Поэтому при 

приготовлении ВКК необходимо СКЭ равномерно распределить по всему объему 

ОКМ. Проблема смешивания СКЭ и ОКМ заключается в различной структуре 

данных продуктов. Первый –  вязкая жидкость, второй –  кашеобразный. 

Дополнительным препятствием при смешивании является остаточный крахмал, 

который находится в клейстеризованном виде [187, 202, 204]. 

С учетом выше изложенного разработана конструкция смесителя с 

комбинированным шнеко-лопастным рабочим органом. Данная конструкция 

смесителя позволяет подавать СКЭ непосредственно в зону смешивания, равномерно 

распределяя его по всему объему.  

Конструкция разработанного шнеко-лопастного смесителя  поясняется рисунком  

2.4. 

Отличительной особенностью  разработанного смесителя является его рабочий 

орган. Он комбинированный – шнеколо-пастной и имеет полую центральную трубу. 

Лопасти рабочего органа также полые, на концах имеют жеклеры. При вращении 

рабочий орган совершает дополнительно возвратно-поступательные движения. В 

торце корпуса смесителя установлена камера СКЭ с мембраной. Переферийная 

часть мембраны закреплена между корпусом смесителя  и камерой СКЭ , а в центре 

она имеет подшипниковую опору в которую установлен рабочий орган. Камера СКЭ 

соеденена с накопительной емкость и имеет обратный клапан. Таким образом 
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камера СКЭ, мембрана и обратный клапан выполняют роль насоса (далее по тексту 

мембранный насос). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – корпус;  2 –  рабочий орган; 3  –  вал полый; 4  –  конвейер шнековый; 5 – 

лопасть полая; 6 – входная горловина; 7 – бункер; 8 –камера СКЭ; 9 – мембрана; 10 

– опора;11 – пружина; 12 –емкость накопительная СКЭ; 13 – клапан обратный.  

Рисунок 2.4 – Конструктивная схема смесителя. 

Смешивание СКЭ и ОКМ осуществляется следующим образом. Накопительная 

емкость заполняется нейтрализованным СКЭ, при этом происходит заполнение 

камеры СКЭ . При вращении рабочего органа  ОКМ забирается из бункера и 

перемещается в зону смешивания. При этом рабочий орган и мембрана преодалевая 

действие пружины перемещаеются в сторону камеры СКЭ, создавая в ней 

избыточное давление. Обратный клапан закрывается и СКЭ через полую трубу, 

лопасти и жиклеры поступает в зону смешивания. Возвратно-поступательное 

движения рабочего органа  смесителя происходят по причине изменяющейся 

площади соприкосновения  шнековой навивки и как следствия силы сопротивления 

при транспортировании ОКМ. За один оборот рабочий орган совершает одно 

возвратно-поступательное движение. Разработанная констрструкция смесителя 

позволяет равномерно распределять СКЭ по всему объему ОКМ в зоне смешивания 

Технический приоритет  закреплен патентом РФ [123]. 
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Конструкция и принцип работы разработанного смесителя подробно изложена 

в опубликованных работах [62, 123, 176, 177, 194, 195, 196]. 

2.2.3 Спиральный смеситель 

Технология производство крахмала из кукурузы предусматривает 

первоначальным этапом сортировку зерна.  Целью сортировки  является отделение   

целого зерна от поврежденного, таким образом получают зерноотходы с 

влажностью 12…14%. При переработке зародыша кукурузного зерна образуется 

масло и жмых. Влажность кукурузного жмыха, при выходе с производства 8...9%. 

 Кроме того, на некоторых предприятиях, в основном, принадлежащим 

зарубежным компаниям, организована совместная сушка кукурузного экстракта и 

мезги с целью исключения экологического ущерба при утилизации этих ППКПП.  

На основании выше сказанного, для приготовления СКК длительного хранения 

нами предлагается схема технологической линии, представленная на рисунке 2.5. 

 
1 – бункеры дозаторы компонентов;  2 – смеситель; 3 – бункер накопитель 

кукурузного корма длительного хранения. 

Рисунок 2.5 –  Конструктивно-технологическая схема линии приготовления 

СКК. 

Использование  данной технологической линии предусматривает 

использование ППКПП  с влажностью не выше 14% , при этом рН сухого СКЭ 

должна быть в диапазоне 6,0…6,3. При использовании сухого СКЭ без 

предварительной нейтрализации в данную технологическую линию необходимо 

добавить бункеры-накопители и дозаторы для реагентов.    
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Приготовление СКК заключается в дозированной подаче компонентов с 

последующим их смешиванием. Полученная таким образом кормовая смесь 

является ценным белково-углеводным кормом. Он может быть реализован 

потребителю в рассыпном, фасованном виде, либо с последующим  

гранулированием.  

Подробное описание предлагаемой технологической линии изложено в 

опубликованных работах [158, 173, 184, 201].  

Основным процессом  технологической линии приготовления кормов 

длительного хранения является смешивание.  

 Для реализации процесса смешивания, с учетом физико-механических  свойств 

используемых компонентов, разработана конструктивно-технологическая схема 

смесителя со спиральным рабочим органом (патент РФ № 2492776). Конструктивно 

технологическая схема спирального смесителя представлена на рисунке 2.6.   

 
1‒ корпус,  2 – рама, 3 ,4 – выгрузная  и загрузочная горловины, 5 – 

бункер-накопитель, 6 – заслонка, 7 – спираль,8 – эксцентрик, 9 – ведомая 

цапфа,10 – ведущая цапфа, 11 – натяжное устройство. 

Рисунок 2.6 – Спиральный смеситель. 

Отличительной  особенностью  конструкции  разработанного  смесителя  

является его рабочий орган, представляющий собой цилиндрическую спираль  с 

ведомой и ведущей цапфами, установленную в конусообразном корпусе. На 

ведущей цапфе спираль установлена через водило. Это обеспечивает спирали 
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сложное движение. Спираль вращается, вокруг своей оси при этом основная ее 

часть дополнительно совершает движение параллельно   коническому корпусу.  

Регулирования производительности смесителя осуществляется путем 

изменения шага спирали, для этого имеется механизм, установленный на ведомой 

цапфе.  

Подробное описание конструкции и принципа работы разработанного 

спирального смесителя изложено в опубликованных работах [65, 109, 125, 157, 159, 

174, 182, 193, 197, 198, 228]. 

Разработанная конструкция спирального смесителя позволит осуществить 

смешивание используемых компонентов с минимальными энергетическими 

затратами, при этом обеспечить требуемую однородность смеси. 

2.3 Теоретическое обоснование  процессов и параметров технических 

средств приготовления кормов из ППКПП 

2.3.1 Теоретическое обоснования процесса нагревания СКЭ в 

нейтрализаторе 

Для разработанной конструкции нейтрализатора  кислотности СКЭ (рис.2.3) 

составим уравнение теплопроводности [11, 14,135]. 

 Принимаем температуру среды в заданной точке с координатами  в 

момент времени t  как ( , , , )u x y z t . 

Принимаем что рассматриваемая среда изотропна, тогда плотность, тогда 

удельная теплоемкость и коэффициент теплопроводности в заданной точке ( , , )x y z  

будут выглядеть как ( , , )x y z , ( , , )c x y z  и ( , , )k x y z  соответственно. Интенсивность 

источника тепла  в точке ( , , )x y z  в момент времени обозначим  как ( , , , )F x y z t . 

Таким образом,  функция ( , , , )u u x y z t  отражает уравнение распределения 

тепла: 

 (  )uc div k grad u F
t




    


 (2.1) 

При условии однородности рассматриваемой среды параметры ,c   и k  

являются постоянными.  

Из этого уравнение  2.1 будет выглядеть: 

( , , )x y z
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uc k u F
t




    


,          (2.2) 

где 
2 2 2

2 2 2x y z
  

   
  

 – оператор Лапласа трехмерный, или 

 
2 2 2

2 2 2 , , ,uc k F x y z t
t x y z


    

      
    

. 

При условии отсутствия в однородном теле источников тепла,  , , , 0F x y z t  , 

уравнение теплопроводности примет вид: 

 
2 2 2

2 2 2
u u u uc k
t x y z


    

     
    

. (2.3) 

Чтобы решить дифференциальное уравнение необходимо определить  

начальные и граничные условия.  

Начальное условие – распространение температуры в первоначальный момент 

времени 

  
0 0 , ,t tu u x y z


  (2.4) 

Граничное условие это тепловой режим на границе разделения сред S. 

Таким  образом, граничное условие может быть задано следующим образом: 

– в точке поверхности задается температура; 

 1Su u , (2.5) 

где: 1u  –функция заданной точки поверхности S  и времени t . 

– задается тепловой поток q  на поверхности S ; 

 
S

uk q
n


 


, (2.6) 

где: n  – внешняя нормаль к поверхности S . 

При нулевом потоке, в случае теплоизолированной поверхности, граничное 

условие,  возможно представить так: 

 0
S

u
n





.   (2.7) 
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– передача теплоты происходит от тела в окружающую среду с известной 

температурой. Для упрощения задачи передачи тепла примем допущение, 

теплообмен происходит по закону Ньютона. 

 поверхности тела происходит теплообмен с окружающей средой, температура 

1u  которой известна. Закон теплообмена достаточно сложный, но для упрощения 

задачи он может быть принят в виде закона Ньютона, согласно которому количество 

тепла, передаваемое в единицу времени с единицы площади поверхности в 

окружающую среду, пропорциональна разности температур поверхности тела и 

окружающей среды 1u : 

                                              1q h u u  ,                                                             (2.8)             

где h  – коэффициент характеризующий теплообмен. 

u , 1u  – температура  поверхности тела и окружающей среды, соответственно. 

Коэффициент h  зависит от многих факторов, в дальнейшем делаем допущение 

и принимаем его как постоянную величину.  

По закону сохранения энергии,  граничные условия : 

 1
uh u u k
n


  


 на S  

Преобразуя,  данное выражение  получим  

 1 0
S

uk h u u
n
 

    
                                                        (2.9) 

 В результате, с учетом принятых допущений, выполнение  поставленной 

задачи распространения тепла  в изотропном твердом теле представляется как 

решение  уравнения теплопроводности, при этом удовлетворяющее начальному 

условию  

 
0 0 , ,t tu u x y z


  

и одному из граничных условий  (2.5) – (2.8). 

При альтернативной постановке граничных условий можно задать температуру 

на участке границы 1S S , а не поток 2 1S S S  .  Но это более сложный вариант. 
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 При введении системы ортогональных криволинейных координат  решение 

поставленной задачи упрощается.  Это позволяет значительно упростить формулировку 

начальных условий и при решении  использовать  метод разделения переменных. 

Введем систему цилиндрические координаты (рис. 2.8). 

cosx r  , siny r  , z z  (2.10) 

( 0z  ,      , z   ) 

 
Рисунок 2.8 – Цилиндрическая система координат 

В цилиндрических координатах оператор Лапласа    принимает вид: 
2 2 2

2 2 2 2
1 1

r r r r z

   
      

   
, 

а уравнение теплопроводности переходит в следующий вид  

 
2 2 2

2 2 2 2
1 1u u u u uc k

t r r r r z




     
        

     
, (2.11) 

для неизвестной функции  , , ,u r z t  сохранено прежнее обозначение u . 

При задачи  осевой симметрией функции u , зависимость  от   отсутствует, 

поэтому  уравнение примет вид 

 
2 2

2 2
1u u u uc k

t r r r z


    
      

    
, (2.12) 

где  , ,u u r z t . 

Постановка задачи 

Цилиндры с конечными размерами 1 3r r r  ,      , 0 z H   

представляет собой два однородных цилиндра 1 2r r r  ,      , 0 z H   и 
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2 3r r r  ,      , 0 z H  . При этом материал цилиндров различный. Схема 

нейтрализатора представлена на рисунке 2.9.  

Задачей является определение температуры составной трубы, при условии: 

теплообмен с окружающей средой с температурой 1u осуществляется по закону 

Ньютона, начальная температура –  0 , ,u r z t  и торцевые поверхности трубы 

изолированы.  

Таким образом,  задача сводится к определению функции 

  
 

 
1 1 2

2 2 3

, , , ,
, ,

, , , ,

u r z t r r r
u u r z t

u r z t r r r
 

  
 

 (2.13) 

При этом  1,2ju j   соответствует определенному уравнению теплопроводности:  

при      , 0 z H   и 0 t   

 
2 2

1 1 1 1
1 1 1 2 2

1u u u uc k
t r r r z


    

    
    

,  1 2r r r   (2.14) 

 
2 2

2 2 2 2
2 2 2 2 2

1u u u uc k
t r r r z


    

    
    

,  2 3r r r   (2.15) 

 
Рисунок 2.9 – Схема нейтрализатора  

Принимаем для 1,2j  , плотность ( j ), коэффициент внутренней 

теплопроводности ( jk ) и  удельная   теплоемкость ( jc ) как постоянные величины.  

начальному условию 

  00
,tu u r z


  (2.16) 
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и граничным условиям 

 
3 3

20 0
r r r r

u u
r r 

 
  

 
 (2.17) 

При нулевом  тепловом потоке тепла внешней стороне цилиндра 3r r , 

 

1
1 2

0

0 2
2 3

0

0,  
0

0,  

z

z

z

u z z z
zu

z u z z z
z








    

  
    

 

 (2.18) 

При нулевом потоке тепла на нижней торцевой поверхности цилиндра, 

 

1
1 2

2
2 3

0,  
0

0,  








    

  
    

 

z H

z H

z H

u z z z
zu

z u z z z
z

 (2.19) 

и 

 
 

 
1

11 1 0
r r

uk h u u
r



 
   

  
 (2.20) 

где 1h – коэффициент теплообмена на внутренней поверхности цилиндра, а 1u – 

температура внутри цилиндра.  

На внутренней стороне цилиндра n r  ; (рис. 2.10). 

 
Рисунок 2.10 – Схема нейтрализатора (вид сверху). 

Представим граничные условия в  терминах функций ju , 

  
1 1

1 1
1 11 1 1 1 1 1 10

r r r r

u uk h u u k hu h u
r r

 

    
             

. (2.21) 
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При  выполнении условия на границе раздела сред 2r r ,      , 0 z H  :  

        2 2 1 2 2 20, , 0, , , , , ,u r z t u r z t u r z t u r z t      (2.22) 

При условиях: 

 равенства температур 

       1 2
1 2 2 2 1 2 2 20, , 0, , , , , ,u u u uk r z t k r z t k r z t k r z t

r r r r
   

    
   

 (2.23) 

равенства тепловых потоков 

Преобразуем граничное условие (2.10) в однородное, и вводим неизвестную 

функцию  , ,v r z t , связанную с  , ,u r z t  как 

     1, , , ,u r z t v r z t u  , (2.24) 

где  
 

 
1 1 2

2 2 3

, , ,  
, ,

, , ,  

v r z t r r r
v r z t

v r z t r r r
 

 
 

, 

т.е.      11 1, , , ,u r z t v r z t u  ,. (2.25) 

     12 2, , , ,u r z t v r z t u  , (2.26) 

Тогда 1, 2 j  

;j ju v
t t

 


 
 

2 2

2 2 ;j j j ju v u v
r r r r

   
  

   
 

2 2

2 2
j j j ju v u v

z z z z
   

  
   

, (2.27) 

и уравнения (2.14), (2.15) сохраняют свой вид: 

                     
2 2

2 2
1j j j j

j j j

v v v v
c k

t r r r z


    
         

.                                         (2.28) 

Далее,  

 10 0t tu v u
 
                                               (2.29) 

и начальное условие (2.16) переходит в  

                                            00
,tv v r z


 ,                                                       (2.30) 

где  

     10 0, ,v r z u r z u  , (2.31) 

Граничные условия  (2.17), (2.18)  и (2.19) сохраняются: 
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3 3

2 20 0
r r r r

u v
r r 

 
  

 
;                                      (2.32) 

                           1, 2 j  
0, 0,

0 0j j

z H z H

u v
z z

 

 
  

 
.                          (2.33) 

Условия сопряжения  (2.22),  (2.23) также остаются не измененны: 

           1 11 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2, , , , , , , , , , , ,u r z t u r z t v r z t u v r z t u v r z t v r z t        

       1 2 1 2
1 2 2 2 1 2 2 2, , , , , , , ,u u v vk r z t k r z t k r z t k r z t

r r r r
   

  
   

                  (2.34) 

Наконец, граничное условие  (2.21)  

1

1
11 1 1 1

r r

uk hu h u
r



 
   

 
 

переходит в 

              
1 1

1 1
1 11 1 1 1 1 1 1 0

r r r r

v vk h v u h u k h v
r r

 

    
             

.           (2.35) 

Новая неизвестная функция 

 , ,v v r z t 
  


 

 1 1 2, , ,  v r z t r r r   (2.36) 

 2 2 3, , ,  v r z t r r r   (2.37) 

связана, со старой функцией  как 

    1, , , ,v r z t u r z t u  , 

и позволяет решить задачи: 

 
2 2

1 1 1 1
1 1 1 2 2

1v v v vc k
t r r r z


    

    
    

, 1 2r r r  ; (2.38) 

 
2 2

2 2 2 2
2 2 2 2 2

1v v v vc k
t r r r z


    

    
    

, 2 3r r r  ; 2.39) 

  00
,tv v r z


 , (2.40) 

где согласно (2.31)     10 0, ,v r z u r z u  , 

 
1

1
1 1 1 0

r r

vk h v
r



 
  

 
, (2.41) 
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3

2 0
r r

v
r 





, (2.42) 

 1 2

0 0

0
z z

v v
z z 

 
 

 
, (2.43) 

 1 2 0
z H z H

v v
z z 

 
 

 
, (2.44) 

    1 2 2 2, , , ,v r z t v r z t , (2.45) 

    1 2
1 2 2 2, , , ,v vk r z t k r z t

r r
 


 

. (2.46) 

Как было сказано выше, дальнейшее решение задачи  ведем методом разделения 

переменных [213].  

Таким образом, имеем результат решения – уравнение позволяющее 

определить   температуру требуемой точке в заданное время  
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                         (2.48) 

 Для определения необходимых коэффициентов полученного выражения (2.48) 

выполнены исследования физико-механических и теплофизических свойств СКЭ. В 

результате исследования установлены числовые значения  коэффициентов 

теплопроводности и теплоёмкости, а также плотности СКЭ. При этом в при расчете 

коэффициентов были учтены размеры изготовленного лабораторного макета 

нейтрализатора СКЭ: высота макета Н=0,4м, радиус внутреннего  и внешнего 

цилиндров r1=0,04м и r2=0,105м, соответственно,   при этом r2=r1+ δ [194]. 

При известных коэффициентах и сократив полученное выражение до трех 

слагаемых получили  выражение для определения температуры в заданной точке (u) 

в зависимости от  толщины стенки внутреннего цилиндра (δ) и  времени нагревания 

(t).   
tt eetu )00016,00017,0()042,00156,0( )1,74,64()3,02,18(70),(     , час  (2.49) 
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 В лабораторном макете при исследовании процесса нагревания СКЭ были 

использованы сменные внутренние цилиндры с толщиной стенки (δ) равной 1,0; 1,5 

и 2 мм. 

Таким образом, в окончательном варианте получили искомое выражение для  

толщины стенки внутреннего цилиндра 1,0; 1,5 и 2мм  

tt eetu 00016,0334,0 4,226,1770);0,1(                      (2.50) 

tt eetu 0016,0093,0 4,2275,1770);5,1(                      (2.51) 

tt eetu 015,0072,0 1,229,1770);0,2(                          (2.52) 

По приведенным приближённым формулам можно рассчитывать температуры 

в нейтрализаторе в заданной точке в зависимости от толщины стенки внутреннего 

цилиндра и  времени нагревания.  

Полученные выражения (2.52 ) позволяют определять температуру СКЭ в 

нейтрализаторе при толщине внутреннего цилиндра 1,0; 1,5 и 2,0мм  в зависимости 

от времени нагревания. Данные зависимости дают возможность для расчета  

конструктивно-технологических параметров нейтрализатора СКЭ [200]. 

2.3.2 Обоснование конструктивно-технологических параметров 

нейтрализатора СКЭ 

Приготовление раствора реагентов заключается в  смешивании оксида кальция 

и гидроксида натрия во внутренней емкости нейтрализатора (рис. 2.3) с 

последующим их взаимодействием. Для повышения эффективности их растворения 

необходимо осуществлять перемешивание. В противном случае при попадании 

оксида кальция в воду произойдет местный перегрев с образованием комков, что 

является не допустимым. 

Процесс смешивания подобных химических соединений достаточно хорошо 

изучен, к тому же оксид кальция и гидроксид натрия растворимы в воде [218]. На 

основании этого рекомендуется остановить выбор на известном рабочем органе – 

лопастной мешалке с  четырьмя лопатками равной длины. 

Как указывалось выше конструкция нейтрализатора обеспечивает 

использование теплоты от химических реакций для нагрева СКЭ. Поэтому площадь 

поверхности внутреннего цилиндра должна быть максимальной. При 
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проектировании нейтрализатора СКЭ соотношение высоты внутреннего цилиндра к 

его диаметру  ( 
D

H 0  ) следует принимать максимально большое.  

Расчетная высота заполнения составит  

0HkH  , м                                                     (2.53) 

где k коэффициент заполнения (который рекомендовано принимать равный 

0,8). 

Отношение диаметра  внутреннего цилиндра (D) к внешнему диаметру 

установки лопастей мешалки (d) примем в соответствии [14]. 

3
d
D

                                                    (2.54) 

Количество лопастей 4n  при шаге их установке ds  ,окружную скорость  

( м ) следует выбирать в диапазоне от 1,7 до 5,0 м/с. 

 Частота вращения(n) лопастной мешалки 

d
n м






,  с-1                                                     (2.55) 

Для перемешивания необходимо обеспечить турбулентный режим движения 

жидкости [139].     

Мощность необходимая для создания турбулентного движения  во внутреннем 

цилиндре нейтрализатора  определится как [163]. 



 53 dnKN n 
 , Вт                                    (2.56) 

где:   плотность раствора реагентов, кг /м3; 

nK  коэффициент мощности. 

Опытным путем установлено плотность раствора реагентов, в нашем случае, 

равна 1096 кг/м3. 

В соответствии с разработанной технологией приготовления ВКК из ППКПП 

после нагревания СКЭ в нейтрализаторе его необходимо перемешать с раствором 

реагентов приготовленном во внутреннем цилиндре. Для исключения местного 

перегрева раствор реагентов необходимо равномерно распределить по всему объему 
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СКЭ. Для осуществления этого мы предлагаем использовать насос-смеситель (рис. 

2.3).  Подача раствора реагентов и СКЭ должна происходить равномерно и 

пропорционально их объемам, поэтому должно быть выполнено условие         

                              21 tt  , ч .                                                      (2.57) 

где: t1  – время подачи СКЭ, ч; 

 t2 –  время подачи раствора реагентов, ч.  

При равном времени истечения соотношения расходов жидкостей можно 

представить как  

2
1

2
2

1
1

2
1

V
V

t
V

t
V

Q
Q

 ,                                           (2.58) 

где: V1, V2 – объёмы СКЭ и раствора реагентов при нейтрализации, м3. 

Расход жидкости в нашем случае зависит  от напора (Н), площадь отверстия  

(ω),  коэффициента истечения (μ), ускорения свободного падения (q ) и определяется 

по выражению выражения [46, 98, 230] 

qHQ 2  ,м3/c                                   (2.59) 

Таким образом, подставляя выражение (2.59) в (2.58) получим 

1 1 11 1

2 2 2 2 2

2
2
qНQ V

Q V qН
 

 

 
 

 
                        (2.60) 

Принимаем Н1=Н2 

2
1

2
1






V
V                                                 (2.61) 

При        4
2d  , м2                                                   (2.62) 

Получим     
2
1

2
1

V
V

d
d

                                                       (2.63) 

Таким образом, для осуществления равномерной подачи диаметры жиклеров 

установленных перед насосом смесителем должны, быть пропорциональны объемам 

СКЭ и раствора реагентов соответственно. 
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Параллельно процессу нагревания СКЭ в нейтрализаторе происходит его 

охлаждение, поэтому его смешивание с раствором реагентов необходимо выполнить 

за минимально возможный промежуток времени. На основании выполненных 

исследований следует что, при охлаждении СКЭ на  1○С его показатели липкости и  

вязкости изменяются не значительно. Поэтому принимаем допустимое время 

смешивания (tсм) равное времени охлаждения СКЭ на 1○С.  

Для перекачивания раствора реагентов 

смt
VQ 1

1  ,м3/с                                                      (2.64) 

Для перекачивания СКЭ 

смt
VQ 2

2  ,м3/с                                                     (2.65) 

Таким образом, производительность насоса складывается из Q1 и Q2 

21 QQQнас   ,м3/ с                                       ( 2.66 ) 

Полезную мощность насоса-смесителя можно определить по выражению  [95]. 

наснас НQqN   , Вт                                   (2.67) 

где: ρ – плотность подаваемой жидкости, кг/м3; q – ускорение свободного 

падении, м/ с2;  Qнас – производительность насоса-смесителя, м3/c;  Ннас –   напор 

насоса-смесителя, м; 

Мощность, затрачиваемая на привод насоса-смесителя: 


насз

нас
QkN 

 , Вт                                          (2.68) 

где: η – кпд привода насоса-смесителя; зk  коэффициент запаса.     

Необходимый напор насоса-смесителя зависит от скорости движения жидкости 

в трубопроводе (ν), длинны и диаметра трубопровода (l, d ), коэффициентов 

учитывающих гидравлическое трение (λ)  и потери на заслонках (kзас), входе (kвх), 

выходе (kвых), поворотах трубопровода (kпов). 

qd
l

q
k

q
k

q
k

q
kН выхповзасвхнас 222

3
22

22222 



 , м  (2.69) 
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Для определения скорость (ν) известно выражение 

2
4

d
Qнас






 , м/с                                                (2.70) 

Для определения численного значения коэффициента (ν) необходимо 

определить  число Ренольдса [46] 



 dRe


                                                          (2.71) 

где:   – кинематическая вязкость жидкости, м2/с. 

При  5000...2300eR коэффициент (ν) определяется по формуле Пуазейля  

eR
64

                                                                (2.72) 

При 43 10...105 eR  коэффициент (ν) определяют 

по формуле Бладиуса 

4
316,0

eR
                                                        (2.73) 

При 410eR  коэффициент (ν) определяют по формуле 

25,010011,0 












eRd
                                      (2.74) 

где   – шероховатость соприкасающейся с жидкостью поверхности 

трубопровода, мм. 

2.3.3 Теоретическое обоснование технологического процесса шнеко-

лопастного смесителя 

Конструктивная схема  шнеко-лопастного смесителя представлена на рисунке 

2.4. Как было описано выше (раздел 2.2.2) разработанный смеситель имеет 

комбинированный  шнеко-лопастной рабочий орган.  Во время работы он вращается 

и дополнительно совершает возвратно поступательные движения вдоль своей 

осевой линии, обеспечивая подачу СКЭ в зону смешивания. 

Производительность разработанного шнеко-лопастного смесителя 

складывается непосредственно из подачи ОКМ (𝑄1) и подачи СКЭ ( 𝑄2) 
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𝑄= 𝑄1+𝑄2, кг/с       (2.75) 

Для определения производительности по ОКМ известно выражение для 

подобных машин [36]: 

𝑄1 =  𝜈ср 𝜓𝜑(𝐷н 
2 −  𝑑в

2)𝛾1, кг/с     (2.76) 

где 𝜈ср  –  средняя осевая скорость частицы в смесителе, м/с; 𝐷н- диаметр 

шнековой навивки рабочего органа, м; 𝑑в –диаметр внутренней трубы рабочего 

органа, м; 𝜓 , 𝜑 –коэффициенты  поправочный и заполнения, соответственно; 𝛾1 – 

объемная масса ОКМ, кг/м3. 

Для определения производительности смесителя по СКЭ известно выражение 

[46]: 

𝑄2 = 𝑉𝑛𝛾2 , кг/с       (2.77) 

где V – объем СКЭ подаваемого за один оборот рабочего органа, м3; n – частота 

вращения рабочего органа, с−1; 𝛾2 – плотность СКЭ, кг/м3. 

В результате выражение  (2.74) можно записать 

𝑄 = 𝜈ср 𝜓𝜑(𝐷н 
2 −  𝑑в

2)𝛾1 +  𝑉𝑛𝛾2 , кг/с   (2.78) 

В данном выражении имеется неизвестная, это осевая скорость  перемещения 

ОКМ ( 𝜈ср). Определения осевой скорости по известным выражением не 

представляется возможным, это связано со сложным движением рабочего органа. 

Поэтому для определения (vср) будет рассмотрено движение материальной точки в 

разработанном смесителе. 

На основании разработанной конструкции смесителя примем математическую 

модель рабочего органа в виде  прямого геликоида, при 
2


  , образованную лучом 

( L ) (рис 2.11). Вращение луча происходит с постоянной скоростью относительно не 

подвижной оси (ОО´). При этом происходит пересечение оси под углом . 

Дополнительно к этому происходит поступательное движение по оси с постоянной 

скоростью. 

Уравнение геликоида при 
2


  в параметрической форме будет выглядеть как 

[85] 
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sin
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       (2.79) 

или 

 
 

  



















buz
uuyy
uuхx

1

1

1
sin
cos

      (2.80) 

Для шнека  

21 RUR        (2.81) 

00    

где: 1R  – радиус центральной трубы рабочего органа; 2R  – радиус кожуха 

шнека; 0 – величина, определяющая число винтов шнековой навивки. 

 
Рисунок 2.11 – Шнековая навивка.  

Часть рабочего органа со шнековой навивкой представлена на рисунке  2.12. 

п  20 . 

где n – количество витков шнековой навивки. 

b  – шаг шнека. 
;00  z  




2
22 hbhbz   

 
Рисунок 2.12 – Схема рабочего органа смесителя (часть со шнековой навивкой) 
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 Представим уравнение прямого геликоида в векторной форме 

      ,;;)(22 1111  uzuyuxu 


 

или,   ,;sin;cos)(2 1   buuu


       (2.82) 

Векторные уравнения поверхности позволят вычислить нормаль к этой 

поверхности (рис. 2.13). 

Вектор )(2 00uu


 в точке       ,,, 0000000  uzuyuxM  является касательным к 

координатной линии, заданной уравнением )(22 0u


, а вектор )(2 00 u


 в той же 

точке касательным к координатной линии, заданной уравнением )(22 0u


 . По 

известному свойству векторного произведения 22

u  ортогонален  u2


 и 2


, 

поэтому нормаль в точке 0M . 

     .22 000000  uunun

  

В нашем случае, ),,sin,cos()(2 1   buuu


поэтому, 

 0;sin;cos2 u


,         (2.83) 

 2 2

2 2 cos sin 0 sin cos
sin cos

cos sin ( sin ; cos ; )

i j k
u i b j b

u u b

k u u b b u

    

 

   

       



   

   (2.84) 

Для данного вектора 

,cossin22 2222222 buubbu  


   
(2.85) 

Отсюда  единичная нормаль: 

 ,;cos;sin1
22

ubb
bun

nv  



       (2.86) 

Выбираем направление в сторону оси OZ , в соответствии со знаком «плюс» 

выражения (2.85). 
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Рисунок 2.13 – Схема к определению векторных уравнений 

В результате получаем, единичную нормаль: 

 ,;;;cos;sin
222222 zyx vvv

bu

u

bu

b

bu

bv 























    (2.87) 

при этом 

,sin
22 bu

bvx





  ,cos
22 bu

bvy






 .

22 bu

uvz


    (2.88) 

Определим  коэффициенты для первой квадратичной формы  данной 

поверхности прямого геликоида: 

 

,2

22,22222
2

2222





GdFdnd

Edndndndududududds






   (2.89) 

введем обозначения: 

)22(;2;2
22




uFGuE            (2.90) 

при: 

 0;sin;cos2 u


 и  .0;cos;sin2  uu


 

Из этого получим: 

;1sincos2 222
 uE


 

;cossin2 2222222
bubuuG  


 

  .00cossinsincos)22(  buuuF 


 

Матрица квадратичной формы  имеет вид 
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,
0

01
22 



















buGF
FE  

ее определитель имеет вид 

.222 buFEGg   

Площадь поверхности (S), заданная как: 

  .,,),(22 2RDuuu  


 

Определим  как поверхностный интеграл: 

  .
,

2 



dudgS
Du
  

В данном случае площадь поверхности единичного витка прямого геликоида. 

   





2

121

.2 22

20

22
2

R

RRuR
dnbududbuS 



 

Вычисление неопределенного интеграла 

  dnbuI 22           (2.91) 

  dVUVUdUV  

У нас 22 buV   и dUdn  . 

Тогда ;
2

2
22 bu

ududV


  Uu   

и 

,
22

22222

22

222
22

22

2
2222




















bu

dnbdnbubuu

dn
bu

bbubuu
bu

dnubuudnbuI
 

следует отметить причем последний интеграл  является табличным: 

.ln 1
22

22
Cbuu

bu

dn








 


  

В результате  для определения интеграла    dnbuI 22  получили уравнение: 
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,ln 1
22222















  CbuubIbuuI  

из этого следует 

,ln2 1
22222 CbuubbuuI 






   

в результате получили 

.ln
22

22
2

22 CbuubbuuI 






       (2.92) 

Таким образом, площадь поверхности витка рассматриваемого геликоида 

определится как 

 

.ln

ln
22

22

22
11

22
22222

11
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(2.93) 

При поверхностной плотности прямого геликоида равной   ,2 u  масса витка 

шнековой навивки составит 

  





dudbuududgm
RuRDu
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20

22
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,
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,  

при  u22     

.)(2
2

1

22
21  

R

R
ш dnbuum   

При constu  22 ),(  , то: 

 ,22

20

21
21

Sdudgm
RuR

ш 



 





 

где  S2  – площадь одного витка данного геликоида. 

 Вывод уравнений относительного движения частицы корма по шнековой 

навивки. 
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Принимаем  систему координат, 111 ,, ZYОX представленную на рисунке 2.14 не 

подвижной. При  этом направление  1OZ  совпадает с центральной осью рабочего 

органа и направлена от загрузочного окна   к выгрузному, 1ОX  имеет  вертикальное 

направление с низу  вверх, 1OY  располагается  перпендикулярно 1OX  и 1OZ  и 

ориентирована положительно (рис.2.10). 

Принимаем время  t  > 0 , от  начала движения частицы ( 0t ). 

Рабочий орган шнеко-лопастного смесителя осуществляет дополнительные 

возвратно-поступательные движения по оси 1OZ . Принимаем  смещение шнека в 

процессе движения  t   Тогда   > 0, если смещение по оси 1OZ . 

Из выше сказанного, скорость перемещения шнека 

  ,
dt
dt 

 


 

 ускорение: 

  ,2

2

dt
dt 

 


 

При вращении рабочего органа по часовой стрелке с  угловой скоростью  (φ) по 

часовой стрелке за время ( t ) произойдет его поворот  на угол 

  .tt    

 
Рисунок 2.14 – Схема относительного движения частицы по шнеку 

Таким образом, на основании закона Ньютона уравнение относительного 

движения частицы массы ( т )по шнековой навивки примет вид 

maF            (2.94) 

При этом ускорение частицы корма 

,2 ec aaaa   
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где 2a , ca , ea  – ускорения относительного движения, Кориолиса и  

переносного движения, соответственно. 

Сила  ,GNFF тр   

где трF , N , G – силы трения, нормального давления, тяжести , 

соответственно. 

Таким образом полученное  уравнения относительного движения по шнековой 

навивки преобразуется в 

ecтр amamGNFam  2       (2.95) 

Свяжем со шнековой навивкой рабочего органа подвижную систему координат 

ОXYZ  с ортами kji ,, . 

В момент времени t , радиус – вектор частицы примет вид 

   ,,,22 zyxt   

при этом      ,,, tzztyytxx   

Исходя из этого  относительная скорость примет вид 

  ,;;,,

























zyx

dt
dz

dt
dy

dt
dx

dt
rdt  

и  ускорение  

  .;;,, 2

2

2

2

2

2
2

22 






























zyx

dt
zd

dt
yd

dt
xd

dt
dtaa 

 

Радиус-вектор угловой скорости при     ;0;0 – ускорение Кориолиса 

примет вид 

.0;;2220022 2 


































xyxjyi
yx

ji

zyx

kji
ac   

Ускорение переносного движения частицы 

  .2 kae


   

Определим первое слагаемое правой части. 



98 
 

   ,0;;002 xyxjyi
yx
ji

zyx

kji
   

     .0;;
0

002 222 yxyjxi
xy
ji

xy

kji




 






  

Вычислим  произведение  2  с помощью формулы 

     .,, baccabcba   

В данном случае 2,,  cba  , отсюда: 

           

     0,,,,;0;0

,,;0;02,22,2
222

22

yxzyxz

zyxzz








 

Получили аналогичный результат, поэтому 

      .;;1;0;00;;2 222
















 yxyxkae  

Сила тяжести (рис. 2.15) : 

 .0;sin;cos  GGG   

 С учетом mgG  . 

Примет вид 

 .0;sin;cos  mgmgG   

Сила нормального давления определяется как: 

, NN  

где: N  – длина вектора,  – единичная нормаль поверхности шнековой навивки,  

 При этом NN  ,  zyx  ;;  направлена в сторону возрастания z , 

поэтому z  > 0. Сила трения: 

,
2
2




  NFтр  

де: 2  – скорость частицы по шнековой навивки, 2  – длина вектора скорости,   

– коэффициент трения. 
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Рисунок 2.15 –Действующие на частицу силы. 

При этом  
















zyx ;;2  а 

222

22 













































zyx  . 

Векторные уравнения в развернутом виде: 

,
0

2
0
sin
cos

2

2

2

































































































































































 y
x

mx

y

mmg
mg

z
y
x

N

z

y

x
N

z

y

x

m (2.96) 

в координатной форме: 

,2cos 2

2
xmymmgxNxNxm 


 





    (2.97) 

,2sin 2

2
ymxmmgyNyNym 


 





    (2.98) 

.
2





 


 mzNzNzm        (2.99) 

Тем самым мы получили уравнения относительного движения частицы корма 

по шнековой навивки рабочего органа. 

Вывод уравнений движений рабочего органа шнеко-лопастного смесителя. 

Для объективного представления движения частиц корма в шнеко-лопастном 

смесителе к полученным выражениям следует добавить уравнения движения самого 

рабочего органа. 

По принципу Даламбера, рассматривая перемещение рабочего органа вдоль 

вдоль оси Z 
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0..  zинzтруп FFFP         (2.100) 

где:   P , упF , zтрF . , zинF .  – силы тяжести шнека и ОКМ, упругости мембраны, 

сила трения рабочего органа в опорах, инерции системы соответственно. 

mgP            (2.101) 

Первоначально 0. zтрF  и 0. zинF , за счет сопротивления ОКМ  рабочий 

орган смесителя перемещает мембрану вдоль осевой линии по направлению от 

выгрузного окна (рис 2.3) на расстояние 0  (рис. 2.16).  

 
Рисунок 2.16 – Мембран смесителя  

По закону Гука сила упругости 

 0 cFуп  

где c  – коэффициент упругости. 

Из  выражения (2.99) следует 

00 0  cPcP          (2.102) 

При движении 

   0cFуп           (2.103) 

gтF шшzтр  .         (2.104) 

где ш  – коэффициент трения в опорах рабочего органа, шт  – масса рабочего 

органа; 

 


 шzин mmZmF .         (2.105) 

Из этого выражение  (2.99) можно представить как 

    ,000 










 шшш mmZmgтсс      
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В результате получили уравнение движения  рабочего органа шнеко-

лопастного смесителя, которое требовалось к системе (2.97– 2.99). 

 ш ш шm z m m c т g  
 

             (2.106) 

Если в уравнении (2.106) пренебречь первым слагаемым по сравнению с 

остальными. Для этого есть основания, так как масса частицы поля по сравнению с 

массой шнека, то оставшаяся часть будет 

  gтcmm шшш 


       (2.107) 

Допускает явное решение. 

Действительно, поделим на шmm  : 

,
ш

шш
ш mm

gт
mm

c







 

  

Обозначим: 

2
 шmm
c   и  .f

mm
gт

ш
шш 





  

Получившееся уравнение: f


 2
 представляет собой уравнение 

гармонических колебаний с частотой   и постоянной вынуждающей силой f , его 

общее решение имеет вид: 

  ,sincos 221



ftCtCt  

или 

    .cos 2


ftAt 
 

Преобразование уравнений движения с использованием уравнений шнека. 

 В результате получили уравнения движения рабочего  органа и относительного 

перемещения частицы ОКМ  по его шнековой поверхности. Таким образом, имеем 

систему, в которой присутствуют четыре уравнения с пятью неизвестными: 

координаты частицы ОКМ ( ZYX ,, ), величинаы силы нормального давления N   и 

смещение шнека ( ). 

 Добавим к имеющейся системе  уравнение поверхности шнековой навивки 

 bzuyux  ,sin,cos         (2.108) 
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Это дает возможность использовать зависимые величины u  и   заменив ими 

зависимые ZYX ,, .  

Таким образом, это позволяет нам сократить количество неизвестных до 

четырех. 

На основании выше сказанного имеем  

  tuu   и  t  ,  

Учитывая выражение  (2.108) получи  производные от ZYX ,, . 

1)      

  sincoscos uuxttutx  

или 

 sincos

 uux          (2.109) 

Далее: 

 

Из этого 

,cossinsin2cos
2


















uuuux    (2.110) 

2)      


  cossinsin uuyttuty  

или 

 cossin


 uuy          (2.111) 

Далее 

 


  sincoscoscossin uuuuuy  

Из этого 

 sincoscos2sin
2

















uuuuy     (2.112) 

3)    

  bZtbtZ         (2.113) 


 bZ            (2.114) 

Получаем   

  ,cossinsinsincos 










 uuuuux
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  .cos

cossin2sinsinsincos2cos

cossinsin2cos

2
22

22
2

2
2

22
22

2
2

2
2

2
2

22
2

222222
2
2































































































































































































































































buubuubu

uuuuuuu

buuuuzyx

 

Таким образом, получаем длину вектора относительной скорости  

 
2

22
2

2































 buu  

Составляющие вектора единичной нормой. 

.,cos,sin
222222 bu

u

bu

b

bu

b
zyx












 





  

Учитывая полученные выражения,  преобразуем (2.97), (2.98), (2.99) и 

уравнение Гука 

Выражение (2.97) преобразуется в 










coscossin2cossin

sincoscossinsin2cos

2
22

2

2

umuummg
bu

bN

uuNuuuum









































































 

(2.115) 

Выражение  (2.98) преобразуется в: 

.sinsincos2sincos

cossinsincoscos2sin

2
22

2

2










umuummg
bu

bN

uuNuuuum










































































(2.116) 

Выражение (2.99) преобразуется в 

.
222 bu

uNbNbm



























       (2.117) 

Выражение (2.102) преобразуется в 
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  .gmсmmmb шшш 


       (2.118) 

 Упростим выражения (2.116) и (2.117). 

Умножим на cos1
m

 уравнение (2.118)  

;coscoscossin

2coscoscossincossincos

coscossincossin2cos

222

22
2

2
2

2
2













uu

g
bu

b
m
Nuu

m
Nuuuu






























































 

далее уравнение (2.117) на sin1
m

: 

,sinsincossin

2sinsincossincossinsin

sincossincossin2sin

222

22
2

2
2

2
2













uuu

g
bu

b
m
Nuu

m
Nuuuu






























































 

Суммируем полученные результаты 

  ,2sinsincoscos 2

2

2
uugu

m
Nuu 




 

















 

Упростив данное выражение получим,  

  .2cos 2
2

2
uuguu

m
Nu 























    (2.119) 

Аналогично выражение  (2.116) умножим на 







 sin1

m
. 
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,cossinsincossin

2sincossinsincossin

cossinsinsin2cossin

22

22

2
2

2

2
22













uuu

g
bu

b
m
Nuu

m
Nuuuu



























































 

выражение (2.118) умножаем на cos1
m

: 

,cossincossincos

2cossincoscoscossin

cossincoscos2cossin

22

22

2
2

2

2
22













uuu

g
bu

b
m
Nuu

m
Nuuuu






























































 

суммируем  

  ,2cossincossin2
222






 ug
bu

b
m
Nu

m
Nuu 




  

В результате после упрощения 

  ,22sin
222




















 



 uug

bu

bu
m
Nu    (2.120) 

выражение (2.120) делим на m : 

,
222 bu

u
m
Nb

m
Nb










  

Преобразуем и выражаем 
m
N : 


















b
bu

u
b

m
N

2
22

   
Полученное выражение подставим в (2.119) и (2.120). 

Таким образом, преобразованное выражение (2.119)  будет выглядеть как 
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  ,2cos 2
2

222
2

uugu
b

bu

u
buu 










































 

домножаем на 









 b
bu

u
222

: 

получаем 
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b
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ubuub
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2
2

2222222

2cos 
















 (2.121) 

Аналогично  и выражение (2.120) 

  ,22sin
222

222
































 











 uug

bu

bu
b

bu

u
bu  

После домножения на  









 b
bu

u
222

. 

  ,22sin

222222222




































































































uug

b
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ub
bu
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uu
получаем 

  ,22sin
222

22222

2

2222
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uugb
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u
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bu
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bbubu
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u

 

после преобразования 

  .22sin

222222

22

































































uug

b
bu

u

bu

bubu
 (2.122) 
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Таким образом, выражение (2.121) примет вид 

  .gmсmmmb шшш 


       (2.123) 

Формирование начальных условий 

Следующий этап – формирование начальных условий, для этого приводим 

полученную систему к нормальной форме и решаем ее относительно производных

.,,

u  

,,,;,,,
















 uutFu  

,,,;,,,
















 uutG  

.,,;,,,
















 uutH  

Ставим  начальные условия  

;, 1
0

00 uuuu
t

t 






 

;, 1
0

00  






t

t
 

;, 1
0

00  






t

t
 

Реальные условия для нашей задачи следующее: 

      .0,0,0 000 zzyyхх          (2.124) 

(движение частицы начинает при произвольном положении шнековой навивки 

рабочего органа), 

      .00,00,00 

zyх         (2.125) 

Перемещение частицы ОКМ начинается со скорости равной нулю) 

  0
~0   , причем считаем 0~

0  , что соответствует точки начала движения по  

оси OZ. 

Аналогично рабочий орган начинает движение с    00 

 . 
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Частица ОКМ располагается на шнековой навивки рабочего органа, поэтому 

000 ,, zух  взаимосвязаны уравнением шнековой навивки 















00

000

000
sin
cos







bz
uy
uх

          (2.126) 

Решая первые два уравнения, получим: 

;2
0

2
00

2
0

2
0

2
0 yxuuyx   

Третье – .0
0 b

z
  

Далее:      ,cos 0
00 b

zuх  ,sin 0
00 b

zuy   

Из этого:
b
zy

b
zх

b
zuy

b
zuх 0

0
0

0
0

00
0

00 cossincossin    (2.127) 

Известно, что 1
2
0

2
00 Ryxu   > 0. 

Получается, что в первоначальный момент времени частица ОКМ находящаяся 

на шнековой навивки имеет координаты 000 ,, zух  и удовлетворяет выражению  

(2.121) 

  2
0

2
000 yxuu  ,        

b
z0

00      (2.128) 

Начальное значение  производных  0

u  и  0


   из выражений (2.110), (2.111) и 

(2.114). 

То есть 


 bz , то,    ,00


 bz а так как   00 

z и ,0b  то и   00 


 . 

При ранее установленных, ,sincos 


 uux  то 

           ,0sin000cos00 


 uux  или с учетом (2.124), (2.128)   .cos00 0


 u  

Подобным образом (2.111) 

,cossin 


 uuy  

то  

           ,0cos000sin00 


 uuy или, с учетом (2.124), (2.128) 
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  .sin00 0


 u  

Имеем: 

 

 














0cos0

0sin0

0

0



u  

При условии   00 

u , имеем 0sincos 00    это противоречие, поэтому: 

  00 

u          (2.129) 

В результате, при условии начала движения, частица ОКМ находится на 

шнековой навивки неподвижного рабочего органа в точке ( 000 ,, zух ),  имеет 

скорость равную нулю  и удовлетворяет условию выражения (2.127) 

,cossin 0
0

0
0 b

zy
b
zх    

При этом  дифференциальные уравнения (2.121), (2.122), (2.123)  имеют начальные 

условия: 

  ,0 2
0

2
0 yxu   

   ,0 0
b
z

  

  ,00   

      .0000 

u  

Пересчет координат. 

Осуществим перевод координат в неподвижную систему из подвижной. 

На рисунке 2.17 представлено местоположение точке М (частицы ОКМ)   

неподвижной  11,, YXO  и подвижной  YXO ,, системах координат. Подвижная 

система координат имеет смещение по часовой относительно неподвижной стрелке 

на угол  . 

Из ходя из рисунка 2.17 можем записать следующее: 

1)  AOBAOB  





cos

1ytgxy




coscos
sin 1yxy                        (2.130) 
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1sincos yxy    sincos1  xyy     (2.131) 

 

 
Рисунок 2.17 –  Местоположение т. М  в системах координат  

2)  DCODOC  




tgyхх 11 cos
  





 cos
sin

cos 11  yхх      (2.132) 

Заменяя в выражение (2.132) значение 1y  из (2.131), получаем: 

 

















sincos
cos

sincoscos

cos
sinsincos

cos
sinsincos

cos
2

2
1

yxyx

xyxxyхх











        

т.е. 

 sincos1 yxx           (2.133) 

На основании этих выражений производим пересчет координат точки М. 

3) Из формулы (2.132)получаем: 

 sincos 11 yxx   sincos 11 yxx      (2.134) 

4) Подставляем полученное выражение(2.134) в (2.130): 

  ,cossin
cos

cossincos
coscos

sinsincos 11
2

111
11 








 yxyxyyxн 




 
или. 

 cossin 11 yxy           (2.135) 

Таким образом, выражения (2.134) и (2.133) определяют правило пересчета 

координат т. М из неподвижной в подвижную систему . 
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Представим выражения (2.134) и (2.135) в виде матрицы: 
















 



















1

1

11

11
cossin
sincos

cossin
sincos

y
x

у
х

yxy
yxx








   (2.136) 

Аналогичным образом  представим выражения (2.133) и (2.134): 






































y
x

у
х

yxy
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cossin
sincos

cossin
sincos

1

1

1

1     (2.137) 

Следует отметить, что матрица выражения (2.136) является обратной матрице 

  (2.137). 

 .
10
01

cossinsincoscossin
cossinsincossincos

cossin
sincos

cossin
sincos

22

22














u













































 


 

В  неподвижной системе координат местоположение частицы ОКМ в момент 

времени t  задается как: 

               

    ;cos
sinsincoscossincos~

1
tttu

tttutttuttyttxtxtx






  

               

    ;sin
cossinsincoscossin~

1
tttu

tttutttuttyttxtyty






  

         .~ ttbttztz         (2.138) 

 

Определение средней осевой скорости  перемещения корма в рабочей камере 

смесителя. 

Средняя осевая скорость перемещения кормовой массы в смесителе определим 

как производную от её перемещения по оси z (2.138) 

𝜐с = 𝑍′(𝑡) 

𝜐с = (𝑏 ·  𝜐(𝑡) +  𝜔𝑡)′ = (𝑏 · 𝜐(𝑡))
′

+  𝜔′(𝑡)    (2.139) 

(𝑏 · 𝜐(𝑡))
′

= 𝑏 · 𝜐′(𝑡) 

где 𝜐′(𝑡) – частота вращения шнека, b – шаг спирали шнека.  

ω (t) =  A cos (Ωt + a) +  
f

Ω
 

Возьмем производную от ω (t), получим: 
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ω′(t) =  −𝐴 sin(𝛺𝑡 + 𝑎) · 𝛺       (2.140) 

где A– амплитуда шнека смесителя, мм; Ω – частота колебаний шнека, с-1; t – 

время одного оборота шнека,  с; a – начальная фаза колебаний, град. 

Определим начальную фазу колебаний.  

За один оборот смешиваемая масса переместиться на расстояние равное шагу 

шнековой навивки S. При этом, при осевом перемещении шнека в сторону 

подающего устройства экстракта смешивающий материал также вернется назад на 

величину амплитуды А. В результате, за один оборот шнека, смешиваемая масса 

переместиться на расстояние S – A. Исходя, из рисунка 2.18 начальная фаза 

определяется как: 

𝑠𝑖𝑛𝛼 =  
𝑆 − 𝐴

𝑅
 

 
Рисунок 2.18 – Схема для расчета начальной фазы колебаний 

Определим R через r и S – A. 

По теореме Пифагора найдем R: 

𝑅 =  √𝑟2 +  (𝑆 − 𝐴)2 

Упростим данное выражение: 

𝑅 = 𝑟√1 +  (
𝑆 − 𝐴

𝑟
)

2

 

В результате получим: 

𝑠𝑖𝑛𝛼 =  
𝑆−𝐴

𝑅
=  

𝑆−𝐴

𝑟· √1+ (
𝑆−𝐴

𝑟
)

2
         (2.141) 

Из выражения (2.141) получим, что начальная фаза колебаний определится как: 

𝑎 = 𝑎𝑟𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑎𝑟𝑠𝑖𝑛
𝑆−𝐴

𝑟· √1+ (
𝑆−𝐴

𝑟
)

2
      (2.142) 
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Подставим значение начальной фазы колебаний из (2.142) в выражение (2.140), 

получим 

ω′(t) =  −𝐴 sin(𝛺𝑡 + 𝑎𝑟𝑠𝑖𝑛
𝑆−𝐴

𝑟· √1+ (
𝑆−𝐴

𝑟
)

2
) · 𝛺    (2.143) 

Также, исходя из конструкции смесителя, частота колебаний (Ω) соответствует 

частоте вращения шнека, то есть 

n= Ω      (2.144) 

Подставим в выражение (2.144) выражение (2.143), получим 

ω′(t) =  −𝐴 sin(𝑛𝑡 + 𝑎𝑟𝑠𝑖𝑛
𝑆−𝐴

𝑟· √1+ (
𝑆−𝐴

𝑟
)

2
) · 𝑛    (2.145) 

Ранее было принято обозначение : частота вращения через – n, а шаг винтовой 

навивки – S. 

𝜐′(𝑡) = 𝑛, 𝑏 = 𝑆                     (2.146) 

Подставим в выражение (2.139) выражения (2.144) и (2.146), получим 

окончательно среднюю осевую скорость перемещения массы в смесителе  

𝜐с = 𝑆 · 𝑛 − 𝐴 sin(𝑛𝑡 + 𝑎𝑟𝑠𝑖𝑛
𝑆−𝐴

𝑟· √1+ (
𝑆−𝐴

𝑟
)

2
) · 𝑛, м/с  (2.147)  

Анализ полученной формулы для определения средней осевой скорости 

перемещения ОКМ в шнеко-лопастном смесителе  зависит  от его конструктивных 

параметров, частоты вращения и амплитуды колебания рабочего органа. 

Определение подачи мембранного насоса СКЭ.  

Подача СКЭ в зону смешивания шнеко-лопастного смесителя осуществляется 

устройством, работающего по принципу мембранного насоса (рис. 2.19). колебание 

мембраны  происходит за счет рабочего органа смесителя, совершающего осевые 

возвратно-проступательные движения [186]. 

Делаем допущение мембрана устройства подачи СКЭ – плоская. 

Объем СКЭ, подаваемый при одном перемещении рабочего органа смесителя 

определяется как, найдем как объем усеченного конуса за исключением объема 

занимаемый цапфой. 

𝑉 =  𝑉𝑘 −  𝑉ц , м3                          (2.148) 
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Рисунок 2.19 – Конструктивная схема мембранного насоса СКЭ. 

где:  – объем образуемый при пригибании мембраны (усеченный конус),м3;  Vц 

–  объем опоры рабочего 3. 

Найдем Vк как 

𝑉𝑘 =  
1

3
𝜋ℎ(𝑟1

2 +  𝑟1  ∙  𝑟2 +  𝑟2
2) , м3      (2.149) 

где 𝑟1, 𝑟2–  соответственно радиусы камеры устройства подачи  СКЭ и опоры 

рабочего органа смесителя, м; ℎ – высота конуса, м. 

Объем  опоры рабочего органа смесителя  определим по формуле 

𝑉ц =  𝜋𝑟1
2ℎ, м3         (2.150) 

Исходя из конструкции устройства подачи СКЭ  величина h  определяется 

амплитудой колебания рабочего органа смесителя  

h = A, м          (2.151) 

Тогда  выражение (2.149) и (2.150) примут вид 

𝑉𝑘 =  
1

3
𝜋𝐴(𝑟1

2 +  𝑟1  ∙  𝑟2 +  𝑟2
2) , м3      (2.152) 

𝑉ц =  𝜋𝑟1
2𝐴,  м3         (2.153) 

На основании этого преобразуя выражение (2.148) получим 

𝑉 =   𝜋𝐴 (
𝑟1

2+ 𝑟1 ∙ 𝑟2+ 𝑟2
2

3
−  𝑟1

2), м3      (2.154) 

 Таким образом, с учетом полученного выражения (2.154) выражение (2.77) 

примет вид 

𝑄2 = 𝜋𝐴𝑛𝛾2  (
𝑟1

2+ 𝑟1 ∙ 𝑟2+ 𝑟2
2

3
−  𝑟1

2), кг/с    (2.155) 

Из полученного выражения (2.155) следует, что производительность 

подающего устройства сгущенного экстракта, при заданных геометрических 

размерах прямо пропорциональна  частоте вращения шнека-смесителя и его 

амплитуде колебаний [172, 199]. 

2.3.4 Теоретическое обоснование параметров спирального смесителя 
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Уравнение винтовой поверхности спирали. 

Обоснуем теоретически основные параметры разрабатываемого смесителя. 

Рабочим органом разработанного смесителя (рис. 2.7)  является спираль,  

которую возможно представить в виде  винтовой линии, заданную уравнениями [86, 

217]. 

  (2.156) 

  (2.157) 

  (2.158) 

При выполнении  условий (-∞<v<∞), a>0 и b>0 – фиксированные числа. 

Винтовая линия ( рис. 2.20) представляет собой цилиндрическую ( ) 

спираль, левой навивки, с шагом s:  

Представим линию заданную уравнениями (2.156) и (2.157)  в плоскости Х0Y, 

 и  

(-∞<v<∞), 

Известно, что  , поэтому точка имеющая 

координаты (a·sin u;  a·cos u)  находится на  окружности  . 

Анализ графических зависимостей  x(v) = a·sin v  (рис. 2.18) и  y(v) = a·cos v (рис. 

2.20)  указывает на то, что при  0  v < 2π  описывается полностью, в направлении по 

часовой стрелке (рис. 2.21). 

x(v) = a·sin v,  y(v) = a·cos v  (-∞<v<∞)  

Из этого параметры спирали следующие: 

                       (2.160) 

                                                 (2.159) 

  Поверхность, описываемая радиусом c , при c < a, c <    с ее центром 

расположенной на винтовой линии (рис. 2.22, 2.23). 

 

  

sinx a v 

cosy a v 

z b v 

2 2 2x y a 

sinx a v  cosy a v 

   
2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) sin cosx v y v a v a v a   

2 2 2x y a 

(2 ) (0) 2 0 2 .s z z b b       

2 ,s b 

2
s



116 
 

 
Рисунок 2.20 – Линия спирали 

 
Рисунок 2.21–Зависимость графическая  x(v) = a·sin v 

 

 
Рисунок 2.22 – Зависимость графическая y(v) = a·cos v 
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Рисунок 2.23– Линия заданная уравнениями.  

Параметрические уравнения данной линии: 

  (2.161) 

  (2.162) 

  (2.163) 

 (рис. 2.24 – 2.25) 

 
 

Рисунок 2.24– Вертикальное 
сечение витка. 

Рисунок 2.25 – Вертикальное 
сечение соседних витков. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Поверхность спирали. 

( , ) ( cos ) sinx x u v a c u v    

( , ) ( cos ) cosy y u v a c u v    

( , ) sinz z u v c u b v    

(0 2 ; )u v   
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Векторные уравнения этой нашей поверхности:

 

Преобразуем с учетом выражений (2.161), (2.162), (2.163) 

 

На основании полученных выражений вычислим нормаль к нашей поверхности 

[65] ( рис. 2.27) 

 
Рисунок 2.27 – Нормаль  и касательные векторы. 

Вектор  в точке М0 (х(u0,v0), y(u0,v0), z(u0,v0)) является касательным к 

координатной линии ( ), аналогично вектор  касательный к 

координатной линии ( ). Из этого получаем  ортогонален  и , 

по правилу векторного произведения, тогда нормаль в точке М0:  

 

Из выше сказанного можем записать  

, (2.164) 

из этого, 

 , (2.165) 

  (2.166) 

 

( , ) ( ( , ); ( , ); ( , ))r r u v x u v y u v z u v 

( , ) (( cos ) sin ; ( cos ) cos ; sin ).r u v a c u v a c u v c u bv        

0 0( , )ur u v

0( , )r r u v 0 0( , )vr u v

0( , )r r u v u vr r ur vr

0 0 0 0 0 0( , ) ( , ) ( , )u vn u v r u v r u v

( , ) (( cos ) sin ; ( cos ) cos ; sin )r u v a c u v a c u v c u b v         

( sin sin ; sin cos ; cos )ur c u v c u v c u       

(( cos ) cos ; ( cos ) sin ; )vr a c u v a c u v b        

sin sin sin cos cos
( cos ) cos ( cos ) sin

u v

i j k
r r c u v c u v c u

a c u v a c u v b
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при этом  

 

Величина вектора нормали  

 

 

 

[ sin cos cos ( cos ) sin ]

[ sin sin cos ( cos ) cos ]

[ sin sin ( cos ) sin sin cos ( cos ) cos ]

i b c u v c u a c u v

j b c u v c u a c u v

k c u v a c u v c u v a c u v

           

          

              

2

2

[ ( cos sin sin cos cos sin )

( cos cos sin sin cos cos )

( cos ) sin ] ( , , ),x y z

c i a u v b u v c u v

j a u v b u v c u v

k a c u u c n n n

           

         

     

2

2

cos sin sin cos cos sin ,

cos cos sin sin cos cos ,

( cos ) sin

x

y

z

n a u v b u v c u v

n a u v b u v c u v

n a c u u

        

        

   

( , , )x y zn n n n

2 2 2
x y zn n n n n    

2 2

1
2 2 2 2 2

[( cos sin sin cos cos sin )

( cos cos sin sin cos cos ) ( cos ) sin ]

a u v b u v c u v

a u v b u v c u v a c u u

         

             

2 2 2 2 2 2 2 4 2

3 2

2

2 2 2 2 2 2 2 4 2

[( cos sin sin cos cos sin

2 sin cos sin cos 2 cos sin

2 sin cos sin cos )

( cos cos sin sin cos cos

2 sin cos sin cos 2

a u v b u v c u v

a b u u v v a c u v

b c u u v v

a u v b u v c u v

a b u u v v a

         

            

       

         

          3 2

1
2 2 2 2

cos cos

2 sin cos sin cos ) ( cos ) sin ]

c u v

b c u u v v a c u u
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то есть 

.                                 (2.167) 

Из этого следует единичная нормаль: 

  (2.168) 

 В данном выражении знак «+» соответствует внешней нормали к винтовой 

поверхности 

При  u=0   

 

 

единичная нормаль    совпадает с радиусом-вектором (рис. 

2.27 ...2.30). 

При  :   и знака «плюс» в выражении 

(2.168) единичная нормаль   имеет направление вверх, это верно (рис. 2.28 и 2.29). 

 

2 2 2 2 2 2 2 4 2

3 2

2

2 2 2 2 2 2 2 4 2

[( cos sin sin cos cos sin

2 sin cos sin cos 2 cos sin

2 sin cos sin cos )

( cos cos sin sin cos cos

2 sin cos sin cos 2

a u v b u v c u v

a b u u v v a c u v

b c u u v v

a u v b u v c u v

a b u u v v a

         

            

       

         

          3 2

1
2 2 2 2

cos cos

2 sin cos sin cos ) ( cos ) sin ]

c u v

b c u u v v a c u u

  

           

1
2 2 2 2 2 4 3 2 2 2

1
2 2 2 2 2 2

1
2 2 2 2

[ cos sin cos 2 cos ( cos ) sin ]

[( cos ) cos sin ( cos ) sin ]

[( cos ) sin ] ,

a u b u c u a c u a c u u

a c u u b u a c u u

a c u b u

              

          

    

2 2 2( cos ) sinn a c u b u    

2

2

1 ( cos sin sin cos cos sin ;

cos cos sin sin cos cos ; ( cos )sin ).

n a u v b u v c u v
n n

a u v b u v c u v a c u u

            

         

2( ) ;n a c a c   

( sin sin ; cos cos ; 0) ( ) (sin , cos , 0)n a v c v a v c v a c v v         

 sin ; cos ; 0v v 

2
u 
 2 2 ;n a b  ( cos ; sin ; )n b v b v a   





121 
 

  

Рисунок 2.27 – Вертикальное сечение. Рисунок 2.28 – Горизонтальное сечение.  

  
Рисунок 2.29 – Вертикальное 

сечение; ; 

Рисунок 2.30 – Горизонтальное 

сечение; u=π; 

 

 

 
Рисунок 2.31 – Горизонтальное 

сечение. 
Рисунок 2.32 – Вертикальное  

сечение; . 

При   

 

2
u 


3
2

u 


u  2( ) ;n a c a c   

( sin sin ; cos cos ; 0) ( ) ( sin ; cos ; 0)n a v c v a v c v a c v v             



122 
 

и знака «плюс»  в выражении (2.168)  единичная нормаль 

 противоположно направлена радиус-вектору, 

это верно ( рис, 2.31 и 2.32). 

При     и знака «плюс»  в 

выражении  (2.168)  направлена вниз, это верно (см. рис. 2.30). 

При знаке «плюс»  в выражении (2.168)  третья компонента : 

  имеет положительное значение при  0 < u < π и 

отрицательное при  (рис. 2.33 и 2.34). 

  
Рисунок 2.33 –  Единичная нормаль при 

0 < u < π. 

Рисунок 2.34 –  Единичная нормаль при 

π < u < 2π. 

При условии непрерывности изменения u и v вектор  изменяется 

аналогичным образом. Поэтому в выражении (2.168)  знак «плюс» при любых u и v 

определяет внешнюю нормаль винтовой поверхности. 

В результате  , при 

  ,          (2.169) 

   (2.170) 

                                    (2.171) 

и 

( sin ; cos ; 0) (sin ; cos ; 0)v v v v     

3
2

u 
 2 2 ;n a b  ( cos ; sin ; )n b v b v a    





cos sinz
a u u

n



 

2u  



( , , )x y z   

21 ( cos sin sin cos cos sin )x a u v b u v c u v
n

         

21 ( cos cos sin sin cos cos )y a u v b u v c u v
n

         

1 ( cos ) sinz a c u u
n
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  (2.172) 

Для данной винтовой поверхности определим квадратичные коэффициенты 

первой формы [65]: 

  (2.173) 

примем обозначения: 

 . (2.174) 

Известно, что  

 

и 

. 

Из этого следует 

 

 

 

Матрица (2.173) 

 

 с определителем: 

 

При известной площадь поверхности S: 

2 2 2( cos ) sinn a c u b u    

 
2 22

2 2

,

2

u v u v u vds dr r du r dv r du r dv r du r dv

E du F du dv G dv

      

  

2 2
; ; ( , )u v u vE r G r F r r  

 sin sin ; sin cos ; cosur c u v c u v c u       

 ( cos ) cos ; ( cos )sin ;vr a c u v a c u v b      

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

sin sin sin cos cos

[sin (sin cos ) cos ] ;

uE r c u v c u v c u

c u v v u c

         

    

2 2 2 2 2 2 2 2( cos ) cos ( cos ) sin ( cos ) ;vG r a c u v a c u v b a c u b             
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2

2 2
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вычисляется  поверхностный интеграл  [65]: 

. 

Таким образом, площадь  одного витка  

 

Этот интеграл относится к числу эллиптических, который не берется  при 

произвольных a, b и c. 

По выражению  определяется площадь  m  витков. 

Определим внутренний объем винтовой поверхности. Для этого первоначально 

определим объем ограничивающий одним витком. 

Примем за область V1 с криволинейной системой координат поверхность 

одного витка: 

  (2.175) 

для единичного витка 0  v  2π 

Получим объем 

, 

При этом      (2.176) 

якобиан замены переменных выражения(2.175). 

Уточнив выражение (2.176)  

  2
,( , ) , u vr r u v u v D R    

 
,

2
u vD
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Тогда, 

 

и 

 

где: πс2 – площадь сечения,м; 2πa – длина окружности, при радиусе а ,винтовой 

линии на плоскости Оxy. 

Из выше сказанного искомый объем определяется как 

. 
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Если принять рассматриваемую спираль в виде трехмерного тела 

ограниченного винтовой поверхность и обладающую плотностью ρ(x,y,z), массу 

витка можно определить как  

 

При условии однородности материала спирали   и 

, 

а масса спирали 

.                     (2.177) 

Определим массу рабочего органа изготовленного макета спирального 

смесителя. 

При известных величинах dвнеш=65мм=0,065м и dвнутр=55мм=0,055 м (рис. 2.35). 

 
Рисунок 2.35 – Торцевая поверхность спирали. 

мм, 

То есть a = 30мм. 

мм,  

с =2,5мм. 

При известной плотности материала (ρ=7850 кг/м3), из которого изготовили 

спираль, ее масса составит (21): 

  

С учетом количества витков m=27: 
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кг. 

Таким образом,  масса рабочего органа лабораторного макета спирального 

смесителя составила 0,784 кг. 

Вывод уравнений относительного движения частицы по спирали 

Рабочий орган  во время работы повторяет форму корпуса форму корпуса 

спирального смесителя. В нашем случае принимаем в качестве математической 

модели среднюю часть рабочего органа как цилиндрическую спиральную 

поверхность. 

Примем неподвижную систему координат с началом в токе пересечениия 

осевых линий рабочего органа и смесителя. Направление оси  соответствует 

движению корма от загрузного окна к выгрузному  (рис. 2.36). 

 

 
Рисунок 2.36– Спиральный смеситель. 

Расположение осей принятой системы координат поясняется рисунком 2.37. В 

данном случае принятая система координат является положительно 

ориентированной. 

 
Рисунок 2.38 – Схема направлений осей принятой системы координат. 

 
2227 7850 2 0,03 0,0025 0,784M       
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При   > 0 – промежуток времени от начала движения ( ). Из ходя из 

предложенной конструкции спирального смесителя водило передающее крутящий 

момент спирали вращается с постоянной скоростью (), относительно OZ1. 

Вращение спирали имеет направление – по часовой стрелке. 

Тогда за время t  угол поворота водило составит  

 

Введем подвижную систему координат  с ортами  и свяжем ее с 

рабочим органом. При этом системы координат неподвижной OX1Z1Y1 и подвижной 

OXYZ  совпадают.  При t = 0 оси  и  совпадают, а OZ и OY расположены в 

плоскости OY1Z1  под угол отклонения a  к OZ  и OY1 соответственно (рис. 2.39). 

 

                                                  (2.178) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.39 – Расположение подвижной и неподвижной систем координат при 

t = 0. 
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Тогда  её орты приобретут вид (рис. 2.40).   

 

 

. 

Представим матрицу отражающую переход  от  к , через  

базисные векторы  [208]: 

  (2.1799) 

В результате преобразуем координаты системы  и выразим как [33]:  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.40 – Проекция OXYZ на OX1Y1 

  

 
Рисунок 2.41 – Положение X1OY1 при повороте, относительно OX1 на угол φ. 
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                 (2.180) 

или,  

                          (2.181) 

Далее рассмотрим случай поворота против часовой стрелки на угол   

относительно оси OX1 ( рис. 2.42). 

 
Рисунок 2.42 – Положение OY1Z1 при повороте, против часовой стрелки, 

относительно OX1 на угол . 
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в результате                (2.183) 

и .  (2.184) 

Таким образом, полученные выражения 2.181 и 2.182  позволяют преобразовать 

координаты при повороте OY1Z1 в направлении против часовой стрелки на угол  

относительно  оси OX1: 

 

или, в матричном виде, 

  (2.185) 

с матрицей  

  (2.186) 

Следовательно, обратное преобразование, поворот на угол  по направлению 

часовой стрелке относительно OX1 позволит задать матрица: 

  (2.187) 

Подобно выше изложенному, получаем выражения для преобразования 

 при их перемещении, относительно  на угол φ  

или 

  (2.188) 

с матрицей  
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 . (2.189) 

Аналогично для обратное преобразования матрицы будет иметь вид 

 . (2.190) 

Преобразуем полученную ранее матрицу S 

.Представим в виде произведения  

 

или 

           (2.191) 

С учетом  полученных выражений при преобразовании координат:  (2.185), 

(2.188),  обратная матрица примет вид [38]: 

   

                                   (2.192) 

Следовательно, подвижная и неподвижная системы координат связаны 

выражениями: 

                                   (2.193) 

или; 
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                         (2.194) 

Уравнение перемещения кормовой массы в спиральном смесителе. 

Рассмотрим движение частицу массой m относительно рабочего органа. По 

закону Ньютона: 

  (2.195) 

применительно к данной конструкции спирального смесителя [6]   

 

где , ,  – соответственно ускорение, относительного движения; 

кориолисово и переносного движения. 

 

где , ,   – соответственно сила, нормального давления, трения частицы 

о спираль  и тяжести. 

Следовательно, уравнения движения частицы относительно рабочего органа   

.     (2.196) 

Как было принято ранее  со спиральным смесителем связана система координат 

 . 

Частица в момент времени t имеет радиус-вектор  

, 

где    

Тогда относительная скорость 

, 

ускорение 

. 

Радиус-вектор угловой скорости   в  определяется как 
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А в  системе координат (x, y, z )  

 

т.е.  

 

Тогда ускорение Кориолиса  

 

 

Ускорение относительного движения: 

. 

Первоначально рассмотрим произведение (w×r) 

получим 

 

          (1.197).  
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Выполним проверочное вычисление по выражению: 

 

В данном случак , отсюда  

 

 

. 

Результат аналогичен. 

Таким образом вектор ускорения относительного движения 

 

Направление силы тяжести в системах координат: 

  неподвижной  (рис. 2.43) 

 

. 

Таким образом 

. 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.43 – Направление силы тяжести в неподвижной системе координат. 
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и подвижной по выражению (2.194) 

Далее: 

, 

где  N – длина вектора  . 

  

 – внешняя нормаль к поверхности спирали. 

 

Сила трения   

где:  –скорость перемещения частицы по рабочему органу,   – длина 

вектора ,  – коэффициент трения, 

 

 
В результате выражение относительного движения частицы по рабочему органу 

в развернутом векторном  виде 
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в координатной форме, 
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  (2.201) 

Преобразование уравнений относительного движения с использованием 

уравнений винтовой поверхности. 

Таким образом, результирующие выражения (2.199), (2.199) и (2.200) 

позволили получить систему трех уравнений имеющую четыре неизвестные. Для 

решения данной системы дополним ее полученными ранее уравнениями 

поверхности (2.161, 2.162, 2.163). 

                                         (2.202) 

Таким образом, перейдем от переменных x, y, z которые являются зависимыми 

к независимым – u и v;  это позволит сократить количество неизвестных до трех и 

решить систему.  

Принимая:  и , на основании выражением (2.202) проведем 

пересчёт производных  

1)  
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, 

в результате 
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в результате 

 

. (2.206) 

3)  

                                                                          (2.207) 

(2.208) 

На основании выше изложенного квадрат длины вектора относительной 

скорости выразится как 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

Из этого вектора относительной скорости  

 . (2.209) 

Теперь определим составляющие вектора единичной внешней нормали по 

выражениям (2.170), (2.171), (2.172), (2.173)  

 , (2.210) 

 , (2.209) 
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 , (2.210) 

при 

  (2.211) 

На основании выше изложенного и деления на m выражения (2.198), (2.199) и 

(2.200) будут иметь следующий вид 
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Задаем начальные условия. 

, 

. 

Начальные условия  нашей задачи – частица корма начинает движение по 

спиральной поверхности с нулевой скорости  и из произвольного положения. 

  (2.215) 

  (2.216) 

Координаты точки первоначального положения частицы х0, y0 и z0 не являются 

произвольными. Их связь определяет  уравнение, полученное ранее, винтовой 

поверхности (2.161), (2.162), (2.163): 

  (2.217) 

  (2.218) 

  (2.219) 

при этом 

  (2.220) 

Из уравнений (2.217) и (2.218)  

 

Данное выражение имеет решение при  
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, , , , ;

, , , , .

u F t u v u v
v G t u v u v





0 0 0 1,t tu u u u  

0 0 0 1,t tv v v v  

     0 0 00 , 0 , 0x x y y z z  

     0 0, 0 0, 0 0x y z  

 0 0 0cos sinx a c u v   

 0 0 0cos cosy a c u v   

0 0 0sinz c u b v   

2 0 1cos cosz z z    

2 2 2
0 0 0( cos )x y a c u    

2 2
0 02 2

0 0 0 0cos cos
x y a

a c u x y u
c
 

      

2 2
0 0 2 2

0 01 1
x y a

a c x y a c
c
 

         

2 2 2 2
0 0( ) ( )a c x y a c     

2 2
0 0

0 arccos
x y a

u
c
 

 



141 
 

 

Из выражений (2.217) и (2.218) соответственно получаем: 

 

 

Таким образом, условия для определения знака угла  (рис.  2.44) 

 

  (2.223) 

 

 

 
Рисунок 2.44 – Схема к определению знака угла 
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2)  

или 

  (2.225) 

На основании выше изложенного, частица имеет координаты и 

удовлетворяет условиям (2.220), (2.221), и (2.224), (2.225) с соответствующим 

знаком («-» или «+»), выражение  (2.222) примет вид 

  

следовательно 

  (2.226) 

Начальные значения производных  и определим по выражениям 

(2.201), (2.203) и (2.205)  

  (2.227) 

  (2.228) 

  (2.229) 

Таким образом ,   докажем что полученная система не имеет 

иных решений. 

Уравнения (2.227), (2.228) нетривиально решаемы, в случае – главный 

определитель равен нолю: 
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. 

При, , полученная  система 

(2.227), (2.229), (2.230) преобразуется в: 

 

При условии  это противоречие.  

Тогда, . 
Поэтому для системы (2.227), (2.228), (2.229)  нет нетривиальных решений 

поэтому . 

В результате получили что частица, находящаяся на рассматриваемой 

поверхности неподвижной спирали, в момент перед началом движения имеет 

скорость равную нулю и координаты (x0; y0; z0), которые удовлетворяют 

выражениям (2.221), (2.221), (2.229)  (2.220), (2.221), (2.225)  

 

 

 

 

(с определенным знаком); при этом 

, 
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( с надлежащим знаком), а . 

Теоретическая производительность спирального смесителя. 

Для обоснования теоретической производительности смесителя рассмотрим 

перемещение частицы с координатами (x1; y1; z1) частицы в неподвижной системы. 

Данные координаты связаны с координатами (x; y; z) подвижной системы 

следующим образом: 

 

 

 

координатами (x; y; z) определяются по выражениям 

 

 

 

Перемещение частицы по оси  за время t  определяется как  

 

 

Тогда скорость частицы  

 

. 

Решив систему уравнений (2.169, 2.170 и 2.171) имеющую начальные условия 

(2.183), (2.184), (2.188), численным методом определим значения  и   

1) Перейдем от ранее принятого обозначения частоты вращения (,) к 

количеству оборотов (n,) рабочего органа 

Данные показатели  взаимосвязаны ,  при t = 1 мин = 60с, имеем 

, отсюда, , следовательно . 

Ранее использованную величину d, отклонение спирали относительно оси OZ1, 

принимаем равной  эксцентриситета k ( рис. 2.45). 
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На основании рисунка 2.43 представим функцию положение спирали (рис. 2.44) 

Свяжем их между собой, предполагая, что спираль имеет сопряжение в точке 

по абсциссе (-l) линейной функцией , с коэффициентом , с параболой 

. Точка  с параметром δ  характеризует 

положение вершины параболы ( рис. 2.46). 

 

 
Рисунок 2.45 – Схема положения спирали в плоскости (О, Z1 X1) неподвижной 

системы координат 

 
Рисунок 2.46 – Функция положения спирали 

Имеем: 

 

 

преобразуя, получаем 

, 

выражая δ, получим 
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 и . 

Таким образом,  линейная функция примет вид 

, 

или, квадратичная функция  

 

Из этого имеем  

Ранее данная величина имела обозначение –d. 

Таким образом,    и  , в результате  

2) При известной длине (L) и количестве витков (m) спирали, ее шаг 

определяется как   

Или , следовательно . 

Далее решаем полученную систему уравнения аналитическим методом, при 

заданных численно начальных условиях (2.183), (2.184), (2.188) и удовлетворяющих   

(2.177), (2.178),(2.181), (2.182):  

Принимаем начальные условия. 

1. Количество оборотов в минуту: n = 100, 120, 140, …, 350 мин-1, или 

 . 

2. Шаг навивки спирали: s = 35, 50, 65, 80, 95 мм, или  

мм. 

3.  Эксцентриситет установки спирали на ведущей цапфе k=55, 68, 81, 94, 105 мм,  

или  49,8; 61,6; 73,4; 85,2; 95,1 мм. 

В результате решения получили выражение для определения средней скорости.  
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При решении численным методом получаем эмпирическую зависимость 

средней скорости vср перемещения частицы в спиральном смесителе от частоты 

вращения n, шага спирали s и эксцентриситета k. Средняя скорость частицы в 

смесителе определяется по эмпирической зависимости (vср,) 

(2.230)  

где: s –шага спирали, м; n – частота вращения, с-1; k – эксцентриситет установки 

спирали на ведущей цапфе, м. 

Анализируя полученную эмпирическую зависимость, следует отметить, что 

средняя скорость перемещения частицы корма в разработанном спиральном 

смесителе зависит от частоты вращения, шага навивки и эксцентриситета ведущей 

цапфы спирали. 

Зная среднюю скорость частицы можно определить производительность 

разработанного смесителя Q (кг/ч): 

, 

где: – полезная площадь выгрузного окна, м2; γ – объемная масса 

приготовляемого корма кг/м3; φ – коэффициент заполнения смесителя. 

  
где: D – диаметр выгрузного окна, м; dвнеш – внешний диаметр спирали, м;  

dвнутр – внутренний диаметр спирали, м. 

В качестве подтверждения правдивости полученного выражения определим 

производительность  лабораторного макета разработанного спирального смесителя.  

Лабораторный макет имеет следующие размеры: Dотв= 0,09 м; dвнеш= 0,065м и  

dвнутр=0,055 м. 

Площадь выгрузного окна смесителя   

  

При φ=0,5 и γ=615кг/м3 
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С учетом полученного выражения средней скорости перемещения частицы 

(2.230) 

                             (2.231) 

Таким образом, полученное выражение позволяет определять 

производительность разработанного спирального смесителя.
 

Выводы по второй главе 

1. Разработанная технология приготовления ВКК  из ППКПП заключается  в  

нейтрализации кислотности СКЭ (W=58%)  водным раствором гидроксидов кальция 

и натрия и дальнейшем смешивании его с ОКМ, (W= 63…65%) в соотношении 1:6,4. 

В результате теоретических исследований установлено что, для нейтрализации, 

снижения рН с 3,9 до 6,3, одного килограмма СКЭ влажностью 58% потребуется 

0,012 кг гидроксида натрия и 0,019 кг оксида кальция.  

2. Разработанная конструкция нейтрализатора СКЭ состоит из двух соосно 

установленных цилиндрических емкостей, которые связаны между собой   и 

насосом трубопроводом. Внешняя емкость предназначена для СКЭ, а внутренняя с 

осевой мешалкой – для приготовления раствора реагентов. Конструкция 

нейтрализатора позволит использовать теплоту, образованную в результате 

химических реакций приготовления раствора реагентов, для нагревания СКЭ.   

3. Разработанная конструкция шнеко-лопастного смесителя состоит из  

цилиндрического корпуса снабженного камерой СКЭ с мембраной, загрузной и 

выгрузной горловин, рабочего органа,  который представляет собой шнековую 

навивку и полые лопасти, закрепленные на трубе. При этом полости лопастей через 

трубу сообщены с камерой СКЭ. Рабочий орган установлен на  опорах, 

обеспечивающих вращательное движение и возвратно-поступательное,                    

закрепленных на торцевой стенке корпуса смесителя и мембране.  

4. Разработанная конструкция спирального смесителя состоит из 

конусообразного корпуса  с загрузной и выгрузной горловин, цилиндрической 

спирали,  ведущей и ведомой цапф с подшипниковыми опорами, водила. На 

1 69 615 69 369060 v v 99,985 v
2 4 10000 8000ср ср срQ    

        

2 2

549,9 0,54 8,33 6,38 0,08
0,06 0,28 0,32 0,21

Q n s k n s
n k s s k k
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ведущей цапфе спираль установлена на водило неподвижно,  относительно своей 

оси, а на ведомой – с возможностью вращения. При вращении рабочая часть 

спирали описывает конус. Производительность смесителя регулируется изменением 

шага спирали за счет  осевого перемещения ведомой цапфы. 

5. В результате теоретических исследований  процесса нагревания в 

нейтрализаторе получено выражение (2.48) для определения температуры в  

заданной точке в зависимости от толщины стенки его внутреннего цилиндра, 

времени нагревания и теплофизических свойств СКЭ.  

6. Теоретически установлена математическая зависимость средней скорости 

движения корма  в шнеко-лопастном  смесителе от его геометрических размеров, 

амплитуды колебаний  и частоты вращения рабочего органа. Доказана 

теоретическая зависимость производительности устройства  подачи СКЭ от  ее 

геометрических размеров,  частоты вращения  и амплитуды колебаний рабочего 

органа. 

7. Теоретически установлено, что средняя скорость движения массы в 

спиральном смесителе зависит от  величины эксцентриситета, частоты вращения и 

шага спирали. Производительность спирального смесителя зависит от его 

геометрических параметров, средней скорости движения и физико-механических 

свойств  СКК.  
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Глава 3. ПРОГРАММЫ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

3.1 Программа исследований физико-механических и теплофизических 

свойств ППКПП 

 

Разработанная технология приготовления ВКК из ППКПП предусматривает 

смешивание ОКМ и СКЭ с предварительной нейтрализацией его кислотности,  в 

пропорции 6,4:1. Для осуществления данной технологии необходимо разработать 

соответствующие технические средства. Для обоснования технологических и 

конструктивных параметров  нейтрализатора кислотности и смесителей  

необходимо исследовать физико-механические свойства ОКМ и СКЭ. При 

определении параметров  нейтрализатора кислотности необходимы знания  

теплофизических свойств СКЭ. Поэтому программа исследований заключает в 

определении следующих зависимостей: 

– кинематической и динамической вязкости СКЭ от  температуры; 

– липкости СКЭ от температуры; 

−  угла естественного откоса и объёмной массы СКК,  дробленого кукурузного 

зерна и жмыха; 

− влажности на статический и динамический коэффициентов трения СКК,  

дробленого кукурузного зерна и жмыха по стали; 

– коэффициентов теплопроводности, температуропроводности и теплоёмкости 

СКЭ и СКК от содержания сухих веществ. 

В данной работе исследованы физико-механические и  теплофизические 

свойства ППКПП: ОКМ, СКЭ, СКК,  дробленого кукурузного зерна и жмыха (далее 

по тексту – материала). 

3.2 Методики исследования физико-механических и теплофизических 

свойств ППКПП 

Исследуемыми материалами являлись ППКПП предприятия ОАО 

«Ибредькрахмалпатока»,  расположенного в Шиловском районе Рязанской области, 

в том числе СКЗ,  ВКК, СКК, ОКМ, дробленое зерно и жмых.  

При выполнении исследований физико-механических и теплофизических 

свойств ППКПП эксперименты имели пятикратную повторность.  
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3.2.1 Определение вязкости СКЭ 

Показатели вязкости СКЭ определяли по ГОСТ 9070 – 75. Кинематическую 

вязкость определяли  вискозиметром ВЗ – 246 с калиброванным соплом  путем 

измерения времени истечения установленного объема СКЭ (рис.3.1 и 3.2).  

 
1 – емкость для СКЭ; 2 – шарик сопла; 3 – емкость вискозиметра; 4 – сопло; 5 –- 

штатив. 
Рисунок 3.1– Схема вискозиметра. 

Последовательность выполнения исследований. При закрытом сопле 

вискозиметра заполняли емкость вискозиметра с избытком, который впоследствии, 

удаляли стеклянной пластиной. Вискозиметр помещали в нагревательный шкаф и 

выдерживали двадцать минут при заданной температуре. Затем удаляли 

запирающий шарик  и с использованием электросекундомера СЭД-1М определяли 

время истечения СКЭ. Опыт проводили с пятикратной повторностью. 

Кинематическую вязкость СКЭ  определяли по выражению: 

срс   , мм2/с2                                                               (3.1) 

где: с –постоянная величина получаемая при калибровки вискозиметра, мм2/с2 ; 

τср – среднее время истечения СКЭ, с. 

1

n

i
i

ср

t

n
 


,   с                                                                 (3.2) 

где n – количество повторность эксперимента, n = 5. 

Значение величину (с) вискозиметра расчитывали по выражению.  

ср

c 


 , мм2/с3                                                                  (3.3) 

 В качестве жидкости для определения  показателя (с)  использовали воду (υ = 

100,19мм2/с2 при t = 200С). Получили величину с =  8,56 мм2/с3. 
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1 – вискозиметр ВЗ – 246; 2 – нагревательный шкаф; 3 – электросекундомер 

СЭД-1М. 
Рисунок 3.2 – Лабораторная установка определения вязкости СКЭ. 

Динамическая вязкость СКЭ определялась по выражению: 
310      , МПа∙с                                                  (3.4) 

где: ρ – плотность СКЭ при заданной температуре, кг/м3.  

Показатели плотности СКЭ  определяли ареометром. 

Исследования кинематической  и динамической вязкости СКЭ с влажностью 

58%  проводили при изменении температуры с  20 до 900С. 

3.2.2  Определение влияния температуры на липкость СКЭ 

Липкость СКЭ определялась по методике  разработанной Н.А. Качинским.  

Используемый прибор для определения влажности представляет  собой чашечные 

весы, одна чаша которых это стальной диск с отшлифованной поверхностью. На  

вторую чашу устанавливается колба для воды. Чаши прибора уравновешены.  

Лабораторная установка состоит из   емкости для СКЭ 1, диска 2 с 

отшлифованной нижней поверхностью,  емкости для воды  3 снабженная  краном 4 

и   колбы 5 (рис. 3.3). Общий вид установки показан на рисунке 3.4 

Порядок проведения эксперимента следующий. Помещали 100 грамм СКЭ в 

емкость 1 и нагревали до заданной  температуры в диапазоне от 10 до 100°С. 

Устанавливали емкость 1 на лабораторную установку и перемещали диск 2 до 

соприкосновения с поверхность СКЭ. Затем из емкости 3 путем открытия крана 4 

заполняли колбу 5 водой. При отрыве диска  2 от поверхности СКЭ  кран 4 

закрывали. Массу воды из колбы 5 определяли на весах ВЛТК – 500 6 (фото 
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рис.3.3).   

 
Рисунок 3.3 Схема и общий вид (фото) установки определения липкости СКЭ. 

Численные значения липкости СКЭ определяли по формуле: 

;
F
Plп                                                                  (3.5) 

где: Р – усилие отрыва диска, Н; F – площадь диска, м 2. 

Среднеарифметическое значение  липкости СКЭ 

1 ;
пi

n

l
i

пl n



                                                                (3.6) 

где li, - значение липкости СКЭ при i измерении при, Н/м2;  

      n – количество измерений. 

3.2.3 Определение влияния влажности  на объемную массу ППКПП  

Объемная масса ППКПП зависит от физико-механических свойств исходного 

сырья, степени их измельчения и влажности. Для долгосрочного хранения ППКПП 

необходимо поддерживать их влажность не выше 14% [1]. 

Определение влажности (W, %)  ППКПП проводили в соответствии  методикой 

ГОСТ 13496.3 – 80 с дальнейшим расчетом численных показателей по формуле 

 100H K

H

М М
МW 

        (3.7) 

где МH , МK  – соответственно массы навески материала до и после сушки, г. 
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Массу навески определяли на весах ВЛТК – 500. Опыты проводили с 

пятикратной повторностью 

Объемная масса ППКПП (γ, кг/м3) в соответствии с методикой ГОСТ 7861-74 с 

использованием прибора ПХ – 1 (рис. 3.4) 

 
1 – ПХ–1  (пурка литровая),   2, 3, 4 – ППКПП, измельченное зерно кукурузы, 

смесь ОКМ и СКЭ, жмых кукурузный соответственно.  

Рисунок 3.4 – Пурка литровая  (ПХ – 1) и исследуемые продукты .   

3.2.4 Определение  влияния влажности на угол естественного откоса 

ППКПП 

Исследования зависимости угла естественного откоса ППКПП от  его влажности 

проводили согласно методике ГОСТ 28254-89 на установке, схема  и общий вид 

которой представлена на рисунке 3.5. 

 
Рисунок 3.5 – Схема и общий вид (фото) установки определения угла 

естественного откоса ППКПП. 
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Установка состоит из  основания 1 с закрепленной на ней наклонной пластины 2 

с отвесом 3 и угловым сектором 4, над которой установлен бункер 5 с заслонкой 6 

на штативе 7. 

Последовательность проведения исследований следующая. Первоначально 

устанавливали основание 1 в горизонтальной плоскости (рис. 3.5 фото). Бункер  5 

наполняли исследуемым  ППКПП. Открывали заслонку 6, продукт вытекал из 

бункера 5 на основание 1 с образованием конуса 8. Затем наклонную пластину 2 

подводили к образовавшемуся конусу и с помощью градуированного  углового 

сектора 4 и отвеса 3 определяли угол естественного откоса продукта.  

3.2.5  Определение влияния  влажности на коэффициенты трения ППКПП 

по стали 

Исследования  влияния влажности на статистический коэффициент  трения 

ППКПП проводили на установке, общий вид  которой показан на рисунке 3.6. В 

качестве наклонной пластины 2 устанавливали лист из исследуемых материалов. В 

качестве исследуемых  материалов использовали стали  марки  Ст 2 ГОСТ 380-94  и  

08Х13 ГОСТ 5632-72, как наиболее применяемые на подобных производствах.  

  Статический коэффициент трения ППКПП определяли по известному 

выражению  

ТСТ ТСТf tg                                                                      (3.9) 

где αТСТ – угол установки наклонной пластины 2 обеспечивающий перемещение 

по ней исследуемого продукта (рис 3.6).  

Последовательность проведения исследований. Устанавливали наклонную 

пластину 2  (Ст 2 ГОСТ 380-94  или  08Х13 ГОСТ) в горизонтальное положение и 

размещали на ней исследуемый продукт толщиной слоя 20…25. Затем увеличивая 

угол наклона пластины 2, при  начальном движении продукта фиксировали угол 

наклона (αТСТ) и измеряли его с помощью углового сектора   и отвеса  З. Таким 

образом определив угол (αТСТ ) рассчитывали значение  коэффициента трения fТСТ 

формуле (3.9). 
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Динамический угол трения ППКПП  по исследуемым материалам определяли на 

аналогичной установке (рис. 3.7). В качестве исследуемых материалов использовали  

стали марки Ст 2 ГОСТ 380 - 74 и 08Х13 ГОСТ 5632-72. 

Последовательность выполнения исследований. Бункер 5 заполняли 

исследуемым  ППКПП. Открывали заслонку 6, продукт высыпался на наклонную 

пластину 2, при этом  медленно уменьшали ее угол наклона. При прекращении 

движения продукта по наклонной пластины  2 фиксировали угол динамического 

трения.  

Для определения коэффициента динамического трения (fТД) использовали 

известное выражение: 

 

 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.6 –Установки для исследования влияния влажности на статический 

коэффициент трения ППКПП. 

fТД =tg βТД                                                                                                       (3.10) 

где βТД – значение угла установки верхней пластины.  

3.2.6  Исследование влияния влажности на  теплофизические свойства 

ППКПП 

Знание численных значений теплофизических свойств  ППКПП и их 

зависимости от содержания влаги необходимы для обоснования конструктивно-

режимных параметров технических средств приготовления СКК. Поэтому нами 

выполнены исследования по изучению теплофизических свойств СКЭ и СКК. 

Исследования теплофизических свойств  СКЭ  и СКК проводились по методике 

разработанной А. Ф. Чудновским. Методика, оборудование и приборы для 

определения теплофизических свойств СКЭ и СКК, подробно изложены в работах 
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А. А. Полункина и М. А. Конькова, с которыми совместно были выполнены данные 

исследования [204, 187]. 

Лабораторная установка (рис. 3.7)  для исследования теплофизических свойств 

СКЭ и ВКК состоит из мультиметра (DT-9205A) 1,  ванны 2, температурного 

датчика (ДТ-1) 3, штока 4, зонда 5 с датчиком температуры (ДТ-2) 6, в мультиметра 

(В7-38) 7 и контактной группы 8  электрического секундомера 9. 

Ванна 2 изготовлена из теплоизолированного материала  и имеет  соотношение 

размеров длинны к ширине – 5:1. Размер зонда 5 6030мм и изготовлен из 

алюминиевого листа толщиной 1,5 мм. Роль температурных датчиков выполняли 

микротерморезисторы МТ-54М. 

Расстояния между  температурными датчиками (ДТ-1) 3 и  ( ДТ-2) 6 было 

установлено опытным путем. Для этого использовали эталонный материал – 

очищеннй речной песок с размерами частиц 0,5…2,0 ×10-2, теплофизические 

свойства которого известны. Изменяя расстояние между датчиками,  фиксировали 

максимальную температуру нагрева (ДТ-2). Затем проводили расчеты 

теплофизических показателей и сравнивали их с эталонными значениями.  В 

результате было установлено расстояние между температурными датчиками равное 

1,510 -2м,  при этом время проведения опыта в среднем составило 0,4 часа. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.7 – Принципиальная схема  и общий вид (фото) установки для 

исследований теплофизических свойств ППКПП. 

Порядок выполнения исследований. Ванну 1 заполняли исследуемым 

продуктом. Зонд 5 нагревали и выдерживали при заданной температуре пять минут 

затем вставляли его в ванну с продуктом, при этом происходило включение 

электрического секундомера 9 и начинался отсчет времени. При этом фиксировали 
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показатели температуры датчиков  (ДТ-2) 6 и (ДТ-1) 3 соответственно 

мультиметрами (В7-38) 7 и  (DT-9205A) 1.  Опыт прекращали при достижении 

продуктом максимальной температуры. 

В ходе исследований были определены следующие показатели:  

– max
СT – максимальное значение температуры исследуемого продукта, ºС; 

– max
ЗT  – температура нагретого зонда  при  погружении в  исследуемый 

продукт ºС; 

– ц  – время цикла (интервал времени с начала погружения зонда до 

достижения  им максимально возможной  температуры) с; 

– min
ЗT  – температура зонда  при максимальной температуре продукта, ºС.  

В дальнейшем определение численных значений теплоемкости (с), 

коэффициентов температуропроводности (а), и теплопроводности (λ) выполняли с 

учетом начальной температуры исследуемого продукта – СT , ºС.  

Коэффициент температуропроводности  продукта(а, мм2/с) 

 
2

2 ö

là


 , мм2/с.                                                          (3.11) 

Удельная теплоемкость  продукта (с,  Дж/(кг · ºС))        

 
21 1ln ln ln ln

2 2 4ö
ö

xc Q q T A
a




       , Дж/(кг ºС).          (3.12) 

где: Q – передаваемое количество теплоты исследуемому продукту зонддом, Дж; 

    T –  величина изменения температуры зонда в начале и конце опыта, ºС; 

       А – постоянная величина, характеризуемая параметрами зонда зонда; 

       q  - ускорение свободного падения, м/с2. 

)( minmax
ЗЗnn TTcmQ  , кДж                                     (3.13) 

где: mn, – масса погружаемого зонда, кг; 

      сn – теплоемкость зонда, Дж/(кг · ºС); 

  ln
2
1ln2ln  SA ,                                      (3.14) 

где S – площадь зонда, м2. 

Коэффициент теплопроводности  (λ, Вт/(м ∙К)   исследуемого продукта 
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    ac ,  Вт/(м ∙К)                                         (3.15) 

где   – плотность исследуемого продукта, кг/м3.  

3.3 Программа исследований  технологического процесса  
нейтрализатора СКЭ 

Нейтрализация органических кислот  СКЭ осуществляется за счет их 

взаимодействия с гидроксидами кальция и натрия. При этом предварительно 

следует нагревать СКЭ, сто позволит, снизить его вязкость и сократить время 

нейтрализации и избежать  местного перегрева с образованием спекшихся комков.  

Предлагаемая конструкция нейтрализатора позволяет использовать теплоту, 

выделяемую при приготовлении водного раствора реагентов  для нагрева СКЭ. 

Применяемые в настоящее время технологии крахмалопаточного производства 

получают СКЭ путем его сгущения и дальнейшего накопления в емкостях. В 

конечном виде  СКЭ имеет влажность  W = 56…60%  и температуру   Т = 30…35 ○С. 

Для проведения исследований использовали СКЭ производства ОАО 

«Ибредькрахмалпатока» с содержанием влаги  W = 58% при начальной температуре 

Тнач= 30°С. 

Процессы нагревания и нейтрализации СКЭ зависят от его теплофизических и 

физико-механических свойств. При этом на данные процессы оказывают 

существенное влияние технологические и конструктивные параметры 

нейтрализатора. В результате теоретических исследований данных процессов не 

возможно  аналитическими методами определить рациональные параметры 

нейтрализатора кислотности СКЭ. Поэтому необходимо исследовать процессы 

нагревания и нейтрализации СКЭ экспериментально.   

Исходя из предложенной конструкции нейтрализатора и выполненных выше, 

теоретических исследований на интенсивность протекания рассматриваемых 

процессов влияют следующие параметры: толщина стенки внутреннего цилиндра, 

частота вращения мешалки, обеспечивающая движения раствора реагентов во 

внутреннем цилиндре, подача насоса СКЭ. 

На основании выше сказанного задача экспериментальных исследований – 

определение влияния выявленных факторов на процессы нагревания и 

нейтрализации СКЭ. 
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Программа исследований включает: 

– определение времени и температуры нагревания СКЭ теплотой образуемой 

при приготовлении раствора реагентов;  

– определение времени нейтрализации СКЭ; 

– определение зависимости подачи насоса СКЭ на время его нагревания; 

– определения зависимости подачи насоса СКЭ на время нейтрализации; 

– определения зависимости процесса нейтрализации от толщины стенки 

внутреннего цилиндра, частоты вращения мешалки, подачи насоса СКЭ, и 

затрачиваемой мощности. 

3.3.1 Лабораторная установка для исследования технологического процесса 

нейтрализатора СКЭ 

Для выполнения программы экспериментальных исследований был изготовлен 

макет нейтрализатора СКЭ. Во второй главе данной работы представлен 

конструктивно-технологическое описание нейтрализатора СКЭ. На рисунке 3.8 

представлен общий вид макета нейтрализатора СКЭ.  

Макет нейтрализатора СКЭ состоит из рамы 1, теплообменника 2, 

электродвигателя с мешалкой 3, насоса-смесителя 4, кранов запорной арматуры 5, 6, 

7,  8 и трубопровода 9. 

Теплообменный аппарат макета  (рис.3.9)  изготовлен из нержавеющей стали. Он 

состоит  из внутреннего  1 и  внешнего 2  цилиндров, которые  установлены соосно с 

образованием двух камер внутренней и межстенной. Таким образом, камеры имеют 

общую цилиндрическую поверхность. Внутренняя камера предназначена для 

приготовления раствора реагентов, межстенная для СКЭ. Теплообменный аппарат 

снабжен патрубками, расположенными в днище  3 и 4 соединенными  

соответственно с внутренней и камерами. В верхней части теплообменный аппарат 

снабжен патрубком 5 соединенным с межстенной камерой. Наружная поверхность 

теплообменного аппарата теплоизолирована 6. Конструкцией  теплообменного 

аппарата предусмотрена возможность замены внутреннего цилиндра толщиной 

стенки: 0,001, 0,0015 и 0,002 м ( рис. 3.10). Насос 4 макета нейтрализатора (3.8) 

предназначен для циркуляции СКЭ и его смешивания с  раствором реагентов. 
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Исследования процессов нагревания, смешивания и нейтрализации кислотности 

СКЭ проводили на изготовленной, на основании макета нейтрализатора 

лабораторной  установке, функциональная схема и общий вид которой представлена 

на рисунке 3.11.  

 

 

 

 

 
 
 
Рисунок 3.9 – Теплообменный аппарат. 

 1, 2, 3 – внутренние цилиндры  0,001;  
0,0015 и 0,0020 мм соответственно. 

    Рисунок 3.8 – Макет нейтрализатора    Рисунок 3.10 – Внутренние цилиндры 
макета СКЭ.                                                          нейтрализатора. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Рисунок 3.11 – Функциональная схема и общий вид (фото) лабораторной 

установки исследования процессов нагревания и нейтрализации СКЭ. 
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Назначение приборов контроля: потребление энергии электродвигателя 

мешалки, внутренней камеры нейтрализатора СКЭ, насоса-смесителя – амперметр 4 

и ваттметр 5 (рис. 3.8) и электроизмерительный прибор К-50 2 соответственно,  

температура – электрический термометр М-838 6, кислотность СКЭ – рН-метр 

HANNA HI98103 Checker 1, время – секундомер СОСпр-2б-2-0009 (рис.3.11). Массу 

СКЭ  и реагентов определяли на весах   ВСП –0,5-1. 

 

3.3.2 Методики однофакторных экспериментов процессов нагревания   и 

нейтрализации СКЭ 

Последовательность выполнения исследований. Межстенную камеру макета 

нейтрализатора заполняли на 75% СКЭ, Во внутренней камере готовили водный 

раствор реагентов. На один килограмм СКЭ  использовали 19 гр оксида кальция и 

12 гр гидроксида натрия. При исследовании процесса нагревания СКЭ определяли 

время и температуру нагревания. Исследование процесса нейтрализации 

кислотности  СКЭ заключалось в определении времени, температуры и рН СКЭ. 

Изменение факторов проводили следующим образом: толщину стенки внутреннего 

цилиндра путем его замены  (рис. 3.10), изменение частоты у вращения мешалки – 

реостатом 3 (рис. 3.8), подачу насоса-смесителя при циркуляции СКЭ – краном 7 

(рис. 3.12), предварительно его протарировали и установили шкалу рычага 

управления. 

 В данных исследованиях использовали СКЭ влажностью 56…60% и начальной 

температурой 28…32°С, производства ОАО «Ибредькрахмалпатока».  

При выполнении  данных исследований эксперименты имели пятикратную 

повторность. 

Методика определения  зависимости  времени нагревания СКЭ от толщины 

стенки внутреннего цилиндра нейтрализатора. 

Теоретическими исследованиями доказано, что на процесс нагревания СКЭ за 

счет теплоты от химических реакций приготовления раствора реагентов оказывает 

большое влияние толщина стенки внутреннего цилиндра нейтрализатора. От 

толщины стенки зависят время  и температура нагревания СКЗ. Стоит учитывать, 

что  параллельно с нагревание происходит охлаждение СКЭ, поэтому в данном 
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случае следует стремиться к минимальной толщине стенки внутреннего цилиндра. С 

другой стороны толщина стенки внутреннего цилиндра должна обеспечивать его 

прочность, в данной конструкции стоит учитывать,  что плотности раствора 

реагентов и СКЭ существенно отличаются.   

В настоящее время в ряде работ даны  обоснования и конкретные рекомендации 

толщины стенки  подобных конструкций теплообменных аппаратов 0,4…0,6 мм [20, 

27, 135]. Для обоснования толщины стенки, внутреннего цилиндра лабораторного 

макета нейтрализатора, нами был проведен инженерный расчет. На основании, 

которого минимальная толщина стенки, обеспечивающая прочность конструкции 

нейтрализатора СКЭ  должна быть не менее 1мм. При проведении исследований 

данный фактор был принят от 0,001 до 0,002 м с шагом 0,0005 м. Как описано выше 

было изготовлено три сменных внутренних цилиндра с толщиной стенки 0,001,  

0,0015 и 0,002 м, которыми обеспечили диапазон варьирования данного фактора.  

При исследовании процесса определяли время и температуру нагревания СКЭ 

при различной толщине стенки внутреннего цилиндра.  

Показатели времени и температуры вели от момента подачи реагентов во 

внутреннюю камеру нейтрализатора. 

При выполнении исследований  осуществляли пятикратную повторность 

опытов. 

Методика определения  зависимости времени нагревания СКЭ от подачи 

насоса.  

Насос-смеситель 4 (рис. 3.8) обеспечивает циркуляцию СКЭ при нагревании и 

смешивание его с раствором реагентов. Подача насоса-смесителя влияет на процесс 

нагревания СКЭ, так как позволяет обеспечивать его циркуляцию по замкнутому 

кругу. 

Исходя из того что насос-смеситель выполняет две функции циркуляцию СКЭ и 

его смешивание с раствором реагентов, при теоретическом обосновании подачу 

насоса-смесителя определяли при условии минимального времени смешивания. То 

есть водный раствор реагентов должен быть смешан с СКЭ при его минимальной 

вязкости,  которая достигается при  температуре 49….50○С. В результате 

установлено, что подача насоса должна быть 8,3×10-6 м3/c. В результате  диапазон 
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варьирования фактора – подача насоса-смесителя составил  6,3×10-6 …10,3×10-6 м3/c,  

шагом его изменения – 2,0×10-6 м3/c. 

Последовательность выполнения исследований.  Межстенную камеру макета 

нейтрализатора заполняли СКЭ. Во внутренней камере приготавливали раствор 

реагентов. Установив необходимую подачу насоса-смесителя фиксировали 

температуру СКЭ с периодичностью 120 с. Также определяли максимальную 

температуру нагревания экстракта. Подачу насоса-смесителя при циркуляции СКЭ 

устанавливали при помощи крана 7 (рис. 3.8), предварительно его протарировали и 

установили шкалу рычага управления. 

Расход энергии определяли электроизмерительным прибором (К-50). Полезный 

расход энергии (N) насоса-смесителя вычисляли, предварительно определив ее 

затраты на холостом ходу (Nх.х.) по формуле 

 ххпол NNN  ,    Вт×с                                           (3.16) 

Удельный расход энергии определяли по выражению 

 𝑁 =
𝑁пол
𝑄м

,  Вт / кг                                                     (3.17) 

где Qн – производительность машины, кг/с 

Методика лабораторных исследований процесса нейтрализации кислотности 

СКЭ. 

При приготовлении раствора реагентов и смешивании его с СКЭ в 

нейтрализаторе происходят экзотермические  химические реакции. За счет 

выделяемой тепловой энергии осуществляется нагрев СКЭ. Первоначально СКЭ 

нагревается за счет теплоты выделяемой  при приготовлении раствора реагентов и 

дополнительно при его смешивании с СКЭ.  

В результате данных исследований была установлена зависимость изменения 

кислотности (рН) и температуры СКЭ при его смешивании с раствором реагентов в 

зависимости от интенсивности подачи насоса нейтрализатора.  

Для выполнения данных исследований использовали лабораторную установку 

(рис. 3.11) , при  этом использовали внутренний цилиндр макета нейтрализатора с 

толщиной стенки 1 мм. 
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При  выполнении исследований внешний цилиндр  макета нейтрализатора 

заполняли СКЭ. После этого во внутреннем цилиндре готовили раствор реагентов. 

Окончание  нагревания  СКЭ определяли стабилизацией его температуры. Далее 

смешивали раствор реагентов с СКЭ, установив при этом необходимую подачу 

насоса макета нейтрализатора, диапазон изменения которой составлял от 6,3×10-6 до 

10,3×10-6 м3/c. 

Для определения значений температуры СКЭ применяли термометры М-838, при 

этом их датчики разместили во внешнем цилиндре нейтрализатора, на верхнем 

среднем и нижнем уровнях. При исследовании фиксировали показания  каждого 

термометра и вычисляли среднюю температуру. 

Кислотность СКЭ определяли рН-метром, при этом отбирали несколько проб 

СКЭ из  всего объема внешнего цилиндра нейтрализатора, затем определяли среднее 

значение. 

Замеры температуры и рН СКЭ проводили через каждые две минуты,  отсчёт  

времени вели с начала смешивания водного раствора реагентов и СКЭ. 

3.3.3 Методика многофакторного эксперимента процесса нагревания СКЭ в 

нейтрализаторе 

В результате анализа априорной информации и проведенных исследований, 

однофакторных экспериментов, были установлены наиболее значимые факторы и 

диапазоны их варьирования, влияющие на работу нейтрализатора кислотности СКЭ.  

Толщина стенки внутреннего цилиндра нейтрализатора оказывает  значительное 

влияние на время и температуру нагревания СКЭ. Анализ подобных конструкций и 

научных исследований по данному вопросу показал, что данный показатель следует 

принимать в диапазоне от 0,0004 до 0,0006 м. При рекомендованных показателях 

достигается максимальная температура нагревания при минимальном времени. В 

нашем случае учитывая массу и плотность СКЭ загружаемого  в нейтрализатор, 

основываясь на инженерных расчетах,  был принят диапазон изменения фактора – 

толщина стенки внутреннего цилиндра нейтрализатора (δ) от 0,001  до 0,002 м, с 

шагом  0,0005 м. 

Насос нейтрализатора обеспечивает циркуляцию СКЭ экстракта при нагревании 

и смешивание его с раствором реагентов. Таким образом подача насоса 
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нейтрализатора является значимым фактором. В результате однофакторных 

экспериментов нами установлено время нагревания СКЭ, которое находится в 

диапазоне  от 1800 до 2400 с. При этом установлено, что максимальная температура, 

после нагревания сохраняется в течение 1200…1800 с. Поэтому учитывая, что 

подачу водного раствора в СКЭ следует осуществлять при минимальном значении 

его вязкости, смешивание следует проводить в течении 1200…1800 с. На этом 

основании и учитывая рекомендованную кратность смешивания, для подобных 

конструкций смесителей, был определен диапазон изменения фактора - подача 

насоса нейтрализатора (Q) от 6,3×10-6 до 10,3×10-6 м3/c с шагом 2,0×10-6 м3/c.  

Лопастная мешалка нейтрализатора обеспечивает приготовление водного 

раствора реагентов и его движение при нагревании СКЭ. Подобные конструкции 

химических реакторов достаточно широко применяются и глубоко изучены. Таким 

образом, для данной конструкции применима лопастная мешалка с частотой 

вращения  от 1,0 до 9,0 с -1 [17, 23, 107]. Для исследования принимаем данный 

диапазон изменения фактора с шагом 4,0 с -1. 

В качестве критериев оптимизации принимаем время нагревания СКЭ (t) и 

удельный расход  энергии нейтрализатора (N). 

Удельный расход энергии определяли электроизмерительным прибором (К 50) и 

последующим расчетом,  с использованием выражений (3.16)  и (3.17). 

Для определения влияния изложенных факторов на время нагревания СКЭ и 

удельный расход  энергии, достаточно  полинома второго порядка  

,2

1
0  
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k

ji
jiij

k

ii xbxxbxbby                                   (3.18) 

где: y среднее значение отклика; ji xx , независимые переменные; iiiji bbbb ,,,0

коэффициенты уравнения регрессии; k число независимых переменных. 

Для определения математической модели по определению времени нагревания 

СКЭ  и  удельного расхода энергии использовали план Бокса-Бенкина, 

трехуровневый.  

При исследовании повтор опытов осуществлялся трехкратно. 

 Результаты опытов приведены в приложении В. 
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Для осуществления  многофакторного эксперимента принимаем матрицу,  

представленную в таблице 3.1 

Таблица 3.1 – Матрица эксперимента для исследования процесса нагревания 

СКЭ. 
Уровни и 
интервалы 
варьирования 

Толщина стенки 
внутреннего 

цилиндра 
нейтрализатора 

(δ), мм 

Подача 
насоса 

нейтрализато
ра (Q), 

×10-6м3/c 

Частота 
вращения 
лопастной 
мешалки (n), 
с-1 

Критерии оптимизации 
Время 
нагревания 
СКЭ,  (t), час 

Удельны
й расход 
энергии 
(N), кВт 
/т 

Верхний 
уровень (+) 

X1 X2 X3 Y1 Y2 
2,0 10,3 9 - - 

Основной 
уровень (0) 

1,5 8,3 5 - - 

Нижний 
уровень (-) 

1,0 6,3 1 - - 

Интервал 
варьирования 

0,5 2,0 4 - - 

 

3.4 Программа исследований  процесса смешивания ОКМ и СКЭ 

Разработанный способ приготовления кормов  из ППКПП заключается в 

смешивании ОКМ с предварительно нейтрализацией СКЭ до рН 6,0…6.3, при 

соотношении 6,4:1, соответственно [201]. Смешивание ОКМ и СКЭ является 

сложным технологическим процессом, из-за структуры и физико-механических 

свойств данных компонентов. На основании выше изложенного, для приготовления 

кормов из ППКПП нами была разработана оригинальная конструкция шнеко-

лопастного смесителя.   

Исследование процесса смешивания ОКМ и СКЭ и обоснование конструктивно 

технологических параметров разработанного  смесителя является сложной задачей.  

Поэтому  для решения данной задачи необходимо  провести экспериментальные 

исследования.  

В соответствии свыше изложенной  задачей  программа  экспериментальных 

исследований предусматривает определения влияния: 

– частоты вращения рабочего органа  на производительность  шнеко-лопастного 

смесителя; 
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– массы груза возвратного устройства  и частоты вращения  рабочего органа на 

амплитуду его перемещения; 

– частоты вращения рабочего органа и диаметра отверстий лопастей на 

производительности подающего устройства СКЭ. 

– амплитуды колебаний и частоты вращения рабочего органа, диаметра 

отверстий лопастей на удельный расход энергии и однородности смеси. 

3.4.1 Лабораторная установка для исследования процесса смешивания 

ОКМ и СКЭ 

Для выполнения изложенной выше программы исследований процесса 

смешивания ОКМ и СКЭ, на основе разработанной конструкции, патент РФ 

2454273,  был изготовлен  лабораторный макет шнеко-лопастного смесителя [123].  

Геометрические размеры макета шнеко-лопастного смесителя были определены 

на основании технологических параметров и заданной производительности  в 

диапазоне 1,30… 1,42 кг/с.  

Общий вид макета шнеко-лопасного смесителя и его устройство показан на 

рисунках (3.12 – 3.17).  

Конструкция макета шнеко-лопастного смесителя следующая. Цилиндрический 

корпус 1, установлен на раме 2 и имеет рабочий орган  3, на который передается 

крутящий момент от мотор-редуктора 4 по средствам цепнуй передачи. На  

загрузочную горловину 5 смонтирован бункер ОКМ 6. С торцов корпус смесителя 1 

снабжен мембранным насосом СКЭ 7, соединенный шлангом 8 с ёмкостью 9 и 

возвратным устройством 11 рабочего органа, установленными соответственно в 

районе  горловины 5 и выгрузного окна 10. 

Конструкция рабочего органа смесителя показана на рисунке 3.13. На трубе 1 

последовательно установлены винтовая навивка 2 и  полые лопасти 3. Труба 1 имеет 

цапфы, ведущую 4 и ведомую 5. Полости  лопастей 3 трубы 1 и ведомой цапфы 4 

сообщены между собой. Ведомая цапфа 5 установлена  в подшипниковой опоре 6, 

которая имеет мембрану 7 зажатой по периферии в корпусе  устройства подачи СКЭ 

7 (рис 3.12). Данная  конструкция шнеко-лопастного смесителя обеспечивает 

вращательное и возвратно поступательное движение рабочего органа относительно 
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своей оси. Возвратно-поступательное перемещение приводит в  работу подающее 

устройство СКЭ.  

 
Рисунок 3.12 – Макет шнеко-лопастного смесителя.  

Лопасти 1, установленные на трубе рабочего органа по винтовой линии, 

выполненные полыми (рис. 3.14). Они состоят из трубки 2 и жиклера 3. Сборка 

трубки и жиклера осуществляется с помощью резьбового соединения. Для 

изменения пропускной способности мембранного насоса изготовлены комплекты 

жиклеров с заданными диаметрами отверстий (рис. 3.15). 

Мембранный насос СКЭ представлен на рисунке 3.16 и состоит  из корпуса 1, 

крышки 2, мембраны 3 с подшипниковой опорой 4 и полой цапфы 5.  

Возвратное устройство  шнеко-лопастного смесителя 11 (рис 3.12) представлено 

на рисунке 3.17. Данное устройство было спроектировано, изготовлено  и 

установлено на смеситель с целью определения массы груза для обеспечения 

максимальной амплитуды колебания рабочего органа. Возвратное устройство  

состоит из  кронштейна 1, ролика 2, троса 3, стакана 4, блока 5, стержня 6 и грузов 7. 

Трос 3 закреплен одним концом  на стакане 4, установленном на цапфе 5 другим – 

на стержне 6. 

Принцип работы макета шнеко-лопастного смесителя. Бункер 6 (рис. 3.12) 

заполняется ОКМ,  которая поступает через загрузную горловину внутрь корпуса 
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смесителя. Из емкости 8 по шлангу 9 поступает в мембранный насос СКЭ  17. 

Винтовой  навивкой 3,ОКМ  перемещается в зону смешивающих лопастей. 

Крутящий момент на  рабочий орган  смесителя передается через цепную передачу 

от мотор-редуктора  4. Привод мембранного насоса СКЭ осуществляется за счет 

возвратно-поступательного движения рабочего органа шнеко-лопастного смесителя, 

путем воздействия на мембрану 3 через подшипниковую опору 4 (рис 3.13). 

 
Рисунок 3.13 – Рабочий орган.                                     Рисунок 3.14 – Лопасти.  

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.15 – Жиклеры.        Рисунок 3.16 – Мембранный насос СКЭ. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.17 – Возвратное  
устройство шнеко-лопастного  
смесителя. 

На винтовую навивку рабочего органа действует 

сила сопротивления, возникающая при 

перемещении ОКМ. Достигая своего максимума 

при максимальном погружении винтовой 

навивки в ОКМ, при этом перемещая рабочий 

орган смесителя по направлению к мембранному 

насосу СКЭ. При дальнейшем вращение 

рабочего органа  площадь соприкосновения 

винтовой навивки с ОКМ и как следствие сила 

сопротивления уменьшаются.  
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Под действием силы тяжести груза возвратного устройства рабочий орган 

перемещается в обратном направлении, в сторону выгрузного окна. За один оборот 

рабочий орган совершает одно колебание.  Таким образом, мембранный насос через 

полости рабочего   органа    и    смешивающих    лопастей подает СКЭ в зону 

смешивания. Поэтому СКЭ равномерно распределяется в  смешивающей 

камере.Дополнительно, разработанная конструкция шнеко-лопастного смесителя 

обеспечивает пропорциональную    подачу ОКМ и СКЭ в камеру смешивания. 

Исследование процесса смешивания ОКМ и СКЭ проводились на  изготовленной 

в ФГБОУ ВО РГАТУ лабораторной установке(рис. 3.18). 

 
Рисунок 3.18 – Принципиальная  схема  и общий вид (фото) лабораторной 

установки для исследования процесса смешивания ОКМ и СКЭ. 

Лабораторная установка включает в себя: макет шнеко-лопастного смесителя 1, 

электроизмерительный прибор  (К – 50) 2, кондуктомер  (АНИОН 7020)  3 , весы  

(ВСП–0,5-1) 4,  секундомер 5, пьезометр 6, преобразователь частоты электрического 

тока (DELTA VFDL – 3,0kW)  7.  

Для изменения частоты вращения рабочего органа был использован 

преобразователь частоты DELTA VFDL – 3,0kW установленный в электрическую 
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цепь привода макета шнеко-лопастного смесителя. Предварительно была 

установлена зависимость частоты вращения рабочего органа от изменения частоты 

электрического тока (рис.3.19). 

Фиксация значений амплитуды колебаний производили с помощью 

видеокамеры. Для обеспечения фиксации была установлена мерная линейка 

параллельно  оси перемещения стержня. При этом видеокамера устанавливалась под 

прямым углом к оси стержня. В ходе опытов перемещение стержня относительно 

мерной линейки фиксировали видеокамеру (рис. 3.20). По результатам исследования 

исследовали полученное изображение в замедленном режиме. 

 
Рисунок 3.19 – Графическая зависимость частоты вращения рабочего органа  

смесителя от частоты электрического тока. 

 
Рисунок 3.20 – Фиксация показателя амплитуды колебания рабочего органа 

шнеко-лопастного смесителя. 

Критерием качества приготовления кормов из ППКПП является степень 

однородности смеси СКЭ и ОКМ. В настоящее время существует много способов 

определения степени однородности кормовой смеси. В исследованиях нами был 
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использован косвенный способ определения однородности смеси СКЭ и ОКМ 

основанный на  изменении электропроводности  материала, с применением 

кондуктометра «АНИОН 7020». 

 С целью использования в исследованиях кондуктометра «АНИОН 7020» была 

определена зависимость электрического сопротивления приготовленного СКК  от 

содержания в нем СКЭ.  Для определения данной зависимости использовали 

образцы СКК  с различным содержанием СКЭ, которые приготовили следующим 

образом. На поддоне тонким слоем насыпали ОКМ затем  на неё добавляли  СКЭ. 

Далее проводили трехкратное перемешивание в течение двадцати минут. 

Кондуктометром «АНИОН 7020» определяли электрическое сопротивление. 

Приготовленные СКК имели содержание СКЭ  от 12 до 25%. В результате была 

получена графическая зависимость  (рис. 3.21). Таким образом, было принято, что 

полученные числовые значения электрического сопротивления СКК, при заданном 

содержании СКЭ соответствуют сто процентной степени однородности 

смешивания.

 
Рисунок 3.21 – Графическая зависимость влияния содержания СКЭ в СКК на их 

электрическое сопротивление. 

3.4.2 Методики однофакторных экспериментов процесса смешивания 

ОКМ и СКЭ 

Разработанную конструкцию по существующей классификации можно отнести к 

шнеко-лопастным смесителям, которые нашли широкое применение в 

кормоприготовительном производстве. Данный тип смесителя достаточно хорошо 

изучен и имеются конкретные рекомендации по конструированию подобных машин 
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[32, 40, 41, 66, 73]. Отличительной особенностью разработанной конструкции 

является то, что подача жидкого компонента осуществляется непосредственно в 

зону смешивания установленном непосредственно на корпусе смесителя 

мембранным насосом. При этом привод мембранного насоса  обеспечивается за счет 

возвратно поступательных движений рабочего органа.  

Поэтому необходимо экспериментально исследовать процесс смешивания ОКМ 

и СКЭ в разработанном макете шнеко-лопастного смесителя с целью подтверждения 

выполненных теоретических исследований и обоснования его конструктивно-

режимных параметров. 

Для исследований  использовали ОКМ (W=60%),  и СКЭ (W=65%),  получаемые 

в качестве ППКПП на предприятии ОАО Ибредькрахмалпатока, расположенном в 

Шиловском районе Рязанской области. 

При исследовании процесса смешивания СКЭ и ОКМ эксперименты повторяли 

пятикратно. 

Методика определения влияния частоты вращения рабочего органа на  

производительность шнеко-лопастного смесителя  

Исследования влияния частоты вращения рабочего органа шнеко-лопастного 

смесителя на его производительность проводили на описанной выше лабораторной 

установке (рис. 3.18).  

Для обеспечения заданной производительности  макета шнеко-лопастного 

смесителя  частота его вращения рабочего органа должна быть 1,3 … 2,0 с-1. 

Поэтому для дальнейших исследований принимаем диапазон изменения частоты 

вращения рабочего органа (n)  от 1,3 до  2,0 с-1с шагом изменения 0,17 с-1. 

Время смешивания фиксировали электрическим секундомером. 

Массу смеси ОКМ и СКЭ определяли  на весах ВСП–0,5-1 – 4. 

На основании известного времени смешивания и массы смеси рассчитывали 

производительность макета шнеко-лопастного смесителя (П, кг/мин, )  

П =  
М
𝑇

   , кг/с      (3.19) 

где: М – масса смеси ОКМ и СКЭ, кг; T – время смешивания, с. 

Последовательность проведения исследований. Бункер 6 макета шнеко-

лопастного смесителя заполняли ОКМ, а емкость 8 – СКЭ (рис. 3.13). Далее 
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устанавливали требуемую частоту электрического тока преобразователем DELTA 

VFDL – 3,0kW. Затем запускали в работу макет шнеко-лопастного смесителя, с 

этого момента вели отсчет времени смешивания. Смешивание проводили в течении 

пяти минут. По завершению процесса взвешивали полученную смесь и определяли 

производительность макета шнеко-лопастного смесителя  по выражению (3.19). 

Методика определения влияния массы груза возвратного устройства и 

частоты вращения рабочего органа на его амплитуду перемещения  

Рабочий орган шнеко-лопастного смесителя за счет своего возвратно-

поступательного движения приводит в действие мембранный насос СКЭ. Из ходя из 

конструкции разработанного смесителя необходимо исследовать влияние массы 

груза возвратного устройства  и частоты вращения рабочего органа на его 

амплитуду колебаний,  от которой зависит производительность мембранного насоса 

СКЭ.  

В предыдущих исследованиях  было установлено, что диапазон изменения 

частоты вращения рабочего органа составляет 1,3 … 2,0 с-1. 

Возвратное устройство смесителя предназначено для обеспечения осевого 

перемещения рабочего органа по направлению противоположному относительно 

движения смеси. Масса груза возвратного устройства установили опытным путем. В 

результате было установлено, что работоспособность макета шнеко-лопастного 

смесителя (Q = 1,3…1,42 кг/с) реализуется при массе груза  5…15 кг. 

Для исследований установлены следующие диапазоны изменения факторов, 

частота вращения рабочего органа от 1,3 до 2 с-1 с интервалом варьирования 0,17 с-1  

и масса груза  от 5,0 до 15кг - 5,0 кг. 

Последовательность выполнения опытов. Бункер 6 макета  шнеко-лопастного 

смесителя (рис. 3.12) заполняли ОКМ, а емкость 9 – СКЭ.  При заданных значениях 

исследуемых факторов, производили смешивание ОКМ и СКЭ и фиксировали 

амплитуду колебания рабочего органа.  

Для фиксации амплитуды колебаний рабочего органа на нем закрепляли   

стержень с меткой, а в непосредственной близости устанавливали линейку, 

неподвижно. Видеокамеру устанавливали под прямым углом к линейке (рис. 3.20). 

В Видеоматериалы обрабатывали при просмотре в замедленном режиме. 
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Методика определения влияния частоты вращения рабочего органа макета на 

производительность мембранного насоса СКЭ шнеко-лопастного смесителя 

В применяемых в настоящее время технологиях производства крахмала 

соотношение выхода СКЭ и ОКМ в зависимости от сорта и влажности кукурузного 

зерна составляет от 1/6,0 до 1/6,8. Разработанная нами технология приготовления 

кормов из ППКПП предусматривает использование ОКМ и СКЭ в полном объёме, 

поэтому при их смешивании необходимо соблюдать данное соотношение.   

Предыдущими исследованиями были установлены численные значения массы 

груза возвратного устройства и частоты вращения рабочего органа для обеспечения 

его амплитуды колебаний в диапазоне от 0,050 до 0,060 м. Таким образом, можно 

предположить, что максимальная производительность мембранного насоса 

достигается при амплитуде колебания рабочего органа смесителя равной 0,060 м. 

При разработке конструкции шнеко-лопастного смесителя предусматривалось 

изменение подачи СКЭ в зону смешивания осуществлять за счет изменения 

диаметра отверстия жиклеров смешивающих лопастей. Это обеспечит соблюдение 

пропорциональной подачи ОКМ и СКЭ в зону смешивания. 

По результатам теоретических исследований была установлена зависимость  

производительности мембранного насоса СКЭ от частоты вращения и амплитуды 

колебания рабочего органа, диаметра отверстия жиклеров смешивающих лопастей.  

В данном исследовании предусматривалось изучение влияния частоты вращения 

рабочего органа на подачу мембранного насоса СКЭ при различных размерах 

отверстия жиклеров смешивающих лопастей. 

Диапазон изменения диаметра отверстий смешивающих лопастей 

обеспечивающий заданное соотношение подачи ОКМ и СКЭ был определен 

теоретически и составил от 0,002 до 0,006 м. Данный диапазон был принят при 

исследовании с интервалом варьирования 0,002 м. Для проведения исследований 

было изготовлено три комплекта жиклеров с заданными размерами отверстий (рис. 

3.15). 

Последовательность выполнения исследований. На возвратное устройство 

макета шнеко-лопастного смесителя установили груз массой 10 кг. На 

смешивающие лопасти устанавливали жиклеры с заданным размером отверстий. 
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Затем бункер 6  (рис. 3.12) заполняли ОКМ, а в емкость 9 – заливали определенный 

объем  СКЭ (рис. 3.19). Устанавливали требуемую частоту электрического тока. 

Затем производили смешивание ОКМ и СКЭ до полного использования последнего. 

По результатам опыта фиксировали время смешивания и определяли 

производительность мембранного насоса СКЭ. смешивания. 

3.4.3 Методике многофакторного эксперимента процесса смешивания СКЭ 

и ОКМ в шнеко-лопастном смесителе 

 На процесс смешивания ОКМ и СКЭ в макете шнеко-лопастного смесителя 

оказывает влияние большое количество факторов: геометрические параметры, 

количество и расположение смешивающих лопаток, частота вращения и амплитуда 

колебаний рабочего органа, масса груза возвратного устройства и другие. Влияние 

многих вышеперечисленных факторов достаточно глубоко изучены зарубежными и 

российскими учеными, в их трудах изложены конкретные рекомендации по 

обоснованию оптимальных конструктивно-технологических параметров подобных 

машин. В данном случае считаем необходимым исследовать влияние факторов, 

диаметр жиклеров смешивающих лопастей, частоты вращения и амплитуды 

колебания рабочего органа, которые возникли вследствие оригинальности 

конструкции разработанного макета шнеко-лопастного смесителя. 

В результате однофакторных экспериментов было исследовано влияние 

исследуемых факторов на процесс смешивания ОКМ и СКЭ в макете шнеко-

лопастного смесителя.  

С целью определения оптимальных режимов процесса смешивания СКЭ и ОКМ 

и конструктивных параметров шнеко-лопастного смесителя было необходимо 

исследовать взаимное влияние интересующих факторов. Для решения этой задачи 

проведен трехфакторный эксперимент [189]. 

Макет шнеко-лопастного смесителя спроектирован с учетом технологических 

требований крахмалопаточного производства и обеспечивает производительность  

1,30… 1,42 кг/с.  Теоретически установлено, что при установленных геометрических 

размерах для обеспечения требуемой производительности разработанного 

смесителя, частота вращения рабочего органа должна составлять  1,3 … 2,0 с-1. 

Данный показатель подтвержден результатами однофакторного эксперимента. Для 
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дальнейших исследований диапазон изменения фактора – частота вращения 

рабочего органа шнеко-лопастного смесителя принят от 1,3 до 2,0 с-1 с интервалом 

варьирования – 0,3 с-1. 

Амплитуда колебания рабочего органа связанного непосредственно с мембраной 

насоса СКЭ оказывает влияние на энергоемкость процесс и однородность 

смешивания. По результатам однофакторных экспериментов установлено, что при 

массе груза возвратного устройства 10 кг и частоте вращения рабочего органа от 1,3 

до 2,0 с-1 максимальное значение его амплитуды колебания составляет 0,050…0,060 

м. Таким образом, при данных значениях амплитуды колебаний рабочего органа 

реализуется условие максимальной подачи мембранного насоса СКЭ. Для данных 

исследований диапазон изменения фактора – амплитуда колебания рабочего органа 

смесителя составил от 0,050 до 0.060 м с интервалом варьирования 0,00 м. 

Установленный в результате теоретических исследований и подтвержденный 

экспериментально для данных исследований принимаем диапазон варьирования 

фактора – диаметр отверстия жиклеров смешивающих лопастей   0,002…0,006 м, 

шаг 0,002 м. 

Затраты  энергии (Nпол)  на   смешивание СКЭ и ОКМ, с учетом затрат  холостого 

хода (Nхх) фиксировали прибором К-50 и определяли по выражениям аналогичным 

(3.16). 

Удельный расход энергии (Nуд) определяли по выражению  (3.17). 

С целью аппроксимирования, числовых значений исследуемых факторов, 

полученных в результате  исследования их влияния  на степень однородности СКК и 

удельном расходе энергии, на их приготовление применим полином второго 

порядка (3.18).  

Математические модели степени однородности СКК и затрачиваемой  удельной 

энергии   на их приготовление получены на основании трехуровневого план Бокса-

Бенкина. 

Для проведения данных исследований была разработана матрица эксперимента 

(табл. 3.2). 

 
 



179 
 
Таблица 3.2 – Матрица эксперимента для исследования процесса смешивания 

СКЭ и ОКМ. 

 

3.5 Программа исследований  процесса приготовления СКК 

Процесс приготовления СКК  из ППКПП  заключается в смешивании ОКМ, 

дробленого зерна и жмыха, влажность не превышающей 14%, в  соответствующем 

соотношении 75×10×15%. 

Для совершенствования процесса приготовления СКК была разработана 

оригинальная конструкция спирального смесителя, которая имеет ряд преимуществ 

– высокая степень смешивания, простота конструкции и малая металлоемкость. 

Спиральные смесители широко применяются в различных отраслях и в 

частности – кормоприготовлении. Процесс смешивания в подобных смесителей 

достаточно хорошо исследован российскими и иностранными учеными. 

Достигнутые  результаты исследований позволяют оценить влияние факторов на 

процесс смешивания в спиральных смесителях. Однако в разработанной 

оригинальной конструкции появляется новый фактор – величина эксцентриситета 

установки конца спирали, который в свою очередь  окажет влияния на качество 

смеси, производительность и энергоемкость смесителя.  

Поэтому для аналитического описания процесса приготовления СКК, и 

теоретического обоснования технологических и конструктивных параметров 
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разработанного смесителя необходимо  выполнить экспериментальные 

исследования. 

Следовательно, задача экспериментальных исследований заключается в 

исследовании влияние факторов: величина установки эксцентриситета спирали на 

ведущей цапфе, ее шаг навивки и частота вращения на однородность СКК, 

производительность и удельный расход энергии разработанного смесителя. 

Программа экспериментальных исследований предусматривает определение 

зависимости влияния на производительность и энергопотребление спирального 

смесителя; 

–  частоты вращения спирали; 

– величины эксцентриситета установки спирали на ведущей   цапфе; 

– шага спирали. 

3.5.1 Лабораторная установка исследования процесса 

приготовления СКК 

Для экспериментального исследования процесса приготовления СКК кормов, 

смешивания ППКПП с исходной влажностью не более 14% нами был разработана 

конструкция смесителя со спиральным рабочим органом, техническая новизна 

которого подтверждена патентом РФ.   

Для подтверждения теоретических исследования процесса приготовления СКК и 

выполнения экспериментальных исследований  был спроектирован и разработан 

макет спирального смесителя (рис. 3.22). 

Макет спирального смесителя имеет корпус 1 в  форме усеченного конуса 

снабженного  горловинами в основании – загрузной 2, расположенной  хордиально 

и выгрузной 3, образуемой при усечении его вершины,  устройство регулирования  

производительности 4, за счет изменения шага спирали и рабочий орган 5. 

Крутящий момент  на рабочий орган передается от  мотора-редуктора 6 через 

цепную передачу. Макет смесителя смонтирован раме 7. Загрузочная горловина 2 

снабжена бункер 8 с шиберной заслонка 9. 

На рисунке 3.23 представлен   корпус  макета спирального смесителя. Рабочий 

орган макета спирального смесителя, представленный  на  рисунке 3.24, состоит из 

ведущей цапфы 1, эксцентрика 2, спирали 3 и ведомой цапфы 4. Оригинальность 
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конструкции заключается в установке спирали на ведущей цапфе эксцентрично. 

Таким образом, обеспечивается сложное движение спирали, она имеет осевое 

вращение и дополнительное  - планетарное  ее конца закрепленного на ведущей 

цапфе. Внешняя траектория движения представляет собой усеченный конус, 

аналогичный форме корпуса смесителя.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.22 – Макет спирального смесителя. 

 
 
Рисунок 3.23 –  Корпус макета спирального смесителя 
Ведущая цапфа представлена на рисунке 3.26, ее конструкция состоит из вала 1, 

подшипниковой опоры 2, фиксирующего болта 3 пластины 4 и стакана 5 со 
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стопорными болтами 6.В пластине 4,  имеется сквозной паз, обеспечивающий в 

экспериментах изменение эксцентриситета. 

 

 
Рисунок 3.24 – Общий вид рабочего органа макета смесителя. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.25–Ведущая цапфа рабочего органа. 
Конструкция ведомой цапфы (рис. 3.26) аналогична ведущей, она состоит из 

стопорных болтов 1, стакана 2, подшипниковой опоры 3, и оси. Ведомая цапфа 

установлена на корпусе макета смесителя с возможностью осевого перемещения. 

Это обеспечивает  изменение шага спирали соответственно  производительности 

смесителя. 

 
Рисунок 3.26–Ведомая цапфа рабочего органа. 
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Для выполнения выше изложенной программы исследований было изготовлено 

пять спиралей с различными значениями межвиткового расстояния (рис. 2.27). 

Таким образом, совместно с перемещением ведомой цапфа реализовывался 

диапазон изменения фактора – шаг спирали. 

 
Рисунок 3.27 – Спирали рабочего органа. 
Бункер 1 с  перегородкой 2 (рис 3.28) установленной с возможностью 

поперечного перемещения совместно с заслонкой 9 (рис 3.22) выполняли  две 

функции, первая – временное хранение компонентов, вторая – обеспечение 

дозированной подачи в зону смешивания.  

 
Рисунок 3.28 –Бункер макета спирального смесителя. 
 
Принцип работы макета спирального смесителя (рис. 3.22). Предварительно в 

зависимости от количества смешивающих компонентов устанавливаются 

перегородки, разделяющие бункер  8 на секции. После загрузки компонентов макет 

смесителя подключается к электрической сети. Мотор-редуктор 6 приводит во 

вращение рабочий орган 5. Заслонка 9 открывается на установленную величину, 

компоненты дозировано поступают в корпус макета смесителя 1. Спираль 5 за счет 

осевого вращения перемещает компоненты, при этом происходит смещения слоев 
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массы обеспечивая перемешивание.  За счет дополнительного  планетарного 

движения конца пружины эффективность смешивания повышается. 

Для осуществления программы экспериментальных исследований процесса 

смешивания сухих ППКПП на базе макета спирального смесителя была создана 

лабораторная, принципиальная схема и общий вид представлены на рисунке 3.29.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.29 − Лабораторная установка приготовления СКК.  

Лабораторная установка имеет следующее оборудование и приборы: макет 

спирального смесителя 1, электроизмерительный прибор (К – 50) 2, частотный 

преобразователь «DELTA VFDL – 3,0kW» 3,  пурка литровая (ПХ-1) 4, секундомер 

5, весы (ВСП–0,5-1) 6,  штангенциркуль 7. 

Назначение приборов и оборудования лабораторной установки. 

Электроизмерительный прибор (К–50) использовался для определения 

затрачиваемой мощности привода смесителя. Частотный преобразователь «DELTA 

VFDL – 3,0kW» позволяет, изменяя частоту. Пуркой (ПХ-1)  определяли объемную 

массу ППКПП и приготовляемого СКК. Секундомер и весы позволили определять 

время смешивания и массу смеси, соответственно. Штангенциркуль использовали 

для определения   и контроля шага спирали. 
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Предварительно определили зависимость частоты вращения рабочего органа от 

изменения частоты тока изменяемой преобразователем DELTA VFDL – 3,0kW. По 

результатам данного опыта построили графическую зависимость, которую 

использовали в дальнейших экспериментальных исследованиях при установке 

заданной частоты вращения рабочего органа (приложении Е, рисунок Е.1 и Е2). 

Изменение исследуемых факторов осуществляли следующим образом. Величину 

эксцентриситета установки  конца спирали на ведущей цапфе изменяли за счет 

перемещения пластины 4  со стаканом 5, крепления спирали,  относительно оси 

вращения вала 1 (рис. 3.25). В данной лабораторной установке производительность 

макета спирального дозатора, возможно, определять двумя способами. Первый 

способ, изменением частоты вращения рабочего органа, второй – величиной шага 

спирали. Для изменения производительности в узком диапазоне в конструкции 

макета   смесителя   предусмотрено  устройство  изменения   производительности 

4,оно позволяет изменять шаг спирали рабочего органа путем осевого перемещения 

ведомой цапфы относительно корпуса 1 (рис. 3.21). Для расширения диапазона 

изменения данного фактора были изготовлены спирали с различным шагом (рис. 

3.27). 

3.5.2 Методики однофакторных экспериментов процесса  

приготовления СКК 

Как отмечалось ранее приготовление СКК,  заключается в смешивании ППКПП 

влажность которых, не превышает 14%. Для проведения экспериментальных 

исследований использовали  ППКПП ОАО Ибредькрахмалпатока, расположенном в 

Шиловском районе Рязанской области, ОКМ и дробленое зерно. 

Эксперименты проводили с пятикратной повторностью. 

Методика определения пропускной способности щелевого дозатора  

В макете спирального смесителя роль щелевого гравитационного дозатора 

выполняли бункер 1 перегородки 2 (рис. 3.28) и заслонка 9 (рис. 3.22). 

Для проведения нижеописанных экспериментальных исследований необходимо 

определить зависимость пропускной способности щелевого дозатора от положения 

заслонки. 
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Для определения пропускной способности щелевого дозатора бункер 1 с 

разделительной  перегородкой 2 был демонтирован с макета смесителя и установлен 

на специально изготовленную раму 3. В нижней части бункер снабжен заслонкой  4, 

под которой  установлена  емкость 5 для сбора используемого материала (рис. 3.30). 

Размер нижнего отверстия  бункера соответствует загрузной горловине макета 

смесителя и составляет 0,29×0,29 м. Таким образом, длина отверстия щелевого 

дозатора  составляет 0,29 м. Изменяя ширину отверстия с помощью заслонки, 

устанавливали необходимую площадь отверстия истечения. 

Последовательность проведения исследований.  Предварительно в бункер 

устанавливали разделительную перегородку, деля его на две разные по объему 

секции. Затем при закрытой заслонке заполняли поочередно большую секцию ОКМ, 

меньшую – дробленым зерном. Далее открывали заслонку и определяли время (t, ч) 

истечения исследуемого материала. По окончании опыта определяли массу (M, кг) 

высыпанного материала.  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.30 – Лабораторная установка щелевого дозатора. 

Пропускную способность дозатора определяли по выражению 

 MQ
t

 ,   кг/с                                         (3.20) 

Методика определения влияния частоты вращения рабочего органа на 

производительность и удельный расход энергии спирального смесителя. 

Смесителям со спиральным рабочим органом посвящено достаточно много 

работ зарубежных и отечественных  ученых [28, 31, 96, 207, 227]. По вопросу 

определения оптимального диапазона  фактора – частота вращения рабочего органа 

имеются аргументированные рекомендации. На основании априорной информации, 
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уточненной результатами постановочных опытов, был принят  диапазон  изменения 

частоты вращения  рабочего органа – с 1,7 до 5,8 с-1. При этом принимаем шаг 

варьирования 0,3 с-1. 

Исследования проводили на лабораторной установке описанной выше (рис. 

3.29). В экспериментах использовалась ОКМ с влажностью 14%. 

Последовательность выполнения экспериментов. Предварительно устанавливали   

эксцентриситет на ведущей цапфе равный 0,08 м и соответствующую спираль. Шаг 

спирали в данном эксперименте устанавливали равный 0,065 м. Далее 

устанавливали необходимую частоту вращения рабочего органа с помощью 

преобразователя DELTA VFDL – 3,0kW. Загружали ОКМ в бункер, и запускали 

макет спирального смесителя. Открывали заслонку бункера и фиксировали время 

работы. По окончанию эксперимента определяли массу ОКМ, прошедшую через 

макет смесителя. 

Производительность макета спирального смесителя (Q, т/ч) определяли по 

выражению  

𝑄𝑐 =
𝑀СКК

𝑇
, кг/с                                                            (3.21) 

где: МСКК – масса приготовленного СКК, кг; Т – время работы спирального 

смесителя, с. 

Удельный расход энергии рассчитывали аналогично вышеизложенной методике 

по выражениям (3.16) и (3.17). 

Последовательность выполнения исследования. Бункер (рис 3.22) загружали 

ОКМ.  Запускали макет смесителя и устанавливали необходимую частоту вращения 

рабочего органа. При исследовании определяли время смешивания и массу 

приготовленного СКК, фиксировали показания электроизмерительного прибора. На 

основании полученных результатов рассчитывали производительность и удельный 

расход энергии. 

Методика определения влияния шага спирали смесителя на его 

производительности и энергоемкость. 

Согласно известному выражению, для смесителей с подобными рабочими 

органом междувитковое расстояние (шаг) спирали следует определять как  

s = (0,75…1,4)Dсп., м                                                (3.22) 



188 
 
где Dсп – диаметр спирали, м. 

При диаметре спирали Dсп=0,065 м среднее значение ее шага должно составлять 

s = 0,065 м. 

Принимая во внимание априорную информацию и особенности конструкции 

разработанного смесителя, в частности наличия эксцентриситета, принимаем для 

данного исследования диапазон варьирования фактора – межвитковое расстояние 

спирали от 0035 до 0,095 м, с шагом 0,015 м. Для реализации данного диапазона 

были использованы специально изготовленные спирали (рис. 3.27). Таким образом, 

устанавливалась спираль с ближайшим значением шага, который  корректировался  

до требуемого значения устройством регулирования производительности макета 

смесителя 4 (рис. 3.22).   

Последовательность проведения исследований. В макете спирального смесителя 

(рис. 3.22) устанавливали требуемые значения эксцентриситета (0,08 м) и частоты 

вращения (3,3 с-1) рабочего органа. Устанавливали  соответствующую спираль, при 

необходимости корректировали ее шаг (рис. 3.22).   Загружали в бункер ОКМ. 

Запускали макет смесителя и фиксировали время работы и показатели 

затрачиваемой мощности.  По окончанию  опыта определяли массу ОКМ. 

Производительность и удельные затраты энергии макета спирального смесителя 

определяли по выражениям  (3.21) и (3.16), (3.1 7) соответственно. 

Методика определения влияния величины эксцентриситета спирали смесителя  

на его производительность и удельный расход энергии  

В результате теоретических исследований было установлено, что на 

производительность спирального смесителя влияет эксцентриситет установки 

спирали рабочего органа. Наличие эксцентриситета увеличивает сопротивление 

перемещению смеси.  Таким образом необходимо установить зависимость влияния 

величины эксцентриситета на производительность и затраты энергии спирального 

смесителя.  

В макете спирального смесителя величина эксцентриситета  изменяется путем 

перемещения пластины со стаканом и закрепленным на нем концом спирали 

относительно вала ведущей цапфы. Для этой цели  в пластине имеется сквозной паз 

(рис. 3.25). 
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Анализ априорной информации показал что, информации по результатам 

исследований, кусаемых определения  величины эксцентриситета в подобных 

конструкциях крайне мало. Поэтому необходимо провести экспериментальные 

исследования. 

Конструкция макета спирального смесителя позволяет принять начальную 

границу диапазона изменения фактора – эксцентриситета установки конца спирали 

на ведущей цапфе  равным 0,055 м. Конечную границу диапазона следует 

определить в результате эксперимента. Вероятно что с увеличением значения 

эксцентриситета затраты потребляемой энергии увеличатся. 

Для исследований использовалась ОКМ влажностью 14%. 

Последовательность выполнения эксперимента. Первоначально устанавливали 

необходимую величину эксцентриситета установки спирали на ведущей цапфе. 

Опыты проводили с  фиксированными значениями шага и частоты вращения 

спирали рабочего органа 0,060 м и 3,3 с-1, соответственно. Загружали бункер макета 

спирального смесителя, включали его и открывали заслонку, при этом снимали 

интересующие нас показатели. После завершения опыта взвешивали ОКМ. 

Производительность и удельный расход энергии макета спирального смесителя 

определяли по выражениям  (3.21) и (3.16), (3.17) соответственно. 

3.5.3 Методика многофакторного эксперимента процесса  

приготовления СКК 

С целью оптимизации процесса приготовления СКК и обоснования оптимальные 

конструктивно-режимных параметров предложенного спирального смесителя 

необходимо провести многофакторный эксперимент. С помощью данного 

эксперимента  необходимо оптимизировать те факторы, которые характерны данной 

конструкции спирального смесителя и являются не достаточно изученными.  Таким 

образом, необходимо установить оптимальные значения шага спирали и 

эксцентриситета ее установки на ведущей цапфе, а также частоту вращения 

рабочего органа. Поэтому по числу интересующих факторов необходимо провести 

трехфакторный эксперимент [37, 58, 188]. 
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 Факторы, диапазоны и интервалы их варьирования  установлены на основании 

априорной информации и уточнены результатами выполненных однофакторных 

экспериментов [33, 47, 64, 89, 96].  

На основании выше сказанного были установлены следующие диапазоны 

варьирования факторов: 

частота вращение рабочего органа – от 1,7 до 5,0 с-1 с интервалом –1,7 с-1; 

шаг спирали –  от 0,055 до 0,095 м , с интервалом – 0,020 м; 

величина эксцентриситета установки спирали – от 0,055 до 0,085 м с интервалом 

0,015 м. 

В качестве критерий оптимизации использовали степень однородности, как 

качественный показатель СКК и энергоемкость процесса смешивания в спиральном 

смесителе. 

Удельный расход энергии определяли по выражениям аналогичным (3.16) и 

(3.17). 

Показатель однородности СКК определяли следующим образом.  

В экспериментах было принято соотношение смешиваемых компонентов, 

дробленого зерна кукурузы и ОКМ как 1:2, соответственно. Объемная масса СКК 

была определена теоретически по выражению 

изк ОКМ
с

изк ОКМ

изк ОКМ

М М
М М



 



 

 
 

, кг/м3                                                  (3.23) 

где: ρизк, ρОКМ – объемная масса измельченного зерна кукурузы и ОКМ 

кукурузной мезги, соответственно кг/м3; 

Мизк, МОКМ – масса компонентов смеси, измельченного кукурузного зерна и 

ОКМ, соответственно, кг/ч. 

 В результате было установлено, что объемная масса СКК составляет ρСКК=422 

кг/м3. Данное значение было принято  за «эталон». 

При проведении исследований брали пробы из смешанной массы и 

экспериментальным путем с помощью пурки литровой  (ПХ-1) определяли их 

объемную массу. Далее определяли неоднородность смеси (δ, %) по выражению: 
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где: ρci, ρc – объемная масса  пробы ССК и эталонное значение, соответственно;  
n – число проб. 
Степень однородность (Θ, % ) определяли по выражению 

100 ,    %                                                            (3.25) 
С целью аппроксимирования, числовых значений исследуемых факторов, 

полученных в результате  исследования их влияния  на степень однородности СКК и 

удельном расходе энергии, на их приготовление применим полином второго 

порядка (3.18). 

Математические модели степени однородности СКК и затрачиваемой удельной 

энергии на их приготовление получены на основании трехуровневого план Бокса-

Бенкина. 

Для осуществления  исследований была разработана матрица эксперимента 

(табл. 3.3). 

Таблица 3.3 – Матрица эксперимента для исследования процесса приготовления 

СКК. 

 

 

 

 
Уровень и 
интервал 
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Шаг спирали 
(S), 
мм 
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(k), 
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Критерий оптимизации 
Степень 
однородности 
смеси, 
(Ѳ), % 

Удельный 
расход 
энергии 
(Nуд), кВт/т 

X1 X2 X3 Y1 Y2 

Верхний уровень 
(+) 

 
300 
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- 

 
- 

Основной уровень (0)  
200 
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Нижний уровень 
(-) 

 
100 

 
55 

 
55 
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Интервал 
варьирования 
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15 
 

- 
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3.6 Программа и методика производственных испытаний 

3.6.1 Программа и методика производственных испытаний технологии  

приготовления ВКК 

В результате выполненных теоретических и лабораторных исследований были 

установлены оптимальные и рациональные конструктивно-технологические параметры 

технических средств реализующих технологию производства ВКК. 

Технологическая линия производства  ВКК влажного корма из ППКПП состоит из 

нейтрализатор СКЭ, шнеко-лопастного смесителя, транспортера для подачи ОКМ и 

бункера накопителя готовой продукции. Способ приготовления и технические 

средства указанной технологической линии защищены патентами РФ на 

изобретения №: 2336722;  2396838; 2422039; 2454273; 2492776. 

В программу производственных испытаний входило подтверждение эффективности 

использования  предложенной технологии приготовления ВКК и обеспечивающих ее 

технических средств. 

Таким образом, необходимо установить следующие параметры: 

– максимальную температуру нагревания СКЭ и время ее достижения; 

– значение рН нейтрализованного СКЭ; 

– производительность нейтрализатора СКЭ; 

– удельные затраты энергии нейтрализатора СКЭ; 

– производительности шнеко-лопастного-смесителя;  

– удельные затраты энергии шнеко-лопастного смесителя; 

– степень однородности ВКК.  

При производственной проверки технологии и технических средств 

производства ВКК СКЭ влажностью W=58% и начальной температурой 30°С (после 

выпарных установок) и ОКМ W=60%. Эти компоненты являются ППКПП ОАО 

«Ибредькрахмалпатока». 

Совместно с технологом ОАО «Ибредькоахмалпатока» была разработана 

технологическая карта производства ВКК, в соответствии с которой выполнялась 

следующая последовательность операций. 

Во внешнюю емкость нейтрализатора подают 2,5м3 СКЭ, при этом его 

температура после выпарных установок и отстоя, составляет 28…32°С. Во 
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внутреннюю емкость подают 200 литров воды, затем при постоянном 

перемешивании дозировано добавляют 55,5кг оксида кальция и 27,5 кг гидроксид 

натрия. После загрузки реагентов включают насос нейтрализатора – обеспечивая 

циркуляцию СКЭ. По пришествию 1800….2700 секунд начинают смешивание СКЭ 

с водным раствором реагентов, которое длится 1500..1800 с. При стабилизации 

значения рН  смешивание прекращют. 

По завершению процесса нейтрализации  СКЭ подавали к мембранному насосу 

шнеко-лопастного смесителя. ОКМ к шнеко-лопастному смесителю поступала от 

прессов обезвоживателей. Подача СКЭ и ОКМ осуществлялась в пропорции 1:6,4. 

Готовый ВКК корм направлялся в бункер временного хранения, а затем на отгрузку. 

После того как технология была отработана и персонал обучен проводились 

производственные испытания, которые заключались в фиксировании интересующих 

показателей.  Данные испытания проводили совместно с сотрудниками лаборатории 

ОАО «Ибредькрахмалпатока».  

За точку отсчета времени нагревания СКЭ приняли начало подачи реагентов во 

внутреннюю емкость нейтрализатора. Фиксацию времени осуществляли  

электронным секундомером. Температуру нагревания СКЭ фиксировали 

термометром М-838, замеры вели каждые 120 с. Процесс нагревания считали 

завершенным при стабилизации температуры. За точку отсчета времени  

нейтрализации  принимали  начало смешивания раствора реагентов с СКЭ. Значения 

рН СКЭ определяли в лаборатории  с помощью прибора РН-150МИ, пробы отбирали 

каждые две минуты. Завершение процесса нейтрализации определяли по стабилизации 

значения рН СКЭ. Затраты энергии нейтрализатора и шнек-лопастного смесителя 

определяли приборами К-50. Затем проводили расчет удельного расхода энергии, по 

методике изложенной выше. Однородность приготовленного ВКК определяли 

косвенным путем изложенном в разделе (раздел 3.4.1). 

3.6.2 Программа и методика производственных испытаний спирального 

смесителя 

Для приготовления СКК была разработана, теоретически и экспериментально 

обоснована конструкция спирального смесителя[127, 167, 168, 175, 179, 184, 186, 
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187, 192].  По результатам исследований подготовлена техническая документация и 

изготовлены производственные образцы спирального смесителя.  

В программу производственных испытаний входило определение 

работоспособности спирального смесителя и выявление эффективности его 

применения в технологических линиях приготовления СКК в рассыпном и 

гранулированном виде. 

В результате производственных испытаний необходимо установить: 

– производительность спирального смесителя; 

– удельный расход энергии спирального смесителя 

– степень однородности СКК.  

Производительность спирального смесителя  определяли по методике, 

изложенной выше (раздел3.5.2). 

Энергетические характеристики фиксировали электроизмерительным прибором 

К–50. Расход потребляемой энергии определяли  по выражениям (3.16) и (3.18). 

Однородность СКК определяли косвенным методом аналогично методике 

изложенной в разделе 3.5.3. Для конкретного испытания, в зависимости от 

количества смешиваемых компонентов, готовили смесь в известной пропорции, 

определяли объемную массу, принимали ее за эталонный показатель. Далее 

отбирали пробы на выходе из смесителя и пуркой ПХ-1 определяли их объемную 

массу. Расчет степени однородности вели по выражениям (3.23) – (3.25).  

3.6.3 Программа и методика исследований эффективности использования 

ВКК и СКК в рационах кормления сельскохозяйственных животных 

В программу исследований входило подтверждение эффективности использования ВКК 

и СКК в рационах кормления сельскохозяйственных животных. При исследовании 

необходимо было  установить поедаемость приготовленных кормов, их влияние на 

конечную продукцию и животных, возможность замены ими дорогостоящих 

концентрированных зерновых кормов. 

 При первоначальной апробации  технологии приготовления ВКК необходимы было 

оценить поедаемость и безвредность  приготовленного корма в рационах кормления 

животных. Следует отметить, что до внедрения разработанной технологии ОАО 
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«Ибредькрахмалпатока» реализовывала производителям животноводческой продукции 

ОКМ с небольшой долей СКЭ (10%) без нейтрализации.   

 Первоначально  были проведены исследования,  которые имели сравнительный 

характер. Сравнение ВКК осуществляли относительно применяемой в кормлении ОКМ. 

Исследования проводили в хозяйстве, которое использовало в рационе кормления дойного 

стада ОКМ в течение последних трех лет. Норма выдачи ОКМ составляла от 10 до 14 кг/гол.   

 Для выполнения исследования было разделено две группы коров.  В первой, 

контрольной, группе в соответствии с принятым в хозяйстве рационе  выдавали 12 кг/сут 

ОКМ. Во второй опытной группе ОКМ была заменена ВКК  в том же количестве. 

Первый этап исследования составил 12 дней. ВКК доставлялся ежедневно 

автотранспортом с предприятия ОАО «Ибредькрахмалпатока». 

Исследования по  определению эффективности применения ВКК  и СКК путем замены 

ими части концентрированных зерновых кормов. 

Для осуществления исследований  было сформированы две группы животных-аналогов. 

Таким образом, получали опытную и контрольную группу животных, с одинаковой  массой 

и продуктивностью. Рацион для животных был сбалансирован на основании компонентов 

хозяйства. При исследованиях в контрольной группе рацион оставался не низменным, а в 

опытной использовали ВКК или СКК.  

При проведении исследований контроль за состояния животных и  их продуктивностью 

осуществляла зоотехническая служба хозяйства. Качество продукции определяли  в 

лаборатории хозяйства. 

Исследования проводили в три этапа. При первом подготовительном этапе в течении 15 

дней  формировалась необходимая флора в рубце животного, это позволило получить 

соответствующую популяцию микроорганизмов для переваривания новых компонентов   

рациона.  

Опытный период составлял в  среднем 30 дней, в течение которого определяли 

продуктивность животных и качество производимой продукции. 

В первые два периода рацион кормления животных не изменяли. Контрольная группа 

получала корма в соответствии с используемым в хозяйстве рационом. В рацион опытной 

группе включали ВКК или СКК. 
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В заключительном периоде в рационе кормления опытной группы исключали ВКК или 

СКК, заменяя их концентрированными. Таким образом, заключительный период позволил 

подтвердить, что полученные результаты исследования являются следствием использования 

именно ВКК или СКК, а ни каких либо других причин.   
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Глава 4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

4.1. Результаты исследования физико-механических и теплофизических 

свойств ППКПП 

4.1.1. Влияние температуры СКЭ на его  вязкость 

На основании численных значений времени истечения СКЭ  из вискозиметра ВЗ 

– 246   и последующего вычисления по выражению (3.2) получили зависимость его 

кинематической вязкости (ν) от температуры нагревания   в исследуемом интервале 

от 20 до 90°С. 

Предварительное определение значений плотности СКЭ  в данном интервале 

позволили определить  его динамическую вязкость (η) по выражению (3.4). 

Графическое отображение  влияния температуры нагревания СКЭ на его 

вязкость представлено на рисунке 4.1   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.1 –Графическое отображение влияния температуры нагревания СКЭ на 

его вязкость. 

Проведенные исследования показали, что  вязкость СКЭ в значительной мере 

зависит от его температуры.  В исследуемом интервале температуры нагревания от 20 

до 90°С  его вязкость снижается более чем в три раза. Данное явление происходит из-

за уменьшения молекулярного притяжения. 

Графическое отображение позволяет увидеть, что в исследуемом интервале 

температуры нагревания СКЭ его кинематическая вязкость изменяется от 575 до 153 
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возрастание значения липкости СКЭ с 14,1 до 33,3 Н/м2.  

Увеличение  температуры СКЭ от +15 до +43°С  вызывает снижение значения 

вязкости и дезагрегацию его составляющих, что ведет к уменьшению липкости 

экстракта. Затем при температуре выше +530С происходит постепенная из-за кислой 

среды денатурации белков с выпадение их в осадок, отчего липкость сгущенного 

экстракта возрастает, кроме того уменьшается влажность СКЭ, эта причинно-

следственная связь подтверждается исследованиями других авторов [225, 232].  

4.1.3 Влияние  влажности СКЭ на его плотность 

Значение плотности СКЭ имеет большое влияние на технологические процессы, 

связанные с его применением  в СКК. Значения  числовых значений плотности СКК 

при заданной  влажности позволяют вычислить его теплоемкость.    

В результате исследования получены данные, на основании которых представлено 

графическое отображение влияния влажности (W) СКЭ на его плотность (ρ)    (рис. 

4.3). 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
  

Рисунок 4.3 – Графическое отображение  влияния влажности СКЭ на плотность 

СКЭ. 

Влажность СКЭ оказывает значительное влияние на его плотность. Из 

представленного графического отображения (рис. 4.4) следует, что при изменении 

влажности с 50 до 95% плотность СКЭ снижается с 1150 до 962 кг/м3. Участок 

кривой от 50 до 85% влажности можно характеризовать как плавное уменьшение 

плотности СКЭ. Это связано с удалением воды как составляющей с меньшей 

плотностью.  Резкое падение плотности СКЭ до значения 962 кг/м3 наблюдается на 
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участке с 85 до 95%. Данное явление сопряжено с наличием в СКЭ летучих кислот 

(0,5..0,7%),  которые удаляются при его нагревании (выпаривании).  

4.1.4  Влияние влажности ВКК на его объемную массу и угол  

естественного откоса  

ВКК  производится по разработанной нами технологии на ОАО 

«Ибредькрахмалпатока» Рязанской области Шиловского района. Приготовленный 

корм состоит из ОКМ и нейтрализованного СКЭ смешанных в соотношении 1:6,4 и 

имеет влажностью 56…60%  [161,169, 171, 193, 195, 197].   

Для данного эксперимента были приготовлены образцы ВКК с влажностью от 5 

до 80% путем смешивания  нейтрализованного кукурузного экстракта  с ОКМ в 

указанном соотношении дальнейшей сушкой. 

По результатам лабораторных исследований (приложение В, таблицы В.1) 

представлено графическое отображения влияния влажности (W) СКК, на его 

объемную массу  (γ)  и угол  естественного откоса ( ) (рис. 4.4).  

 

 

 

Рисунок 4.4 – Графическое отображение влияния влажности  ВКК на объемную 

массу и угол естественного откоса. 

Увеличение  влажности ВКК от 5 до 80% ведет к изменению угла естественного 

откоса с 28 до 50° из-за роста сил внутреннего трения корма вследствие разрушения 

нативной структуры крахмального зерна и слипания частиц СКК [60]. При 

достижении влажности 80% и более корм приобретает свойство текучести. 

Объемная масса ВКК при изменении  влажности с 5 до 80% увеличивается с 349 
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до 796 кг/м3. На графическом отображении можно выделить два характерных 

участка. На первом участке при изменении влажности ВКК с 5 до 45…50%  

наблюдается плавное увеличение объемной масса с 330 до 390 кг/м3. На втором – при 

увеличении влажности ВКК до 80%  происходит стремительное увеличение 

объемной массы до 796кг/м3. Характер зависимости объемной массы от   влажности 

ВКК следует объяснить  его гигроскопичностью. На первом участке происходит 

насыщение ВКК водой, как результат увеличение массы и объема за счет набухания. 

Второй отрезок характеризуется, увеличением насыщения частиц ВКК влагой   при 

этом увеличение их объема не происходит.  

4.1.5  Влияние влажности  на объемную массу ППКПП 

В результате выполненных исследований по методике, изложенной в разделе 

3.2.3, были получены численные значения объемной массы дробленого зерна 

кукурузы  жмыха в зависимости от влажности (приложение В, таблица В.2). На 

основании полученных результатов на рисунке 4.5 представлено графическое 

отображение влияния влажности (W) на объемную массу (γ) кукурузного дробленого 

зерна и жмыха. 

 
Рисунок 4.5 – Графическое отображение влияния влажности на объемную массу 

ППКПП.    

Зависимость объемной массы дробленого  кукурузного зерна близка к линейной. 

Изменение влажности  с 5 до 25% влечет за собой уменьшение объемной массы  
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зерна кукурузы с 578 до 567 кг/м3.   Незначительное изменение объемной массы 

дробленого зерна связано с его гигроскопичностью  и высокого содержания 

крахмала. В результате это дает поглощение влаги   с одновременным набуханием 

зерна и увеличением его объема [53]. 

В большей мере сказывается  изменение влажности на объемную массу 

кукурузного жмыха из-за его высокой гигроскопичности. Характер зависимости 

влияния следует отнести к линейной. При изменении влажности с 5 до 25 % объемная 

масса жмыха уменьшается от  536 до 415 кг/м3.  

4.1.6  Влияние влажности  на угол естественного откоса ППКПП 

Результаты экспериментального исследованию влияния влажности (W) на угол 

естественного откоса (φ)  кукурузного дробленого зерна и жмыха приведены в 

приложении В, таблица В.3. На основании полученных данных представлено 

графическое отображение исследуемого влияния (рис. 4.6). 

 
Рисунок 4.6 – Графическое отображение влияния влажности на угол 

естественного откоса ППКПП.  

Анализируя данное графическое отображение (рис. 4.6) следует, что при 

повышении  влажности с 5 до 25 %  угол естественного откоса жмыха изменяется от 

38,0° до 43,8°, с явно выраженном экстремумом. Максимум угла естественного 

откоса 43,8° достигается при влажности 15%.  При  изменении влажности   с 10 до 

20% происходит насыщения влагой кукурузного жмыха и достигается максимальное 

y = -0,036x2 + 1,212x + 33,04

y = -0,0326x2 + 1,0154x + 36,171

35

40

45

5 10 15 20 25W,%

φ,°

Жмых Дробленое зерно



203 
 

значение внутреннего трения. При увеличении влажности более 20% сила 

внутреннего трения уменьшается.  

При увеличении влажности в исследуемом диапазоне угол естественного откоса 

дробленого зерна увеличивается с 36,6° и достигаем максимума 45° при – 20%.  

Следует отметить, что в данном случае оболочка зерна разрушена, и крахмал  

беспрепятственно, поглощает влагу насыщаясь при этом. При влажности 20 % 

происходит его клейстеризация, что обеспечивает максимальные значения 

внутреннего трение и угла естественного откоса. Дальнейшее увеличение влажности 

способствует разжижению крахмала и уменьшению внутреннего трения [53]. 

4.1.7  Влияние влажности  на коэффициенты трения ВКК 

Полученные результаты исследований, влияния влажности ВКК  представлены в  

приложениях В, таблицы В.4 и В.5. На основании полученных числовых значений 

угла наклона пластины с исследуемым материалом и последующего определения 

коэффициентов трения по выражениям (3.9) и (3.10) представлено графическое 

отображение (рис. 4.7). Используемые для исследования  материалы –  сталь 45 ГОСТ 

1050–88 (рис. 4.7А)  и – 08Х13 ГОСТ 56532–72 (рис. 4.7Б).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.7 – Графическое отображение влияния влажности на коэффициенты 

трения ВКК. 



204 
 
Приготовление образцов ВКК с влажность от 5 до до 80% изложено в разделе 

4.1.3.  

Анализируя зависимость коэффициентов трения ВКК по сталь 45 ГОСТ 1050–88 

(рис. 4.7А) следует отметить, что при повышении влажности ВКК  его коэффициенты 

повышаются, статистический (fc)  – с 0,39 до 1,0, динамический (fд) – с 0,33 до 0,78. 

Зависимости коэффициентов трения ВКК по стали  08Х13 ГОСТ 56532–72 (рис. 4.7Б) 

аналогичны предыдущим. При изменении влажности с 5 до 80%  коэффициенты 

трения СКК увеличиваются,  статистический (fc) – с 0,27 до 1,0, динамический (fд) – с 

0,21 до 0,87.  Следует отметить, что значения коэффициентов трения по стали 08Х13  

меньше чем по стали 45. Повышение  коэффициентов трения ВКК при изменении 

влажности с 5 до 80% возможно объяснить наличием остаточного крахмала в ОКМ 

(до 11%), который при наличии свободной влаги насыщается  и обеспечивает 

клеящие свойства. 

4.1.8 Влияние влажности на теплофизические свойства СКЭ и ВКК 

  В исследовании использовали СКЭ с влажностью от 50 до 95%. В соответствии 

с методикой исследования изложенной  в раздел 3.2.7 были установлены численные  

значения теплоемкости (с), коэффициентов теплопроводности (λ) и 

температуропроводности (а) СКЭ при различных значениях его влажности. На 

основании полученных  результатов на рисунке 4.8 представлено графическое 

отображение  влияния влажности на теплофизические свойства СКЭ. 

Анализ представленной зависимости (рис. 4.8) показал, что значения 

исследуемых теплофизических свойств с увеличением влажности повышаются. 

 При повышении  влажности с 50 до 90 % происходит увеличение удельной 

теплоемкости с 2,55×103 до 4,27×103 Дж/(кг∙оК), коэффициентов 

температуропроводности и теплопроводности с 1,18×10-7 до 4,30×10-7   м2/с и 0,34 

до1,99 Вт/(м∙оК) соответственно. 

Вид кривых может быть объяснен изменениями в характере формирования 

водородных связей при переносе теплоты в жидких средах [232]. 

Резкое повышение значений коэффициентов температуропроводности и 

теплопроводности  при повышении влажности с 90 до 95% связан с насыщением ВКК 

и появлением свободной воды. 
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Диапазон  изменения влажности ВКК составлял от 20 до 90%. В соответствии с 

методикой (раздел 3.2.7) аналогично предыдущему определяли  численные значения 

теплоемкости (с), коэффициентов теплопроводности (λ) и температуропроводности 

(а) ВКК при различных значениях его влажности. На основании полученных  

результатов (приложение Г, таблица Г.1) на рисунке 4.9 представлено графическое 

отображение  влияния влажности на теплофизические свойства ВКК. 

 

 

 

 
 
 
Рисунок 4.8 – Графическое отображении влияния влажности на теплофизические 
свойства СКЭ. 
Анализируя полученные зависимости (рис. 4.9)  очевидно,  что при повышении 

влажности ВКК с 20 до 90% значения  его удельной теплоемкости, а так же 

коэффициенты теплопроводности и теплоемкости увеличиваются. Характер 

представленных зависимостей можно считать близким к линейному. Изменение 

значений удельной теплоемкости и коэффициентов теплопроводности и 

температуропроводности  связано с порозностью ВКК. Поэтому при увеличении доли 

воды в ВКК  исследуемые показатели плавно повышаются. В результате установили, 

что при повышении влажности ВКК в исследуемом диапазоне его удельная 

теплоемкость увеличилась с 2,30 × 103 до 4,01×103 Дж/(кг·оК), коэффициенты 
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теплопроводности и температуропроводности с 0,28 до 0,57 Вт/(м·оК) и с 0,26×10-7 до 

1,30×10-7 м2/с, соответственно. 

Знание конкретных численных значений  искомых теплофизических показателей 

СКЭ позволяют исследовать и описать теоретически процессы сгущения, нагревания 

и нейтрализации его кислотности, а также позволяют определять оптимальные и 

рациональные параметры технических средств применяемые в разработанной 

технологии.  

 
 

Рисунок 4.9 – Графическое отображение влияния влажности на теплофизические 
свойства ВКК.  

Полученные результаты численных значений исследуемых теплофизических 

свойств ВКК и их зависимость от влажности  позволят определять технологические 

параметры при его обезвоживании, определении параметров сушилок и других 

применяемых технических средств. 

4.2. Результаты экспериментальных  исследований процессов нагревания и 

нейтрализации кислотности СКЭ 

Экспериментальные исследования процессов нагревания и нейтрализации 

кислотности СКЭ и обоснование рациональных параметров макета нейтрализатора 

проводили по методикам, изложенным в разделе 3.3.2, на лабораторной установке 
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(рис. 3.11) совместно с аспирантом ФГОУ ВПО «Рязанский государственный 

агротехнологический университет имени П.А.Костычева» М.А. Коньковым [103, 120, 

121, 154, 162, 185, 204]. 

В данном исследованиях использовали СКЭ с исходной температурой 30°С и 

влажностью 58%. 

4.2.1. Влияние толщины стенки внутреннего цилиндра нейтрализатора на 

время нагревания СКЭ 

Для обеспечения толщины стенки 0,001; 0,0015 и 0,002 м макета нейтрализатора 

СКЭ использовали сменные внутренние цилиндры (рис. 3.10) 

Нагревание СКЭ осуществляли путем приготовления раствора реагентов во 

внутреннем цилиндре макета нейтрализатора, в соответствии с разработанным 

способом приготовления ВКК (раздел 2.1)  

В результате экспериментальных исследований были получены числовые 

значения времени (Т) и температуры нагревания (t) СКЭ в зависимости от толщины 

стенки (приложение Д, таблица Д.1), на основании которых представлено 

графическое отображение  (рис. 4.10).   

 
Рисунок 4.10 – Графическое отображение  влияния толщины стенки внутреннего 

цилиндра на время и температуру нагревания СКЭ. 

Анализ полученного графического отображения влияния толщины стенки на 

время и температуру нагревания СКЭ (рис. 4.10) показал следующее. Характер 

полученных зависимостей аналогичен. Первоначально происходит нагревание СКЭ, 

затем наступает стабилизация температуры и ее снижение. Интенсивное нагревание 
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соответствует интервалу времени от начала химической реакции приготовления 

раствора реагентов до достижения СКЭ максимальной температуры. Процессы 

нагревания и охлаждения СКЭ проходят параллельно. Поэтому толщина стенки 

оказывает существенное влияние, как на время, так и на максимальную температуру 

нагревания СКЭ.   

В результате данных экспериментальных исследований установлено следующее. 

Для толщины стенки 0,001 м максимальные значения температуры и времени 

нагревания СКЭ  составляют 2400 с и 44,3°С, период стабилизации температуры 

составляет 912 с. 

Для толщины стенки 0,0015мм максимальные значения температуры и времени 

нагревания СКЭ  составляют 2400 с и 43,7°С, период стабилизации температуры 

составляет 1218 с. 

Для толщины стенки 0,002 м  максимальные значения температуры и времени 

нагревания СКЭ  составляют 2700 с и 43,1°С, период стабилизации температуры 

составляет 1200 с. 

Таким образом, очевидно, что толщина стенки максимальное влияние оказывает 

на температуру нагревания.  

Для нашего случая, период  стабилизации максимальной температуры нагрева 

СКЭ  является значимым, так как он определяет  время процесса нейтрализации 

кислотности.  

4.2.2 Влияние подачи насоса  на время нагревания  СКЭ в нейтрализаторе 

Исследования выполняли на лабораторной установке(рис.3.10), описанной в 

разделе 3.3.1 (рис.10). Предварительно в макет нейтрализатора (рис. 3.8) установили 

внутренний цилиндр с толщиной стенки 1мм. 

Диапазон изменения  подачи насоса нейтрализатора  был обоснован  в разделе 

3.2.2 и составил от 6,3×10-6  до 10,3×10-6 м3/c,  с интервалом изменения – 2,0×10-6 м3/c. 

Нагревание СКЭ осуществляли путем приготовления раствора реагентов во 

внутреннем цилиндре макета нейтрализатора, в соответствии с разработанным 

способом приготовления ВКК (раздел 2.1).  
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На основании результатов исследования (приложение Д, таблица Д.2) 

представлено графическое отображение влияния подачи насоса нейтрализатора на 

время (t) и температуру (Т) нагревания  СКЭ (рис. 4.11). 

На основании представленной зависимости (рис. 4.11) при подаче насоса 6,3×10-6 

м3/с  время нагрева СКЭ до максимально возможной температуры 44,6○С составило 

2100 с. При этом время стабилизации максимальной температуры 900 с. Подаче 

насоса 8,0×10-6 м3/с соответствует время нагрева СКЭ до максимально возможной 

температуры 44,0○С составило 1800 с, длительность стабилизации –1200 с. Подаче 

насоса 10,3×10-6м3/с соответствует время нагрева СКЭ до максимально возможной 

температуры 43,4○С составило 2100 с длительность стабилизации 900 с. 

Подачи насоса оказывает значительное влияние на время стабилизации 

температуры после нагрева в нейтрализаторе. При подаче насоса 10,3×10-6м3/с время 

стабилизации температуры составило 900с, при 10,3×10-6 и 8,3×10-6м3/с – 1200 с.  

Данное явление следует из того что увеличение подачи насоса до 10,3×10-6м3/с 

сопряжено с интенсивным охлаждением СКЭ, за счет увеличения кратности его 

циркуляции. 

 
Рисунок 4.11 – Графическое отображение влияния подачи насоса нейтрализатора 

на время и температуру нагревания  СКЭ. 
4.2.3  Влияние подачи насоса  на процесс нейтрализации кислотности  СКЭ  

Данное исследование проводили аналогично предыдущему (раздел 4.2.2). 

Исходное значение рН СКЭ составляло 3,9.В результате по полученным данным 
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(приложение Д, таблицы Д.3 и Д.4) представлено графическое отображение влияния 

подачи насоса нейтрализатора на времени нейтрализации (t) и рН СКЭ (рис. 4.12).  

Анализ графического отображения (рис.4.12) показал, что полученные кривые 

имеют аналогичный характер и имеют смещение  по оси абсцисс. 

В соответствии с характером кривых прослеживается два этапа повышения рН и 

стабилизации.  На первоначальном этапе рН практически не меняет своего значения, 

это происходит из-за недостатка  реагента в СКЭ. Затем наблюдаем резкое 

повышение  рН, это характерно для частичной нейтрализации кислотности. Далее рН 

стабилизируется на 240..300 с,  на данном этапе в химической реакции  образуется 

буферный эффект. При дальнейшем увеличении концентрации раствора реагентов в 

СКЭ буферный эффект преодолевается и происходит дальнейшее повышение рН до 

полного завершения химической реакции.  

Во всем диапазоне изменения подачи насоса обеспечивается повышение рН от 

исходного 3,9 значения до требуемого 6,3. Буферный эффект наблюдается при рН 

.4,6….5,4. Основное влияние подача насоса оказывает на время нейтрализации СКЭ. При 

подаче 10,3·10-6 м3/c время нейтрализации составляет 1200 с, при 8,0·10-6 м3/c – 1320 с, 

при  6,3·10-6  – 1440 с.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.12 – Графическое отображение влияния подачи насоса нейтрализатора 

на времени нейтрализации и рН СКЭ. 

Таким образом, можно сделать заключение, время нейтрализации определяется 

интенсивностью смешивания раствора реагентов с  СКЭ. 
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Рисунок 4.13 – Графическое отображение влияния подачи насоса нейтрализатора 

на время и температуру СКЭ при его нейтрализации. 

В идеальном случае время нейтрализации и период стабилизации температуры 

нагревания СКЭ (раздел 4.2.2) должны быть равны. При выполнении этого условия 

физико-механические свойства СКЭ будут наиболее благоприятные для его 

смешивания с раствором реагентов и протекания химических реакций. Равномерное 

распределение  раствора реагентов в СКЭ позволит избежать местного перегрева и 

образования комков. 

В теоретических исследованиях (главе 2) было установлено, что после процесса 

нагревания температура СКЭ  дополнительно повышается за счет экзотермической 

химической реакции взаимодействия раствора реагентов с органическими кислотами. 

Для подтверждения этого был проведен эксперимент. 

На рисунке 4.14 представлено графическое отображение влияния подачи насоса 

нейтрализатора на время (t) и температуру СКЭ при его нейтрализации.  

Графические зависимости (рис. 4.13) имею аналогичный характер, и отражают 

изменение рН (рис 4.12). Повышение температуры в отличии от рН  происходит 

равномерно в один этап. По изменению температуры на графическом изображении 

отсутствует подтверждение буферного эффекта. Это происходит из-за того что 

нагревание СКЭ занимает больше времени, чем изменения рН. Кроме того 

сглаживание буферного эффекта идет за счет потерь теплоты.  

При подаче насоса  6,3·10-6 м3/c  происходит дополнительное нагревание СКЭ до 

45,9○С за 1440 с; при подаче 8,3·10-6   – до 46,4○С за 1080 с и при подаче 10,3·10-6 м3/c 
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– 46,6 ○С за 1080 с.  Таким образом установлено, что температура СКЭ при его 

нейтрализации дополнительно повышается на 2,0….2,6○С, в зависимости от подачи 

насоса. 

 Данные экспериментальные исследования, раздел (4.2.1 – 4.23) показали,  что 

принятые диапазон изменения факторов  актуальны, поэтому принимаем их для 

дальнейшего исследования по обоснованию оптимальных режимных и 

конструктивных параметров. 

4.2.4 Обоснование рациональных параметров нейтрализатора 

кислотности СКЭ 

На основании разработанной матрицы (табл.3.1) проведены экспериментальные 

исследования по обоснованию нейтрализатора СКЭ, результаты которых 

представлены в таблице 4.1. 

В результате обработки полученных данных (табл. 4.1) с помощью ПЭВМ 

используя программу «Mathematika 4.2» и  оператора Fit [data, {базисные функции}, 

{переменные}] получили  модели  регрессии: 

Времени нагревания  СКЭ в нейтрализаторе 

t = 0,3705+0,07x+0,0033x2+0,0009y+4,5321×10-17xy+ 

+0,0002y2−0,0040z−1,7327×10-17 xz−0,0006yz+0,0010z2                      (4.1) 

где: x = х1  - толщина стенки внутреннего цилиндра; y = х2 – подача насоса 

нейтрализатора;, z = х3 – частота вращения мешалки. 

Удельного расхода  энергии нейтрализатора  

N = 0,1862+0,120x−0,0267x2+0,0299y+0,01xy+0,0008y2−0,1811z+ 

+0,025xz−0,0013yz+0,0311z2                                                           (4.2) 

Перейдя к именованным величинам выражения (4.1) и (4.2) примут вид 

t = 0,3705+0,07 +0,0033 2 +0,0009Q+4,5321·10-17 Q+ 

+0,0002Q2−0,0040n−1,7327·10-17  n−0,0006Qn+0,0010n2                               (4.3) 

N = 0,1862+0,120 −0,0267 2 +0,0299Q+0,01 Q+0,0008Q2−0,1811n+ 

+0,025 n−0,0013Qn+0,0311n2                                       (4.4) 

Проверку адекватности моделей для определения времени нагревания СКЭ и 

затрачиваемой удельной энергии нейтрализатора проводили по критерию Фишера, 
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определив его опытные значения, и сравнили с табличными данными. Данные 

модели признаны адекватными и позволяют определять искомые величин.  

Таблица 4.1 – Результаты экспериментального исследования процесса 

нагревания СКЭ в нейтрализаторе. 

 
Уровни и 

интервалы 
варьирова

ния 
 
 

 
Толщина 
стенки 

внутреннего 
цилиндра 

нейтрализатора 
(δ), мм 

 
Подача 
насоса 

нейтрализа
тора 
(Q), 

×10-6м3/c 

 
Частота 

вращения 
лопастной 

мешалки (n), 
с-1 

Критерии оптимизации 

Время 
нагревания 
СКЭ,  (t), 

час 

Удельный 
расход  

энергии 
нейтрализатор

а 
(N), кВт×ч/т 

X1 X2 X3 Y1 Y2 
1 + + 0 0,53 0,75 
2 - - 0 0,44 0,43 
3 + - 0 0,52 0,51 
4 - + 0 0,45 0,63 
5 + 0 + 0,54 1,84 
6 - 0 - 0,46 0,41 
7 + 0 - 0,54 0,49 
8 - 0 + 0,46 1,56 
9 0 + + 0,50 1,81 

10 0 - - 0,49 0,34 
11 0 + - 0,50 0,56 
12 0 - + 0,51 1,63 
13 0 0 0 0,48 0,58 

14 0 0 0 0,49 0,58 
15 0 0 0 0,48 0,59 

 

Математические модели (4.1) и (4.2)  дают возможность в  заданных диапазонах 

изменения факторов определить числовые значения времени нагревания СКЭ и 

удельного расхода энергии. 

На основании исследования полученных  выражений с помощью ПЭВМ и 

программы «Statistica»  представлены графические отображения  частных сечений  

при фиксированных значениях факторов (приложение Г) и (рис. 4.14…4.16). 
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2. 

Рисунок 4.14 – Графическое отображение влияния подачи насоса и частоты 

вращения мешалки нейтрализатора  на время нагревания (1) и удельный расход энергии 

(2), при толщине стенки цилиндра 0,001м. 
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2. 

Рисунок 4.15 – – Графическое отображение влияния подачи насоса и частоты 

вращения мешалки нейтрализатора  на время нагревания (1) и удельный расход энергии 

(2), при толщине стенки цилиндра 0,0015 м. 
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2. 
Рисунок 4.16 – Графическое отображение влияния подачи насоса и частоты 

вращения мешалки нейтрализатора  на время нагревания (1) и удельный расход энергии 

(2), при толщине стенки цилиндра 0,002 м. 
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Анализ графических отображений (приложение Г), показывает, что на время 

нагревание СКЭ и удельные затраты энергии в большей степени оказывает влияние 

толщина стенки и частота вращения мешалки. 

Исходя из конструкции нейтрализатора кислотности, внутренний цилиндр несет 

значительные конструктивные нагрузки, возникающие из-за высокой плотности СКЭ.  

Поэтому толщина стенка внутреннего цилиндра принятая от 0,001 до 0,002 м 

должна обеспечивать прочность конструкции нейтрализатора. В однофакторных 

экспериментах было установлено, что толщина стенки равная 1мм обеспечивает 

максимальную температуру нагревания СКЭ за минимальное время. Вероятно в 

дальнейшем при изготовлении опытного производственного образца нейтрализатора 

СКЭ, для обеспечения конструктивной прочности,  толщину стенки внутреннего 

цилиндра следует увеличить. 

На основании вышесказанного выполняли оптимизацию для всего диапазона 

изменения толщины стенки внутреннего  цилиндра от 0,001 до 0,002м.  

Оптимизацию полученных результатов исследования (приложение Г) проводили  

для выявления рациональных значений факторов  обеспечивающих минимальные  

время нагревания СКЭ и удельный расход энергии. 

Установлено, что в процессе нагревания СКЭ в нейтрализаторе с толщинами 

стенки внутреннего цилиндра 0,001; 0015; 0,002 м рациональные значения подачи 

насоса составляют от 6,3·10-6 до 8,3·10-6 м3/с, а частота вращения мешалки от 1,0 до 

3,0 с-1. Время нагревания и удельный расход энергии будут 1500…1620 с и 

(7,0…7,5)×10-5 Вт·с/кг при при толщине стенки  0,001 м; 1680…1740 с и 

(7,8…10,8)×10-5 Вт·с/кг при толщине стенки  0,0015 мм; 1860...1920 с и 

(8,6…12,8)×10-5 Вт·с/кг при толщине стенки 0,002 м соответственно.  

4.3 Результаты экспериментальных  исследований процесса 

приготовления ВКК 

Приготовление ВКК заключается в смешивании ОКМ и СКЭ в соотношении 

6,4:1. 

 Экспериментальные исследования процесса смешивания СКЭ и ОКМ, и 

обоснование рациональных параметров макета шнеко-лопастного смесителя 

проводили согласно  методикам, изложенным в разделе 3.4.2, с применением 
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лабораторной установки (рис. 3.18) совместно с аспирантом ФГБОУ ВПО «Рязанский 

государственный агротехнологический университет имени П. А. Костычева» А. А. 

Полункиным  [176, 177, 195, 196, 202, 211]. 

В качестве исследуемого материала использовали ОКМ с влажностью 60% и  

СКЭ – 58%. Температуру СКЭ при выполнении исследований поддерживали в 

диапазоне 35….40°С. 

4.3.1 Влияние частоты вращения рабочего органа на производительность 

шнеко-лопастного смесителя 

В результате экспериментальных исследований были получены числовые 

значения производительности (Q) в зависимости от частоты вращения рабочего 

органа(n) (приложение Д, таблицы Д.1), на основании которых представлено 

графическое отображение  (рис. 4.17).   

 
Рисунок 4.17 – Графическое отображение влияния частоты вращения рабочего 

органа на  производительность шнек-лопастного смесителя. 

Анализируя представленное  графическое отображение (рис. 4.17) следует, что 

при повышении частоты вращения рабочего от 1,0 до 2,0 с-1 производительность 

смесителя увеличивается от 0,83 до 1,17 кг/с. Увеличение производительности в 

исследуемом диапазоне происходит не равномерно. В результате теоретических 

исследований установлено, что производительность шнеко-лопастного смесителя 

зависит от подачи ОКМ и СКЭ в зону смешивания. Подача СКЭ осуществляемая 

мембранным насосом и зависит от амплитуды колебания рабочего органа. 
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Увеличение производительности с 0,83 до 1,14 кг/с происходит при изменении 

частоты вращения от 1,0 до 2,0 с-1, данное явление характерно для подобных 

конструкций смесителя со шнековым рабочим органом. В диапазоне с 2,0 до2,3 с-1  

характер кривой изменяется, рост изменения производительности снижается. Данное 

явление объясняется разработанной конструкцией и наличием мембранного насоса с 

приводом от рабочего органа шнеко-лопастного смесителя. 

4.3.2 Влияние массы груза возвратного устройства и частоты вращения 

рабочего органа на его амплитуду перемещения 

В настоящем исследовании использовали лабораторную установку (рис. 3.18) 

предварительно установив возвратное устройство(рис.3.17) на макет шнеко-лопастного  

смесителя.  

В результате экспериментальных исследований при установленной массе груза 

возвратного устройства были получены числовые значения амплитуды колебаний (А) 

от частоты вращения (n) рабочего органа (приложение Д, таблица Д.3), на основании 

которых представлено графическое отображение на рисунке  4.19. 

  
Рисунок 4.18 – Графическое отображение влияния частоты вращения рабочего 

органа на его амплитуду колебаний.  

На рисунке 4.18 представлена зависимость амплитуды колебания мембраны от 

частоты вращения рабочего органа при массе груза  возвратного устройства  
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смесителя 5,0; 10,0 и 15,0кг. Характер представленных кривых аналогичен с 

выраженным экстремумом, при этом наблюдается их смещение относительно оси 

ординат. 

Минимальные значения амплитуды колебания получено при массе груза 15,0кг.  

При  изменении частоты вращения  с 1,0 по 2,3 с-1 амплитуда колебаний  изменяется с 

0,024 до 0,028 м, достигая возможного максимума в диапазоне 1,5...1,67 с-1. 

Средние значения амплитуды колебания получено при массе груза 5,0кг.  При  

повышении частоты вращения  от 1,0 до 1,7 с-1 амплитуда колебаний  увеличивается 

от 0,34 до 0,041м. Дальнейшее увеличение частоты вращения до 2,3 с-1 снижает 

значение амплитуды до 0,033 м. Максимум амплитуды 0,041м достигается при 

частоте вращения  1,6…1,8 с-1. 

Максимальные значения амплитуды колебания получено при массе груза 10,0кг.  

При повышение частоты вращения  от 1 до 1,7 с-1 амплитуда колебаний  повышается 

от 0,050 до 0,6 м. Дальнейшее увеличение частоты вращения до 2,3 с-1 снижает 

значение амплитуды до 0,053мм. Максимум амплитуды 0,060 м достигается при 

частоте вращения  1,6…1,8 с-1. 

В дальнейших исследованиях в возвратном устройстве использовали груз 10 кг. 

4.3.3 Влияние частоты вращения рабочего органа на подачу 

мембранного насоса  СКЭ 

Эксперименты по определению влияния частоты вращения рабочего органа на 

подачу мембранного насоса проводили с жиклерами имеющие размер отверстий 

0,002; 0,004 и  0,006 м (рис. 3.15). 

В результате экспериментальных исследований при установленных размерах 

отверстия жиклеров смешивающих лопастей груза были получены числовые 

значения подачи мембранного насоса (Qн) в зависимости от частоты вращения (n) 

рабочего органа (приложение Д, таблица Д.2), на основании которых представлено 

графическое отображение (рис. 4.19).   

Анализируя полученные зависимости (рис. 4.19) следует отметить, что их 

характер ожидаемо, аналогичен предыдущим (рис. 4.18). Так как подача мембранного 

насоса  зависит от амплитуды колебания  рабочего органа. 
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Минимальные значения подачи мембранного насоса получено при диаметре 

отверстия жиклера 0,002 м.  Увеличение частоты вращения от 1,0 до 1,8 -1 

обеспечивает изменение подачи мембранного насоса с 0,15 до 0,18 кг/с. Дальнейшее 

увеличении частоты до 2,3 с-1 подача мембранного насоса снижается до 0,09 кг/с.  

При частоте вращения от 1,5 до 1,8 с-1 подача мембранного насоса достигает 

максимального значения 0,18 кг/с. 

Средние значение подачи мембранного насоса получено при диаметре отверстия 

жиклера 4,0мм.  Увеличение частоты вращения  с 1,0 до 1,8 с-1 обеспечивает 

изменение подачи от 0,18 до 0,22 кг/с. Дальнейшее увеличение частоты вращения до 

2,3 с-1  уменьшают подачу насоса до 0,19. В диапазоне частоты вращения от 1,6 до 1,9 

с-1 достигается максимальная подача мембранного насоса 0,22 кг/с. 

 
Рисунок 4.19 – Графическое отображение  влияния частоты вращения рабочего 

органа  на подачу мембранного насоса  шнеко-лопастного смесителя. 

Максимальные значения подачи мембранного насоса получено при диаметре 

отверстия жиклера 0,006 м. Изменение частоты вращения с 1,0 до 1.8 с-1 увеличивает 

подачу насоса  с 0,20 до 0,24 кг/с. Дальнейшее увеличение  частоты вращения до 2,3 

с-1 снижает подачу мембранного насоса до 0,22 кг/с. При частоте вращения от 1,6 до 

1,9 с-1достигается максимальное значение подачи насоса 0,24 кг/с. 
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На основании результатов экспериментальных исследований  (раздел 4.3.2 и 

раздел 4.3.2) установлено, что максимальная подача мембранного насоса  

обеспечивается при массе груза 60 мм и диаметра отверстия жиклеров 6мм. Характер 

полученных кривых (рис. 4.19) позволяет объяснить  зависимость, представленную 

на рисунке 4.17. Снижение интенсивности возрастания производительности шнеко-

лопастного  смесителя (рис. 4.17) при повышении частоты с 1,8 до 2,3 с-1 связано с 

уменьшением подачи мембранного насоса (рис. 4.19)  в данном диапазоне. 

4.3.4  Обоснование рациональных параметров шнеко-лопастного 

смесителя 

На основании разработанной матрицы (табл.3.2) проведены исследования с 

целью определения рациональных параметров разработанного шнеко-лопастного 

смесителя. Численные значения, полученные в ходе эксперимента представлены в 

таблице 4.2. 

В результате обработки полученных данных (табл. 4.2) с помощью ПЭВМ 

используя программу «Mathematika 4.2» и  оператора Fit [data, {базисные функции}, 

{переменные}] получили  модели  регрессии, которые представлены  в именованных 

величинах для определения: 

степени однородности ВКК 

Ѳ = 9,0 + 0,50625𝑛 − 0,0021875𝑛2 + 1,925𝑛𝐴 − 0,015𝐴2 + 11,5𝑑 + 0,05𝐴𝑑 −

1,65625𝑑2                                                 (4.5) 

удельного расхода энергии 

𝑁 = 0,19375 − 0,0345𝑛 + 0,0002125𝑛2 + 0,09275𝐴 − 0,000125𝑛𝐴 −

0,0007𝐴2 − 0,108125𝑑 + 0,0000625𝑛𝑑 + 3,40931 × 10−16𝐴𝑑 × 0,013125𝑑2             
(4.6) 

Проверку адекватности моделей проводили по критерию Фишера, определив его 

опытные значения, и сравнили с табличными данными. Данные модели признаны 

адекватными и могут быть использованы для определения искомых величин.  

Математические модели (4.5) и (4.6)  дают возможность, в заданных диапазонах 

изменения факторов, определить числовые значения степени однородности ВКК и 

удельного расхода энергии. 
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На основании исследования полученных  выражений с помощью ПЭВМ и 

программы «Statistica»  представлены графические отображения  частных сечений  

при фиксированных значениях факторов  (приложение Е) и (рис. 4.20…4.22). 

В результате анализа графических отображений (приложение Е рис.Е.1…рис.Е.3) 

влияния исследуемых факторов на процесс приготовления ВКК, при фиксированных 

значениях частоты вращения рабочего органа установлено: 

Таблица 4.2 – Результаты экспериментального исследования шнеко-лопастного 

смесителя. 

 
Уровень и 
интервал 

варьирован
ия 

 
Частота 

вращения 
рабочего 
органа 

(n), мин-1 

 
Амплитуда  
колебаний  
мембраны  
(A), мм 

 
Диаметр 
отверстия  
жиклеров 
(d), мм 

 
Критерий оптимизации 

Степень 
однородно
сти смеси, 

(Ѳ), % 

Удельный 
 расход 
энергии 
(Nуд), кВт×ч/т 

X1 X2 X3 Y1 Y2 
1 + + 0 96 0,70 
2 - - 0 91 0,57 
3 + - 0 96 0,67 
4 - + 0 92 0,65 
5 + 0 + 94 0,76 
6 - 0 - 85 0,68 
7 + 0 - 87 0,71 
8 - 0 + 84 0,72 
9 0 + + 86 0,61 

10 0 - - 89 0,62 
11 0 + - 96 0,63 
12 0 - + 91 0.60 
13 0 0 0 95 0,58 
14 0 0 0 95 0,58 

15 0 0 0 95 0,58 
– при 1,3 с-1 максимальная степень однородности ВКК составляет 92…94%, это 

достигается при изменении диаметра отверстий жиклеров от 0,003 до 00,0045м и 

амплитуды колебаний от 0,048 до 0,058 м; 

 

 



224 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. 
Рисунок 4.20 – Графическое отображение влияния амплитуды колебания 

рабочего органа и диаметра отверстий жиклеров  на степень однородности ВКК (1) и 

удельные затраты энергии (2), при n = 1,7 с-1. 
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2. 

Рисунок 4.21 – Графическое отображение влияния частоты вращения и диаметра 

отверстий жиклеров на степень однородности ВКК (1) и удельные затраты энергии 

(2), при А=0,050 м. 
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1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. 
Рисунок 4.22 – Графическое отображение влияния частоты вращения и 

амплитуды колебаний мембраны на степень однородности ВКК (1) и удельные 

затраты энергии (2), при d=0,004 м. 
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– при 1,7 с-1 максимальная степень однородности ВКК составляет 94…96%, это 

достигается при изменении диаметра отверстий жиклеров от 0,0035 до 0,0048 м и 

амплитуды колебаний от 0,048 до 0,058 м; 

– при 2,0 с-1 максимальная степень однородности ВКК составляет 96…98%, это 

достигается при изменении диаметра отверстий жиклеров от 0,004 до 0,0055м и 

амплитуды колебаний от0,048 до 0,058м. 

Минимальный расход энергии при значениях частоты вращения рабочего органа 

1,3; 1,7 и 2,0 с-1реализуется при амплитуде колебания от 0,054 до 0,062 м,  от 0,054 до 

0,060 и от 0,053 до 0,057 м, соответственно. 

В результате анализа графических отображений ((приложение Е 

рис.Е.4…рис.Е.6) влияния исследуемых факторов на процесс приготовления ВКК, 

при фиксированных значениях амплитуды колебания мембраны установлено: 

– при 0,050 ммаксимальная степень однородности ВКК составляет 96…98%, это 

достигается при изменении диаметра отверстий жиклеров с 0,0035 до 0,0045мм и 

частоты вращения с 1,6 до 2,1с-1; 

– при 0,055 м максимальная степень однородности ВКК составляет 92…96%, это 

достигается при изменении диаметра отверстий жиклеров с 0,003 до 0,004 м и 

частоты вращения с 1,5 до 2,1 с-1; 

– при 0,060 м максимальная степень однородности ВКК составляет 90…94%, это 

достигается при изменении диаметра отверстий жиклеров с 0,0032 до 0,0045мм и 

частоты вращения с 1,7 до 1,8 с-1; 

Минимальный расход энергии при амплитуде колебания мембраны 0,050; 0,055 и 

0,060 м реализуется при частоте вращения с 1,4 до 1,8 с-1, с 1,5 до 1,8 и с 1.5 до 1,7 с-1, 

соответственно. 

В результате анализа графических отображений (приложение Е рис.Е.7…рис.Е.9) 

влияния исследуемых факторов на процесс приготовления ВКК, при фиксированных 

значениях диаметра отверстия жиклеров установлено: 

– при 0,002м максимальная степень однородности ВКК составляет 86…87%, это 

достигается при изменении амплитуды колебаний от 0,048 до 0,056 м и частоты 

вращения от 1,6 до2,0 с-1; 
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– при 0,004 м максимальная степень однородности ВКК составляет 94…96%, это 

достигается при изменении амплитуды колебаний от 0,048 до 0,054 м и частоты 

вращения от 1,8 до 2,1 с-1; 

– при 0,006 м максимальная степень однородности ВКК составляет 92…94%, это 

достигается при изменении амплитуды колебаний с 0,048 до 0,054 и частоты 

вращения с 1,9 до 2,1 с-1. 

 Минимальный расход  энергии при диаметрах отверстия жиклеров 0,002 0,004 и 

0,006 м обеспечивается при изменении частоты вращения в диапазоне от 1,4 до 1,8 с-

1,  от 1,1 до 1,75-1 и от 1,4 до 1,7-1, соответственно. 

Как было отмечено выше, однородность смеси является качественным 

показателем ВКК. Разработанная технология приготовления ВКК предусматривает 

их скармливание крупному рогатому скоту. Зоотехнические требования 

регламентируют показатель однородности кормовой  смеси для крупного рогатого 

скота, его численное значение должно быть 84…95% [106, 116, 137]. 

В результате анализа экспериментальных исследований установлено, что степень 

однородности ВКК как критерий оптимизации удовлетворяет предъявляемые 

зоотехническим требования во всем диапазоне варьирования факторов. На основании 

выше сказанного, в дальнейшем оптимизацию численных значений исследуемых 

факторов ведем относительно удельного расхода энергии шнеко-лопастного 

смесителя. 

На основании анализа графического отображения влияния факторов их 

диапазоны и шаг варьирования были скорректированы.  Таким образом, диапазоны  и 

шаг варьирования амплитуды колебания, частоты вращения и диаметра отверстия 

жиклеров составили 0,050 … 0,055 м, и 0,001 м; 1,6 … 1,8 с-1, и 0,08 с-1; 0,002 … 0,006 

м, и 0,001м.  

При  шаговой обработке установлено, оптимальными значениями исследуемых 

факторов в заданных диапазонах варьирования при изменении частоты вращения от 

1,6 до 1,8 с-1 реализуются при диаметре отверстия жиклеров 0,004 м и амплитуде 

колебания мембраны 0,050 мм. Изменение частоты вращения рабочего органа в 

данном диапазоне соответствует повышению удельных затрат энергии от 
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(15,0…16,3)×10-5 Вт·с/кг Следует отметить что увеличение удельных затрат энергии 

не существенное.  

На основании выше изложенного принимаем для дальнейших исследований и 

изготовления производственного образца шнеко-лопастного смесителя частоту 

вращения рабочего органа равную 1,8 с-1, диаметр отверстия жиклеров – 0,004 м и 

амплитуду колебания мембраны – 0,005 м. 

4.4  Результаты экспериментальных  исследований процесса 

приготовления  СКК 

Экспериментальные исследования процесса приготовления СКК и обоснование 

рациональных параметров макета спирального смесителя по методикам, изложенным 

в разделе 3.5.2, на лабораторной установке (рис. 3.29) совместно с аспирантом 

ФГБОУ ВПО «Рязанский государственный агротехнологический университет имени 

П. А. Костычева» Е.Е. Гришковым [175, 184, 191, 193, 198, 201]. 

При проведении однофакторных экспериментах  использовали  ОКМ с 

влажностью  W = 14%.  При многофакторном эксперименте – ОКМ (W = 14%) и 

дробленое зерно кукурузы (W = 12…14%). 

Для осуществления однофакторных экспериментов предварительно было 

проведено исследование по определению подачи щелевого дозатора от положения 

шиберной заслонки по методике, изложенной в разделе 3.5.2 (рис.3.30). Полученные 

результаты позволили нанести градуированную шкалу на шиберную заслонку. 

4.4.1  Влияние частоты рабочего органа на производительность и 
удельные затраты энергии спирального смесителя 

В результате экспериментальных исследований были получены числовые 

значения производительности (Q) удельного расхода энергии (Wуд) в зависимости от 

частоты вращения рабочего органа (n) (приложение И, таблица И.1), на основании 

которых представлено графическое отображение  (рис. 4.23 и 4.324).  

 Производительность спирального смесителя пропорционально зависит от 

частоты вращения (рис. 4.23). Повышение частоты вращения со 1,7 до 5,8 с-1  

обеспечивает увеличение производительности с 0,11 до 0,83 кг/с.  

При увеличении частоты вращения рабочего органа сопротивление 

перемещению материала возрастает. При этом растет дополнительное сопротивление, 
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возникающее при вращении конца спирали, установленном на эксцентрике ведущей 

цапфы и как следствие, происходит увеличение расхода энергии. Поэтому в данном 

случае затраты мощности на процесс перемешивания выше, чем на 

транспортирование  массы. 

 
Рисунок 4.23 – Графическое отображение влияния частоты вращения на 

производительность спирального смесителя. 

 
Рисунок 4.24 – Графическое отображение влияния частоты вращения на 

удельные затраты энергии спирального смесителя.  

Увеличение частоты вращения с 1,1 до  4,9 с-1 понижает удельные затраты 

энергии с (5,5 до 4,1)×10-5 Вт×с/кг. При дальнейшем повышении частоты вращения 

до 5,8 с-1 удельный расход энергии увеличивается до 6,1×10-5 Вт×с/кг. Данное 

явление происходит из-за того, что удельный расход энергии зависит от 

потребляемой мощности  спирального смесителя и его производительности, при этом 

первый показатель от частоты вращения линейно возрастает, а второй – имеет 

стремительно восходящий характер.  
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Установлено, что при увеличении производительности от более 0,5 кг/с, расход 

энергии стремительно возрастает. Поэтому в дальнейших исследованиях 

производительность спирального смесителя ограничили, путем настройки подачи 

массы щелевым дозатором равной  0,5 кг/с,это соответствует установки зазора 0,016 

м шиберной заслонки 9 (рис. 3.22) . 

4.4.2  Влияние шага спирали на производительность и удельные 
затраты энергии смесителя 

В результате экспериментальных исследований были получены числовые 

значения производительности (Q) удельного расхода энергии (Wуд) в зависимости от 

шага спирали (s) (приложение И, таблица И.2), на основании которых представлено 

графическое отображение  (рис. 4.25 и 4.26 ).   

 
Рисунок 4.25 – Графическое отображение влияния шага спирали на 

производительность спирального смесителя. 
Анализ графического отображения (рис. 4.25) графических зависимостей 

показал, что кривая зависимости имеет  выраженную точку экстремума при шаге 

спирали 0,075 м, что соответствует максимальной производительности 0,41кг/с. При 

увеличении шага спирали с 0,35 до 0,080 м производительность смесителя 

повышается с 0,23 до 0,41кг/с. Дальнейшее увеличение шага спирали до 0,095м 

снижает производительность до 0,34 кг/с. Это происходит из-за увеличения угла 

подъема спирали, при этом сила трения снижается, в результате уменьшается 

линейная скорость материала. 

Удельные затраты энергии (рис. 4.26) при изменении шага спирали с 0,035 до 
0,080 м практически не меняются и составляют (4,4…5,0)×10-5 Вт×с/кг. При 
увеличении шага спирали  более 0,080 м происходит резкий рост удельных затрат 
энергии до 6,6×10-5 Вт×с/кг. Причина увеличения удельных затрат энергии при 

y = -0.0272x3 + 0.4122x2 - 1.4878x + 3.6643
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изменении шага спирали  с 0,080 до 0,095м заключается в резком снижении 
производительности смесителя в данном диапазоне. 

 
Рисунок 4.26 – Графическое отображение влияния шага спирали на удельные 

затраты энергии спирального смесителя. 

4.4.3  Влияние эксцентриситета установки спирали на производительность и 

удельные затраты энергии спирального смесителя 

В результате экспериментальных исследований были получены числовые значения 

производительности (Q) удельного расхода энергии (Wуд) в зависимости от 

эксцентриситета установки спирали на ведущей цапфе (k) (приложение И, таблица 

И.3), на основании которых представлено графическое отображение  (рис. 4.27 и 

4.28).  Изменение величины эксцентриситета с 0,055 до 0,068 м обеспечивает 

увеличение  производительность смесителя с 0,27 до 0,28 кг/с (рис. 4.27). Дальнейшее  

 

 
Рисунок 4.27 – Графическое отображение влияния эксцентриситета на 

производительность спирального смесителя. 
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увеличение эксцентриситета до 0,0105 м, наоборот приводит к снижению 

производительности до 0,25кг/с.  Изменение производительности смесителя зависит 

от положения спирали. Первоначально спираль изогнута, имеет форму дуги,  по мере 

увеличения эксцентриситета с 0,055 до 0,068 м она выпрямляется, при этом 

обеспечивается максимальная производительность. При дальнейшем увеличении 

эксцентриситета  угол наклона спирали увеличивается, сила сопротивления 

перемещению массы увеличивается, соответственно производительность снижается. 

Данное явление характерно для  наклонных спиральных транспортеров. 

 
Рисунок 4.28 – Графическое отображение влияния эксцентриситета   на удельные 

затраты энергии спирального смесителя. 

Удельный  расход энергии  повышается  с 6,1×10-5 до 23,3×10-5 Вт·с/кг при 

увеличении эксцентриситета в исследуемом интервале. Это соответствует характеру 

изменения производительности, так как она имеет обратную пропорциональность 

удельному расходу энергии. 

4.4.4 Обоснование рациональных параметров 

спирального смесителя 

На основании разработанной матрицы (табл.3.3) проведены экспериментальные 

исследования с целью оптимизации конструктивно-режимных параметров 

спирального смесителя, результаты представлены в таблице 4.3. 

В результате обработки полученных данных (табл. 4.2) с помощью ПЭВМ 

используя программу «Mathematika 4.2» и  оператора Fit [data, {базисные функции}, 
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{переменные}] получили  модели  регрессии, которые представлены  в именованных 

величинах для определения: Однородности смеси ВКК 
7 283,96247 0,01385 4,16667 10 0,11281 0,00019n n S nS         

   2 20,00013 0,29898 0,0001 0,0025 0,00279S k nk Sk k                (4.7) 

Затрачиваемой удельной энергии 
5 2 7 22,21076 0,00171 0,4 10 0,05603 6,25 10 0,00037yдN n n S nS S         

 2197 00001,01012818,61033333,800459,0 kSknkk              (4.8) 

Проверку адекватности моделей проводили по критерию Фишера, определив его 

опытные значения, и сравнили с табличными данными. Данные модели признаны 

адекватными и могут быть использованы для определения искомых величин.  

Математические модели (4.5) и (4.6)  дают возможность, в заданных диапазонах 

изменения факторов, определить числовые значения степени однородности ВКК и 

удельного расхода энергии. 

На основании исследования полученных  выражений с помощью ПЭВМ и 

программы «Statistica»  представлены графические отображения  частных сечений  

при фиксированных значениях факторов  (рис. 4.29 … 4.31), (приложение К   рис.  

К.1…К.9). 

При фиксированных значениях частоты вращения рабочего органа максимальная 

степень однородности ВКК 97…98% достигается; 

– при 1,7 с-1 минимальный удельный расход энергии 5,5 ×10-5 Вт·с/кг; 

достигается при изменении эксцентриситета от 0,055 до 0,070 м и шага спирали от 

0,070 до 0,080 м; 

– при 3,3с-1 минимальный удельный расход энергии 5,5×10-5 Вт·с/кг; достигается 

при изменении эксцентриситета от 0,055 до 0,065 м и шага спирали от 0,074 до 0,076 

м; 

– при 300мин-1 минимальный удельный расход энергии 4,2×10-5 Вт·с/кг; 

достигается при изменении эксцентриситета от 0,055 до 0,070 м и шага спирали от 

0,074 до 0,076 м; 

При фиксированных значениях шага спирали максимальная степень 

однородности ВКК  96…97% достигается: 
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Таблица 4.3 – Результаты экспериментального исследования спирального 

смесителя. 

 
Уровень и 
интервал 

варьировани
я 

 
Частота 

вращения 
рабочего 
органа 

(n), мин-1 

 
Шаг 

спирали 
(S), мм 

 
Эксцентри-

ситет 
(k), мм 

 
Критерий оптимизации 

Степень 
однородности 

смеси, 
(Ѳ), % 

Удельный 
расход 
энергии 

(Nуд), кВт×ч/т 
X1 X2 X3 Y1 Y2 

1 + + 0 97,8 0,32 
2 - - 0 94,2 0,38 
3 + - 0 97,8 0,34 
4 - + 0 95,7 0,35 
5 + 0 + 97,3 0,22 
6 - 0 - 94,6 0,17 
7 + 0 - 94,1 0,14 
8 - 0 + 97,2 0,26 
9 0 + + 98,3 0,34 

10 0 - - 94,7 0,27 
11 0 + - 92,8 0,25 
12 0 - + 97,2 0.36 
13 0 0 0 96,8 0,16 
14 0 0 0 96,6 0,17 
15 0 0 0 95,9 0,16 

 

– при 0,055м значениями эксцентриситета от 0,065 до 0,090м и частоты вращения  

от 3,0 до 4,3 с-1; 

– при 0,075м значениями эксцентриситета от 0,065 до 0,090 м и частоты 

вращения  от 1,7 до 5,0 с-1; 

при 0,095 м значениями эксцентриситета от 0,070 до 0,090 м и частоты вращения  

от 1,6 до 5,0 с-1. 

Минимальный удельный расход энергии  при фиксированном значении  шага 

спирали достигается:  
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1. 

 > 0,45 
 < 0,45 
 < 0,4 
 < 0,35 
 < 0,3 
 < 0,25 
 < 0,2 
 < 0,15 

 
2. 

Рисунок 4.29 – Графическое отображение влияния эксцентриситета,  шага 

спирали на степень однородности СКК (1)  и удельный расход энергии (2), 

фиксированная частота вращения – 5,0 с-1 
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1.  

 
2.  

Рисунок 4.30 – Графическое отображение влияния эксцентриситета, частоты 

вращения на степень однородности смеси СКК (1) и удельный расход энергии  (2), 

фиксированный шаг спирали – 0,095 м. 
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1.  

 

 
2.  

Рисунок 4.31 – Графическое отображение шага спирали, частоты вращения на 

степень однородности смеси СКК (1) и удельный расход энергии  (2), 

фиксировынный эксценриситет – 0,070м. 
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При фиксированных значениях эксцентриситета максимальная степень 

однородности ВКК достигается: 

– 0,055 м степень однородности  97…98 % достигается при шаге спирали от 0,050 

до 0,075 м и частоте вращения от 4,0 до 5,0 с-1; 

– 0,070 м степень однородности  96…97 % достигается при шаге спирали от 0,055 

до 0,095 м и частоте вращения от 3,7 до 5,0 с-1; 

– 0,85м степень однородности  97…98 % достигается при шаге спирали от 0,085 

до 0,095 м и частоте вращения от 1,7 до 4,0 с-1. 

Минимальный удельный расход энергии  при фиксированном значении  

эксцентриситета достигается:  

– 0,055 м минимальный удельный расход энергии 4,2×10-5 Вт·с/кг достигается 

при шаге спирали от 0,070 до 0,080 м и частоте вращения от 3,0 до 4,3 с-1; 

– 0,070м минимальный удельный расход энергии 5,6×10-5 Вт·с/кг достигается 

при шаге спирали от 0,070 до 0,080 м и частоте вращения от 3,0 до 4,7 с-1; 

– 0,085 м минимальный удельный расход энергии 5,6×10-5 Вт·с/кг достигается 

при шаге спирали от 0,070 до 0,080 м и частоте вращения от 3,0 до4,2 с-1; 

Анализ полученных оптимальных диапазонов факторов  при фиксированных 

значениях позволяет установить, что степень однородности приготовленного в 

результате экспериментального исследования СКК составляет 96…98%. Для 

комбинированных кормов достаточной степенью однородности  смеси  считается 

показатель 95%.  [105, 106]. Поэтому дальнейшую оптимизацию параметров 

спирального смесителя проводим относительно удельных затрат энергии 

стремящихся к минимуму. 

На основании анализа графических отображений влияния факторов их 

диапазоны и шаг варьирования были скорректированы.  Таким образом, диапазон 

варьирования: эксцентриситета от 0,065 до 0,075 м, с шагом 0,005 м; частоты 

вращения от 3,0 до 4,3 с-1, с шагом 0,7 с-1; шага спирали 0,070…0,085 м, с шагом 0,005 

м. 
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В результате  шаговой обработки полученных данных в скорректированных 

диапазонах изменения факторов установлены их рациональные числовые значения 

при частоте вращения:  

– 3,0 с-1 шаг спирали  составил0,085 м, эксцентриситет – 0,065 м; 

–3,7 с-1, шаг спирали составил 0,070 м, эксцентриситет –0,075м; 

– 4,3 с-1, шаг спирали составил 0,075 м, эксцентриситет – 0,070м. 

При этом удельный расход энергии на приготовления СКК составит 

(4,2…5,6)×10-5 Вт·с/кг. 

Для изготовления производственного образца спирального смесителя и его 

дальнейших испытаний принимаем  частоту вращения рабочего органа 4,3 с-1, шаг 

спирали 0,075м и эксцентриситет ее установки 0,070 м. Это позволит обеспечить 

степень однородности СКК не менее 96%, при минимальном удельном расходе 

энергии.  

4.5 Сходимость теоретических и экспериментальных 

результатов проведенных исследований  

Для наглядной оценки сходимости результатов проведенных теоретических и 

лабораторных исследований нами представлено ряд графических отображений 

зависимостей (4.32….4.34). 

Определение сходимости результатов исследований процесса нагревания СКЭ в 

нейтрализаторе проводим путем сравнительного анализа (рис. 4.32). Для этого 

использовали результаты экспериментального исследования (раздел 4.2.1, рис. 4.10) и 

численные значения температуры в зависимости от времени нагревания СКЭ, 

которые определяли по выражению (2.50).  

Определение сходимости результатов исследований по определению 

производительности  шнеко-лопастного смесителя проводим путем сравнительного 

анализа (рис. 4.33). Для этого использовали результаты экспериментального 

исследования (раздел 4.3.1, рис. 4.17) и численные значения производительности 

шнеко-лопастного смесителя  в зависимости от частоты вращения, которые 

определяли по выражению (2.78).   
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Рисунок 4.32 – Графическое отображение  влияния времени на температуру 

нагревания СКЭ. 
Определение сходимости результатов исследований по определению 

производительности спирального смесителя проводим путем сравнительного анализа 

(рис. 4.34). Для этого использовали результаты экспериментального исследования 

(раздел 4.4.1, рис. 4.29) и численные значения производительности спирального 

смесителя  в зависимости от частоты вращения, которые определяли по выражению 

(2.231).  

В результате анализа представленных теоретических и лабораторных результатов 

исследований (рис. 4.32 – 4.34) установлено, что их сходимость не менее 95%. 

 
Рисунок 4.33 – Графические отображение  влияния частоты вращения рабочего 

на производительность шнеко-лопастного смесителя. 
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Рисунок 4.34 – Графические отображение  влияния частоты вращения рабочего 

на производительность спирального смесителя. 
В целом результаты проведенных теоретических и экспериментальных 

исследований технологии и средств механизации приготовлении кукурузных кормов 

с предварительной нейтрализацией кислотности СКЭ могут быть использованы на 

практике. 

Выводы по четвертой главе 

1. В результате исследований физико-механических и тепло-физических свойств  

ППКПП установлено. 

С повышением температуры от +20 до +90°С кинематическая вязкость СКЭ 

увеличивается с 575 до 153 мм2/с, динамическая – с 655 до 175 МПа·с.  

 Минимальное значение липкости СКЭ 13,7Н/м2  достигается при температуре 

+45°С . Липкость СКЭ уменьшается  с  38 до 13Н/м2 при повышении температуры  с +15 

до +43, при дальнейшем нагревании  до +85°С увеличивается до 33,3 Н/м2. Увеличение  

липкости СКЭ  происходит при денатурации белков с выделением воды, которая 

обеспечивает  крахмалу клейстеризацию.  

При повышении влажности СКЭ  с 50 до 95% его  плотность уменьшается с 1150 

до 962кг/м3. Снижение плотности СКЭ при выпаривании происходит по причине 

удаления летучих кислот и воды. 

При повышении  влажности дробленого кукурузного зерна от 5 до 25 % её 

объемная масса изменяется с 578 до 562 кг/м3, а угол естественного откоса 

увеличивается с 36,6 до 45°. Значения минимальной объемной массы 562 кг/м3 и  

максимального угла естественного откоса 45°достигаются при влажности 20%. 
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При повышении  влажности кукурузного жмыха с 5 до 25 % его объемная масса 

уменьшается  с 536 до 415 кг/м3, при этом угол естественного откоса возрастает с 38° 

до 43,8° и достигает максимума 43,8° при влажности 15%. 

Повышение влажности ВКК от 5 до 80% приводит к увеличению его объёмной 

массы с 349 до 796 кг/м3 и  угла естественного откоса с 28 до 50°. При этом 

коэффициенты трения  по стали 45 и 08Х13  увеличиваются,  статический – с 0,39 до 

1,0 и с 0,27 до 1,0,  динамический – с 0,33 до 0,78 и 0,21 до 0,87 соответственно.  

Коэффициенты температуропроводности и теплопроводности  СКЭ при 

повышении влажности с 50 до 90% увеличиваются  с 1,18×10-7 до 4,30×10-7·м2/с и  с 

0,34 до 1,99  Вт/(м ∙К) соответственно, при этом его удельная теплоёмкость 

повышается  с  2,55×103  до 4,27×103 Дж/(кг∙К). 

Коэффициенты температуропроводности и теплопроводности ВКК при 

повышении влажности от 20 до 90% увеличиваются с 0,26×10-7 до 1,30×10-7 м2/с и с 

0,28 до 0,57 Вт/(м·оК) соответственно, при этом его удельная теплоёмкость 

повышается с  2,30 × 103 до 4,01×103 Дж/(кг·оК). 

2. Экспериментальные исследования показали, температура и время нагревания 

СКЭ зависят от толщины стенки внутреннего цилиндра. При толщине стенки 0,001; 

0,0015 и 0,002 м  максимальная температура СКЭ при нагревании в нейтрализаторе  

достигается  в течение 2100, 2400; 2700 секунд до  значения 44,3; 43,6 и 43,1○С, 

соответственно, период её стабилизации составляет от 1200 до 1500 секунд. При 

циркуляции СКЭ насосом с подачей 6,3×10-6 м3/с  время его нагревания сокращается 

на 12,5%. 

В результате многофакторного эксперимента выявлено, что для нейтрализатора с 

толщиной стенки внутреннего цилиндра 0,001; 0,0015 и 0,002 м  рациональные  

численные значения частоты вращения мешалки находятся в диапазоне 1,0…3,0 с-1; 

подачи насоса 6,3·10-6…8,3·10-6 м3/с, при этом время нагревания СКЭ 

составит1500…1620, 1680…1740 и 1860..1920 с, удельный расход энергии 

(7,0…7,5)×10-5, (7,8…10,8)×10-5 и (8,6…12,8)×10-5 Вт·с/кг, соответственно. Для  

нейтрализации СКЭ, изменения рН с 3,9 до 6,3, затраты времени составили  от 1200 до 

1440 секунд.  
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3. Экспериментальными исследованиями установлено, повышение частоты 

вращения рабочего органа шнеко-лопастного смесителя от 1,0 до 2,0 с-1 ведет к 

увеличению его производительности от 0,83 до 1,17 кг/с. При этом на 

производительность смесителя влияет подача насоса СКЭ, которая в свою очередь 

зависит от амплитуды колебания мембраны и размера отверстия жиклеров 

смешивающих лопастей.  

Значения амплитуды колебания мембраны насоса СКЭ 0,041, 0,060 и 0,028 м 

достигаются при массе груза возвратного устройства 5,0, 10,0 и 15кг и частоте 

вращения рабочего органа 1,6…1,8, 1,5…1,8 и 1,5…1,8 с-1, соответственно. 

Максимальная амплитуда колебания мембраны 0,060 м реализуется при массе груза 

10 кг  при частоте вращения от 1,5…1,8 с-1. 

Подача насоса СКЭ 0,18, 0,22 и 0,24 кг/с достигается при максимальной 

амплитуде колебания мембраны, диаметре отверстия жиклера смешивающих 

лопастей 0,002, 0,004 и 0,006 м  и частоте вращения  1,6…1,8,  1,6…1,9 и  1,6…1,9 с-1. 

Максимальная подача мембранного насоса 0,24 кг/с реализуется при диаметре 

отверстия жиклера 6мм и частоте вращения от 1,6 до 1,9 с-1. 

При реализации многофакторного эксперимента установлены оптимальные 

параметры шнеко-лопастного смесителя при частоте 1,6…1,8 с-1аплитуда колебаний 

мембраны насоса СКЭ составляет 0,050 м, диаметр отверстия смешивающих 

лопастей – 0,004 м, при этом обеспечивается степень однородности кормов 90…96% , 

удельный расход энергии – (15,0…16,3)×10-5 Вт·с/кг. 

4. В результате экспериментальных исследований установлено. 

При изменении частоты вращения рабочего органа спирального смесителя СКК с 

1,7 до 5,8 с-1его производительность увеличивается с 0,11 до 0,83 кг/с.  При этом 

минимальный удельный расход энергии 4,1×10-5 Вт×с/кг обеспечивается в диапазоне 

частоты вращения от 3,0 до 3,7 с-1. 

При увеличении шага спирали смесителя СКК  от 0,035 до 0,095 м его 

производительность изменяется  от 0,23 до 0,41 кг/с. Максимальное значение 

производительности достигается при шаге спирали 0,065…0,85 м. При этом 

минимальные значения удельного расхода энергии (4,4…5,0)×10-5 Вт×с/кг 

реализуются при шаге спирали от 0,035 до 0,075 м. 
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Увеличение эксцентриситета  установки спирали  смесителя СКК от 0,055 до 

0,095 м его производительность изменяется с 0,28 до 0,25 кг/с. Максимальное 

значение производительности 0,28 кг/с и минимальные удельные затраты с 6,1×10-5 

до 11,4×10-5 Вт·с/кг достигаются при эксцентриситете от 0,035 до 0,085 м. 

В результате многофакторного эксперимента установлены рациональные 

параметры спирального смесителя СКК  при частоте вращения рабочего органа 3,0, 3,7 

и 4,3 с-1, шаг спирали 0,085,  0,070, 0,075 м и эксцентриситете 0,065, 0,075 и 0,070 м, 

соответственно, эти параметры обеспечивают степень однородности СКК  96..98%, и 

удельные затраты энергии (4,2…5,6)×10-5 Вт·с/кг. 

5. При сравнительном анализе результатов теоретических и экспериментальных 

исследований установлено, что их сходимость составляет более 95%. 
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Глава 5. РЕЗУЛЬТАТЫ ВНЕДРЕНИЯ В ПРОИЗВОДСТВО И ОЦЕНКА 
ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗРАБОТАННОЙ 

ТЕХНОЛОГИИ   
5.1 Результаты внедрения в производство технологии приготовления ВКК 

и эффективность их использования 

5.1.1 Результаты внедрения технологии и средств механизации 

приготовления ВКК* 

До 2003 года на производстве ОАО «Ибредькрахмалопатока»  СКЭ сгущался в 

полном объёме, при этом  не более 10% использовали для смешивания с ОКМ, 

остальную часть отправляли в отстойники. Первая апробация разработанного 

способа приготовления ВККК  с целью подтверждения теоретических 

предположений по осуществлению нейтрализации кислотности СКЭ совместно 

оксидом кальция и гидроксидом натрия была проведена в рамках хозяйственного 

договора № 24-2003 с ОАО «Ибредькрахмалпатока»  (Рязанская область) в 2003 

году на тему «Разработка технологии получения сырых кормов». Апробацию 

разработанной технологии проводили на мощностях ОАО «Ибредькрахмалпатока» 

и имеющемся оборудовании. В результате были подтверждены теоретические 

предположения и обоснования по выбору реагентов и их количества для 

нейтрализации СКЭ до заданных значений рН. По результатам испытаний способа 

составлен акт от 15.12.2003г. (приложение  Л). По результатам выполненной 

работы была подана заявка на изобретение  способа приготовления ВКК из 

ППКПП, которая в дальнейшем была рассмотрена, признана новизна и выдан 

патент РФ № 2336722. 

В период с 1 января 2006года по 31 декабря 2009 ОАО «Иредькрахмалпатока» 

было приготовлено и реализовано 94021, 740 тонн ВКК с предварительной 

нейтрализацией СКЭ (приложение М). 

Для реализации разработанной технологии на основании результатов 

исследования  была разработана техническая документация на изготовление 

производственных образцов нейтрализатора СКЭ и шнеко-лопастного смесителя. 

При определении геометрических параметров производственного образца  

* Производственные испытания разработанной технологии ВКК проводились совместно с 
аспирантами  ФГОУ ВПО РГАТУ М.А. Коньковым и А. А. Полункиным. 
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нейтрализатора СКЭ исходили из принятой технологии переработке  кукурузы на 

крахмал. На момент проектирования нейтрализатора кислотности сгущение 

экстракта проводили в выпарных установках типа ВВ–75, выход  разового цикла 

которых составляет 5м3. Учитывая технологические особенности конкретного 

производства,  имеющиеся мощности, помещения и мнения специалистов ОАО 

«Ибредькрахмалпатока» было принято решение ограничить объем  СКЭ 

предназначенного для нейтрализации за один цикл 2,5 м3.  

Таким образом, с учетом полученных результатов исследования  были 

установлены объемы камер нейтрализатора,  для  СКЭ °2,7 м3, водного раствора 

реагентов – 0,27м3.  Толщина стенка внутреннего цилиндра нейтрализатора была 

принята на основании расчета  и составила 2мм. Материал для изготовления был 

рекомендован – листовая сталь  12Х18Н10Т. Краны для обеспечения 

перенаправления потока СКЭ марки КНЗК-16-50Р-2. Трубопровод нейтрализатора 

изготовлен из труб диаметром 50 и 60мм, материал – нержавеющая сталь марки 

12Х18Н10Т. Насос смеситель АХ-50×32×100К – СД. 

Для осуществления пропорционального смешивания в трубороводе между 

камерой для приготовления раствора реагентов и насом-смесителем предусмотрен 

фланец с калиброванным отверстием  диаметром 0,015 м. 

Изготовителем производственного образца нейтрализатора СКЭ выступило 

ЗАО «Газтехпром» (п. Лесной, Рязанской области) (приложение Н). 

По заказу ОАО «Ибредькрахмалпатока»  на основании договора № 012309 от 

23 января 2009 года, был изготовлен  нейтрализатор  СКЭ (приложение  П). 

В перспективе предусматривалось использование двух нейтрализаторов СКЭ для 

обеспечения непрерывной работы технологической линии приготовления ВКК. 

Производственный образец нейтрализатора СКЭ представлен на рисунке 5.1. 

Принципиальным отличием производственного образца нейтрализатора СКЭ 

является наличие отстойника1 с крышкой 2 расположенного в нижней части 

внутреннего цилиндра,  предназначенного для сбора нерастворенных реагентов и 

их примесей, и фланца 3 с калиброванным отверстием (рис.5.2) 

Краткая техническая характеристика представлена в таблице 5.1 
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Рисунок 5.1 – Нейтрализатор СКЭ производства ЗАО «Газтехпром». 

Таблица 5.1. – Техническая характеристика нейтрализатора СКЭ. 
Показатель Значение 

Габаритные размеры, мм 2450×1640×1670 
Объем ёмкости СКЭ, м3 2,90 
Объём ёмкости раствора реагентов, м3 0,30 
Частота вращения мешалки, с-1 1,0…3,0 
Подача насоса-смесителя, м3/с 8,0…14,5 
Мощность привода мешалки, Вт 1500 
Мощность насоса АХ-50×32×100К – СД , Вт 2300 

 

За основу, при изготовлении производственного образца шнеколо-пастного 

смесителя использовали его лабораторный макет (глава 3).  

Шнеко-лопастной смеситель предусматривалось устанавливать в линию 

приготовления ВКК ОАО «Ибредькрахмалпатока. По  техническому заданию 

предусматривалось обязательным условием использование всего объема получаемых  

ППКПП, ОКМ и СКЭ для приготовления ВКК, при этом должна быть обеспечена 



249 
 

производительность производственного образца шнеко-лопастного смесителя в 

диапазоне 1,39 …1,67 кг/с.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.2 –  Нижняя часть нейтрализатора СКЭ. 

С макета смесителя демонтировали бункер  6 ОКМ и емкость СКЭ 9.  Изменили 

передаточное отношение цепной передачи, путем замены ведомой звездочки привода 

рабочего органа 4. Удалили возвратное устройство 11, которое использовали  при 

экспериментальных исследованиях рис. 3.12). На смешивающие лопасти 3 были 

установлены жиклеры 4 с диаметром отверстия 0,004 м (рис. 3.14). 

Мембранный насос 7 шнеко-лопастного смесителя доработали следующим 

образом (рис.3.12). Между мембраной 1 и крышкой  2 установили  коническую 

пружину 3 с усилием сжатия 98Н (рис. 5.3). Крышку мембранного насоса 1  снабдили 

лепестковым обратным клапаном 2 (рис. 5.4). 

 
Рисунок 5.3 – Мембранный насос производственного образца шнеко-лопастного 

смесителя. 
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Рисунок 5.4 – Крышка мембранного насоса с лепестковым обратным клапаном. 

 Внешний вид производственного образеца шнеко-лопастного смесителя  

представлен на рисунке 5.5, техническая характеристика в таблице 5.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1– корпус; 2– рабочий орган; 3 – мотор-редуктор; 4 – цепная передача; 5 – 

мембранный насос СКЭ  

Рисунок 5.4 – Производственный образец  шнеко-лопастного смесителя ВКК. 

Таблица 5.2 –Техническая характеристика шнеко-лопастного смесителя 

 

Подача СКЭ в нейтрализатор 1 осуществлялась после его уваривания и отстоя.  

ОКМ подавалась непосредственно в  смеситель 2 шнековым транспортером  после 

Показатели 
 

Значения 

Габаритные размеры, м 0,57×30,80×0,145 
Диаметр винтовой навивки, м 0,30 
Шаг винтовой навивки, м 0,27 
Частота вращения рабочего органа, с-1 1,6 
Производительность смесителя, кг/с 1,3…1,7 
Мощность привода рабочего органа, Вт 3000 
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обезвоживания, от ситовых прессов. Удаление готового ВКК осуществлялось 

транспортером в бункер временного хранения 1 с последующей отгрузкой в 

транспортные средства 2 (рис 5.5). Монтаж оборудования и пуско-наладочные 

работы были закончены 20декабря 2009 года.  

Для обеспечения производственных испытаний, подачи реагентов, фиксации 

интересующих показателей и отъема проб над нейтрализатором был сооружен 

помост (рис. 5.6). 

Производственные испытания технологической линии приготовления ВКК с 

предварительной нейтрализацией СКК проводили в два этапа согласно методике 

представленной в разделе 3.6.1. 

 
Рисунок 5.5 – Загрузка ВКК. 

Испытания производственного образца нейтрализатора СКЭ  проводились с 11 

января по 1 февраля 2010 года. За время испытаний было приготовлено 1538, 230 

тонн ВКК (приложение Р). 
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Испытание производственного образца шнеко-лопастного смесителя 

проводили с 14 ноября по 15 декабря 2011 года, в результате приготовлено 125 

тонн ВКК (приложение С). 

Исходные компоненты для приготовления ВКК представлены на рисунке 5.7 

 

 
Рисунок 5.6 –Производственные образцы нейтрализатора СКЭ и шнеко-

лопастного смесителя  при испытании. 

 
Рисунок 5.7 – Компоненты ВКК. 
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В результате производственной проверки разработанной технологической 

линии приготовления кормов установлено: 

 – производственные образцы нейтрализатора СКЭ и шнеко-лопастного 

смесителя работоспособны и обеспечивают непрерывность линии приготовления 

ВКК; 

 – время нагревания СКЭ до максимально возможной температуры 

40…43○составило 2160…2460 с; 

 – время нейтрализации СКЭ до достижения рН = 6,2…6,4 составило 

1200…1500 с, при этом его температура дополнительно повысилась  на 1…3○С. 

 – производительность производственного образца нейтрализатора СКЭ – 0,67 

кг/с; 

– производительность производственного образца шнеко-лопастного 

смесителя –  1,5 кг/с; 

– удельные затраты энергии на процесс нейтрализации кислотности  

(38,0…44,4)×10-5 Вт·с/кг;  

– удельные затраты энергии на процесс смешивания  – (18,1…20,8)×10-5 

Вт·с/кг; 

– степень однородности приготовленного корма составила – 93%. 

Производимый ВКК имеет кашеобразное состояние, желто-коричневый цвет 

(рис 5.8), хлебный запах и слабокислый  вкус. 

 
Рисунок 5.8– ВКК. 

При выполнении производственных испытаний было произведено ВКК с 18 по 

30 августа 2003 года –57,6 тонн,  с 1 января  2006 года  по 31 декабря 2009 – 

94021,740 тонн, с 11 января по 1 февраля  2010 года – 1538,230 тонн,  с 14 ноября 

по 15 декабря 2011года – 125 тонн. В итоге 95742,77 тонны,  которые были 
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реализованы  производителям продукции животноводства Рязанской, 

Владимирской и Московской областей (приложения М, Р, С и Т). 

 Внедрение разработанной технологии показало, что ОКМ и СКЭ возможно 

использовать в полном объеме   путем приготовления ВКК соответствующих 

зоотехническим требованиям. При этом исключить выброс СКЭ в окружающую 

среду, тем самым решив экологическую проблему  с его утилизацией.  

5.1.2 Результаты эффективности использования ВКК 

В настоящее время зарубежные предприятия по производству крахмалопаточной 

продукции широко рекламируют ППКПП в роли исходного сырья  для приготовления  

кормов. Кроме этого  известна тенденция развития современного кормопроизводства путем 

замены дорогостоящих зерновых компонентов на побочные продукты пищевых 

перерабатывающих производств. 

Как было сказано выше, изначально  СКЭ в составе ВКК не превышало 10 %.  При 

внедрении в производство разработанной технологии приготовления ВКК необходимо 

было убедиться в востребованости конечного продукта и его эффективности 

использования.  

  Для определения места исследования был проведен мониторинг покупателей ОКМ. 

на основании, которого был выбран СПК «Мурминский» Рязанского района Рязанской 

области. Данное хозяйство использовало ОКМ в рационе дойных коров  более трех лет 

непрерывно. Кроме этого  хозяйство имело собственное производство по переработке 

молока с лабораторией. Это в дальнейшем позволило оценивать качество молока. 

Оценивали поедаемость ВКК, его безвредность и качество конечной товарной 

продукции, а также эффективность его применения. Хозяйственный опыт по 

скармливанию кормов животным проводили в два этапа. Исследования проводили 

согласно разработанной методике, изложенной в разделе 3.6.3. 

Первый этап исследования проводили с 18 по 30 августа 2003 года. Доставка корма в 

хозяйство осуществлялась ежедневно.  

Для осуществления исследований дойное стадо 128 голов было разделено на две 

группы по 64 коров.  В первой, контрольной, группе в соответствии с принятым в СПК 

«Мурминский» рационе  выдавали 12 кг/сут ОКМ. Во второй опытной группе ОКМ была 

заменена  ВКК  в том же количестве. 
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По завершению первого этапа исследований было установлено: 

– ВКК поедался животными в полном объеме, без остатков; 

– время поедания ВКК по сравнению с ОКМ значительно сократилось; 

–  содержание жира и белка в молока не изменилось; 

– состояние животных  за период исследования не изменилось 

По результатам первого периода исследований был составлен акт (приложение Т). 

На втором этапе исследования проводились с целью определения эффективности  

использования ВКК  как альтернативе зерновым концентрированным кормам. 

 Второй этап исследований  проводили с 25 октября по 25 декабря 2003 года. 

 В соответствии с методикой, изложенной в разделе 3.6.3, было отобрано две 

группы  по 20 коров-аналогов, опытной и контрольной, массой по 450 5кг с суточной 

продуктивностью 14 кг/сут, имеющих третий и четвертый период лактации. Рацион 

кормления был составлен на  реальную продуктивность из компонентов, используемых 

в  СПК «Мурминский» (табл. 5.3). Отличие рационов опытной и контрольной групп 

заключалось в замене 2/3 части концентрированного корма жмыха подсолнечника на 

ВКК.  

Таблица 5.3 –  Рацион кормления коров опытной и контрольной групп, кг. 

 
Корма 

Масса корма 

Опытная группа Контрольная группа 
1. Сено 
2. Солома 
3. Сенаж 
4. Концентрированные корма 
(собственного приготовления) 
5. Жмых подсолнечный 
6. ВКК 

2,8 
5,0 
30,0 

 
3,0 
2,0 
– 

2,8 
5,0 
30,0 

 
1,0 
– 

12,0 
 В результате исследований установлено: 

– средняя продуктивность коров опытной группы – 14кг/сут; 

– средняя продуктивность коров контрольной группы – 14кг/сут; 

– средняя жирность молока коров опытной группы – 3,6%; 

– средняя жирность молока коров контрольной группы – 3,4%. 
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 Результаты исследования показали, что продуктивность животных при замене 

2/3 части концентрированных кормов и жмыха подсолнечника на ВКК  не 

изменилась, при этом средняя жирность молока повысилась на 0,2%. 

Проведенные исследования и полученные результаты зафиксированы актом 

(приложение У). 

На основании выполненных исследований следует отметить, что ВКК 

приготовленные по разработанной технологии, из ППКПП являются безвредными 

и охотно поедаются животными. Результаты исследования по эффективности ВКК 

в рационах кормления дойных кормов позволяют утверждать что, ими можно 

заменять без ущерба 2/3 доли концентрированных  и белковосодержащих кормов. 

Это позволит значительно сократить расходы на их приготовление или 

приобретения у сторонних организаций.  

5.2 Результаты внедрения в производство спирального смесителя СКК и 

эффективность их использования 

5.2.1 Производственный образец спирального смесителя  

Для внедрения в производство на основании полученных результатов  

теоретических и экспериментальных исследований был изготовлен 

производственный образец спирального смесителя (рис.5.9).  

 
Рисунок 5.9 – Производственный образец спирального смесителя.  

1– корпус,  
2  – загрузное окно,  
3 – выгрузное окно, 
4 – устройство изменения 
производительности, 
5 – рабочий орган, 
6 – мотор редуктор, 
7 – рама,  
8 – накопительный бункер,  
9 – шиберная заслонка. 
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Для обеспечения установленных ранее рациональных параметров была 

установлена спираль, шаг которой скорректирован  и составил 0,085 м (рис 5.10). 

На ведущей цапфе установлен эксцентриситет спирали равный 0,070 м. Частота 

вращения рабочего органа производственного образца спирального смесителя 

составляла 3,8 с-1. При работе производственного образца шиберную заслонку 

открывали на 0,016 м. Количество перегородок 2 в накопительном бункере 

зависело от числа компонентов кормовой смеси (рис.3.28). Электродвигатель 

привода рабочего оргна был установлен мощностью 1100 Вт. 

 
Рисунок 5.10– Спираль.  

 Техническая характеристика производственного образца представлена в 

таблице 5.4    

Таблица 5.4 – Технические характеристика спирального смесителя. 

Показатели  Значения 
Габаритные размеры, м 1,8×0,65×1,45 
Внешний диаметр спирали, м 0,065 

Внутренний диаметр спирали, м 0,053 

Шаг спирали, м 0,085 
Частота вращения спирали, с-1 3,8 
Производительность, кг/ч 0,33 
Мощность привода , Вт  1100 
Масса, кг 98 

 

5.2.2 Результаты внедрения спирального смесителя  в технологическую 

линию приготовления СКК** 

Испытание технологической линии приготовления СКК проводили в ООО 

«Рассвет» Рязанской области с 12 мая по 12 июля 2014года. Данное хозяйство 

______________________________________________________________________ 
** Производственные испытания спирального смесителя проводили совместно с 

аспирантом ФГБОУ ВПО РГАТУ Е.Е. Гришковым. 
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специализируется на откорме крупного рогатого скота мясных пород.  СКК 

приготавливали из ОКМ+СКЭ, кукурузного дробленого зерна и кукурузного 

жмыха смешивая их в пропорции 75:10:15% (рис. 5.11).  

  
Рисунок 5.11 – Компоненты СКК. 

Компоненты СКК для поведения производственной проверки предоставлялись 

ОАО «Ибредькрахмалпатока». 

Предварительно смесь ОКМ и нейтрализованного СКЭ была исследована в 

испытательной лаборатории «ПРОВИЛАБ» ООО «ПРОВИМИ» г. Москва, 

результаты подтвердили высокую кормовую ценность продукта (приложение Ф). 

Технологическая линия состоит из производственного образца шнекового 

смесителя и пневматической дробилки  (ДКР-1). Оборудование размещалось в 

помещении зернового склада хозяйства рис 5.12. Назначение дробилки в 

технологической линии это подача компонентов в бункер смесителя и 

доизмельчение зерна кукурузы. Для приготовления СКК из указанных 

компонентов в бункер накопитель спирального смесителя устанавливали две 

перегородки. Готовый СКК фасовался в мешки по 30кг и перемещался на 

животноводческую ферму ООО «Рассвет».  

За время испытаний было приготовлено 4670кг СКК (рис. 5.13). Состав СКК 

представлен в таблице 5.5. 

Таблица 5.5 – Качественные показатели СКК (в пересчете на сухое вещество) % . 

Показатели Значения 
Влага, % 12,5 
Сырая клетчатки, % 11,3 
Сырой протеин, % 18,4 
Крахмал, % 11,6 
Жир, % 4,6 
Золы,  % 3,4 

Кормовая ценность СКК составляет 1,18 к.е., энергетическая – 12,9 МДж. 
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В результате производственных испытаний было установлено, что спиральный 

смеситель работоспособен и имеет производительность 0,33…0,38 кг/, удельный 

расход энергии (11,1…11,7)×10-5 Вт·с/кг, степень однородности СКК не менее 

94%. 

По результатам производственных испытаний спирального смесителя был 

составлен акт (приложение Х). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – производственный образец спирального смесителя, 2 – бункер-дозатор, 3 – 

дробилка ДКР-1, 4 – электроизмерительный прибор К-50. 

Рисунок 5.12 – Технологическая линия приготовления СКК 

 
Рисунок 5.13 –Приготовленный СКК. 



260 
 

5.2.3 Результаты эффективности использования СКК 

Исследования по эффективности использования СКК в рационах кормления 

крупного рогатого скота проводились в ООО «Рассвет» Клепековского района 

Рязанской области в период с 12 мая по 12 июля 2014 года  в соответствии с 

методикой, изложенной в разделе 3.6.3. Как было отмечено выше, приготовление 

СКК осуществлялось непосредственно в  данном хозяйстве (раздел 5.2.2). 

В качестве опытных животных использовали бычков-аналогов мясной породы 

«Лимузин» в возрасте  шести месяцев. Было сформированы две группы, 

контрольная и опытная,  по животных массой 150±10 кг. Привес бычков в этом 

возрасте, по сведениям зоотехнической службы ООО «Рассвет» составлял 700 

граммов в сутки. 

Существующий в хозяйстве рацион кормления представлен в таблице 5.6, его 

приняли для кормления контрольной группы. 

В опытной группе в рационе кормления 3/4 части концентрированного 

зернового корма заменили на 3 кг СКК (таб.5.7).  

 Таблица 5.6 – Состав кормосмеси бычков контрольной группы, кг. 

Корма Суточное потребление кормов 
 

Сено естественных сенокосов 25,0 
Сенаж 8,0 
Концентрированные корма 4,0 
Мин.  добавки 0,3 
Таблица 5.7 – Состав кормосмеси бычков опытной группы,кг. 

Корма Суточное потребление кормов 
 

Сено естественных сенокосов 25,0 
Сенаж 8,0 
Концентрированные корма 1,0 
СКК 3,0 
Минеральные добавки 0,3 
При проведении исследований содержание животных не менялись. 

Содержание бычков принятое в хозяйстве беспривязное, на глубокой подстилке. 

корма перед скармливанием смешиваются кормораздатчиком смесителем ИСРК -

12 и выдаются в виде кормосмеси  два раза в сутки.  
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За состоянием животных во время исследований следили сотрудники 

зооинженерной службы ООО «Рассвет». 

В результате исследований по эффективности применения СКК в рационах 

кормления крупного рогатого скота на откорме установлено, что среднесуточный

 привес бычков в контрольной группе составил 830гр/сут, а в опытной 920 гр/сут. 

Таким образом, средний привес животных опытной группы выше на 10,8%.  В 

заключительный период исследования привес бычков в опытной и контрольной 

группах составил 840гр/сут, что  доказывает эффективность применения СКК 

(приложение Х). 

 

5.2.4  Результаты внедрения спирального смесителя  в технологическую 

линию прессования СКК 

Производственный образец разработанного смесителя был внедрен в 

производство ООО «Амкор» расположенного в Шиловском районе Рязанской 

области. Спиральный смеситель был установлен в технологическую линию 

гранулирования СКК и осуществлял смешивание ОКМ + нейтрализованный СКЭ 

(W=10…14%) и жмыха кукурузного (W=9…12%) (рис. 5.14).  Соотношение 

кукурузного жмыха в СКК изменялось от 5 до 30%. Максимальная 

производительность линии гранулирования до 0,42 кг/с.  Предварительно у 

спирального смесителя установили эксцентриситет 0,070 м, шаг спирали 0,085 м, 

частоту вращения рабочего органа 5,0 с-1, шиберную заслонку открывали на 0,016 

м, обеспечив производительность 0,36…0,42 кг/с. 

На рисунке 5.14 представлен спиральный смеситель осуществляющий 

смешивание компонентов и выгрузку смеси к транспортеру бункера накопителя 

линии гранулирования. 

Техническая характеристика спирального смесителя представлена  в таблице 

5.4.  

Спиральный смеситель был установлен  в технологическую линию 

гранулирования СКК  29 июля, до 5 августа 2014 года были завершены пуско-

наладочные работы. 
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1 – трубопровод подачи ОКМ+СКЭ, 2 – трубопровод подачи кукурузного 

жмыха, 3 – бункер спирального смесителя, 4 – спиральный смеситель, 5 – 

шнековый транспортер загрузки бункера линии гранулирования. 

Рисунок 5.14 – Спиральный смеситель в линии гранулирования ООО «Амкор». 
Общий вид линии гранулирования СКК представлен на рисунках 5.15.  

Линия гранулирования СКК включает следующее оборудование: 

производственный образец спирального  смесителя 1, трубопроводы подачи 

компонентов СККК; бункер спирального смесителя 3; шнековый транспортер 

смеси 4; бункер-накопитель 5; дозатор 6 и увлажнитель 7  пресса 8; ленточно-

планчатые  транспортеры 9; колонна охлаждения 10 с циклоном 11 и вентилятором 

12; 13-пластиковый контейнер (рис 5.18). При испытании на пресс была 

установлена матрица с отверстиями 0,008 м, так как предусматривалось 

приготовления кормов для крупного рогатого скота.  

Испытание смесителя в  технологической  линии гранулирования СКК 

проводили с 6 августа по 18 августа 2014 года. По методике, изложенной в разделе 

3.6.1. 

Исходные компоненты для производства СКК в гранулированном виде 

приобретались у  ОАО «Ибредькрахмалпатока». 

В результате производственных испытаний было приготовлено 67870кг СКК в 

гранулированном виде.  

Технологический процесс происходит следующим образом. Жмых и мезга с 

экстрактом из секций накопительного бункера попадали в камеру спирального 
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смесителя, перемешивались, и однородная кормовая смесь из выгрузной 

горловины поступала в шнековый питатель. Он обеспечивал загрузку бункера 

временного хранения кормовой смеси. Откуда через щелевой дозатор бункера 

смесь поступала в увлажнитель и смеситель пресс-гранулятора.   В смесителе влага 

равномерно распределялась по всему объёму корма, который затем поступал в 

матрицу пресса. Сформированные гранулы из пресса ленточным транспортером 

подавались в колонну охлаждения. После охлаждения происходила сепарация 

материала. Гранулы фасовались в пластиковые контейнеры временного хранения, а 

крошка направлялась на повторное гранулирование.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.15 – Оборудование линии гранулирования СКК.  

Внешний вид полученного продукта характеризуется как гранулы 

цилиндрической формы диаметром 0,008 м и длинной от 0,0010 до 0,0016 м с  

глянцевой поверхностью (рис. 5.16). СКК имеет приятный хлебный запах.  

 
Рисунок 5.16 – Гранулированные СКК. 
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 Высокое качество гранул обеспечивается остаточным крахмалом, содержание 

которого в ОКМ составляет до 12%. В процессе прессования крахмал набухает, 

при нагревании в прессе клейстеризуется, обеспечивая грануле высокую 

прочность.  

 В результате производственных испытаний установлено, что спиральный 

смеситель работоспособен и имеет производительность 0,33…0,40 кг/с, при этом 

удельные затраты энергии составили 16,7×10-5 Вт·с/кг, степень однородности СКК  

- не ниже 95%. 

Показатель удельных затрат энергии спирального смесителя при 

производственных испытаниях значительно выше, чем при экспериментальных 

исследованиях. Это произошло по причине использования смеси ОКМ+СКЭ более 

мелкого  помола. Начиная с 2014 года на производстве ОАО 

«Ибредькрахмалпатока»  данную смесь после высушивания на барабанной 

сушилке дополнительно измельчают с целью увеличения ее объемной массы.  

 По результатам внедрения  спирального смесителя, в технологическую линию 

производства гранулированного СКК ООО «Амкор» составлен акт (приложение 

Ц). 

В настоящее время не существует государственного стандарта на 

производство СКК в гранулированном виде, поэтому совместно с сотрудниками 

ООО «Амкор» были разработаны   технические условия ТУ 9189-001-26691792-

2014, которые были введены в действие 1 июля 2014года. 

По законодательству РФ гранулированный СКК может быть сертифицирован в 

добровольном порядке. 

По результатам исследования  состава гранулированного СКК ФБУ 

«РЯЗАНСКИЙ ЦСМ» был выдан протокол испытаний №2646 от 26.06.2014 на 

соответствие ветеринарно-санитарным требованиям РФ. Экспертизу на 

токсичность гранулированного СКК проводили в  ГБУ РО «Рязанская областная 

ветеринарная лаборатория» в результате, которой было выдано заключение №2013 

от 18 июля 2014 года. Экспертизой гранулированный СКК признан не токсичным 

(приложение Ш). 
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На основании  соответствия гранулированного СКК  ТУ 9189-001-26691792-

2014, протокола испытаний №2646 от 26.06.2014г  и  заключения экспертизы 

№2013 от 18.06. 2014г  ООО "Региональный центр сертификации  и мониторинга 

качества" выдал СЕРТИФИКАТ СООТВЕТСТВИЯ № РОСС RU. АЯ39.НО2387 

(приложение Щ). 

Наличие сертификата соответствия на гранулированный СКК  подтверждает 

его безвредность и ценность как кормового продукта, кроме того способствовало 

его распространению  и продвижению на рынке аналогичной продукции.  

5.2.5 Результаты эффективности использования  

гранулированного СКК 

Исследования эффективности использования гранулированного 

гранулированного СКК поводили в ООО «Агрокапитал» Рязанского района 

Рязанской области с 11августа по 9 октября 2014 года. 

Направление хозяйственной деятельности ООО «Агрокапиталл» производство 

молока, коровы голштино-фризской породы содержатся беспривязно, доение – 

двукратное, происходит в доильном зале на установке «Dairy master».  

Комбинированные корма выдаются автоматической системой «Feed-Rite» во время 

доения.  

В соответствии с методикой,  изложенной в разделе 3.6.3, для исследования 

были отобраны коровы на третьем и четвертом периодах лактации, живой массой 

522±20 кг и среднесуточным удоем 19,2±0,2 кг  из которых сформировали  

опытную и контрольную группу по 15 животных. 

 На момент проведения исследований в рационе животных использовали 

комбикорм П-60-3, производитель ООО «Скопинский комбикормовый завод», 

норма выдачи на одну корову составляла 8кг/сут. 

При исследовании производили замену ½ части суточной нормы комбикорма 

на гранулированные СКК. Таким образом, животные контрольной группы 

получали по 8 кг/сут комбикорма, а опытной 4кг/сут комбикорма и 4 кг/сут 

гранулированного СКК. При этом при приготовлении гранулированного СКК  

использовали 70% смесь ОКМ + нейтрализованный СКЭ и 30% кукурузного 

жмыха. 
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При проведении исследований в опытной и контрольной группах коров 

определяли средний удой, а в пробах молока – качественные параметры. 

В результате исследований установлено; 

1. Продуктивность животных опытной группы – 19,3 кг/сут; 

2. Продуктивность животных контрольной группы –19,2/кг/сут; 

3. Качественные показатели молока опытной группы: жир  –  3,87 %, белок – 

3,21%; 

4. Качественные показатели молока контрольной группы: жир  –  3,85 %, белок – 

3,22%. 

Дополнительно следует отметить, что гранулированные СКК поедались охотно, 

их остатков в кормушке после доения не наблюдалось. Изменений касающихся 

состояния животных, за период исследований не обнаружено. 

Анализируя полученные результаты исследований, следует, что показатели 

продуктивности животных и качества молока в группах практически одинаковы. 

Поэтому можно сделать вывод, что применение гранулированных СКК является 

эффективным, ими возможна замена значительной части дорогостоящих 

комбикормов без ущерба продуктивности животных и качества производимой 

продукции. 

 Для более точного подтверждения эффективности использования  

гранулированный СКК требуется более длительный период кормления коров. 

 По результатам исследований составлен акт (приложение Э). 

5.3 Результаты экологических исследований  

Производственная мощность кукурузоперабатывающего производства ОАО 

«Ибредькрахмалпатока» составляет  до 450 т/сут. Годная потребность в сырье 

составляет более 165500 тонн зерна кукурузы. Отсюда интерес, экологических 

служб региона обращен на степень техногенного давления крахмалопаточного 

предприятия ООО «Ибредькрахмалпаток» на реку Ибредь. 

Результаты исследования экологических показателей реки Ибредь под 

техногенным воздействием ОАО «Ибредькрахмалпатока» приведены в таблице 5.8. 

В ней отражена динамика гидрохимических показателей до и после внедрения 
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технологии приготовления ВКК из ППКПП с предварительной нейтрализацией 

кислотности СКЭ. 

Обнаруженные вещества в промышленных стоках крахмалопаточного 

производства, отрицательно влияют на экосистему, так как снижают концентрацию 

растворенного кислорода в среде, что вызывает перегруппировку   микрофлоры и 

микрофауны водоемов, нарушают его экологическое равновесие.   

На рисунке 5.17 представлена характеристика экологического состояния реки 

Ибредь, на которую, в течение долгого времени, оказывалось техногенное 

давление со стороны крахмалопаточного производства.   

Так, гидрохимические исследования в створах, расположенных вблизи сброса 

поллютантов до 2011 года, указывают на 1 и 2 типы загрязнения реки Ибредь. Это 

определяет неблагоприятный химический состав поверхностных вод и донных 

отложений водотока, приводит к   проблемам энергетического, азотистого обмена в 

экосистеме.  

До 2011 года жидкие отходы крахмалопаточного производства сбрасывались 

непосредственно в реку Ибредь, что нанесло ей высокий экологический ущерб. 

После внедрения разработанной технологии приготовления ВККК из ППКППП с 

предварительной нейтрализацией СКЭ наблюдается положительная динамика по 

восстановлению экологии реки Ибредь. По химическому и биологическому  

Таблица 5.8 – Тип загрязнения водотока реки Ибредь. 

 
 

Показатели 

 
 

Единицы  
измерения 

 
ПДК 

 Динамика гидрохимических 
показателей 

 водотока 
до  

внедрения 
нейтрализатор

а 

после внедрения  
нейтрализатора 

2011-2014 
гг. 

2015-2018 
гг. 

поверхностные воды, мг/дм3 
1 2 3 4 5 6 

медь мг/дм3 1,1 0,004 0,004 0,004 
цинк мг/дм3 1,1 0,008 1,2 0,005 

железо мг/дм3 0,4 0,11 0,17 0, 
марганец мг/дм3 0,2 0,005 0,06 0,05 

БПК5 мгО2/дм3 3 2,8 2,5 4,0 
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ХПК мг/дм3 15 36 21 14 
взвешенные 

вещества 
мг/дм3 

 
0,25-
0,75  

3,0 1,2 2,6 

сухой остаток мг/дм3 - 380 760 200 
хлорид-ион мг/дм3 200 250 150 100 
сульфат-ион мг/дм3 100 160 90,0 35,0 

фосфат 
ион(поР) 

мг/дм3 0,4 0,9 0,7 0,5 

аммоний-ион мг/дм3 0,5 2,6 1,2 0,3 
нитрит-ион мг/дм3 0,1 0,05 0,08 0,1 
нитрат- ион мг/дм3 40 58 46 35 

нефтепродукты 
(суммарно) 

мг/дм3 0,05 0,07 0,04 0,02 

фенолы мг/дм3 0,001 0,002 - - 

аПАВ мг/дм3 0,1 0,6 0,02 0,01 
гидрокарбонат-

ион 
мг/дм3 - 242,5 - - 

 донные отложения, мг/кг 
цинк мг/кг  1,6 1,2 0,6 

кадмий мг/кг  0,2 0,2 0,2 
свинец мг/кг  0,6 0,6 0,6 
медь мг/кг  1,1 1,1 1,1 

нефтепродукты мг/кг  55 25 10 
 

потреблению кислорода судят о самовосстановлении реки. Исходя из того, что оба 

показателя приближаются к ПДК, в результате наблюдается положительная 

динамика гидрохимических процессов, экология приходит в норму. По 

химическому и биологическому потреблению кислорода судят о 

самовосстановлении реки. Исходя из того, что оба показателя приближаются к 

ПДК, поэтому можно сказать, что наблюдается положительная динамика 

гидрохимических процессов и экология приходит в норму. 

Приготовление ВКК по разработанной технологии дает возможность  

кукурузоперерабатывающим предприятиям использовать СКЭ в полном объеме и 

исключить его сброс в окружающую среду, не создавая экологическую проблему. 

Таким образом, внедрение разработанной технологии позволяет получить 
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была внедрена в производство ОАО «Ибредькрахмалпатока» в 2003 году (далее по 

тексту – технология 1). Вторая – позволяющая проводить нагревание СКЭ в 

разработанном нейтрализаторе за счет теплоты образуемой в процессе 

приготовления водного раствора реагентов, оксида кальция и гидроксида натрия 

реализованная   в 2011 году (далее по тексту – технология 2). 

  Расчет проводился в соответствии с методиками, изложенными в 

аналогичных работах [37, 92, 55, 216]. Стоимость технических средств принимали 

с учетом реальных цен на аналогичное оборудование в 2020 году. Стоимость 

необходимого оборудования технологических линий с учетом доставки, монтажа и 

пуско-наладочных работ представлена в таблице 5.9. 

Приведенные  эксплуатационные затраты определяются по выражению 

Э = За.о+ ЗТОРХ+ Зз.п+ Зэ.э + Згаз,  руб/т                                               (5.1) 

где: За.о – затраты на амортизацию оборудования, руб/т; ЗТОРХ – затраты на 

ТОРХ, руб/т; З з.п –  заработная плата, руб/т; Зэ.э. – затраты электроэнергии, руб/т; 

Згаз  - затраты газа, руб/т 

Затраты на амортизацию оборудования 

За.о.= 
Сб∙Аоб

𝑄·𝑡
, руб/т                                                                       (5.2) 

Таблица 5.9 – Оборудование технологических линий приготовления ВКК. 

№  
Наименование 
оборудования 

Базовая технология Технология 1 Технология 2. 
Мощность, 

кВт 
Стоимость, 

тыс., руб 
Мощность, 

кВт 
Стоимость, 

тыс., руб 
Мощность, 

кВт 
Стоимость, 

тыс., руб 
1 Ёмкость 

временного 
хранения СКЭ 

 
– 

 
450,0 

 
– 

 
450,0 

 
– 

 
450,0 

2 Бункер дозатор 
ОКМ 

 
– 

 
– 

 
1,5 

 
468,64 

 
1,5 

 
468,64 

3 Насос СКЭ 1,5 59,80 1,5 59,80 1,5 59,80 
4 Ёмкость 

нейтрализации 
СКЭ 

 
– 

 
– 

 
1,5 

 
165,08 

 
1,5 

 
– 

5 Нейтрализатор 
СКЭ 

 
– 

 
– 

 
– 

 
– 

 
3,7 

 
771,24* 

6 Смеситель 
раствора реагентов  

 
– 

 
– 

 
1,1 

 
290,38 

 
– 

 
– 

7 Насос 
 раствора 
реагентов 

 
– 

 
– 
 

 
1,5 

 
59,9 

 
– 

 
– 
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* Стоимость нейтрализатора СКЭ на основании сметы договора   №012309 с учетом 
стоимости материала и затрат на изготовления в ценах 2020г. 

**Стоимость шенко-лопастного смесителя определяли как среднее значение аналогичных 
машин. 

где:   Аоб- норма амортизации оборудования ( Аоб=0,142); Сб – балансовая 

стоимость оборудования, руб; 𝑄 – производительность машины, т/ч; 𝑡 – рабочее 

время машины, час. 

Затраты на техническое обслуживание и ремонт  

Зторх =  
Сб∙В
𝑄·𝑡

, руб.                                          (5.3) 

где: В – норма отчислений на техническое обслуживание и ремонт (В=0,18 %). 

Заработная плата обслуживающего персонала определяется по выражению 

  Зз.п. =  
Пч  ∙ 𝑇см∙ 𝑛см ∙Дсм∙𝑧

𝑄∙𝑡
  , руб/т                                             (5.4) 

где: Пч – часовая  оплата  труда,  руб/ч; Тсм – продолжительность смены, ч  

nсм – число смен; Др – количество рабочих дней в году; z – количество рабочих. 

   Затраты на электроэнергию определяются по выражению 

. . ,Э р чр
Э Э

Ц N Д t
З

Q t
  


  

руб.                                                   (5.5) 

где: ЦЭ – стоимость 1 кВт·ч;N –  потребляемая мощность, кВт; Тi –время 

работы в году. 

Стоимость электроэнергии  в 2020 году для предприятий составляла 5,4 

руб/кВт ч. 

8 Насос-дозатор  
нейтрализованног
о СКЭ 

 
– 

 
– 

 
1,5 

 
77,52 

 
– 

 
– 

9 Шнековый  
смеситель 

 
5,0 

 
571,26 

 
5,0 

 
571,26 

 
– 

 
– 

10 Шнеко-
лопастной 
смеситель 

 
– 

 
– 

 
– 

 
– 

 
3,0 

 
617,8** 

11 Транспортер  
ВКК 

 
1,5 

 
114,42 

 
1,5 

 
114,42 

 
1,5 

 
114,42 

12 Бункер 
временного 
хранения ВКК 

 
– 

 
716,72 

 
– 

 
716,72 

 
– 

 
716,72 

 Итого: 8,0 1911,9 15,1 2973,42 12,7 3198,32 
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 В технологии 1 предварительный подогрев  СКЭ для осуществления процесса  

нейтрализации  кислотности осуществляли паром от общезаводской котельной. 

Затраты на газ определяли по выражению  

Э газ= q×Цгаз, руб/т                                                             (5.6) 

где:  q – расход газа для нагрева СКЭ,  м3/т; Цгаз – стоимость газа, руб/м3. 

По сведениям ОАО «Ибредькрахмалпатока для подогрева экстракта расход 

газа составлял 9… 11м3/т, для расчетов примем среднее значение q = 10 м3/т. 

Стоимость газа для промышленных предприятий на декабрь 2020 года 

составляла Цгаз= 6,6 руб/м3 

Удельные капиталовложения определим по формуле 

УКВ =  
Сб

𝑄·𝑡
 , руб/т                                                                (5.7) 

В результате можем определить удельные приведенные затраты 

 УПЗ= Э+УКВ×Е , руб/т                                                       (5.8)  

где Е – коэффициент эффективности капитальных вложений (Е=0,1).  

Результаты расчета эксплуатационных затрат представлены в таблице 5.10. 

Полученные данные (табл. 5.10) позволяют сделать  предварительное 

заключение о  приведенных затратах.  Самые большие затраты у технологии 1, это 

связано с затратами на подогрев СКЭ для проведения его нейтрализации. 

Минимальные расходы у базовой технологии, это  можно объяснить минимальным 

оборудованием. При этом стоит учитывать, что использование базовой технологии  

позволяет использовать только 10% СКЭ, а остальное количество остается не 

востребованным и создает большую экологическую проблему. 

По данным ОАО «Ибредькрахмалпатока» годовой выход СКЭ составляет 6572 

т/год. При использовании базовой технологии 657 тонны используется в кормах, а 

5915тонн сбрасывается в окружающую среду. 

Средняя стоимость СКЭ на декабрь 2020 года составляла 1850 руб/т. 

Таким образом, можем определить недополученную прибыль  

 НД =Кэ×Сэ,  тыс. руб                                            (5.10) 

где:  Кэ  - годовой выход СКЭ, т/год;     Сэ  - стоимость экстракта , руб 

НД = 5915×1850=10 942,7тыс. руб/год 
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Таблица 5.10 – Эксплуатационные затраты на производство ВКК.  

 

Кроме того предприятие на основании статьи 24.5 закона РФ « Об отходах 

производства и потребления» от 24.07.1998г №89 – ФЗ осуществляет платежи за  

нанесение вреда экологии  в размере 284 руб/т. Экологический сбор можно 

определить как  

ЭС= КЭ ×ПЭ, тыс. руб /год                                           (5.11)    

где ПЭ - платежи за  нанесение вреда экологии, руб  

ЭС=5915×284=1679,8 тыс. руб/год 

На основании выше представленного следует, что предприятие несет убытки 

от нереализованных  90%  СКЭ в размере  

У = НД+ ЭС, тыс. руб                                                 (5.12) 

У=10 942,7+1679,8= 12622,5 тыс. руб/год 

Определим годовую выручку от реализации ВКК 

В= Овкк×Цвкк, тыс. руб                                              (5.13) 

где: Овкк – количество ВКК произведенных за год, т;     Цвкк – цена реализации 

СКК, тыс. руб. Цена реализации ВКК в 2020году составляла 1300 руб/т. 

№  

Показатели 

Базовая 

технология 

Технология 

1 

Технология 

2 

1 

 

Затраты:  

амортизация, руб/т  

оплата труда, руб/т 

ТОРХ, руб/т 

электроэнергия, руб/т 

газ, руб/т 

 

6,64 

25,18 

8,54 

9,2 

– 

 

8,80 

25,18 

11,16 

14,8 

76,0 

 

9,46 

25,18 

12,16 

12,4 

– 

2 Удельные эксплуатационные 

затраты, руб/т 

 

49,56 

 

135,94 

 

59,2 

3 Удельные капитальные 

вложения, руб/т 

 

47,44 

 

62,86 

 

67,62 

4 Удельные приведенные 

затраты, руб/т 

 

54,30 

 

142,23 

 

65,96 
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По базовой технологии  Овкк=40296 т/год. 

Вб.т. = 40296×1,3=52384,8 тыс. руб 

По   технологии  1 Овкк=47304 т/год 

Вт. 1 = 47304×1,3=61495,2 тыс. руб 

По технологии 2 Овкк=47304 т/год 

Вт. 2 = 47304×0,65=61495,2 тыс. руб 

Годовая выручка ВКК произведенного по технологиям 1 и 2 одинакова, так 

как ОКМ и СКЭ используются в полном объеме. 

Себестоимость ВКК определим по выражению 

С= Овкк× УПЗ, тыс. руб                                                        (5.14) 

Для базовой технологии 

С = 40296× 54,30=2188,07 тыс. руб 

В данном случае к себестоимость ВКК произведенных по базовой технологии 

следует отнести экологический сбор за выброс не использованного СКЭ. 

Сб.т.= 2188,07 +1679,8 = 3867,9 тыс. руб 

Для технологии 3003года себестоимость составит 

Ст. 1= 47304× 142,23=6728,1 тыс. руб 

По технологии 2011года 

Ст. 2 = 47304× 65,96=3120,17 тыс. руб 

Коэффициент экономической эффективности определим как 

Кэ.э. =  
В
С
                                                   (5.15) 

По базовой технологии 

Кэ.э.б.т =
52384,8 

3867,9
= 13,5 

По технологии 2003года 

Кэ.э.т.1 =  
61495,2 

6728,1
= 9,4 

По технологии 2011года 

Кэ.э.т.2 =  
61495,2 

3120,17
= 19.7 
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Коэффициент экономической эффективности позволяет оценить  взаимосвязь 

между результатами производства ВКК  и их себестоимостью. По результатам 

расчета коэффициентов эффективности видно,  базовая технология имеет 

преимущество над технологией 1. При этом базовая технология не обеспечивает 

использование всего объема СКЭ для приготовления ВКК и делает их менее 

качественными.  Технология 2 года позволяет использовать СКЭ в полном объеме, 

при этом она имеет минимальные производственные затраты и самый высокий 

коэффициент экономической эффективности. 

Определим прибыль производства как разницу годовой выручки от 

реализации кормов ВКК приготовленного по разным технологиям, учитывая что  

Вт. 2 = Вт. 1 

П = Вт. 2 – Вб.т, тыс. руб                                 (5.16)                       

П.= 61495,2 – 52384,8 =9110,4 тыс. руб/год 

Таким образом, при внедрении технологии 2 предприятие дополнительно 

получает прибыль в размере 9110,4 тыс. руб/год. 

Годовую экономическую эффективность от внедрения технологии 2011 

определим по формуле 

ЭЭ = Овкк×( УПЗт. 1 – УПЗт. 2), тыс. руб/год                   (5.17) 

ЭЭ =  47304×(142,23– 65,96) = 3607,8тыс. руб/год 

Ориентировочный срок окупаемости технологии 2 составит 

СО =  
Сб

П
                                                           (5.18) 

СО =  
3198,32

9110,4 
= 0,35  года  

На основании расчетов доказано, что годовая экономическая эффективность от 

внедрения технологии приготовления ВКК с предварительной нейтрализацией 

СКЭ  составляет 3607800 рублей, при сроке окупаемости 0,35 года, 

дополнительная прибыль при этом составит  9110400   руб/год. 

Экономическую эффективность использования ВКК в рационах кормления 

крупного рогатого скота рассчитаем на примере дойного стада 128 дойных коров 

ООО «Мурминский» в котором проводили исследования (приложение У). 
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При исследовании в рационе кормления животных замещали 2 из 3 кг 

концентрированных кормов и 2 кг жмыха подсолнечника 12 кг ВКК.  

Средняя цена на концентрированные корма на 2020 год составляла 20,5 руб/кг, 

жмыха подсолнечника – 20,0 руб/кг, ВКК – 1,3 руб/кг. 

Таким образом затраты на концентрированные корма и жмых подсолнечника 

для одного животного составят 101,5 руб/сут, при замене ВКК затраты составят 

36,1 руб/сут. 

Годовые затраты на корма определим как 

З = Д×N×Зсут,  руб                                                    (5.19) 

где: Д- количество дней кормления; N – количество животных, гол; Зсут – 

суточные затраты на корм, руб. 

Годовые затраты при использовании концентрата и жмыха 

Зк.к.+жмых  = 365×128×101,5 = 4742080 руб 

Годовые затраты при использовании ВКК 

ЗВКК = 365×128×36,1 = 1686592 руб 

Годовой экономический эффект от применения ВКК 

ЭВКК  = Зк.к.+жмых  –  ЗВКК, руб/год                                         (5.19) 

ЭВКК= 4742080 – 1686592  = 3055488 руб/год 

В результате для данного хозяйства при замене концентрированных кормов 

жмыха подсолнечника на ВКК возможно получить годовой экономический эффект 

в сумме 3055488 руб/год (в пересчете на 100 голов  2387100 руб/год). 

5.4.2 Экономическая эффективность спирального смесителя СКК 

и их использования 

Определение показателей экономической эффективности  спирального 

смесителя проводили по известным методикам при его сравнении с ближайшим 

аналогом [39, 40, 50, 97]. 

В качестве ближайшего анализа был выбран  серийный смеситель ССК-3,7–П 

–Ф, который может использоваться в технологических линиях приготовления 

сухих рассыпных комбинированных кормов и гранулированных. 
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Необходимые данные  разработанного спирального смесителя  и ССК-3,7–П –

Ф представлены в таблице 5.11. 

Расчет проводили на основании   полученных результатов производственных 

испытаний  спирального смесителя в ООО «Амкор». 

При определении численных значений показателей экономической 

эффективности использовали представленные выше выражения (5.1)…(5.8). 

Полученные результаты приведены в таблице 5.12. 

Экономический эффект определяем по выражению  аналогичному (5.17). 

ЭЭ с.с.= 2371×(205,4 – 183,8) =51213,6 руб/год 

Таблица 5.11 – Технико-экономические показатели смесителей. 

Показатели Смеситель  
ССК-3,7–П–Ф 

Спиральный 
смеситель 

Установочная мощность, кВт 3,0 1,1 
Производительность, т/ч 1,0…1,5 1,2 

Заявленная степень однородности, % 85…95 96..98 

Балансовая стоимость, руб. 276 000 167450* 

Годовая загрузка, ч 1976 1976 
Масса, кг 295 114 
* Стоимость производственного образца спирального смесителя определялась на основании 

изучения цен  рынка 2020 года на подобные по конструкции машины.  
Срок окупаемости спирального смесителя составит 

СОс.с. =  
Сб

ЭЭсс
 , лет                                               (5.20)                 

СОс.с. =  
167450

51213,6   
= 3,2 года 

В результате расчета получили, что при внедрении разработанного 

спирального смесителя в производственную линию гранулирования ООО «Амкор» 

при приготовлении 2371 тонны СКК возможно получить годовую экономическую 

эффективность в размере 51213,6 руб/год, при этом срок его окупаемости составит 

3,2 года.  

Экономическую эффективность использования СКК в рационах кормления 

дойных коров рассчитаем на примере  ООО «Агрокапитал» в котором проводили 

исследования (приложение Ю). 
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При исследовании в рационе кормления животных замещали 50% 

комбинированных кормов СКК.  Поголовье дойного стада на момент проведения 

исследований составляло 436 голов. 

Средняя цена на комбикорма для крупного рогатого скота на декабрь 2014 год 

составляла 20,5 руб/кг. Цена гранулированного СКК с с 30% содержанием 

кукурузного жмыха составляла – 14,3 руб/кг. 

Таблица 5.12 – Эксплуатационные затраты на производство ВКК.  

 

Таким образом затраты на комбикорма для одного животного составят 164,0 

руб/сут, при замене  50 % СКК затраты составят 139,2 руб/сут. 

Годовые затраты на корма определим по выражению(5.19) 

где: Д- количество дней кормления; N – количество животных, гол; Зсут – 

суточные затраты на корм, руб. 

Годовые затраты при использовании комбикорма 

З.комб  = 365×439×164,0 = 26206544 руб/год 

Годовые затраты при использовании СКК 

Зкомб+СКК = 365×439×139,2 = 22304712 руб/год 

№  

Показатели 

Смеситель  
ССК-3,7–П–Ф 

 

Спиральный 
смеситель 

 
1 

 

Затраты:  

амортизация, руб/т  

оплата труда, руб/т 

ТОРХ, руб/т 

электроэнергия, руб/т 

 

16,4 

140,2 

21,0 

16,2 

 

9,9 

140,2 

12,6 

6,0 

2 Удельные эксплуатационные 

затраты, руб/т 

 

193,8 

 

168,5 

3 Удельные капитальные вложения, 

руб/т 

 

205,4 

 

153,8 

4 Удельные приведенные затраты, 

руб/т 

 

214,3 

 

183,8 
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Годовой экономический эффект от использования СКК определим по формуле 

(5.19) 

ЭСКК= 26206544 – 22304712 = 3901832 руб/год 

В результате для данного хозяйства при замене 50 % комбикормов  на СКК 

возможно получить годовой экономический эффект в сумме 3901832 руб/год (в 

пересчете на 100 голов  - 889000 руб/год). 

 

Выводы по пятой главе 

На основании производственной проверки технологии и технических средств 

приготовления кормов из ППКПП с использованием нейтрализованного СКЭ 

можно указать следующее.  

1. Производственная проверка нейтрализатора кислотности показала, что 

нейтрализация кислотности СКЭ происходит в течении 1200…1500 с  при 

температуре 40…43○С, которая достигается в результате приготовления раствора 

реагентов за 2100…2400 с.  

2. Установлено, что рН СКЭ в нейтрализаторе повышается с 4,2…4,4 до 6,2…6,4  

и сопровождается  увеличением его температуры на 1−3○С. Производительность 

нейтрализатора СКЭ составляет 0,69 кг/с при удельном расходе энергии  − 

(38,0…44,4)×10-5 Вт·с/кг. 

3. Применение разработанного шнеко-лопастного смесителя в технологической 

линии ВКК из ППКПП на основе ОКМ и СКЭ позволяет производить кормовые 

смеси со степенью однородности не менее 93% и удельном расходе энергии 

(18,1…20,8)×10-5 Вт·с/кг. 

4. Производственная проверка показала, что использование спирального 

смесителя  в технологических линиях приготовления рассыпного и 

гранулированного СКК позволяет получать кормовые смеси, отвечающие 

зоотехническим требованиям со степенью однородности  не менее 94% и удельном 

расходе энергии (11,1…11,7)×10-5 Вт·с/кг. 

5. Технико-экономические расчеты показали, что использование разработанной 

технологии использования ППКПП путем приготовления ВКК   позволяет 

использовать СКЭ  в полном объёме и  исключить экологический ущерб от его сброса в 
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окружающую среду. Экономический эффект от внедрения разработанной технологии 

при производстве  47304 тонн ВКК с предварительной нейтрализацией СКЭ составил  

3607800 руб, срок окупаемости оборудования – 0,35года, дополнительная годовая 

прибыль – 9110400 руб (расчеты представлены в ценах 2020 года). 

Экономический эффект от внедрения спирального смесителя в 

технологическую линию приготовления гранулированных СКК, при производстве 

2371 тонн сухих кукурузных кормовых смесей составит 51213,6  руб, срок 

окупаемости – 3,2 года.  

6. При исследовании эффективности использования ВКК и СКК в рационах 

кормления крупного рогатого скота установлено, что годовой экономический 

эффект составит соответственно 2387100 и 889000 руб в расчете на 100 голов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненной работы 

1. На основании анализа технологий и технических средств установлено, что 

побочные продукты крахмалопаточного производства, получаемые при 

переработке зерна кукурузы, используются в животноводстве не рационально, и в 

первую очередь жидкий экстракт, имеющий кормовую ценность, но из-за кислой 

среды и высокой влажности безвозвратно теряется, оказывая негативное влияние 

на окружающую среду. Перспективным является направление приготовления из 

побочных продуктов крахмалопаточного производства кормовых смесей с 

предварительной концентрацией сухих веществ кукурузного экстракта и снижением 

его  кислотности.  

2. Исследованы основные физико-механические и теплофизические 

характеристики побочных продуктов крахмалопаточного производства, 

необходимые при обосновании технологии и средств механизации их переработки. 

Нагревание сгущенного кукурузного экстракта с 15 до 43°С снижает его 

липкость с 29,5 до 13,7 Н/м2, однако последующий рост температуры до 85°С ведет 

к повышению липкости до 33,3 Н/м2 с характерным минимумом при 45…50°С.  

Увеличение влажности сгущенного кукурузного экстракта с 50 до 95% 

повышает коэффициенты температуропроводности с 1,2·10-7 до 4,3·10-7   м2/с, 

теплопроводности – с 0,34 до  1,99   Вт/(м ∙К) и  повышает удельную теплоемкость 

с 2,55·103 до 4,27·103  Дж/(кг∙К). При этом плотность сгущенного кукурузного 

экстракта уменьшается с 1149 до 962кг/м3. 

Изменение влажности  кукурузного корма с 20 до 90% повышает коэффициент 

температуропроводности с 0,26×10-7 до 1,30×10-7 м2/с, теплопроводности – с 0,28 

до 0,57 Вт/(м·оК) и увеличивает удельную теплоёмкость – с  2,30 × 103 до 4,01×103 

Дж/(кг·оК). 

Повышение влажности кукурузного корма с 5 до 80% ведет к увеличению его 

угла естественного откоса с 28 до 50° и объёмной массы с 339 до 796 кг/м3. При 

том же диапазоне изменения влажности коэффициенты трения по стали 45 

статический и динамический повышаются с 0,39 до 1,1 и с 0,27 до 0,78, а по стали 

08Х13  – соответственно увеличиваются с 0,21 до 1,0 и с 0,33 до 0,87.  
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3. Технология приготовления влажного кукурузного корма из побочных 

продуктов крахмалопаточного производства должна предусматривать смешивание 

в пропорции 6,4:1 отжатой кукурузной мезги (W= 63…65%) со сгущенным 

кукурузным экстрактом (W=58%), прошедшим предварительную нейтрализацию 

кислотности (pH=6,0…6,5) водным раствором гидроксидов кальция и натрия. В 

качестве дополнительных компонентов смеси могут быть дробленое зерно 

кукурузы, пелева и жмых. 

Установлено, что для нейтрализации кислотности одного килограмма 

сгущенного кукурузного экстракта с влажностью 58% необходимо 0,019 кг оксида 

кальция и 0,012 г гидроксида натрия, что обеспечит снижение рН с 3,9 до 6,3, 

продолжительность процесса составляет 1188…1512 с.  

4. Конструктивно-технологическая схема нейтрализатора кислотности 

включает две цилиндрические ёмкости, установленные соосно одна в другой, 

внутреннюю для приготовления водного раствора реагентов, снабженная осевой 

мешалкой и внешнюю − сгущенного кукурузного экстракта, при этом соединенные 

между собой  трубопроводом с насосом для перекачки и смешивания растворов.  

Установлена теоретическая зависимость изменения температуры с учетом 

конструктивных параметров нейтрализатора и физико-механических, 

теплофизических свойств сгущенного кукурузного экстракта, обеспечивающих его 

нагревание за счёт теплоты, выделяемой при приготовлении водного раствора 

реагентов и нейтрализацию кислотности при смешивании. 

Лабораторные исследования выявили влияние толщины стенки внутреннего 

цилиндра нейтрализатора на достижение максимальной температуры и время 

нагревания в нем сгущенного кукурузного экстракта. Так для толщины стенки 

внутреннего цилиндра 0,001, 0,0015, 0,002 м  температура сгущенного кукурузного 

экстракта достигает 44,3; 43,6; 43,1○С при времени нагревании 2088; 2412; 2700 с 

соответственно, далее его температура стабилизируется в течение 1188…1512 с. 

Установлены рациональные значения параметров нейтрализатора: подача насоса 

составляет (6,3…8,3)×10-6 м3/с, частота вращения мешалки 1,0 … 3,0 с-1. Время 

нагревания и энергоёмкость процесса составляют 1500…1620 с и (7,0…7,5)×10-5 

Вт·с/кг при толщине стенки  0,001 м; 1680…1740 с и (7,8…10,8)×10-5 Вт·с/кг при 
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толщине стенки  0,0015 м; 1860...1920 с и (8,6…12,8)×10-5 Вт·с/кг при толщине 

стенки 0,002 м соответственно. Время нейтрализации кислотности сгущенного 

кукурузного экстракта составляет 1188…1440 с при снижении показателя рН с 3,9 

до 6,3. 

5. Конструктивно-технологическая схема шнеко-лопастного смесителя для 

приготовления влажного кукурузного корма должна содержать корпус, снабженный 

в зоне  входной горловины мембраной защемленной по периметру с образованием 

камеры сгущенного экстракта, и мешалку, выполненную в виде винтового 

конвейера и полых лопастей, последовательно расположенных на общем полом 

валу. Полости вала и лопастей сообщены между собой и с камерой сгущенного 

экстракта. Мешалка установлена в опорах,  мембраны и корпуса с возможностью 

совершать вращательные и возвратно-поступательные движения вдоль своей оси. 

Теоретическими исследованиями установлено, что средняя скорость 

перемещения массы в смесителе зависит от его геометрических размеров и  

мембраны, а также частоты вращения и амплитуды колебаний рабочего органа. 

Экспериментально выявлены оптимальные параметры смесителя: частота 

вращения мешалки 1,58…1,75 с-1 при амплитуде её колебаний 0,05 м и диаметре 

отверстий жиклёров полых лопастей 0,004 м, при этом степень однородности 

кормовой смеси будет в пределах 90…96%, а энергоёмкость процесса (15,0…16,3)×10-5 

Вт·с/кг.  

6. Конструктивно-технологическая схема спирального смесителя 

приготовления сухих кукурузных кормов из побочных продуктов крахмалопаточного 

производства должна содержать корпус с установленной в нём с возможностью 

вращения спиралью  с закрепленными концами, одним на эксцентрике  ведущей 

цапфы с обеспечением цикличных круговых движений, а другим – на ведомой 

цапфе механизма горизонтального её перемещения.  

Получена математическая зависимость средней скорости перемещения 

кормовой массы в спиральном смесителе в диапазоне изменения частоты вращения 

рабочего органа 1,67…5,83 с-1, шага спирали 0,035…0,095 м и эксцентриситета в 

пределах 0,055 до 0,105 м.  



284 
 

Экспериментально установлены рациональные параметры спирального 

смесителя: частота вращения рабочего органа 3,0…4,33 с-1,    шаг спирали – 

0,070…0,085 м и эксцентриситет – 0,065…0,075 мм, позволяющие  обеспечить 

степень однородности кормовой смеси 96…98 % при удельном расходе 

электроэнергии (4,2…5,6)×10-5 Вт·с/кг. 

7. В результате производственной проверки технологии и технических средств 

установлено следующее. 

Для достижения показателя рН=6,2…6,4 сгущенного кукурузного экстракта, 

при его смешивании с водным раствором гидроксидов кальция и натрия, в 

нейтрализаторе с объёмом камер внешней 2,88 и внутренней 0,27 м3 требуется 

3348….3960 с при температуре 40…43○С. Производительность нейтрализатора 

составляет 0,69 кг/с, а энергоёмкость процесса (38,0…44,4)×10-5 Вт·с/кг. 

Шнеко-лопастной смеситель в производственной линии приготовления 

влажного кукурузного корма из побочных продуктов крахмалопаточного 

производства на основе отжатой кукурузной мезги и сгущенного кукурузного 

экстракта с предварительной нейтрализации позволяет производить кормовые 

смеси влажностью 65…70%, отвечающие зоотехническим требованиям со 

степенью однородности не менее  93% при удельном расходе энергии 

(18,1…20,8)×10-5 Вт·с/кг. 

Спиральный смеситель в производственной линии приготовления сухих 

кукурузных кормов из отжатой кукурузной мезги с сгущенным кукурузным 

экстрактом, дробленого зерна кукурузы и жмыха кукурузного зародыша 

обеспечивает получение смесей влажностью 10…14%, отвечающих 

зоотехническим требованиям со степенью однородности 94…95% при удельном 

расходе энергии (11,1…11,7)×10-5 Вт·с/кг. 

8. Результаты технико-экономической оценки показали, что применение 

разработанной технологии приготовления влажных кукурузных кормов из 

побочных продуктов крахмалопаточного производства позволяет исключить сброс 

сгущенного кукурузного экстракта в окружающую среду и использовать его в 

полном объёме в качестве компонента кормов для сельскохозяйственных 

животных.  
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Годовой экономический эффект от внедрения разработанной технологии при 

приготовлении  47304 т влажных кукурузных кормов из побочных продуктов 

крахмалопаточного производства с предварительной нейтрализацией сгущенного 

кукурузного экстракта  составил  3607800 руб, срок окупаемости оборудования – 0,35 

года, дополнительная годовая прибыль – 9110400 руб (расчеты представлены в ценах 

2020 года). 

Годовой экономический эффект от внедрения спирального смесителя, при 

приготовлении 2371 тонн гранулированных сухих кукурузных кормов составит 

51213,6  руб, срок окупаемости – 3,2 года. 

Использование влажных и сухих кукурузных кормов  в рационах кормления 

крупного рогатого скота обеспечит годовой экономический эффект соответственно 

2387100 и 889000 руб в расчете на 100 голов. 

Предложения и рекомендации производству 

Результаты научных исследований могут быть использованы на предприятиях 

перерабатывающих зерно кукурузы на крахмал и масло, различной мощности, с 

целью снижения издержек производства и экологического ущерба, за счет 

использования ППКПП для приготовления кормов (патенты РФ на изобретения 

№№ 2336722, 2396838, 2422039), в кормопроизводстве сельскохозяйственных 

предприятий, а также для проектных и научных учреждений при разработки и 

создании оборудования для производства кормов. 

К производству на предприятиях сельхозмашиностроения рекомендуются 

нейтрализатор (патент РФ на изобретение № 2396838) предназначенный для 

снижения кислотности СКЭ, либо подобного материала, шнеко-лопастной 

смеситель (патент РФ на изобретение №2454273) позволяющий получать влажный 

корм с высокой степенью однородности смеси, комбикормовый агрегат (патент РФ на 

изобретение 2492776) для приготовления качественных СКК из смеси ОКМ с СКЭ, 

дробленого зерна и жмыха. 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Разработка и обоснование параметров дозаторов химических реагентов, с 

автоматической настройкой соотношения вводимых в СКЭ химических реагентов 

для нейтрализации кислотности. 
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Разработка и обоснования параметров технологии и технических средств 

консервирования ВКК в контейнерах длительного хранения. 

Разработка и обоснование технологии  и технических средств 

концентрирования СКЭ с одновременной  нейтрализацией его кислотности. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

(обязательное) 

Таблица А.1 − Состав картофельного сока (в пересчете на сухое 
вещество), %  

Таблица А.2 − Состав картофельной мезги (в пересчете на сухое 
вещество), %  

Таблица А.3−Состав ОКМ. 
Наименование Крахмал, % Белок, % Жир, % Зола,  % Клетчатка, % Растворимые 

углеводы, % 
Прочие 
вещества, % 

ОКМ 

крупная 
8-12 6-9 4-7 0,5-1 40-55 3-5 3-6 

ОКМ мелкая 25-46 11-18 2-4 0,8-1,5 15-25 4-7 2-5 

Таблица А.4− Состав СКЭ. 

Наименование Крахмал, % Белок,% Жир, % Зола,% Органические 
кислоты, % 

Углеводы, % Прочие, 
% 

СКЭ  
0,3…0,8 

 
35,0…50,

0 

 
8,0…10,0 

 
1,0…3,0 

 
27,0…33,0 

 
2,0..3,0 

 
1,2…26,7 

Таблица А.5 - Состав ВКК 

Показатели  Значения  
Массовая доля влаги,% 66,7 ± 0,4 

Показатель рН 4,2…4,4 
Содержание:  (в пересчете на абсолютно сухое вещество), %  

сырого протеина  
сырого жира  
сырой клетчатки   
кальция 
фосфора  
калия 
натрия 
сахара 
крахмала 

 
20,49 ± 0,59 
5,21 ± 0,62 

9,6 ± 1,1 
0,72 ± 0,09 
0,68 ± 0,11 
0,90 ± 0,14 
0,32  ± 0,05 

1,2  ± 0,6 
1,6  ± 0,7 

Растворимость сухого протеина,% 45,4 

Наименование Крахмал 
 

Растворимые 
углеводы 

Минеральные 
вещества 

Сырой 
протеин 

Прочие 
вещества 

Картофельный 
сок 

10,0 20,0 14,5 38,5 17,0 

Наименование  Крахмал Клетчатка Растворимые  

углеводы 

Минеральные  

вещества 

Сырой 
протеин 

Прочие 
вещества 

Картофельная 
мезга 

50,0 25,0 2,5 6,2 6,0 10,3 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

(обязательное) 

 

Рисунок Б1 – Графическое отображение зависимости электрического 

сопротивления  датчика ДТ–1от температуры. 

Рисунок Б2 – Графическое отображение зависимости электрического 

сопротивления  датчика ДТ–2 от температуры.
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

(обязательное) 

Таблица В.1 – Результаты исследований влияния  влажности на угол 
естественного откоса и объёмную массу ВКК  

 

Влажность 

ВКК, 

(W),% 

 

40 

 

50 

 

60 

 

70 

 

80 

Угол 

естественного 

откоса (a), 

град 

44 

43 

42 

41 

40 

45 

46 

46 

47 

46 

48 

47 

47 

48 

49 

49 

49 

50 

48 

50 

49 

49 

49 

48 

48 

Объёмная 

масса 

(Ɣ), кг/м3 

234 

230 

232 

235 

236 

288 

285 

286 

288 

289 

408 

411 

413 

411 

412 

564 

560 

562 

566 

567 

790 

795 

799 

799 

796 
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Таблица В. 2 – Результаты исследований влияния влажности     на 

объемную массу ППКПП.  

 

 

Влажность материала, (W),% 

 

5 

 

10 

 

15 

 

20 

 

25 

 

О
бъ

ем
на

я 
м

ас
са

 П
П

К
П

П
 (γ

), 
кг

/м
3  

 

 

 

 

Дробленое 

зерно 

 

 

X 

577 

577 

579 

579 

578 

572 

573 

571 

573 

576 

565 

565 

565 

566 

569 

562 

562 

563 

563 

560 

566 

567 

567 

568 

567 

 578 

 

573 

 

566 

 

562 

 

567 

 

 

 1 

 

1,87 

 

1,73 

 

1,22 0,7 

 

V,% 0,17 0,33 0,30 0,27 0,16 

 1,25 2,24 2,17 1,53 0,88 

 

 

 

 

Кукурузный 

жмых 

 

 

X 

536 

536 

537 

537 

534 

502 

500 

502 

500 

501 

473 

470 

471 

471 

470 

451 

452 

451 

450 

446 

412 

414 

414 

416 

419 

 536 

 

501 

 

471 

 

450 

 

415 

 

 1,22 1,00 1,22 2,35 2,60 

V,% 0,23 0,20 0,26 0,52 0,63 

 1,53 1,25 1,53 2,93 3,25 

 

 

X

xS

X

X

xS

X
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Таблица В.3 – Результаты исследований влияния влажности на угол 

естественного откоса (φ), ° ППКПП.  

Влажность материала, 

(W),% 

 

5 

 

10 

 

15 

 

20 

 

25 

 

У
го

л 
ес

те
ст

ве
нн

ог
о 

от
ко

са
 П

П
К

П
П

, (
φ)

, °
 

 

 

 

 

Дробленое 

зерно 

 

 

X 

36 

37 

36 

37 

37 

39 

39 

40 

40 

40 

41 

42 

41 

42 

41 

45 

45 

45 

45 

45 

43 

42 

43 

43 

44 

 36,6 

 

39,6 

 

41,4 

 

45 

 

43 

 

 0,55 

 

0,55 

 

0,55 

 

0 0,007 

 

V,% 1,5 1,3 1,3 0 0,02 

 0,68 0,68 0,68 0 0,009 

 

 

 

 

Кукурузный 

жмых 

 

 

X 

38 

38 

38 

38 

38 

41 

41 

41 

41 

42 

44 

44 

43 

44 

44 

42 

43 

43 

43 

42 

41 

42 

41 

41 

41 

 38 

 

41,2 

 

43,8 

 

42,6 

 

41,2 

 

 0 0,45 0,45 0,55 0,45 

V,% 0 1,1 1 1,3 1,1 

 0 0,56 0,56 0,68 0,56 

X

xS

X

X

xS

X
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Таблица В.4 – Результаты исследований влияния влажности ВКК  на 

статистический коэффициент трения по стали. 

Влажность 

 ВКК, (W),% 

 

5 

 

15 

 

25 

 

35 

 

40 

 

50 

 

60 

 

70 

 

80 

С
та

ти
че

ск
ий

 к
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 т

ре
ни

я 
В

К
К

, (
f c)

 по
 с

та
ли

 4
5 

ГО
С

Т
 1

05
0–

88
 

 
0,39 

0,39 

0,38 

0,39 

0,4 

0,44 

0,43 

0,45 

0,44 

0,44 

0,52 

0,52 

0,52 

0,52 

0,52 

0,62 

0,63 

0,61 

0,62 

0,62 

0,70 

0,72 

0,70 

0,68 

0,69 

0,85 

0,87 

0,86 

0,84 

0,83 

1,00 

0,99 

0,98 

1,02 

1,00 

1,15 

1,13 

1,14 

1,16 

1,17 

1,20 

1,22 

1,21 

1,19 

1,19 

по
 с

та
ли

 0
8Х

13
 

ГО
С

Т
56

32
–7

2 

0,21 

0,22 

0,23 

0,21 

0,21 

0,31 

0,31 

0,31 

0,31 

0,31 

0,49 

0,48 

0,49 

0,49 

0,5 

0,63 

0,63 

0,63 

0,64 

0,62 

0,74 

0,72 

0,74 

0,74 

0,76 

0,81 

0,79 

0,79 

0.82 

0,81 

0,92 

0,90 

0,92 

0,93 

0,91 

0,98 

0,97 

0,97 

0,98 

0,99 

1,00 

0,98 

1,00 

1,02 

1,00 

 

Таблица В.5 – Результаты исследований влияния влажности ВКК на 

динамический  коэффициента трения.  

Влажность 

 ВКК, (W),% 

 

5 

 

15 

 

25 

 

35 

 

40 

 

50 

 

60 

 

70 

 

80 

Д
ин

ам
ич

ес
ки

й 
ко

эф
ф

иц
ие

нт
 т

ре
ни

я,
 

В
К

К
, (

f c)
 по

 с
та

ли
 4

5 
ГО

С
Т

 1
05

0–
88

 
 

0,33 

0,33 

0,33 

0,33 

0,33 

0,42 

0,41 

0,4 

0,41 

0,41 

0,48 

0,49 

0,49 

0,49 

0,5 

0,58 

0,56 

0,58 

0,56 

0,55 

0,54 

0,52 

0,53 

0,55 

0,54 

0,57 

0,55 

0,57 

0,58 

0,57 

0,71 

0,69 

0,70 

0,73 

0,72 

0,76 

0,76 

0,75 

0.77 

0,76 

0,78 

0,77 

0.77 

0,79 

0.78 

по
 с

та
ли

 0
8Х

13
 

ГО
С

Т
56

32
–7

2 

0,27 

0,27 

0,26 

0,28 

0,27 

0,36 

0,37 

0,36 

0,35 

0,36 

0,47 

0,47 

0,47 

0,47 

0,47 

0,59 

0,58 

0,58 

0,57 

0,58 

0,66 

0,64 

0,66 

0,66 

0,68 

0,72 

0,70 

0,71 

0,73 

0,74 

0,80 

0,79 

0,80 

0,80 

0,81 

0,85 

0.84 

0,85 

0,86 

0,85 

0,87 

0,88 

0,88 

0,87 

0,85 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

(обязательное) 

Таблица Г.1 – Результаты исследования влияния влажности на 
теплофизические свойств ВКК. 

 90
 

40
13

 

40
09

 

40
12

 

40
11

 

40
10

 

0,
57

1 

0,
57

6 

0,
56

9 

0,
57

4 

0,
57

3 

1,
30

2 

1,
30

4 

1,
29

9 

1,
29

8 

1,
30

1 

 80
 

38
95

 

38
94

 

38
91

 

38
90

 

38
93

 

0,
54

7 

0,
54

8 

0,
54

1 

0,
54

2 

0,
54

5 

1,
18

9 

1,
19

5 

1,
19

2 

1,
18

9 

1,
19

1 

 70
 

35
23

 

35
24

 

35
19

 

35
20

 

35
22

 

0,
49

3 

0,
49

4 

0,
48

8 

0,
48

9 

0,
49

1 

0,
97

4 

0,
96

9 

0,
97

3 

0,
97

1 

0,
97

2 

 60
 

31
63

 

31
58

 

31
61

 

31
62

 

31
60

 

0,
43

1 

0,
43

2 

0,
42

9 

0,
43

2 

0,
43

 

0,
80

9 

0,
81

3 

0,
81

2 

0,
80

8 

0,
81

1 

 50
 

28
95

 

28
99

 

28
96

 

28
98

 

28
97

 

0,
38

5 

0,
38

6 

0,
38

4 

0,
39

1 

0,
38

8 

0,
60

4 

0,
60

3 

0,
59

8 

0,
60

1 

0,
60

2 

 40
 

26
49

 

26
53

 

26
48

 

26
52

 

26
51

 

0,
33

7 

0,
33

5 

0,
33

1 

0,
32

9 

0,
33

4 

0,
41

9 

0,
42

4 

0,
42

2 

0,
41

8 

0,
42

1 

 30
 

22
97

 

22
99

 

23
01

 

23
02

 

22
98

 

0,
27

4 

0,
27

5 

0,
27

7 

0,
27

8 

0,
27

6 

0,
26

1 

0,
25

9 

0,
26

0 

0,
26

1 

0,
26

2 

 20
 

21
45

 

21
39

 

21
37

 

21
39

 

21
40

 

0,
25

3 

0,
25

1 

0,
24

9 

0,
25

2 

0,
25

0 

0,
16

2 

0,
16

0 

0,
16

2 

0,
16

1 

0,
16

2 

 

В
ла

ж
но

ст
ь 

В
К

К
 

(W
), 

%
 

Т
еп

ло
ем

ко
ст

ь 

(с
), 

Д
ж

/(к
г·

К
) 

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 

те
пл

оп
ро

во
дн

ос
ти

 (λ
), 

В
т/

(м
·К

) 

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 

те
м

пе
ра

ту
ро

пр
ов

од
но

ст
и 

(а
×1

0-6
), 

 м
2 /с
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

(обязательное) 
Таблица Д.1 – Результаты исследований влияния толщины стенки 

внутреннего цилиндра нейтрализатора на  время и температуру нагревания 

СКЭ. 

 65
 

П
ри

 т
ол

щ
ин

е 
ст

ен
ки

 в
ну

тр
ен

не
го

 ц
ил

ин
др

а 
 н

ей
тр

ал
из

ат
ор

а 
δ=

1,
0 

м
м

 
     

 43
,9

 

П
ри

 т
ол

щ
ин

е 
ст

ен
ки

 в
ну

тр
ен

не
го

 ц
ил

ин
др

а 
 н

ей
тр

ал
из

ат
ор

а 
δ=

1,
5 

м
м

 
     

 43
,1

 

П
ри

 т
ол

щ
ин

е 
ст

ен
ки

 в
ну

тр
ен

не
го

 ц
ил

ин
др

а 
 н

ей
тр

ал
из

ат
ор

а 
а 

δ=
2,

0 
м

м
 

    
 43

,0
 

 60
 

 44
,1

 

 43
,6

 

 43
,1

 

 55
 

 43
,3

 

 43
,6

 

 43
,1

 

 50
 

 43
,3

 

 43
,6

 

 43
,1

 

 45
 

 44
,3

 

 43
,6

 

 43
,1

 

 40
 

 44
,3

 

 43
,6

 

 43
,0

 

 35
 

 44
,2

 

 43
,4

 

 42
,7

 

 30
 

 43
,7

 

 43
,0

 

 42
,2

 

 25
 

 42
,9

 

 42
,0

 

 41
,2

 

 20
 

 41
,5

 

 40
,6

 

 39
,7

 

 15
 

 39
,6

 

 38
,6

 

 37
,7

 

 10
 

 36
,7

 

 35
,9

 

 35
,2

 

 5  33
,4

 

 32
,9

 

 32
,5

 

 0  30
,0

 

 30
,3

 

 30
,0

 

В
ре

м
я 

на
гр

ев
ан

ия
 

С
К

Э
, м

ин
 

Т
еп

ер
ат

ур
а 

на
гр

ев
ан

ия
 

С
К

Э
, T

ср
, ˚

С
 

Т
еп

ер
ат

ур
а 

на
гр

ев
ан

ия
 

С
К

Э
, T

ср
, 

 Т
еп

ер
ат

ур
а 

на
гр

ев
ан

ия
 

С
К

Э
, T

ср
, 
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Таблица Д.2 – Результаты исследований влияния подачи насоса 

нейтрализатора  на время  и температуру нагревания СКЭ. 

 65
 

П
ри

 п
од

ач
и 

на
со

са
 н

ей
тр

ал
из

ат
ор

а 
С

К
Э

 Q
=6

,3
×1

0-6
м

3 /c
 

   
 42

,6
 

П
ри

 п
од

ач
и 

на
со

са
 н

ей
тр

ал
из

ат
ор

а 
С

К
Э

 Q
=8

,3
×1

0-6
м

3 /c
 

    
 42

,6
 

П
ри

 п
од

ач
и 

на
со

са
 н

ей
тр

ал
из

ат
ор

а 
С

К
Э

 Q
=1

0,
3×

10
-6

м
3 /c

 
   

 41
,3

 

 60
 

 43
,5

 

 43
,5

 

 42
,3

 

 55
 

 44
,1

 

 43
,5

 

 42
,9

 

 50
 

 44
,4

 

 43
,9

 

 43
,2

 

 45
 

 44
,6

 

 44
,0

 

 43
,5

 

 40
 

 44
,6

 

 44
,0

 

 43
,4

 

 35
 

 44
,6

 

 44
,0

 

 43
,4

 

 30
 

 44
,4

 

 43
,9

 

 43
,2

 

 25
 

 43
,9

 

 43
,5

 

 42
,7

 

 20
 

 42
,5

 

 42
,3

 

 41
,8

 

 15
 

 40
,1

 

 40
,4

 

 40
,2

 

 10
 

 37
,5

 

 37
,9

 

 38
,2

 

 5  34
,0

 

 34
,4

 

 34
,8

 

 0  30
,0

 

 30
,3

 

 30
,0

 

В
ре

м
я 

на
гр

ев
ан

ия
 

С
К

Э
, м

ин
 

Т
еп

ер
ат

ур
а 

на
гр

ев
ан

ия
 

С
К

Э
, T

ср
, ˚

С
 

Т
еп

ер
ат

ур
а 

на
гр

ев
ан

ия
 

С
К

Э
, T

ср
, 

 Т
еп

ер
ат

ур
а 

на
гр

ев
ан

ия
 

С
К

Э
, T

ср
, 
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Таблица Д. 3 – Результаты исследования влияния подачи насоса на 
изменение кислотности (рН) СКЭ и времени нейтрализации 

 

 24
 

П
ри

 п
од

ач
и 

на
со

са
 н

ей
тр

ал
из

ат
ор

а 
С

К
Э

 Q
=6

,3
×1

0-6
м

3 /c
 

  
 6,

24
 

П
ри

 п
од

ач
и 

на
со

са
 н

ей
тр

ал
из

ат
ор

а 
С

К
Э

 Q
=8

,3
×1

0-6
м

3 /c
 

  
 6,

26
 

П
ри

 п
од

ач
и 

на
со

са
 н

ей
тр

ал
из

ат
ор

а 
С

К
Э

 Q
=1

0,
3×

10
-6

м
3 /c

 
  

 6,
27

 

 22
 

 6,
20

 

 6,
27

 

 6,
27

 

 20
 

 5,
98

 

 6,
27

 

 6,
27

 

 18
 

 5,
05

 

 5,
98

 

 6.
22

 

 16
 

 4,
82

 

 5,
22

 

 5,
89

 

 14
 

 4,
78

 

 5,
06

 

 5,
37

 

 12
 

 4,
68

 

 5,
02

 

 5,
24

 

 10
 

 4,
26

 

 4,
59

 

 5,
07

 

 8  4,
04

 

 4,
22

 

 4,
52

 

 6  3,
94

 

 4,
09

 

 4,
23

 

 4  3,
93

 

 4,
01

 

 4,
11

 

 2  3,
90

 

 3,
90

 

 4,
04

 

 0  3,
90

 

 3,
9 

 3,
9 

В
ре

м
я 

не
йт

ра
ли

за
ци

и 
С

К
Э

, 
м

ин
 

 
рН

 С
К

Э 
 

рН
 С

К
Э

 

 
рН

 С
К

Э
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Таблица Д.4 – Результаты исследования влияния подачи насоса на  
изменения температуры   и  времени нейтрализации СКЭ. 

 

 24
 

П
ри

 п
од

ач
и 

на
со

са
 н

ей
тр

ал
из

ат
ор

а 
С

К
Э

 Q
=6

,3
×1

0-6
м

3 /c
 

  
 47

,7
 

П
ри

 п
од

ач
и 

на
со

са
 н

ей
тр

ал
из

ат
ор

а 
С

К
Э

 Q
=8

,3
×1

0-6
м

3 /c
 

  
 46

,2
 

П
ри

 п
од

ач
и 

на
со

са
 н

ей
тр

ал
из

ат
ор

а 
С

К
Э

 Q
=1

0,
3×

10
-6

м
3 /c

 
  

 45
,2

 

 22
 

 47
,7

 

 46
,2

 

 45
,2

 

 20
 

 47
,7

 

 46
,2

 

 46
,5

 

 18
 

 47
,7

 

 46
,2

 

 46
,4

 

 16
 

 46
,7

 

 46
,2

 

 46
,6

 

 14
 

 46
,6

 

 46
,0

 

 45
,6

 

 12
 

 45
,3

 

 45
,8

 

 45
,5

 

 10
 

 44
,9

 

 45
,2

 

 45
,4

 

 8  44
,5

 

 44
,7

 

 45
,4

 

 6  44
,1

 

 44
,2

 

 44
,9

 

 4  44
,2

 

 44
,2

 

 44
,4

 

 2  44
,0
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,0

 

 44
,2

 

 0  44
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,0
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ре

м
я 

не
йт

ра
ли
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ци

и 
С

К
Э

, 
м

ин
 

 Те
м

пе
ра

т
ур

а 
на

гр
ев

ан
ия

 
С

К
Э,

 Т
,˚С

 

Те
м

пе
ра

т
ур

а 
на

гр
ев

ан
ия

 
С

К
Э,

 Т
,˚С

 

 Те
м

пе
ра

т
ур

а 
на

гр
ев

ан
ия

 
С

К
Э,

 Т
,˚С
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

(обязательное) 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Г.1 – Графическое отображение влияния толщины стенки соприкасающей поверхности и 
частоты вращения мешалки на временя нагревания при Q =10,3×10-6 м3/с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Г.2 – Графическое отображение влияния толщины стенки соприкасающей поверхности и 
частоты вращения мешалки на удельный расход энергии при Q =10,3×10-6 м3/с. 
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Рисунок Г.3 - Графическое отображение влияния толщины стенки соприкасающей поверхности и 
частоты вращения мешалки на временя нагревания при Q =8,3×10-6м3/с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Г.4 – Графическое отображение влияния толщины стенки соприкасающей поверхности и 
частоты вращения мешалки на удельный расход энергии при Q =8,3×10-6 м3/с. 
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Рисунок Г.5 – Графическое отображение влияния толщины стенки соприкасающей поверхности и 
частоты вращения мешалки на временя нагревания при Q =6,3×10-6 м3/с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Г.6 – Графическое отображение влияния толщины стенки соприкасающей поверхности и 
частоты вращения мешалки на удельный расход энергии при Q =6,3×10-6 м3/с.. 
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Рисунок Г.7 – Графическое отображение влияния  толщины стенки соприкасающейся поверхности 
и производительности насоса на время нагревания СКЭ, при n = 9c-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Г.8 – Графическое отображение влияния  толщины стенки соприкасающейся поверхности 
и производительности насоса на удельные затраты энергии, при n = 9c-1 
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Рисунок Г.9 – Графическое отображение влияния  толщины стенки соприкасающейся поверхности 
и производительности насоса на время нагревания СКЭ, при n = 5c-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Г.10 – Графическое отображение влияния  толщины стенки соприкасающейся 
поверхности и производительности насоса на удельный расход энергии, при n = 5c-1 
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унок Г.11 – Графическое отображение влияния  толщины стенки соприкасающейся поверхности и 
производительности насоса на время нагревания СКЭ, при n = 1c-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Г.12 – Графическое отображение влияния  толщины стенки соприкасающейся 
поверхности и производительности насоса на удельный расход энергии, при n = 1c-1 
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Рисунок Г.13 – Графическое отображение влияния производительности насоса и частоты 
вращения мешалки  на время нагревания, при δ = 2 мм. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Рисунок Г.14 – Графическое отображение влияния производительности насоса и частоты 
вращения мешалки  на удельный расход энергии, при δ = 2 мм. 
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Рисунок Г.15 – Графическое отображение влияния производительности насоса и частоты 
вращения мешалки  на время нагревания, при δ = 1,5 мм. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Г.16 – Графическое отображение влияния производительности насоса и частоты 
вращения мешалки  на удельный расход энергии, при δ = 1,5 мм. 
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Рисунок Г.17 – Графическое отображение влияния производительности насоса и частоты 
вращения мешалки  на время нагревания, при δ = 1 мм. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Г.18 – Графическое отображение влияния производительности насоса и частоты 
вращения мешалки  на удельный расход энергии, при δ = 1 мм.)  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

(обязательное) 

Таблица Д. 1 – Результаты исследований влияния частоты вращения 
рабочего органа. на производительность шнеко-лопастного смесителя. 

 

Таблица Д.2 – Результаты исследований влияния от частоты вращения 
рабочего органа   на подачу мембранного насоса СКЭ при фиксированных 
значениях диаметра отверстия жиклеров сменивающих лопастей. 

 
Частота вращения 
рабочего органа шнеко-
лопастного смесителя (n), 
мин-1 

 

 
 

60 

 
 

80 

 
 

100 

 
 

120 

 
 

140 

 
Производительность 
шнеко-лопастного 
смесителя (Qср), т/ч  
 

 
3,0 

 
3,8 

 
4,8 

 
4,3 

 
4,0 

Частота вращения 
рабочего органа шнеко-
лопастного смесителя (n), 
мин-1 

 
 

60 

 
 

80 

 
 

100 

 
 

120 

 
 

140 

 
При диаметре отверстия жиклеров d=2мм 

 
Подача мембранного 
насоса нейтрализаторв 
СКЭ (Qср), т/ч 

 
0,53 

 
0,64 

 
0,66 

 
0,62 

 
0,59 

 
При диаметре отверстия жиклеров d=4мм 

 
Подача мембранного 
насоса нейтрализаторв 
СКЭ (Qср), т/ч 

 
0,62 

 
0,71 

 
0,79 

 
0,75 

 
0,71 

 
При диаметре отверстия жиклеров d=6мм 

 
Подача мембранного 
насоса нейтрализаторв 
СКЭ (Qср), т/ч 

 
0,71 

 
0,84 

 
0,86 

 
0,83 

 
0,80 
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Таблица Д.3  – Результаты исследований влияния частоты вращения на 
амплитуды осевого перемещения  рабочего органа  смесителя, при 
фиксированной массе  груза возвратного устройства. 

 

 

 

 

 

 

 
Частота вращения  
рабочего органа шнеко-
лопастного смесителя (n), 
мин-1 

 

 
 

60 

 
 

80 

 
 

100 

 
 

120 

 
 

140 

 
Масса груза возвратного устройства m= 5,0кг 

 
 
Амплитуда колебаний 
мембраны насоса СКЭ 
(Аср), мм 
 

 
34,8 

 
37,0 

 
41,0 

 
35,0 

 
32,8 

 
Масса груза возвратного устройства m= 10,0кг 

 
 
Амплитуда колебаний 
мембраны насоса СКЭ 
(Аср), мм 
 

 
50,0 

 
55,0 

 
60,0 

 
55.0 

 
54,0 

 
Масса груза возвратного устройства m= 15,0кг 

 
 
Амплитуда колебаний 
мембраны насоса СКЭ 
(Аср), мм 
 

 
24,0 

 
26,6 

 
28,0 

 
26,0 

 
24,0 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

(обязательное) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

Рисунок Е.1 – Графическое отображение влияния амплитуды колебаний 
мембраны и диаметра отверстия лопастей на степень однородности ВКК (1) и 
удельный расход энергии (2), при n=80 мин-1 
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1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

Рисунок E.2 – Графическое отображение влияния амплитуды колебаний 
мембраны и диаметра отверстия лопастей на степень однородности ВКК (1) и 
удельный расход энергии (2), при n=100 мин-1. 
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1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Е.3 – Графическое отображение влияния амплитуды колебаний 
мембраны и диаметра отверстия лопастей на степень однородности ВКК (1) и 
удельный расход энергии (2), при n=120 мин-1. 
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1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

Рисунок 4 – Графическое отображение влияния частоты вращения рабочего 

органа и диаметра отверстия лопастей на степень однородности ВКК (1) и 

удельный расход энергии (2), при А=50 мм. 
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1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

Рисунок Е.5 – Рисунок 4 – Графическое отображение влияния частоты 

вращения рабочего органа и диаметра отверстия лопастей на степень 

однородности ВКК (1) и удельный расход энергии (2), при А=55 мм. 
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1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 

Рисунок Е.6 –Графическое отображение влияния частоты вращения рабочего 

органа и диаметра отверстия лопастей на степень однородности ВКК (1) и 

удельный расход энергии (2), при А= 60 мм. 
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2. 

Рисунок 7 – Графическое отображение влияния частоты вращения рабочего 
органа и амплитуды колебаний мембраны на степень однородности ВКК (1) и 
удельный расход энергии (2), при d=2 мм. 

 87,5 
 87 
 86,5 
 86 
 85,5 
 85 
 84,5 

 0,75 
 0,7 
 0,65 
 0,6 



343 
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2. 

Рисунок 8 – Графическое отображение влияния частоты вращения рабочего 
органа и амплитуды колебаний мембраны на степень однородности ВКК (1) и 
удельный расход энергии (2), при d=4 мм. 
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2. 

Рисунок Е.9 – Графическое отображение влияния частоты вращения рабочего 
органа и амплитуды колебаний мембраны на степень однородности ВКК (1) и 
удельный расход энергии (2), при d=6 мм. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

(обязательное) 

  
Рисунок Ж.1  – Графическое отображение   влияния частоты электрического 

тока (γ) на частоту вращения рабочего органа  спирального смесителя (n), 

при различном передаточном отношении цепной передачи(i)/ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ И 

(обязательное) 

 Таблица И. 1 – Результаты исследований влияния частоты вращения 

рабочего органа на производительность  и удельные затраты  спирального 

смесителя. 

 

 
 

 

Показатели 

Частота вращения рабочего органа спирального смесителя 
(n), мин-1 

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 350 

П
ро

из
во

ди
те

ль
но

ст
ь 

(Q
), 

кг
/ч

 

 

 

X 

395 

397 

394 

394 

405 

649 

647 

646 

648 

650 

795 

797 

799 

795 

799 

1108 

1106 

1105 

1112 

1114 

1343 

1340 

1344 

1346 

1342 

1487 

1489 

1490 

1485 

1484 

1561 

1564 

1560 

1564 

1556 

1698 

1694 

1700 

1699 

1699 

1860 

1862 

1859 

1863 

1866 

2057 

2054 

2058 

2059 

2057 

2215 

2213 

2216 

2214 

2217 

2629 

2625 

2624 

2632 

2635 

2970 

2975 

2971 

2966 

2968 

 397 648 797 1109 1343 1487 1561 1698 1862 2057 2215 2629 2970 

 
4,6 1,6 2,0 3,9 2,2 2,5 3,3 2,3 2,7 1,9 1,6 4,6 3,4 

V,% 1,1 0,2 0,3 0,4 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 

 5,8 2,0 2,5 4,8 2,8 3,2 4,1 2,9 3,4 2,3 2,0 5,8 4,2 

За
тр

ат
ы

 у
де

ль
но

й 
эн

ер
ги

и 
(W

), 
В

т 

 

 

X 

85 

80 

79 

80 

81 

120 

114 

111 

117 

108 

138 

142 

141 

142 

142 

165 

168 

169 

162 

161 

206 

204 

204 

206 

200 

232 

231 

225 

224 

228 

261 

260 

263 

260 

261 

276 

275 

277 

275 

277 

294 

297 

295 

298 

286 

315 

313 

315 

316 

316 

411 

412 

410 

411 

411 

480 

481 

482 

477 

480 

645 

644 

645 

644 

647 

 81 114 141 165 204 228 261 276 294 315 411 480 645 

 
2,3 4,7 1,7 3,5 2,4 3,5 1,2 1,0 3,2 1,2 0,7 1,9 1,2 

V,% 2,8 4,1 1,2 2,1 1,2 1,5 0,5 0,4 1,6 0,4 0,2 0,4 0,2 

 2,9 5,9 2,1 4,4 3,1 4,4 1,5 1,25 3,9 1,5 0,9 2,3 1,5 

X

xS

X

X

xS

X
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Таблица И. 2 – Результаты исследований влияния шага спирали на 

производительность  и удельные затраты энергии спирального смесителя. 
 

Показатели 

Шаг спирали(s), мм 

35 50 65 80 95 

 

 

 

Производительность  

(Q), кг/ч 

 

 

X 

853 

850 

857 

855 

850 

1190 

1200 

1202 

1196 

1197 

1359 

1350 

1356 

1361 

1354 

1589 

1586 

1580 

1582 

1593 

1234 

1230 

1239 

1238 

1229 

 853 1197 1356 1589 1234 

 
3,1 4,6 4,3 6,2 4,5 

V,% 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 

 3,9 5,7 5,4 7,8 5,7 

 

 

 

Затраты удельной энергии (W), 

Вт 

 

 

X 

150 

149 

151 

151 

149 

180 

183 

179 

178 

180 

210 

205 

204 

213 

218 

272 

267 

268 

270 

273 

271 

270 

275 

268 

266 

 150 180 210 1589 1234 

 
1,0 1,9 4,3 6,2 4,5 

V,% 0,7 1,1 0,3 0,4 0,4 

 1,25 2,30 5,4 7,8 5,7 

 

 

 

 

 

 

X

xS

X

X

xS

X
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Таблица И.3 –  Результаты исследований зависимости 

производительности  и мощности смесителя от эксцентриситета конца 

спирали. 

 

 

 

 

 

Показатели 

Эксцентриситет установки спирали на ведущей цапфе (k), 

мм 

55 68 81 94 105 

 

 

 

Производительность  

(Q), кг/ч 

 

 

X 

1000 

1004 

1006 

1000 

1010 

1024 

1020 

1022 

1024 

1030 

1016 

1015 

1015 

1017 

1017 

965 

964 

962 

966 

963 

890 

893 

892 

888 

887 

 1004 1024 1016 964 890 

 
4,2 3,7 1,0 1,6 2,5 

V,% 0,4 0,4 0.1 0,2 0,3 

 5,3 4,7 1,25 2,0 3,2 

 

 

 

Затраты удельной энергии (W), 

Вт 

 

 

X 

220 

225 

215 

220 

220 

310 

310 

310 

310 

310 

424 

420 

425 

416 

415 

581 

575 

579 

585 

580 

753 

755 

752 

748 

744 

 220 310 420 580 750 

 
3,5 0,0 4,5 3,6 4,4 

V,% 1,6 0,0 1,1 0,6 0,6 

 4,4 0,0 5,7 4,5 5,5 

X

xS

X

X

xS

X
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ПРИЛОЖЕНИЕ К 

(обязательное) 

1  

2  

 

Рисунок К.1 – Графическое отражение влияния шага спирали и 

эксцентриситета на  степень однородности СКК(1) и удельный расход 

энергии (2), при   n=300 мин-1. 

 > 98 
 < 98 
 < 97 
 < 96 
 < 95 
 < 94 
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 < 0,35 
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 < 0,25 
 < 0,2 
 < 0,15 
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1.  

2.  

Рисунок К.2 – Графическое отражение влияния шага спирали и 

эксцентриситета на  степень однородности СКК(1) и удельный расход 

энергии (2), при   n=200 мин-1. 

 > 98 
 < 98 
 < 97 
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 < 0,2 
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1.  

2.  

Рисунок К.3 – Графическое отражение влияния шага спирали и 

эксцентриситета на  степень однородности СКК(1) и удельный расход 

энергии (2), при   n=100 мин-1. 
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1.   

2.  

Рисунок К.4  – Графическое отражение влияния частоты вращения и 

эксцентриситета  на степень однородности СКК (1) и удельный расход 

энергии (2) , при s=95 мм. 
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1.  

2.  

Рисунок К.5 – Графическое отражение влияния частоты вращения и 

эксцентриситета  на степень однородности СКК (1) и удельный расход 

энергии (2) , при s=75 мм 
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1.  

2.  

Рисунок К.6 – Графическое отражение влияния частоты вращения и 

эксцентриситета  на степень однородности СКК (1) и удельный расход 

энергии (2) , при s=55 мм 
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1.  

2.  

Рисунок К.7  – Графическое отражение влияния частоты вращения и 

шага спирали  на степень однородности СКК (1) и удельный расход энергии 

(2),  при k =85 мм. 
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1.  

2.  

Рисунок К.8 – Графическое отражение влияния частоты вращения и 

шага спирали  на степень однородности СКК (1) и удельный расход энергии 

(2),  при k =70 мм. 
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1.  

2.  

Рисунок К.9 – Графическое отражение влияния частоты вращения и 

шага спирали  на степень однородности СКК (1) и удельный расход энергии 

(2),  при k =55 мм. 
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