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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

 

Актуальность темы исследования. Стратегия развития агропромыш-

ленного и рыбохозяйственного комплексов Российской Федерации на период 

до 20230 года и Федеральная научно-техническая программа развития сель-

ского хозяйства на 2017‒2025 годы указывает на актуальность и важность 

проведения научных исследований, связанных с разработкой ресурсосбере-

гающих технологий производства высококачественных кормов, кормовых 

добавок, созданию технологий переработки и хранения продукции АПК [80; 

85]. 

Пшеница, рожь и ячмень являются важными зерновыми культурами, 

используемыми для продовольственных, технических и кормовых целей, и 

играют ключевую роль в обеспечении продовольственной безопасности и яв-

ляются основой мировой экономики. 

Зерно злаковых культур, наряду с другими видами питательных ве-

ществ, содержит много крахмала, усвоение которого при кормлении живот-

ных происходит медленно, и при этом продуктивно используются только 

определенные формы в небольшом количестве. Усвояемость питательного 

потенциала крахмала не превышает 20-25% в зависимости от вида культур. 

Поэтому задача новых технологий переработки зерна состоит во внедрении 

таких способов обработки исходного сырья, которые позволили бы перевести 

крахмал в удобную для усвоения организмом животного форму. Это возмож-

но при разрушении зерновой структуры крахмала на клеточном уровне, что 

способствует разрыву природных связей между отдельными составляющими 

частями и переводу его в более простые углеводы в виде декстринов и саха-
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ров, то есть желатинизация или декстринизация крахмала на более простые 

составляющие [82]. Одним из методов перевода крахмала в простые сахара 

является технология приготовления зерновой кормовой патоки. Использова-

ние кормовых паток, полученных из зерна, в рационе сельскохозяйственных 

животных ‒ это эффективный и экономически выгодный способ сбалансиро-

вать сахаро-протеиновое отношение и устранить недостаток сахаров в пита-

нии крупно рогатого скота (КРС). Этот дефицит может достигать 40‒70 %, 

что нарушает физиологические процессы в организме животных, замедляет 

развитие микрофлоры рубца, снижает перевариваемость питательных ве-

ществ и ведёт к проблемам с обменом веществ, снижению продуктивности, 

накоплению кетоновых тел и ухудшению репродуктивных функций [32; 59; 

60; 63]. 

Применение жидкой зерновой патоки позволяет: 

1) сбалансировать углеводно-протеиновое соотношение; 

2) повысить поедаемость грубых кормов на 20–25 %; 

3) уменьшить потребление комбикорма на 1–2 кг на корову в сутки; 

4) уменьшить смертность среди молодняка; 

5) повысить прирост живой массы у молодняка и животных на откорме на 

25‒40 %; 

6) увеличить продуктивное долголетие; 

7) повысить среднесуточные надои молока на 1–2 литра на корову; 

8) уменьшить издержки производства в животноводстве [58; 59]. 

Для приготовления патоки из зерновых культур необходимы недорогие 

и высокотехнологичные установки с низким потреблением электроэнергии. 

На данный момент существует много похожих однотипных устройств, но их 

конструкция была разработана интуитивно, без применения науки, без ана-
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лиза функциональных узлов установки и математического моделирования. 

Кроме того, на существующих установках возникают сложности при перера-

ботке твёрдых сортов зерна (ячмень и т.д.) – их приходится дополнительно 

предварительно измельчать, что усложняет процесс производства патоки и 

увеличивает её стоимость. Поэтому разработка новых моделей таких устано-

вок с параметрами и режимами работы, основанными на научных исследова-

ниях и позволяющих осуществлять приготовление патоки без дополнитель-

ных предварительных операций, является важной и актуальной задачей.  

Степень разработанности темы.  Изучением процессов приготовле-

ния зерновой патоки занимались В.В. Аксёнов, В.А. Волков, С.К. Волончук, 

Н.В. Донкова, А.Н. Зензеров, А.Н. Зернов, Н.А. Трусов, Ю.А. Цой,              

В.И. Шевченко, А.А. Шевцов и другие исследователи [5; 21; 24; 31; 47; 48; 

51; 52; 57]. 

Анализируя научные работы, можно понять, что для оценки эффектив-

ности установки для приготовления зерновой патоки важно учитывать не-

сколько параметров: сколько энергии тратится на нагревание и дробление, 

насколько качественно сварена патока и как быстро работает установка. 

Улучшая существующие модели установок для приготовления зерновой па-

токи и создавая новые, нужно сосредоточиться на увеличении скорости раз-

рушения зерна, удешевлении стоимости установки, уменьшении энергоза-

трат и повышении долговечности рабочих элементов.  

Цель исследования: повышение показателей энергоэффективности 

процесса приготовления зерновой патоки. 

Для достижения данной цели поставлены следующие задачи исследо-

вания: 

- разработать конструкцию установки для производства зерновой патоки;  
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- разработать теоретические предпосылки к обоснованию процесса нагрева 

воды в установке для приготовления зерновой патоки и конструкции дезин-

тегратора с истирающими поверхностями;  

- выявить оптимальные параметры и режимы работы установки в процессе 

производства зерновой патоки;  

- оценить экономическую и энергетическую эффективности разработанной 

установки. 

Объект исследования: процесс приготовления зерновой патоки. 

Предмет исследования: конструктивно-технологические параметры уста-

новки для производства зерновой патоки с дезинтегратором с пассивными исти-

рающими поверхностями, ее энергетические и качественные показатели работы. 

Научную новизну работы составляют: 

- конструкция установки для приготовления зерновой патоки с дезин-

тегратором с пассивными истирающими поверхностями (патент на изобрете-

ние № 2760160 Российская Федерация); 

- математические зависимости для описания нагрева воды в установке; 

- результаты моделирования движения потока воды в дезинтеграторе с 

пассивными истирающими поверхностями;  

- рациональные конструкционные и технологические параметры уста-

новки для приготовления зерновой патоки. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Предложены 

математические зависимости, позволяющие смоделировать процесс нагрева 

воды в установке в зависимости от ее конструктивно-технологических пара-

метров, а также модели для определения показателей движения потока воды 

в дезинтеграторе с пассивными истирающими поверхностями; 

Практическая значимость работы заключается в возможности исполь-

зования установки для приготовления зерновой патоки в сельскохозяйствен-
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ном производстве. Производственные испытания проведены в ООО ПЗ 

«Большемурашкинский» и отражены в приложении В. 

Методология и методы исследования. В процессе написания диссер-

тации применялись стандартные и специализированные методы, математиче-

ское моделирование, а также сертифицированное и современное вычисли-

тельное оборудование с программным обеспечением для обработки резуль-

татов экспериментов. 

Исследование опиралось на следующие источники информации: нор-

мативно-правовые акты, данные из работ упомянутых учёных, аналитические 

материалы российских и зарубежных научно-исследовательских институтов, 

а также данные с официальных сайтов Министерства сельского хозяйства РФ 

и образовательных учреждений, специализирующихся на решениях проблем 

развития сельского хозяйства. 

Теоретические исследования построены на законах гидродинамики и 

теплотехники. Исследования проводились с использованием программы 

STAR-CCM+, предназначенной для численного моделирования в области 

гидравлики и газодинамики. 

Достоверность основных положений работы подтверждаются совпаде-

нием теоретических и экспериментальных исследований, применением со-

временного оборудования и программного обеспечения. Результаты исследо-

ваний были опубликованы в периодичной научной литературе и обсуждались 

на научных конференциях. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

- конструкция установки для приготовления зерновой патоки с дезин-

тегратором с пассивными истирающими поверхностями;  

- математические зависимости, описывающие нагрев воды в установке 

с обводным каналом при заданных значениях мощности насоса и диаметре 

обводного канала;  

- результаты моделирования движения потока воды в дезинтеграторе с 

пассивными истирающими поверхностями; 
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- рациональные конструктивно-технологические параметры установки 

для приготовления зерновой патоки;  

- модель, описывающая движение потока воды в дезинтеграторе с пас-

сивными истирающими поверхностями установки в зависимости от изменяе-

мых параметров;  

- экономические и энергетические показатели эффективности установ-

ки для приготовления зерновой патоки, подтвержденные результатами про-

изводственных испытаний. 

Апробация. Основные положения диссертационной работы докладыва-

лись и обсуждались на V International Conference "AGRITECH V ‒ 2021: 

Agribusiness, Environmental Engineering and Biotechnologies" held in 

Krasnoyarsk-Volgograd, Russia / Tashkent-Buhara, Uzbekistan, June 16‒19 2021; 

IV всероссийской научно-практической конференции студентов и аспирантов 

«Актуальные направления развития техники и технологии в России и за рубе-

жом – реалии, возможности, перспективы», Княгинино, НГИЭУ, 2021; II все-

российской научно-практической конференции «Актуальные проблемы науки 

и технологии в современном мире», Княгинино, НГИЭУ, 2023; на XXVII 

Международная научно-практическая конференция (онлайн-формат) «Инно-

вационная техника и цифровые технологии в животноводстве», Москва, 2023; 

на III всероссийской научно-практической конференции «Актуальные про-

блемы науки и технологии в современном мире», Княгинино, НГИЭУ, 2024. 

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 9 пе-

чатных работах, в том числе 2 авторских, 1 публикация в изданиях, индекси-

руемых в международных базах данных, 6 работ опубликовано в рецензиру-

емых научных журналах, рекомендованных ВАК РФ, получен патент 

2760160 на изобретение (приложение А). 

Личный вклад автора в работу. Автор лично участвовал во всех эта-

пах работы над диссертацией. Он проанализировал существующие техноло-

гии и оборудование для производства кормовой зерновой патоки, сформули-

ровал проблему и задачи исследования, разработал установку для приготов-
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ления зерновой патоки, теоретически обосновал её конструкцию и техноло-

гию работы, создал лабораторный образец установки, провел эксперименты 

для поверки теории и поиска оптимальных параметров работы установки, 

испытал установку в реальных условиях производства и оценил её экономи-

ческую и энергетическую эффективность. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти 

глав, общих выводов, списка литературы и приложений. Работа изложена на 

135 страницах машинописного текста, включая 95 наименований библиогра-

фических источников, 77 рисунков, 14 таблиц и 7 приложений. 

  



11 

 

1 СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

 

 

Россия является одним из ведущих мировых производителей зерна. 

Так, общий объем собранного зерна в Российской Федерации за 2023 год со-

ставляет 142,6 млн.т. [86]. С учетом прогноза до 2025 года 60 млн. т зерна 

требуется для производства комбинированных кормов [95]. Кроме того, гос-

ударством поддерживаются проекты, связанные с разработкой технологий и 

средств переработки сельскохозяйственной продукции [12; 85].  

В России в силу высокой востребованности зерна как кормового эле-

мента для сельскохозяйственных животных разрабатываются и широко при-

меняются технологии его переработки. Наиболее популярными являются ме-

ханические способы переработки зерна, такие, как измельчение, плющение, 

гранулирование, экструдирование и др. [39; 61; 62; 64; 70; 72; 81]. В настоя-

щее время широкое распространение получили технологии, связанные с 

ферментацией зерновых, в результате которой получается зерновая патока – 

корм с высоким содержанием сахаров [6; 19; 22; 24; 27; 28; 31; 38; 45; 88; 90; 

93]. В условиях проблемного состояния молочного и мясного животновод-

ства в Центральной России, где зелёные корма при переходе на грубые или 

комбинированные могут вызвать стресс животных, что приводит к острому 

дефициту легкоусвояемых сахаров для КРС [41]. Это одна из причин несба-

лансированного питания. Развитие и внедрение этой технологии является ак-

туальной и важной задачей для научных исследований. Российские ученые в 

ходе своих исследований выявили, что при включении в рацион лактирую-

щих коров зерновой патоки возрастает жирность выдаваемого этими корова-

ми молока более чем на треть процента, а также содержание лактозы на 0,44 

%. Прирост массы телят возрастает в среднем на 14,5% в сутки [18; 32; 41]. 

Кроме того, в силу приятного запаха и вкуса такой патоки повышается по-

едаемость кормов [5; 37; 44; 77; 87]. 
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Согласно существующей технологии, необходимо перемешать измель-

ченное зерно с теплой водой и закваской на некоторое время [75; 94]. Разра-

ботанные технологии реализуются с помощью установок, одной из которых 

является установка жидких кормов (далее ‒ УЖК) [84]. Функционирование 

данной установки можно представить в виде схемы, показанной на рисунке 

1.1 [17]. 

 

 

Рисунок 1.1 – Технология приготовления зерновой патоки 

 

Установки подобного типа плохо справляются с нагревом водно-

зерновой смеси и измельчением зерна. С целью интенсификации данных 

процессов в схеме установки предусматривают нагреватели и измельчители 

[54].  

Работу таких усовершенствованных машин можно описать в виде схе-

мы, представленной на рисунке 1.2 [17]. 

Данные решения усложняют конструкцию и приводят к повышению ее 

стоимости. При приготовлении зерновой патоки выполняется несколько за-

дач: разогрев воды, измельчение зерна и процесс ферментации. Ферментация 

зерна требует длительного взаимодействия зерновой массы с ферментами на 

максимально большой площади зернового сырья в течении значительного 

времени при определенной температуре. Всё это является существенными 
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факторами при рассмотрении технологий такого преобразования. 

 

Рисунок 1.2 – Технология по патенту 2669297 

 

На данный момент почти нет научных работ, посвящённых производству 

зерновой патоки, в которых бы объяснялось, как конструкция и технология 

приготовления влияют на работу оборудования, необходимого для этого про-

цесса. На сегодняшний день практически отсутствуют научные исследования в 

области производства зерновой патоки с точки зрения обоснования конструк-

ционных и технологических параметров оборудования для осуществления это-

го процесса. Рассмотренным устройствам присущи недостатки: сложность кон-

струкции, большая продолжительность рабочего процесса приготовления, не-

высокая надежность рабочих органов и дополнительные затраты на обслужива-

ние, завышенная рыночная стоимость. В связи с этим задача этой работы за-

ключается в разработке энергоэффективного оборудования для приготовления 

кормов с высоким содержанием сахаров в условиях предприятий из собствен-
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ного сырья и научном обосновании его конструкционных и технологических 

параметров [79].  

 

1.1 Обзор технологий производства зерновой патоки 

 

 

Приготовление зерновой патоки из зерна злаковых культур построено 

на перемешивании, дроблении и кавитационной обработке материала, нахо-

дящегося в циклическом обороте. Любая технология приготовления зерновой 

патоки включает в себя такие стандартные операции как [49]:  

 предварительная обработка зерна;  

 перемещение зерна в накопительный бункер; 

 порционная загрузка в установку зерна с залитым необходимым количе-

ством воды и с ферментом для получения патоки; 

 движение жидкости с зерном по замкнутому водяному контуру установки 

с постепенным приближением от исходного состояния к требуемому ка-

честву выходного продукта.  

В работе [53] показано, что качество зерновой патоки кардинально за-

висит от предварительной обработки зерна, и здесь есть определенный исто-

рический процесс развития этой технологии. На первом этапе предлагалось 

производить патоку из измельченного или плющенного зерна, подготовку 

которого осуществляют в молотковых дробилках, грануляторах или плю-

щилках [70]. Существующий способ с предварительным измельчением зерна 

на специальных дробилках увеличивает количество применяемого оборудо-

вания, что приводит к повышенному расходу электрической энергии, что 

многократно увеличивает стоимость зерновой патоки.  

В технологии [71] сотрудниками ГНУ НИИСХ Северо-Востока предло-

жен способ производства зерновой патоки, когда подача зерна для раздробле-

ния зерновки происходит в вальцовой плющилке. В результате получаются зер-
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на в виде хлопьев наименьшей толщины, значительно упрощающей их после-

дующую обработку. Зерно, подвергшееся такой обработке, загружают в бак с 

водой и ферментом в необходимой пропорции. Вода должна быть нагрета до 

температуры (30‒40) °С. Затем смесь, циркулирующая по замкнутому водяному 

контуру установки, измельчается и нагревается с помощью водяного насоса при 

каждом обороте. Через некоторое время на выходе образуется патока – смесь 

воды с ферментом и дробленым зерном кашеобразной формы [36]. В процессе 

циркуляции температура смеси за счёт гидродинамических эффектов самостоя-

тельно повышается до 58-60оС, это оптимальная температура ферментации, 

приводящей к полезному преобразованию крахмала зерна в необходимый са-

хар. Таким образом, мы видим, что технология приготовления зерновой патоки 

включает в себя несколько этапов: предварительное дробление зерна или плю-

щение; создание необходимой консистенции из обработанного зерна, воды и 

фермента в нужных пропорциях; круговращение смеси по замкнутому контуру 

с перемешиванием (диспергацией) и кавитационной обработкой до получения 

требуемых свойств патоки [10]. Авторы работы утверждают, что именно плю-

щенное зерно обладает существенными преимуществами перед целым, либо 

дробленым, которые проявляются в лучшем перемешивании рабочей смеси, 

более легкими требованиями к элементам циркуляционного контура, ускорении 

процесса ферментации, снижении мощности, потребляемой технологическим 

оборудованием, повышении качества выходного продукта [53]. Процесс кави-

тации в циркуляционном контуре с плющенным зерном также становится более 

эффективным, что дополнительно повышает производительность технологии. В 

результате, заявленный в данной работе способ приготовления зерновой патоки 

повышает качество конечного продукта, ведет к снижению энергозатрат на 

производство кормов, что наиболее актуально для сельскохозяйственного обо-

рудования, работающего зачастую в условиях дефицита электроэнергии, воз-

можно от автономных источников электропитания. Для круговращения рабочей 

смеси необходим специальный насос, а собственный нагрев циркулирующей 

среды происходит в специальном устройстве – кавитаторе, встроенном в цир-
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куляционный контур. Таким образом, в данной части раздела мы окончательно 

выявили и подтвердили основные этапы технологии приготовления зерновой 

патоки – начальная обработка зерна, приготовление рабочей смеси, круговра-

щение по контуру с перемешиванием и кавитационной обработкой до получе-

ния требуемого продукта.  

Исследователи активно разрабатывают новые подходы в этой сфере, в 

том числе методы первичной обработки зерна, которые, как было упомянуто 

ранее, значительно повышают эффективность всего процесса. В работе [55] 

предложено проводить начальную обработку зерна с помощью инфракрасного 

(ИК) излучения, под действием которого зерно, рассыпанное тонким слоем, 

уже через десятки секунд – вспучивается благодаря внутреннему нагреву и 

повышению давления за счет испарения внутренней воды [55]. Такой меха-

низм также приводит к существенному ускорению приготовления патоки. 

Кроме того, здесь дополнительно производится бактерицидная обработка зе-

рен. Дальнейшие процедуры повторяются, как и в предыдущей технологии, 

обеспечивая тем самым выходной продукт требуемого качества с необходи-

мой производительностью. Основным технологическим средством ускорения 

ферментации зерна является кавитационная обработка рабочей смеси [92], за-

ключающаяся в воздействии пузырьков воздуха на предварительно обрабо-

танное зерно в ходе его циркуляционного обращения в технологической уста-

новке. В результате, в процессе циркуляции рабочей смеси происходит кави-

тационное дробление зёрен, смешение массы до однородной консистенции, и 

самонагрев рабочей среды до 60оС. Использование кавитатора для ускорения 

ферментации зерновой патоки, предлагается и описано, в частности, в работе 

[49]. 

Детально пропорции рабочей смеси и длительности её обработки опи-

саны в работах [49], откуда следуют основные рекомендации специализиру-

ющихся компаний, например, для объема в 1000 литров, а именно:  

• начальное количество воды в баке 650 литров,  

• желательно нагреть воду до 45˚С для ускорения ферментации,  
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• включить насос; 

• постепенно засыпать зерновое сырье в объеме 350 кг в воду; 

• одновременно внести фермент в количестве двух доз. 

• бак закрыть и выполнять круговорот зернового сырья с водой насосом до 

достижения температуры 60‒70˚С; 

• отключить установку, настоять смесь в баке не менее 30 минут; 

• за 10‒15 минут до выдачи смеси внести дополнительные компоненты: ви-

тамины, аминокислоты, микро- и макроэлементы,  

• включить насос для финального перемешивания выходной смеси,  

• осуществить выгрузку готовой патоки.  

На основании проведенного анализа существующих технологий сделан 

вывод, что с целью получения качественной патоки при переработке различ-

ных видов злаковых требуются дополнительные операции воздействия на 

зерно, что ведет к усложнению технологического процесса, увеличению ко-

личества машин и оборудования в линии, и в итоге, значительному росту 

экономических и энергетических затрат. В работе предлагается сделать уста-

новку, которая сможет обеспечить приготовление зерновой патоки из любых 

зерновых культур находящимся в наличии у сельхозпроизводителя незави-

симо от прочности зерновки при этом с минимальными экономическими и 

энергетическими затратами. В связи с этим проведен обзор конструкций су-

ществующих машин для приготовления зерновой патоки. 

 

 

1.2 Обзор конструкций машин для производства зерновой патоки и их 

элементов 

 

 

С целью обоснования энергоэффективной установки для приготовле-

ния зерновой патоки проведен анализ существующих технических средств. 
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Одной из самых простых схем машин для приготовления зерновой па-

токи является установка, описанная в патенте 2656962С1 [53] и изображен-

ная на рисунке 1.3. 

 

 

Рисунок 1.3 – Схема установки для приготовления зерновой патоки: 1 – 

накопительный бак; 2 – циркуляционный насос; 3 – электромотор; 4 – водя-

ной контур; 5 – кавитатор и/или гомогенизатор; 6 – сливной кран 

 

Технологический цикл приготовления зерновой патоки протекает сле-

дующим образом. Накопительный бак 1 заполняется необходимым количе-

ством воды, предварительно нагретой до температуры 30… 40°С. Для цирку-

ляции воды по водяному контуру 4 установки с помощью электромотора 3 

включается циркуляционный насос 2. При подаче питания на электродвига-

тель насоса происходит постоянное круговращение водяной смеси в установ-

ке. В накопительный бак загружается целое или дроблёное зерно с фермен-

том, который циркулируя по замкнутому кругу установки, образует одно-

родную механическую смесь воды с ферментом и дробленого или цельного 

зерна. Начинается процесс сбраживания (превращение крахмала, содержаще-

гося в зёрнах, в легкоусвояемый сахар под воздействием фермента, раство-

рённого в воде). Для повышения эффективности работы установки часто на 
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современных моделях дополнительно включается кавитатор и/или гомогени-

затор 5 который размещается на водяном контуре установки. Постоянное 

движение водяной смеси с помощью циркуляционного насоса в установке, за 

счёт возникающих в насосе кавитационных процессов, разогревает жидкость 

до оптимальной температуры для ферментации (превращения крахмала зёрен 

в сахар с помощью фермента), которая составляет 58–60°C. При достижении 

температуры водяно-зерновой смеси 60°C циркуляционный насос выключа-

ется, сбраживание патоки продолжается без движения жидкости еще от 1 до 

1,5 часов. После заданного времени из воды и измельчённого зерна получа-

ется готовый продукт – патока из злаковых культур. Патоку повторно пере-

мешивают, включая циркуляционный насос установки, и выгружают через 

кран 6 для использования в качестве корма животным [36]. Достаточно по-

дробное экспериментально-теоретическое исследование всего комплекса эф-

фектов и процессов, протекающих в пульсационных аппаратах представлено 

в работе М. А. Промтова «Пульсационные аппараты роторного типа. Теория 

и практика» [66] 

Как показало исследование выше, процесс приготовления зерновой па-

токи, после создания рабочей смеси, построен на многократном циркулиро-

вании созданной композиции по замкнутому контуру с непрерывным пере-

мешиванием и измельчением. Для ускорения технологического процесса по 

перемешиванию патоки в состав замкнутого гидравлического контура вклю-

чают устройство, имеющее название гомогенизатор [68]. Гомогенизатор объ-

единен с перекачивающим насосом и, как правило, одновременно производит 

операции диспергирования и гомогенизирования – то есть измельчение и пе-

ремешивание потока рабочей смеси, проходящего через него.  

Устройство работает за счёт того, что поток взаимодействует с враща-

ющимися частями особой формы. Это позволяет выполнять три функции го-

могенизатора: перемещение, устранение неоднородных включений и смеши-

вание. При этом под устранением понимается не воздействие на отдельные 

зёрна, а удаление крупных фрагментов, которые отличаются по структуре от 
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основной массы. Гомогенизатор также увеличивает давление потока рабочей 

среды на входе в систему циркуляции, что необходимо для достижения нуж-

ной эффективности производственного процесса [10]. 

Эффективность устройства оценивается параметром «степень гомоге-

низации», определяющим неоднородность плотности среды по сечению тру-

бопровода. Степень гомогенизации у современных устройств достигает ве-

личины 80%. 

Как показано на рисунке 1.4, гомогенизатор представляет собой ротор в 

виде шнека (далее шнек) с фрезерованными профилями, который вращается 

внутри такого же другого шнека большего диаметра, но неподвижного. Такое 

устройство, аналогичное привычной мясорубке, позволяет как перемешивать, 

так и измельчать проходящий поток рабочей среды.  

 

Рисунок 1.4 – Конструктивная суть гомогенизатора 

 

 Подвижный шнек гомогенизатора может иметь совершенно различную 

форму, как, например, показанную на рисунке 1.5, где это уже не фрезеро-

ванные пазы в цилиндрической основе, а наклонные перфорированные плос-

кости.  
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Рисунок 1.5 – Наклонные перфорированные плоскости в виде вращающегося 

шнека 

  Подвижный шнек, соединенный с валом внешнего приводного элек-

тродвигателя, как показано на рисунке 1.6, обеспечивает напор рабочей сре-

ды в замкнутом контуре, создавая циркуляцию с требуемыми расходными 

характеристиками. 

 

 

Рисунок 1.6 – Напорная система гомогенизатора 

 

  Современные гомогенизаторы обеспечивают параметры, указанные в 

таблице 1.1 в пересчете на воду.  
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Таблица 1.1 – Основные технические характеристики диспергатора 

Наименование  5,5 *  7,5 **  11  15  22 

Масса, кг, не более 42 58 65 75 89 

Напряжение номинальное, В 380 

Мощность электродвигателя, 

кВт 
5,5 7,5 11 15 22 

Скорость вращения ротора, 

об./мин. 
3000 

Подача (по воде), м3/ч, не ме-

нее 
7 10 13 20 26 

Напор, м вод. ст., не менее 20 25 32 34 40 

 

В пищевой промышленности применяются специальные гигиеничные 

материалы как титан и нержавеющая сталь, обеспечивающие бактерицидную 

безопасность приготовления зерновой патоки, идущей на корм скоту [68]. 

В начале процесса приготовления патоки рабочая среда двухфазна - 

жидкость с отдельными зернами, с постепенным переходом к однофазной 

консистенции готового продукта. Поэтому фазы рабочей среды должны быть 

равномерно распределены в потоке при его любом фазовом состоянии.  

 На современном этапе широкое распространение получают роторно – 

пульсационные аппараты (РПА) гомогенизации, один из которых показан 

ниже на рисунке 1.7.  

    

Рисунок 1.7 – РПА со снятой крышкой 

https://www.russkayaferma.ru/upload/medialibrary/a4d/a4d0663b0d13c2e83d8c65006dfea8e2.jpg
https://www.russkayaferma.ru/upload/medialibrary/d95/d95e79c35bd60fffb5a915990d8c35de.jpg


23 

 

 В данном случае вращающийся ротор выполнен в виде перфорирован-

ного цилиндра, закрепленного на валу электродвигателя. Аналогичный пер-

форированный цилиндр выполняет роль неподвижного статора. Устройство в 

сборе с двигателем показано на правой части рисунка.  

Такое устройство создает турбулентный поток, который с высокой ско-

ростью движется по установке, образуя микроскопические вихревые потоки, 

которые равномерно распределяют и смешивают рабочую среду.  

На вращающемся роторе появляются кавитационные явления, которые 

дополнительно влияют на поток рабочей жидкости. Из-за этого возникают 

ударные волны, которые перемешивают составляющие потока [68].  

Некоторые конструктивные особенности гомогенизатора показаны ни-

же на рисунке 1.8, где виден профильный ротор, статор с фрезерованными 

пазами, устройства подачи и выхода потока из изделия. 

  

    

Рисунок 1.8 – Конструкция гомогенизатора в сборке с двигателем 

 

Наконец, общий вид современного гомогенизатора в сборе приведен на 

рисунке 1.9, где видна полная завершенность изделия для монтажа в техно-

логическое оборудование производства зерновой патоки для исполнения 

своих функций, перемешивания, измельчения крупных фрагментов рабочей 

среды и создания напорного давления в замкнутом циркуляционном контуре 

[68].  
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Рисунок 1.9 – Технологическое устройство гомогенизатор 

 

Данное устройство обладает следующими основными параметрами: 

 Масса: 25 кг 

 Габаритные размеры: 200х240х750 мм 

 Мощность электродвигателя: 1,1 кВт 

 Тип насоса: Гомогенизатор 

 Диаметр выходного патрубка: DN25 

 Диаметр входного патрубка: DN32 

 Напряжение питания: 380 В 

Страна-производитель: Россия 

Гомогенизатор-диспергатор, описанный ранее, не способен эффективно 

обрабатывать рабочую среду на уровне размеров зёрен и их элементов путём 

простого размешивания. Гомогенизатор обрабатывает рабочую среду на 

уровне характерных размеров своих элементов – фрезерованных пазов, пер-

форированных отверстий, которые существенно превышают размеры еди-

ничного зерна. С другой стороны, для эффективной ферментации патоки вза-

имодействия её компонентов должно происходить на минимально возмож-

ном масштабе размером – в пределе на молекулярном уровне.  

Поэтому в конструкцию оборудования для приготовления зерновой па-

токи нужно добавить ещё один элемент, чтобы повысить эффективность фер-

ментации, то есть улучшить взаимодействие компонентов рабочей среды в 
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минимальном диапазоне. В современном оборудовании для приготовления па-

токи эту задачу выполняет кавитатор — устройство, которое обеспечивает 

эффективное взаимодействие зерна и ферментов в водной среде рабочей жид-

кости. 

Кавитация – физический эффект образования пузырьков воздуха на 

гранях предметов, движущихся в жидкости с большой скоростью [35]. 

Например, на гребных винтах кораблей возникает кавитация, которая сильно 

вредит судостроению, потому что разрушает винты. Из-за этого приходится 

прилагать много усилий, чтобы защитить гребные винты от разрушения. 

Природа кавитации состоит в разрыве жидкости движущимся предметом. А 

схлопывающийся после своего кавитационного образования пузырек воздуха 

- выделяет ударную энергию, которая, в нашем случае, воздействует на эле-

менты зерна в рабочей среде, что приводит к его измельчению с большей 

эффективностью, чем в любом гомогенизаторе. Причем, существенно, что 

кавитационное воздействие на зерно практически не зависит от размера зер-

на, и происходит вплоть до полного преобразования исходного раствора в 

гомогенную жидкость конечного продукта. Кроме движущихся частей кави-

тация возникает в неподвижном аппарате – кавитаторе, за счет быстрого из-

менения давления в потоке – расширения трубопровода. Такие пассивные ка-

витаторы, не требующие подвижных частей, весьма эффективны, и приме-

няются, в частности в технологии приготовлению зерновой патоки. Пример 

такого пассивного кавитатора показан на рисунке 1.10, где виден расширяю-

щийся трубопровод справа от сферической турбулентной камеры. Именно на 

этом участке давление в потоке падает, в результате чего возникают пузырь-

ки воздуха, продолжающие разрушение зерновых хлопьев постепенно в цир-

куляционном обороте до молекулярного уровня.  
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Рисунок 1.10 – Пассивный кавитатор Фьюсоник* 

*Источник: [33] 

  

При этом видно, что до турбулентной камеры сечение трубопровода 

сужается, что приводит к локальному повышению давления, которое преодо-

левается насосом гомогенизатора, находящимся левее кавитатора. Поток ра-

бочей среды идет слева направо. 

 Процесс образования кавитационных пузырьков наглядно показан на 

рисунке 1.11, где приведена аналогичная структура трубы – сужение, и по-

следующее расширения. В расширяющейся части возникают пузырьки при 

условии правильного расчета устройства, обеспечивающего снижение рабо-

чего давления ниже характерного давления парообразования в данной жид-

кости при данной температуре [10]. 

 

Рисунок 1.11 – образование кавитации 

 



27 

 

 Существует бесчисленное множество конструкций кавитаторов, в том 

числе и пассивных, отличающихся устройством преград потоку, на которых 

возникают перепады давления движущегося потока среды, создающие кавита-

цию.  

 Один из вариантов показан на рисунке 1.12, где предложен последова-

тельный ряд прямоугольных препятствий потоку с нарастающей шириной в 

правой части рисунка, каждое из которых создает свой кавитационный пере-

пад давления.  

 

Рисунок 1.12 – Гидродинамический кавитатор с последовательными препят-

ствиями 

 

 Самый простой кавитатор с конусными переходами сечения изображен 

на рисунке 1.13. 

 

Рисунок 1.13 – Конусный кавитатор в разрезе 

 

 На рисунке 1.14 приведена конструкция кавитатора, который может 

быть вставлен в любой готовый трубопровод в виде его части, например на 

фланцевом соединении. Видно, что данная конструкция не нарушает внеш-
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них габаритов трубопровода, а простое внутреннее устройство обеспечивает 

его эффективное использование в широком диапазоне применений. 

 

Рисунок 1.14 – Универсальный кавитатор широкого применения 

 

 Весьма перспективная для рассматриваемой технологии приго-

товления патоки конструкция кавитатора приведена на рисунке 1.15. Здесь 

выход потока со сбросом давления после сопла 2 происходит в большой объ-

ём приемной камеры, эквивалентной открытому пространству, что создает 

максимально возможный перепад давления на подающем сопле, что способ-

ствует эффективному проявлению кавитационного эффекта.  

Чтобы сделать поток жидкости в статическом кавитаторе турбулент-

ным, часто используют специальные детали винты, шнеки или тангенци-

альный ввод жидкости, которая подается в рабочую камеру по касательной, 

как показано на рисунке 1.16.  
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Винтовые направляющие приводят к появлению сдвиговых усилий в по-

токе, срыву вихрей при обтекании потока жидкости спиральной навивки и к ее 

турбулизации [33]. Винтовые элементы усиливают кавитационные и вихревые 

эффекты в потоке. Другим эффективным средством кавитизации потока явля-

ются перегородки с фигурными отверстиями как показано на рисунке 1.17. 

 

Рисунок 1.17 – Перегородки с каналами различной формы 

 

При прохождении рабочего потока через отверстия возникают вихре-

образования, отрывные течения и кавитация, которая воздействует на части-

цы рабочей среды и способствует интенсивному дроблению, гомогенизации, 

ферментации патоки в нашем рассматриваемом случае. На использовании 

кавитаторов построен ряд патентованных технологий обработки зерновых 

смесей, например [49]. 

 Во всех случаях установка по приготовлению зерновой патоки, кроме 

прочего, включает в себя пассивный или активной кавитатор, создающий вы-
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сокоинтенсивные гидродинамические и акустические колебания в жидкой 

рабочей среде с образованием кавитационных эффектов, что приводит к не-

прерывному измельчению материала зерна до молекулярного уровня, необ-

ходимого для ферментации кормовой патоки.  

С небольшими изменениями существуют несколько серийно выпуска-

емых установок аналогичного состава, кратко описанных ниже. 

Установка УЖК-500 [84] для приготовления жидкой зерновой патоки 

показана на рисунке 1.18.  

 

Рисунок 1.18 – Установка УЖК-500 

 

Установка предназначена для подготовки жидкой зерновой пато-

ки в системах жидкого кормления. Оборудована диспергатором [36; 76]. 

Предлагается использование препарата-фермента «Полифермент» от компа-

нии ПО «Сиббиофарм». В ходе производства зерновой патоки происходит 

расщепление сложных органических соединений до простых, хорошо усваи-

ваемых сахаров. Установка обеспечивает равномерное распределение компо-

нентов патоки в объеме обрабатываемой смеси. Она мо-

жет вносить в состав готовой зерновой патоки дополнительные компоненты 

– витамины, аминокислоты и другое.  
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 Другая разновидность данного технологического оборудования – уста-

новка УПК [1], показана на рисунке 1.19.  

 

Рисунок 1.19 – Установка УПК 

 

Установка предназначена для быстрого приготовление легко усваивае-

мых жидких кормов из зерновых смесей. Состав оборудования аналогичен 

описанному выше – исходный накопительный бак, насос с гомогенизатором, 

кавитатор, замкнутый циркуляционный контур. Использование данной уста-

новки сокращает затраты энергетических, материальных и трудовых ресур-

сов за счет совмещения технологических процессов приготовления кормов. 

Установка относится к технологическому оборудованию периодического 

действия и обслуживается одним оператором. Объем готовой продукции – от 

600 до 1500 кг в зависимости от модификации основной емкости. Время при-

готовления патоки (24) часа также зависит от объема исходной массы. 

Установленная мощность не превышает 24 кВт для самого большого объема 

основной емкости. Питание установки производится от сети напряжением 

380 В. Для установки оборудования необходимо помещение площадью не 

менее 12 м2. Масса оборудования – не более 220 кг [1]. 
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 Не останавливаясь подробно, перечислим некоторые другие установки 

для приготовления зерновой патоки, обладающие аналогичным составом и 

технологией. Установка УЗП-1 [67] показана на рисунке 1.20.  

 

 

Рисунок 1.20 – Установка приготовления патоки УЗП-1.   

 

 Установка для приготовления жидких кормов КИП-0.6 показана на ри-

сунке 1.21 [1; 3; 46]. 

 

Рисунок 1.21–КИП-0.6 

Объем бака – 700 литров. Остальные параметры – стандартные для 

данного вида технологического оборудования (температура, время приготов-

ления, кавитатор, гомогенизатор).  

 Установка для приготовления жидких кормовых продуктов УРВА-250 

показана на рисунке 1.22 [4].  
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Рисунок 1.22 – Установка УРВА-250 

 

 Наиболее современная автоматизированная установка TEK-CM [83], 

реализующая тот же описанный выше принцип работы – показана на рисун-

ке 1.23. 

 

Рисунок 1.23 – Установка ТЕК-СМ 

 

Здесь – насос с электрическим приводом, бункер для загрузки исход-

ной смеси, гомогенизатор, гидродинамический кавитатор. Установка автома-

тизирована.  
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Все описанные выше установки для приготовления зерновой патоки 

повторяют один и тот же принцип работы: предварительная обработка зерна 

(или без неё), создание рабочей смеси с ферментами, круговращение смеси 

по замкнутому контуру с гомогенизацией и кавитационной обработкой до 

получения заданных свойств зерновой патоки [10].  

 Во время выполнения данной работы на рынке имеется многочис-

ленное оборудование для приготовления жидких, влажных и пастообразных 

кормов, среди которых такие, как: Животновод-6, КИП – 0.6, УРВА-250, УПК-

1.5, ТЕК-СМ и другие. Перечисленные технологические установки создавались 

задолго до появления технологии приготовления зерновой патоки путём фер-

ментативного гидролиза зерновой смеси. Создавались они, как правило, для по-

лучения влажных и пастообразных кормов, каш различного состава и тому по-

добного. Однако применение данного технологического оборудования для при-

готовления зерновой патоки показало их достаточно высокую эффективность.  

Отличия между установками могут состоять в типах насосов, электро-

двигателей, кавитаторов – пассивных в основном, в объеме рабочего бака.  

Систематизировать указанные отличия можно по указанным конструк-

тивным признаком для накопления статистики их эксплуатации и наработки 

на отказ в целях анализа и повышения надежности оборудования. 

Опыт эксплуатации данного оборудования в рамках поставленной в 

данной работе задачи показывает следующее: 

1. Вода разогревается совместно с зерном и превращается в кашеобраз-

ную патоку, которая демпфирует эффект кавитации, препятствуя распро-

странению акустических колебаний.  

2. Над эффективностью кавитационной обработки рабочей смеси еще 

необходимо думать специалистам с учетом его обратимости – после кавита-

тора температура смеси понижается за счет конденсации воздушных пузырь-

ков, то есть нагрев в кавитаторе носит локальный характер.  

3. Немаловажна также известная проблема кавитационной эрозии эле-

ментов кавитатора, которая ограничивает срок их эксплуатации. Эта пробле-
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ма актуальна во многих областях техники, и её решение имеет фундамен-

тальный характер.  

4. Периодическая, довольно частая, замена кавитаторов, которые под-

вергаются кавитационной эрозии на уровне полугода создает большие про-

блемы для эксплуатации такого дорогостоящего оборудования. В этом смыс-

ле переход на другой источник нагрева рабочей смеси – например на прямой 

электронагрев потока для ускорения ферментации, с отказом от дорогостоя-

щего кавитатора – может оказаться весьма актуальным при расширении 

масштабов использования данной технологии. 

5. Предварительное плющение зерен до состояния хлопьев безусловно 

является прогрессивным предложением [36; 51], которое повышает эффек-

тивность и скорость ферментации по сравнению с использованием целого 

или дробленого зерна.  

Исходя из сказанного можно предположить, что дальнейшее развитие 

данной технологии будет происходить как по направлению повышения 

надежности и срока службы кавитаторов, так и в части поиска новых источ-

ников нагрева циркулирующего потока с сохранением общего энергопотреб-

ления установкой на заданном уровне [10]. При анализе конструкций устано-

вок для приготовления патоки выделено две основные проблемы, связанные 

с нагревом воды и разрушением зерна. Обе эти операции требуют дополни-

тельные затраты, как экономические (при создании и включении в конструк-

цию установки дополнительных нагревателей и измельчителей), так и энер-

гетические (дополнительные затраты на нагрев воды и разрушение зерна). В 

связи с этим встает необходимость в разработке и исследовании энергоэф-

фективной и недорогой установки для приготовления патоки из зерна в усло-

виях сельскохозяйственных организаций.  
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1.3 Краткий обзор научных работ по теме исследования 

 

 

 

В современном животноводстве существует проблема неполноценного 

питания крупного рогатого скота, что влияет на эффективность производства 

и рентабельность. В России затраты на корма составляют 65-70% от общей 

стоимости животноводческой продукции. Данная затратная часть, для повы-

шения эффективности содержания крупного рогатого скота, приобретает 

особую актуальность в рациональном использовании имеющихся кормовых 

ресурсов. Важнейший компонент продуктивности жвачных животных – 

обеспечение их полноценным сбалансированным питанием [44]. Важную 

роль играют белки (протеины) и сахара. Соотношение между ними может ва-

рьироваться от 1:1,1 до 1:1,7 [41]. 

Несмотря на то, что потребность в протеине в большинстве случаев 

удовлетворяется, дефицит легкоусвояемых углеводов остаётся проблемой. 

Это негативно сказывается на продуктивности животных и качестве говяди-

ны. 

Источниками восполнения дефицита сахаров могут являются корне-

клубнеплоды, сахарная меласса и гидролизные патоки. Годовая потребность 

в сахарах для крупного рогатого скота в России превышает 1 млн тонн и бу-

дет увеличиваться с ростом поголовья и продуктивности животных [91]. Ес-

ли же рассматривать концентрированные корма, то к основным углеводи-

стым зернофуражным культурам, используемым в кормлении крупного рога-

того скота, относятся: ячмень, пшеница, кукуруза, овёс, просо, сорго, среди 

основных питательных веществ у которых преобладают углеводы. При этом 

около двух третей от массы зерна приходится на крахмал. По сырой клетчат-

ке показатели различаются в зависимости от вида культуры и варьируют от 

2,2 % в кукурузе до 10 % в овсе, а в среднем этот показатель равен 6 % [87]. 

Стоит отметить недостаточную эффективность использования питательных 

веществ, заключённых внутри клеточных стенок из-за наличия относительно 
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высокого содержания в них клетчатки и других специфических углеводов, 

которые причисляются к группе некрахмалистых полисахаридов [25; 26; 38].  

Одним из самых ранних и простых способов получения кормосмеси с вы-

соким содержанием легкоусваиваемых углеводов (сахаров) служит переработка 

имеющегося в хозяйствах зерна малозатратными и экологически безопасными 

способами. Данную технологию предложил А.А. Аксенов [50]. Суть приготов-

ления патоки сводится к тому, что загруженное и раздробленное зерно поме-

щают в резервуар с водой в соотношении 1:3, под действием амилолитических 

ферментов и температуры происходит деструктуризация крахмала в сахара. 

Однако данная технология требует длительную выдержку до 28 часов, приме-

нения сложного и быстроизнашиваемого технологического оборудования (ро-

торно-пульсационный аппарат) или больших удельных энергозатрат. Также 

С.К. Волончук и В.В. Аксёнов [10; 24] предложили проводить начальную обра-

ботку зерна с помощью инфракрасного (ИК) излучения, под действием которо-

го зерно, рассыпанное тонким слоем, уже через десятки секунд – вспучивается 

благодаря внутреннему нагреву и повышению давления за счет испарения 

внутренней воды. Данная технология оказывает существенное влияние на сни-

жение численности микроорганизмов порчи композита, в которые входят плес-

невые грибы и дрожжи, делая зерно безопасным для использования в кормле-

нии животных, но имеет самым главным недостатком это дороговизна техноло-

гического оборудования для обработки зерна инфракрасным излучением. 

В технологии выработки зерновой патоки машинами типа УЖК-1000, 

АПХ-50 или Фермер 60-1200 выявлены следующие недостатки: применение 

быстроизнашиваемого (в течении 6 месяцев эксплуатации) роторно-

пульсационного аппарата в составе установки и высокое удельное энергопо-

требление [21].  

В технологии, предложенной Ю.А. Цоем, предлагается использование 

установки приготовления зерновой патоки для приготовления жидких зерно-

вых кормов при производстве заменителей цельного молока для телят и по-

росят [51]. Способ предлагает загрузить ранее дроблёное зерно люпина в бак 
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установки, смешать его с подогретой до 70оС водой в соотношении 1:2,5. Да-

лее посредством включения водяного насоса установки увлажненное зерно 

по закольцованному кругу обрабатывается в течении 20 минут. Получаемый 

жидкий зерновой корм из люпина используется для кормления взрослых жи-

вотных или перегружают в специализированный смеситель для получения 

заменителя цельного молока и, перемешивая корм с дополнительными ком-

понентами в течении 10 минут получают готовый к использованию замени-

тель цельного молока. Данная технология интересна тем, что позволяет ис-

пользовать установку для приготовления зерновой патоки не только для при-

готовления кормов взрослым животным, но и молодым телятам или порося-

там, находящимся на молочном кормлении через 10 дней после рождения. 

В своем изобретении А.Н. Зензеров применяет в составе установки по 

приготовлению зерновой патоки водяной рубашки с ТЭНом, дополнительной 

ёмкости с гомогенизатором, расположенной на электронных весах [47]. Дан-

ная технология позволяет отказаться от процесса кавитации и повысить 

надежность конструкции, ускоряет время нагрева воды примерно на 40% [90, 

93], но усложняет и удорожает саму конструкцию наличием нагревательной 

ленты. С точки зрения удельных затрат электроэнергии, в связи с ускорением 

процесса нагрева воды, расход электроэнергии для работы установки снижа-

ется. Однако для приготовления зерновой патоки требуется одновременное 

выполнение трех технологических операций: помол зерна; нагрев воды; раз-

рушение крахмала на клеточном уровне до более простых декстринов и саха-

ров. При применении данной технологии требуется использование дроблено-

го зерна, что требует применения зернодробилки и увеличения финансовых 

затрат. Включение в состав установки ТЭНа желательно только в климатиче-

ских зонах с низкой температурой воздуха. 

В изобретении А.А. Шевцова [52] предлагается использование в корм-

лении животных брикетированных зерновых добавок на основе зерновой па-

токи. Данная технология требует повышенного температурного режима до 

110-115°С, применения дорогостоящего теплового насоса и отмечается 
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сложной технологией производства корма. Однако предлагаемая технология 

позволяет хранить полученные брикеты в течении 6 месяцев без признаков 

порчи и развития микрофлоры на поверхностях брикетов. Технологическое 

оборудование, необходимое для получения зерновых брикетов, ни малому 

или среднему сельхозпредприятию недостижимо в финансовом плане. Ко-

нечный продукт – зерновые брикеты получаются очень дорогими, что под-

тверждает необходимость удешевление стоимости, уменьшение энергозатрат 

установки для получения зерновой патоки. 

Помимо представленных выше технологий и технических средств при-

готовления зерновой патоки существуют и другие конструктивные решения. 

В патенте [48] описана установка для производства кормовых углеводных 

добавок сельскохозяйственным животным. Емкость этой установки имеет 

возможность поворота на опорах, снабжена съемной крышкой с загрузочным 

люком, сливным патрубком и перемешивающим измельчающим устройством 

с приводом. В емкости имеется смотровое окно, рубашка с верхним и ниж-

ним ниппелями и датчик температуры. Опоры снабжены защелками для фик-

сации в определенных положениях. К недостаткам можно отнести отсутствие 

в системе ловушек, что при высокой твердости зерна и наличии в нем неот-

деляемых мелких камней и песчаных частиц приведет к ускоренному абра-

зивному износу сопрягаемых поверхностей, а затем и резкому снижению эф-

фективности установки. 

Для приготовления кормовой патоки и эффективных легко усваиваемых 

жидких кормов (кормовых паст) из различных смесей продуктов растительного 

и животного происхождения, микроэлементов, белковых, жировых, витамин-

ных и минеральных добавок, которые применяются для выращивания молодня-

ка и добавочного питания взрослых сельскохозяйственных животных в подсоб-

ных, фермерских и коллективных хозяйствах авторами патента [39] предлагает-

ся комплекс для приготовления жидких кормов. Агрегат образует замкнутый 

циркуляционный контур, в состав которого входят: измельчители в виде насо-

сов-диспергаторов, емкости для смешивания, система всасывающих и напор-
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ных трубопроводов и ситовые ловушки. Комплекс предназначен для эксплуата-

ции в закрытых отапливаемых помещениях в умеренном и холодном климате. 

Производительность комплекса по продукту составляет 3,5 т/смену. В комплек-

се используется водопроводная питьевая вода. Недостатком данного комплекса 

является наличие сложных систем соединения устройств в линии, что отрица-

тельно влияет на надежность ее работы, кроме того, функциональные возмож-

ности линии ограничены, из-за того, что диспергатор может перерабатывать 

только предварительно измельченные растительные культуры. 

Помимо перечисленных установок на рынке также можно встретить 

оборудование для приготовления жидких, влажных и пастообразных кормов, 

среди которых КИП - 0,6, УРВА-250, УПК-1,5, ТЕК-СМ, ЭРА-К, МРИЯ. Пе-

речисленные установки, разрабатывались задолго до появления самой техно-

логии получения зерновой патоки методом ферментативного гидролиза. Они 

создавались для получения влажных мешанок, пастообразных кормов, каши 

и т.п. Установки УПК-1,5 и ТЕК-СМ предназначены в основном для получе-

ния растительного молока методом кавитационно-кумулятивного воздей-

ствия на смесь воды и зернобобовых культур. КИП – 0,6 производится на 

Новосибирском опытно-экспериментальном заводе нестандартизированного 

оборудования – Сельмаш [65]. Предназначена для приготовления высоко-

усвояемых жидких кормов. Установка осуществляет однородное тонкое из-

мельчение зерносмеси до получения киселеобразной массы для кормления 

молодняка. Объем бака 700 л, время цикла приготовления кормовой пасты 

1,5 часа при температуре 52ºС. Установка УРВА–250 позволяет получить вы-

сокобелковые добавки для выкармливания молодняка и взрослого поголовья 

скота и птицы в сельскохозяйственных предприятиях и фермерских хозяй-

ствах [67]. В аппарате осуществляются следующие технологические процес-

сы: измельчение продукта в воде; варка полученной суспензии под давлени-

ем с целью инактивации неусваиваемых веществ и растворения пищевых ве-

ществ и микроэлементов; охлаждение суспензии. Агрегат ЭРА-К предназна-

чен для приготовления кормов в свиноводстве. Он позволяет приготовить 
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кормосмесь путем мелкодисперсного измельчения с одновременной термо-

обработкой из нескольких видов сырья для заданного состава корма [1]. 

Кормоприготовительный агрегат серии АКГСМ «Мрия» предназначен для 

приготовления ферментированных гомогенных кормовых смесей из зерно-

вых культур и комбикормов в водной среде при соотношении воды к зерно-

вой смеси: для свиней 2:1, а при высокой клейковине 2,5:1, для КРС 3:1 [2]. 

При необходимости кормоприготовительная установка комплектуется раз-

датчиком на шасси КР-5. 

В работе [8] сформированы направления по обоснованию конструкции 

установок для приготовления зерновой патоки, построению структурных 

схем технологических линий приготовления зерновой патоки и схем функци-

онирования установок. Также предложены методика исследования рабочего 

процесса приготовления зерновой патоки, включающая необходимые эле-

менты теоретических и экспериментальных исследований. Проведены иссле-

дования рабочего процесса дезинтегратора, которые показывают сокращения 

удельных энергозатрат на приготовлении патоки при применении предлагае-

мого дезинтегратора с 12 лопатками на 11,1% [9]. 

Проведенный анализ показал, что предлагаемая технология является 

относительно новой на рынке и весьма востребованной, позволяющей ре-

шить ряд проблем, связанных с кормлением животных и повысить их про-

дуктивность. Представленные на сегодняшний день технические решения 

обладают рядом общих и частных недостатков. 

Федеральная научно-техническая программа развития сельского хозяй-

ства на 2017‒2025 годы указывает на актуальность и важность проведения 

научных исследований, связанных с разработкой ресурсосберегающих тех-

нологий производства высококачественных кормов, кормовых добавок, со-

зданию технологий переработки и хранения продукции АПК [85]. 
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1.4 Выводы по главе 

 

 

 

В результате проведенного анализа технологий производства зерновой 

патоки и оборудования для их реализации выделены две основные проблемы 

технологического процесса – значительные экономические и энергетические 

траты, связанные с необходимостью нагрева воды и разрушения зерна, кото-

рые требуют ввода дополнительных операций и машин для их реализации. 

Поэтому создание энергоэффективных и экономичных установок для этой 

технологии с минимальным количеством компонентов остаётся актуальной 

задачей. При этом совершенствование подобного оборудования должно быть 

направлено на получение качественного конечного продукта при высоких 

показателях производительности и минимальных экономических и энергоза-

тратах. 
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2 РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО       

ОБОСНОВАНИЮ КОНСТРУКЦИОННЫХ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ УСТАНОВКИ 

 

 

 

2.1 Функционально-морфологическая схема установки  

 

 

 

Целью проводимого исследования является разработка установки для 

производства жидких ферментированных кормов, в нашем случае патоки из 

зерна злаков. При разработке такой установки важно учесть несколько кри-

териев: сокращение затрат рабочего времени на выполнение технологиче-

ских процессов; сокращение потребления электроэнергии и кормов на осно-

ве оптимизации режимов функционирования установки и исключения по-

терь; уменьшение стоимости установки с уменьшением площади помеще-

ний для размещения [12; 81]; повышение продуктивности животных на ос-

нове улучшений условий их кормления; повышения качества и сохранности 

продукции; устранение загрязнения окружающей среды отходами и выбро-

сами; улучшение условий труда работников [40]. 

Проанализировав существующие технологии и конструкции машин, 

мы пришли к выводу, что необходимо разработать новую установку для 

производства жидких ферментированных кормов [17]. В связи с этим нами 

были определены ключевые факторы, влияющие на указанные критерии: 

I. конфигурация бака для смеси; 

II. простой гидропровод; 

III. место установки насосной станции; 

IV. наличие диспергатора; 

V. вход гидропривода в накопительную ёмкость для напорной по-

дачи воды от насоса; 

VI. присутствие в составе нагревателя. 
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Эти факторы и их характеристики были сведены в морфологический 

ящик (Приложение Г).  

На основании данных морфологического ящика, построена морфоло-

гическая матрица, которая представлена далее: 

(а1 а2 а3 а4 а5 а6) 

(б1 б2) 

(в1 в2 в3) 

(г1 г2 г3) 

(д1 д2 д3) 

(е1 е2) 

Развернутая морфологическая матрица представлена в приложении Д. 

В ней отражено 648 возможных комбинаций.  

При разработке конструкции установки для производства жидких 

ферментированных кормов важно учитывать несколько ключевых факто-

ров: трубопроводы усложняют конструкцию и увеличивают теплопотери, 

поэтому их можно исключить, передав их функции измельчителю; распо-

ложение насосной секции должно быть ниже накопительной ёмкости, чтобы 

обеспечить заполнение насоса водой при запуске (вариант в1); форма нако-

пительной ёмкости должна обеспечивать максимальный объём при мини-

мальной боковой площади. Это позволит наиболее эффективно использо-

вать пространство и материалы. Из рациональных соображений принимает-

ся вариант накопительной емкости в форме цилиндра с сужением в виде 

усеченного конуса (свойство а5 приложение Г); наличие измельчителя поз-

воляет увеличить ресурс установки, ускорить процессы нагрева воды и из-

мельчения зерна. Измельчитель должен быть оснащён пассивными рабочи-

ми органами для упрощения конструкции и снижения стоимости (вариант 

г2 приложение Г). 

Практика показывает, что эффективным средством измельчения явля-

ется установка в накопительной емкости перед выходным окном пластины 

или решетки. Данное решение позволяет не только ускорить процесс разби-
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вания зерновок, а также снизить энергозатраты [75]. Исходя из этого, отвер-

стие в накопительной емкости для напорной подачи воды от насоса логично 

расположить по варианту д1 (приложение Г). Нагревательный элемент при 

использовании установки в производственных помещениях нецелесообра-

зен, и функцию по нагреву воды необходимо перенести на насосную сек-

цию и измельчитель. Данное решение позволит упростить конструкцию и 

снизить себестоимость установки [17].  

На основании этих соображений предлагается следующая комбинация 

параметров установки а5б2в1г2д1е1 (приложение Д): форма накопительной 

ёмкости — цилиндр с сужением в виде усечённого конуса; расположение 

насосной секции — ниже накопительной ёмкости; применение в конструк-

ции центробежного насоса, который имеет простую конструкцию и может 

приспосабливаться к любой гидравлической сети; измельчитель — с пас-

сивными рабочими органами; расположение отверстия в накопительной ём-

кости для напорной подачи воды от насоса — по определённому варианту 

[42]. 

Эти параметры позволяют создать эффективную и экономичную уста-

новку для производства зерновой патоки. 

На основании проведенного анализа разработана функционально-

морфологическая схема установки для приготовления зерновой патоки (ри-

сунок 2.1) [17]. 

Функционально-морфологическая схема на рисунке 2.1 показывает, что 

функцию F1 ‒ накопление и хранение продукции, ‒ выполняет накопитель-

ная емкость. Функции F2 (нагрев водно-зерновой смеси), F3 (измельчение 

зерна), F4 (перемешивание водно-зерновой смеси) распределены между 

насосной секцией и измельчителем. Для достижения главной функции F0 ‒ 

получение зерновой патоки ‒ задействовано минимальное количество 

структурных элементов, которые выполняют все функции с минимальными 

энергозатратами. 
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Рисунок 2.1 – Функционально-морфологическая схема установки для приго-

товления зерновой патоки: F0 ‒ получение зерновой патоки наилучшего ка-

чества с минимальными энергозатратами; F1 ‒ накопление и хранение про-

дукции; F1.1 ‒ минимальные потери тепла; F1.1.1 ‒ максимальный объем; 

F1.1.2 ‒ минимальная боковая площадь; F1.2 ‒ выгрузка материала без остат-

ка; F1.2.1 ‒ забор материала из нижней точки; F1.3 ‒ простота в изготовле-

нии; F1.3.1 ‒ использование простых геометрических фигур; F1.3.2 ‒ приме-

нение распространенных дешевых способов изготовления; F2 ‒ нагрев водно-

зерновой смеси; F2.1 ‒ эффект трения; F2.1.1 ‒ трение между слоями водно-

зерновой смеси; F2.1.2 ‒ трение водно-зерновой смеси о поверхности уста-

новки; F2.2 ‒ эффект кавитации; F3 ‒ измельчение зерна; F3.1 ‒ удар; F3.1.1 ‒ 

удар зерновок друг о друга; F3.1.2 ‒ удар зерновок о поверхности установки; 

F3.2 ‒ истирание; F3.2.1 ‒ истирание зерновок друг о друга; F3.2.2 ‒ истира-

ние зерновок о поверхности установки; F4 ‒ перемешивание водно-зерновой 

смеси; F4.1 ‒ свойство турбулентности 
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2.2 Анализ схемы установки для приготовления зерновой патоки 

 

 

На основании проведенного анализа разработана схема установки для 

приготовления патоки в условиях хозяйства (рисунок 2.2). В ней можно вы-

делить гидроконтур, систему управления (АСУ и СЭС) и систему нагрева. 

Установку представляем в виде сложной системы, которая состоит из не-

скольких связанных причинно-следственными связями подсистем. Каждой 

подсистеме необходимо установить цель ее функционирования. Например, 

гидроконтур предназначен для перемещения воды и смеси [13]. 

Гидроконтур

Нагреватель

АСУ и СЭС Эл. снабжение

ПУ
ПО

время 
готовности

точность 
параметров

стоимость

Кавитатор

Диспергатор

Конструктивные 
элементы

Насосная 
установка

Задвижки

размер

Стоимость

Скорость 
приготовления

Эл. двигатель

Насос

Трубы

Бак

Размер

Цена

Скорость 
приготовления

Мощность

Объем 
продукта

Размер

Цена

Вольтаж

Скорость 
приготовления

размер

Мощность

Цена

Установка

Рама

 

Рисунок 2.2 – Схема установки для приготовления зерновой патоки с выде-

лением ее подсистем 

 

С целью получения более объективной картины создадим ментальную 

модель установки с установлением причинно-следственных связей (рис. 2.3). 
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В разработанной диаграмме присутствуют как положительные, так и 

отрицательные эффекты [13]. Первый положительный контур приведен на 

рисунке 2.4. Он долговременный, и на его продолжительность влияет техни-

ческое совершенствование электронасоса. Оно может занимать несколько 

лет. При совершенствовании насоса увеличатся его эксплуатационные пока-

затели, что в свою очередь приведет к прибыли. 

 

Электронасос

Произво-сть 
установки

Длительность 
работы

Большой объем

Прибыль

Техническое 
совершенство

Автономность от 
оператора

Востребованность

Убыток

Контроль 
оператором

Достаточность 
объема

Диспергатор

Кавитатор

Нагреватель

 

Рисунок 2.3 – Причинно-следственная диаграмма  

 

Электронасос

Произво-сть 
установки

Большой объем

Прибыль

Востребованность

 

Рисунок 2.4 – Положительный контур 
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Также имеется отрицательный контур (рис. 2.5). Снижение производи-

тельности насоса приведет к увеличению длительности его работы, дополни-

тельным затратам и снижению ресурса, что в итоге выразится в убытке. 

Электронасос

Произво-сть 
установки

Длительность 
работы

Убыток

Контроль 
оператором

Достаточность объема

 

Рисунок 2.5 – Отрицательный контур 

 

В диаграмме присутствуют и другие контуры, но они низшего порядка. 

Взаимодействие всех контуров между собой, их влияние друг на друга 

усложняют математическое описание рассматриваемой системы. Однако на 

основании рассмотренной диаграммы можно выделить главные элементы си-

стемы ‒ диспергатор и насос. Однако, как показал анализ, диспергаторы зна-

чительно дороже и сложнее центробежного насоса, обладают более низкими 

напорными характеристиками. Поэтому упор при проектировании таких 

установок следует делать на центробежный насос [69]. 

На основании проведенного анализа функционально-морфологической 

схемы и причинно-следственной диаграммы разработана схема установки. 

Установка для производства патоки из зерна состоит из двух основных ча-

стей: накопительной и насосной. Накопительная секция выполнена в форме 

вертикального цилиндра, который внизу сужается [17]. Внутри насосной 

секции находится крыльчатка. Эта секция расположена под накопительной и 

соединена с ней через сужающуюся часть. Кроме того, обе секции соединены 

дополнительным каналом, который проходит вдоль боковой поверхности 

установки. Внутри этого канала есть поверхность, которая играет роль пас-
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сивного дезинтегратора. Над отверстием дополнительного канала в накопи-

тельной секции установлена дополнительная истирающая решётка. С целью 

обоснования параметров конструкции проведены теоретические исследова-

ния. 

 

 

2.3 Расчет процесса нагрева воды в установке для приготовления патоки 

 

 

Первой стадией в процессе приготовления зерновой патоки является 

нагрев воды в установке до заданной температуры. Для изучения процесса 

нагрева воды в разработанной установке использована расчетная схема (ри-

сунок 2.6)  

 

Рисунок 2.6 – Расчетная схема установки. 

 

Составим уравнения Бернулли для составленной расчетной схемы [89]. 

Для участка входа-выхода из накопительной секции имеем: 
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ℎ0 +
𝑝𝑎

𝜌𝑔
+

𝑣0
2

2𝑔
=

𝑣1
2

2𝑔
+ 𝜉1

𝑣1
2

2𝑔
+

𝑝1

𝜌𝑔
,                                    (2.1)   

где h0 – уровень жидкости в баке, м; ра – атмосферное давление, Па; р1 – дав-

ление на выходе из бака, Па; ρ – плотность жидкости, кг/м3;  g – ускорение 

свободного падения, м/с2; v0 – скорость жидкости на входе в бак (при диа-

метре сечения D0), м/с; v1 – скорость на выходе из бака (при диаметре сече-

ния D1), м/с; ξ1 – коэффициент сопротивления при сужении. 

 

Коэффициент сопротивления при сужении вычисляется по формуле 

(2.2): 

 

𝜉1 = 0,1 + 𝜆(ℎ0 − 0,3) 𝐷0⁄ = 0,1 + 0,17𝜆,                    (2.2) 

 

где D0 – диаметр канала на выходе из водяного бака, м; λ – коэффициент со-

противления трения единицы длины трубы. 

 

Для насоса уравнение Бернулли запишется в виде (2.3): 

 

𝑣1
2

2𝑔
+

𝑝1

𝜌𝑔
+ 𝛥𝐻 =

𝑣2
2

2𝑔
+

𝑝2

𝜌𝑔
,                                     (2.3) 

 

где ΔH – прирост напора воды в насосе, определяющийся его расходно-

напорной характеристикой, м;  р2 – давление на выходе из насоса (определя-

ется из ΔH), Па;  

 

Уравнение Бернулли для обводного канала имеет вид (2.4): 

 

𝑣2
2

2𝑔
+

𝑝2

𝜌𝑔
=

𝑣3
2

2𝑔
+ 𝜉3

𝑣3
2

2𝑔
+

𝑝3

𝜌𝑔
+ ℎ0,                             (2.4) 
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где р3 – давление на выходе из обводного канала, Па; v3 – скорость на выходе 

из отводного канала (при диаметре сечения D3), м/с; ξ3 – коэффициент сопро-

тивления отвода. 

Коэффициент сопротивления отвода рассчитывается по выражению 

(2.5): 

 

𝜉3 = 2𝜉′ + 𝜆(ℎ + 𝑙1 + 𝑙2) 𝐷2⁄ ,                         (2.5) 

 

где D2 – диаметр канала, м; h – 1,4 м; l1 – 0,6 м; l2 – 0,8 м; 

 

Замкнутость цикла можно выразить через энергетический баланс в ви-

де уравнения (2.6): 

 

(𝜉0 + 𝜉2)
𝑣0

2

2𝑔
+ 𝜉1

𝑣1
2

2𝑔
+ 𝜉3

𝑣3
2

2𝑔
= 𝛥𝐻,                                 (2.6) 

 

где ξ0 – коэффициент сопротивление расширения канала в бак; ξ2 – сопротив-

ление решетки (определяется экспериментально).  

 

Коэффициент сопротивление расширения канала в бак определяем по 

формуле (2.7): 

𝜉0 = (1 − 𝐷2
2 𝐷0

2⁄ )2.                                              (2.7) 

 

Также в гидравлическом контуре рассматриваемой установки имеются 

повороты на 90°. В этом случае в зависимости от степени шероховатости со-

противление колена составляет 𝜉 ′ = 1,2 − 1,8 [29].  

Уравнения сохранения массы для всех сечений контура имеют вид: 

 

𝑆0𝑣0 = 𝑆1𝑣1;  𝑆1𝑣1 = 𝑆2𝑣2; 𝑆2𝑣2 = 𝑆3𝑣3 или (𝒗𝟐 = 𝒗𝟑)             (2.8) 
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где S0, S1 и S3 – соответственно площади каналов в сечениях 0-0, 1-1 и 3-3, м2. 

 

Число Рейнольдса для рассматриваемого контура (𝑅𝑒 > 105) высчиты-

вается по формуле (2.9): 

 

𝑅𝑒 =
𝜌(𝑇)𝑣𝐷

𝜇(𝑇)
=

4𝜌(𝑇)𝑄

𝜋𝜇(𝑇)𝐷
,                                             (2.9) 

 

где µ – коэффициент динамической вязкости; Q – объёмный расход м3/ч; 

 

Полный напор на входе в насос определяется по выражению: 

 

 𝐻(𝑄) =
𝑝1

𝜌𝑔
+

𝑄2

2𝑔𝑆1
2.                                                   (2.10) 

 

Полезная мощность Nп насоса связана с приростом напора в насосе ΔН 

и описывается уравнением (2.11): 

 

𝑁п = 𝑁𝜂 = 𝜌𝑔𝛥𝐻(𝑄)𝑄,                                          (2.11) 

 

где Nп – полезная мощность насоса, кВт; N – полная мощность, кВт;  η – КПД 

насоса. 

Из (2.11) выразим величину ΔН: 

 

𝛥𝐻(𝑄) = 𝑁𝜂(𝑄) (𝜌𝑔𝑄)⁄                                        (2.12) 

 

Из закона сохранения энергии, полагая, что вся мощность насоса идет 

на нагрев жидкости и труб с баком, а также на теплоотдачу бака и труб 

окружающему воздуху путем свободной конвекции, не учитывая затрат на 

разгон жидкости, имеем дифференциальное уравнение: 
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𝑁 = 𝑄б
𝑑𝑇

𝑑𝑡
+ 𝛼𝑆(𝑇 − 𝑇к),                                  (2.13) 

 

где Qб – количество теплоты, требуемое для нагрева бака и жидкости на 1 К, 

Дж/К; Т и Тк – температура бака и окружающей среды, К; α – коэффициент 

теплоотдачи труб и бака, Вт/ (м2·К). 

 

Количество теплоты Qб определяется по формуле: 

 

𝑄б = 𝐶ж𝑚ж + 𝐶𝑐𝑚𝑐 ,                                          (2.14) 

 

где Сж, Сс – удельная теплоемкость, Дж/(кг·оС); mж, mс – масса, кг. 

 

Коэффициент теплоотдачи труб и бака вычисляется по выражению: 

 

𝛼(𝑇, 𝐷) = 1/ (
1

𝛼1(𝐷−𝛿)
+

1

2𝜆
𝑙𝑛 (

𝐷

𝐷−𝛿
) +

1

𝛼2𝐷
),                       (2.15) 

 

где 𝛼1, 𝛼2 – коэффициенты теплоотдачи от жидкости к стенке и от стенки к 

воздуху; λ – коэффициент теплопроводности материала труб и бака; δ – тол-

щина стенки труб и бака. 

 

Учитывая, что в начальный момент температура жидкости и бака равна 

комнатной, а коэффициенты теплоотдачи 𝜶 постоянны, из уравнения (2.13) с 

учетом (2.14) и (2.15) получим зависимость, описывающую прирост темпера-

туры от времени работы насоса t: 

 

𝛥𝑇 =
𝑁

𝛼б𝑆б+𝛼т𝑆т
(1 − 𝑒

−
𝛼б𝑆б+𝛼т𝑆т

𝑄б
⋅𝑡

),                                (2.16) 
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где Sб – площадь боковой поверхности бака, м2; Sm – площадь боковой по-

верхности 1 метра трубы, м2. 

 

Площадь боковой поверхности бака и площадь боковой поверхности 

труб определяем по общеизвестным формулам: 

 

𝑆б = 𝜋[0,5𝐷1 ⋅ 𝑏 + 𝐷0(0,5𝑏 + ℎ2)],                                   (2.17) 

𝑆т = 𝜋[𝐷2(𝑙1 + 𝑙2 + ℎ)],                                                     (2.18) 

где b – высота усечённого конуса; h2 – высота бака; 

 

С учетом излучения дифференциальное уравнение (2.13) примет вид: 

 

𝑁 = 𝑄б
𝑑𝑇

𝑑𝑡
+ (𝛼б𝑆б + 𝛼т𝑆т)(𝑇 − 𝑇к) + 𝐾0(𝜀б𝑆б + 𝜀т𝑆т)(𝑇4 − 𝑇к

4),   (2.19) 

где εб и εm – степень черноты материала труб и бака, покрытых масляной 

краской; К0 – константа излучения абсолютно черного тела. 

 

Уравнение (2.19) решалось численно в среде Matlab. В качестве исход-

ных данных принято следующее: насос марки 1СМ65-50-160/2, полная по-

требляемая мощность которого N = 5,5 кВт, расход Q = 25м3/ч = 7·10-3 м3/с, в 

качестве нагреваемой жидкости использовалась вода (
31000 мкг , 

 СкгДжСж

04200  ), материал труб и бака – сталь массой m = 21 кг (

 СкгДжСс

0460 ). Приняты следующие параметры конструкции D0 = 0,7 м 

(Re = 1,2·104), D1 = 0,065 м (Re = 1,4·104), D2 = 0,05 м (Re = 1,8·105), β = 80°, 

b=0,39 м, h = 0,7 м, h2 = 0,4 м, h0 = 0,42 м. Коэффициент сопротивления рас-

ширения канала в бак ξ0 = 0,99. Объем нагреваемой жидкости составляет 

100 л. 

Для принятых параметров имеем оценку нагрева без учета конвекции:  

𝛥𝑇 = 0,013 ⋅ 𝑡.                                                  (2.20) 



56 

 

В случае передачи тепла одной лишь конвекцией зависимость имеет 

вид: 

𝛥𝑇 = 332(1 − 𝑒−3,86⋅10−5𝑡)                                      (2.21) 

Сначала выяснили, как меняется коэффициент теплоотдачи полипро-

пиленовых труб разного диаметра, когда нагревается вода. Полученные дан-

ные изобразили в виде графиков (рисунок 2.7) 

 

 

Рисунок 2.7 – Влияние диаметра труб и времени нагрева на коэффициент 

теплоотдачи полипропиленовых труб 

 

Значения коэффициента теплоотдачи используется для расчета измене-

ния температуры. Мы оценили, как конвекция и излучение влияют на повы-

шение температуры при использовании полипропиленовых труб в установке 

диаметром 32 мм, 50 мм и 65 мм.  

Для выбора материала при изготовлении гидравлического контура 

установки были рассмотрены характеристики по теплопроводности полипро-

пилена и стали. Для полипропилена теплопроводность составляет 

0,22 Вт/м оС, а для стали – 52 Вт/м оС. Выбор стали для изготовления гидрав-

лического контура установки нецелесообразен в связи с меньшей теплопро-

водностью полипропилена в 200 раз. 
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Для определения изменения температуры воды в зависимости от диа-

метра обводного канала установки, на основании выведенного уравнения 

(2.21) решаем его численно в среде Matlab. На основании уравнения построе-

ны теоретические графики, представленные на рисунке 2.8. 

 

Рисунок 2.8 – Расчетный график нагрева воды в зависимости от внутреннего 

диаметра обводного канала 

 

Таким образом, для рассмотренной схемы установки, нагрев 100 лит-

ров воды от 0 до необходимых 40оС занимает: 

- для обводного канала диаметром 32 мм – 74 минуты; 

- для обводного канала диаметром 50 мм – 45 минут; 

-для обводного канала диаметром 65 мм – 42 минуты. 

Разное время нагрева воды обусловлено разной работой электродвига-

теля привода насосной установки, которая объясняется разным давлением в 

обводном канале, следовательно, изменением сопротивления потока, измене-

нием напора. При использовании в составе обводного канала трубы с диа-

метром 32 мм, электродвигатель водяного насоса не может выйти на завод-

ские показатели по мощности в связи с повышенным гидравлическим сопро-
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тивлением обводного канала. При использовании в составе обводного канала 

трубы с диаметром 50 мм, электродвигатель водяного насоса выходит на ра-

бочие характеристики в связи с оптимальным гидравлическим сопротивлени-

ем обводного канала. Использование же обводного канала с применением 

трубы диаметром 65 мм показывает, что гидравлическое сопротивление об-

водного канала в трубе диаметром 50 мм оптимально, дальнейшее увеличе-

ние диаметра трубы не несет улучшения в работе установки. 

По практической работе, вода в установку по приготовлению зерновой 

патоки заливается примерно с температурой 10-12 оС, поэтому расчетное 

время нагрева воды от 10 до 40 оС будет занимать: 

- для обводного канала 32 мм – 69 минут; 

- для обводного канала 50 мм – 35 минут; 

-для обводного канала 65 мм – 31 минуту. 

Изменение сопротивления трубы обводного канала влияет на энергети-

ческие показатели работы установки. При нагреве воды с применением тру-

бы диаметром 32 мм расчетная потребляемая мощность, рассчитанная по вы-

ражению (2.19), составляет 3,9 кВт, 50 мм – 5,5 кВт, 65 мм – 6,5 кВт. (рису-

нок 2.9, а). На основании полученных расчетных значений определены 

удельные энергозатраты на нагрев воды (рисунок 2.9, б) 

  
а б 

Рисунок 2.9 – Энергетические показатели установки 
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Оценивая нагрев воды в совокупности двух критериев (времени нагре-

ва и удельных энергозатрат), можно определить рациональное значение диа-

метра трубы обводного канала – 50 мм. 

 

 

 

2.4 Моделирование движения потока воды в пассивном дезинтеграторе  
 

 

 

В установках по приготовлению зерновой патоки, для дополнительного 

разрушения твёрдых видов зерновых (ячмень и т.д.), используются кавитато-

ры, пассивные или активные дезинтеграторы либо предварительное измель-

чение зерна. В соответствии с рассматриваемой установкой для приготовле-

ния зерновой патоки с обводным каналом [56] предлагается включить в со-

став обводного канала установки пассивный дезинтегратор и проводить из-

мельчение с применением пассивного дезинтегратора. На основании ранее 

проведенных исследований [17] предложена схема дезинтегратора с несколь-

кими решетками, расположенными в обводном канале на заданном расстоя-

нии относительно друг от друга под оптимальным углом. 

Проведено моделирование течения потока воды для установки, схема ко-

торой изображена на рис. 2.10. Внизу корпуса 1 установки установлен насос 2, 

который перемещает жидкость. Насос также соединен с гидравлическим конту-

ром установки с установленным в нём пассивным дезинтегратором 3 [56]. Под 

воздействием крыльчатки насоса 2 происходит нагрев жидкости. Также допол-

нительный нагрев жидкости происходит за счет трения ее потока о поверхности 

пассивного дезинтегратора 3, внутренний диаметр которого равен d мм, а длина 

– l мм. 
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Рисунок 2.10 – Схема установки для приготовления зерновой патоки с пас-

сивным дезинтегратором: 1 – корпус; 2 – насос; 3 – пассивный дезинтегратор 

 

Пассивный дезинтегратор представляет собой перфорированную решёт-

ку, расположенную под некоторым углом в гидравлическом контуре установ-

ки. Мы провели моделирование движения воды непосредственно в измельчи-

теле по схеме, изображенной на рис. 2.11.  

 

Рисунок 2.11 – Расчетная схема измельчителя: 1 – корпус; 2 – решетка 

 

При моделировании мы рассматривали схему с двумя решётками. Это 

было обосновано следующими соображениями. Одна решетка перекрывает 

60% поперечного сечения трубы, поэтому поток, движущийся в трубе, взаи-

модействует с решеткой не в полном объеме. Чтобы всё зерно, движущееся 

вместе с потоком, взаимодействовало с решеткой и разрушалось, предложена 

схема с двумя решётками. Причём решётки располагаются в противополож-

ных концах относительно оси трубы. С увеличением количества решеток ко-

личество зерна, которое будет взаимодействовать с ними, очевидно, возрастет, 

и патока получится более однородной. Но увеличение количества решеток 

приведет также к росту сопротивления дезинтегратора, что скажется на скоро-
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сти процесса нагрева воды. Поэтому было принято решение рассмотреть схе-

му дезинтегратора именно с двумя решетками [11]. 

Моделирование проводилось в программе Star-CCM+ [43]. Задавались 

следующие условия: обтекание потоком воды двух решеток, расположенных 

на расстоянии L, равном 100 и 200 мм; диаметр трубы d = 30 мм (рис. 2.11); 

длина расчетного участка 1 м (рис. 2.10). Решётка дезинтегратора в виде 

перфорированной пластины толщиной 3 мм. Характеристики решётки зада-

ли, исходя из паспортных данных выпускаемых промышленностью стан-

дартных перфорированных листов: расстояние между осями соседних отвер-

стий решетки 14 мм, диаметр отверстий решетки 6 мм. Из паспорта насоса в 

программу вносился массовый расход G=7 кг/с. Давление на выходе из из-

мельчителя задавалось равным 6 атмосферам. При моделировании использо-

валась k-w sst модель турбулентности [11] (Re=3,4·105). 

Исходное уравнение Бернулли для стационарного потока записывается: 

g

V

g

p

g

V

g

p

g

V outoutoutinin

222

222




                                                   (2.22) 

Последнее слагаемое описывает гидродинамические потери, связанные 

с трением и наличием решеток.  

Относительный перепад давления вычислялся как 
inp

p
            (2.23)  

сопротивление решетки 
 

  2

2
2

22

out

outin

V

VVp







                                       (2.24) 

Мощность тепловых потерь или затрачиваемая насосом мощность 

определялась из уравнения Бернулли: 

  tEAW к  ,                                                  (2.25) 

 где работа сил давления tVSpA in
 

изменение кинетической энергии  

   tVSVVE inoutinк  222                                 (2.26) 

Т. о. 
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   inoutin VSVVpW  222                                  (2.27) 

где inV , outV - скорости потока воды на входе и выходе трубы,  - плотность, 

S – площадь, outin ppp  - разность статических давлений на входе и выходе. 

Анализ полей скоростей и линий тока жидкости в измельчителе показал, 

что скорости потока в обоих рассматриваемых случаях практически идентич-

ны (рис. 2.12). При прохождении жидкости сквозь отверстия решёток и при 

огибании водой решёток наблюдается возрастание скорости до величины 23 

м/с. В зарешётном пространстве наблюдается ярко выраженное турбулентное 

движение жидкости и значительное падение её скорости движения. Скорость 

прохождения через отверстия второй решётки в 1,5 раза выше, чем в первой. 

При увеличении расстояния между решётками со 100 до 200 мм наблюдается 

выравнивание потока в поперечном сечении измельчителя (рис. 2.13). Однако 

при этом скорость потока при подходе ко второй решётке ниже, чем при L = 

100 мм (рис. 2.12). Разница в скоростях составляет около 2 м/с. Можно пред-

положить, что зерновка с большей вероятностью разрушится в случае L = 200 

мм, так как её скорость в этом случае при соударении с решёткой будет выше 

[7]. 

 
а 

 
б 

Рисунок 2.12 – Поля скорости в трубе с решетками на расстоянии L: а – 100 

мм; б – 200 мм 
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а 

 
б 

Рисунок 2.13 – Линии тока в трубе с решетками на расстоянии L: а – 100 мм; 

б – 200 мм 

Анализ полей давления показывает, что первые решетки как при L = 

100 мм, так и при L = 200 мм подвергаются большим нагрузкам, чем вторые 

решетки (рис. 2.14). В зарешетном пространстве наблюдается падение давле-

ние в 2…2,5 раза с постепенны его ростом по длине измельчителя вплоть до 

второй решетки.  

 

                                                       а 

 

                                                         б 

Рисунок 2.14 – Поля абсолютного давления в трубе с решетками на расстоя-

нии L: а – 100 мм; б – 200 мм 
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Также были определены сопротивление и потери мощности потока в 

измельчителе. Результаты приведены в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Влияние решеток на показатели движения воды в пассивном 

дезинтеграторе 

Наименование показателя 

Без реше-

ток 

Расстояние между решетками L, 

мм 

100  200  

Относительный перепад давле-

ния, % 

20 39,5 38,3 

Коэффициент сопротивления ξ 0,51 7,9 7,5 

Потери мощности потока, кВт 0,17 2,75 2,6 

 

Из таблицы 2.1 видно, что установка решеток влечет резкое увеличение 

коэффициента сопротивления и потерь мощности. С увеличением расстояния 

L на 100 мм данные показатели незначительно снижаются: коэффициент со-

противления с 7,9 до 7,5, потери мощности потока – с 2,75 до 2,6 кВт. Рас-

смотренная схема не может быть признанной эффективной в силу высоких 

сопротивлений и потерь мощности потока, увеличение расстояния между 

решетками также не может быть признано эффективным решением пробле-

мы, так как размеры дезинтегратора ограничены габаритами установки. 

Так как рассмотренная выше схема дезинтегратора оказалась неэффек-

тивной, разработана новая схема трубчатого измельчителя для установки по па-

тенту № 2760160 C1 [56]. За счет воздействия крыльчатки 3 насоса, располо-

женного в корпусе 2, жидкость из накопительного бака 1 поступает в гидравли-

ческий контур 4, который в совокупности с цилиндрической решеткой 5 обра-

зует трубчатый дезинтегратор. В дезинтеграторе происходит нагрев воды и раз-

рушение зерна, и в целом он предназначен для ускорения процесса разрушения 

зерна и улучшения однородности приготавливаемой патоки (рис. 2.15). 
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Рисунок 2.15 – Схема установки: 1 – бак; 2 – корпус насоса; 3 – крыльчатка 

насоса; 4 – гидравлический контур; 5 – трубный дезинтегратор 

По сути, дезинтегратор представляет собой цилиндрическую решетку, 

установленную внутри трубы (рис.2.16). При расчетах принимали два диа-

метра трубы 30 и 50 мм, исходя из размеров выходного патрубка насоса и 

представленного на рынке сортамента труб и цилиндрических решеток. Так-

же оценивалось влияние длины решетки. Выбраны три варианта: 100, 200 и 

1000 мм. Максимальная длина решетки ограничена размерами установки для 

приготовления патоки и сортаментом цилиндрических решеток. Расстояние 

между центрами отверстий решетки задавались по паспортным данным: 14 

мм по длине и 8 мм по диаметру решетки. Диаметр и толщина решетки также 

выбирались из паспортных данных и задавались равными 6 мм и 3 мм соот-

ветственно. В соответствии с характеристиками насоса учитывался массовый 

расход воды, который составлял 7 кг/с. 

Расчет параметров движения воды в пассивном дезинтеграторе осу-

ществлялся в программе Star-CCM+ [43], при этом принималась k-w sst мо-

дель турбулентности, при которой Re=3,4*105. 
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Рисунок 2.16 – Схема рассчитываемого пассивного измельчителя 

 

В программе были определены относительный перепад давления 
inp

p
, 

сопротивление ξ измельчителя и мощность тепловых потерь [16]. Результаты 

расчетов представлены в таблице 2.2.  

 

Таблица 2.2 – Результаты расчетов движения воды в дезинтеграторе 

Показа-

тель 

D=30 

мм, L=0 

мм 

D=50 

мм, L=0 

мм 

D=30 

мм, 

L=100 

мм 

D=50 

мм, 

L=100 

мм 

D=30 

мм, 

L=200 

мм 

D=50 

мм, 

L=200 

мм 

D=50 мм,  

L=1000 

мм 

inp

p
, % 20 0,7 22 1,3 25 1,5 2,4 

ξ 0,51 0,35 1,74 0,64 2,0 0,7 0,7 

W, кВт 0,17 0,005 0,58 0,009 0,68 0,01 0,022 

 

Как видно из таблицы 2.5, дезинтегратор с диаметром 30 мм обладает 

существенно большими сопротивлениями, чем при D=50 мм. При этом влия-

ние длины решетки при D=30 мм также выше, чем при D=50 мм. Сопротив-

ление ξ без решетки при D=30 мм в 1,46 выше, чем при D=50 мм. В случае 

L=100 мм ‒ в 2,7 раза, L=200 мм ‒ в 2,9 раза. Для сравнения рассмотрена 

решетка длиной 1000мм. Видно, что ее сопротивление идентично решетке 

длиной 200 мм и составляет 0,7. Расчеты показали, что аналогичная картина 

прослеживается по таким показателям, как относительный перепад давления 

inp

p
и мощность тепловых потерь. Отличие заключается в том, что с увеличе-
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нием длины решетки до 1000 мм данные показатели продолжают расти (таб-

лица 2.5).  

По результатам расчетов видно, что дезинтегратор с диаметром 50 мм 

обладает меньшими сопротивлениями, в нем наблюдаются меньшие потери 

мощности и давления. На основании этого принято решение проанализиро-

вать движение воды в дезинтеграторе с диаметром 50 мм. 

Анализ полей скорости потока показывает, что в зоне дезинтегратора 

происходит возрастание скорости (рис. 2.17, 2.18 и 2.19). При движении по-

тока до решетки его скорость составляет около 3,5 м/с. В зоне решетки зна-

чение возрастает до 5,2…5,7 м/с в зависимости от длины решетки. Чем 

больше длина решетки, тем выше скорость. Это связано с тем, что с увеличе-

нием длины решетки скорость в пристеночной области снижается сильнее 

из-за турбулентности потока в отверстиях решетки. Одновременно с этим 

происходит сужение струи, что вызывает увеличение скорости в ее цен-

тральной части. Анализ движения потока в отверстиях решетки показывает, 

что поток ведет себя одинаково, независимо от длины решетки: в отверстиях 

образуются вихри потока, вызывающие его значительное торможение. 

 

Рисунок 2.17 – Поля скорости в трубе с решеткой длиной 100 мм 
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Рисунок 2.18 – Поля скорости в трубе с решеткой длиной 200 мм 

 

 

Рисунок 2.19 – Поля скорости в трубе с решеткой длиной 1000 мм 

Так как согласно уравнению Бернулли скорость и давление 

взаимосвязаны, то с ростом скорости в измельчителе наблюдается падение 

давления (рис. 2.20, 2.21 и 2.22). В случае с решеткой длиной 100 мм  из-за 

невыравненности потока наблюдается чередование зон высокого и низкого 

давления (рис. 2.20). При длине 200 мм и более поток более выровненный и 

изменение давление плавное (рис. 2.21 и 2.22). В целом перепад давления 

незначителен и не превышает 0,017 Мпа. 

 

Рисунок 2.20 – Поля абсолютного давления в трубе с решеткой длиной 100 мм 

 

 

Рисунок 2.21 – Поля абсолютного давления в трубе с решеткой длиной 200 мм 
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Рисунок 2.22 – Поля абсолютного давления в трубе с решеткой длиной 1000 мм 

 

Анализ поперечного сечения трубчатого измельчителя показывает, что 

в местах отверстий существует местное понижение давления, идет образова-

ние разрывов сплошности потока (рис. 2.23). Это приводит к возникновению 

эффекта кавитации, который позволяет ускорить разрушение зерна при при-

готовлении патоки.  

Проведенное моделирование движения жидкости показало, что дезинте-

гратор с максимальным диаметром 50 мм обладает меньшими сопротивлени-

ями, в нем наблюдаются меньшие потери мощности и давления. Причем 

длина решетки дезинтегратора оказывает незначительное влияние, но при 

этом с увеличением длины растет количество отверстий с зоной турбулент-

ности и разрывом потока, повышающих шанс попадания в них зерна и его 

дополнительного разрушения. 

   

Рисунок 2.23 –Поперечное сечение трубчатого измельчителя с: а –полем ско-

ростей; б – полем абсолютного давления 
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На основании проведенного моделирования можно рекомендовать вы-

полнение трубчатого дезинтегратора с диаметром 50 мм (по внутренней 

плоскости) и максимально возможной длиной решетки. Предлагаемые реше-

ния позволят ускорить процесс разрушения зерна при приготовлении патоки 

с минимальным снижением рабочих показателей [16]. 

Далее провели моделирование в Star-CCM+ [43] обтекание потоком во-

ды участка установки с двумя дезинтеграторами длиной в 1000 и 700 мм. 

Трубы имеют диаметры D=50 мм, длина вертикальной трубы l=1 м, горизон-

тальных 0,7 м и 0,65 м. Расстояние между центрами отверстий решетки 10 

мм, по углу - 360, диаметры 4, 6, 8 мм, толщина решетки 1,5 мм. Массовый 

расход брался G=8,1 кг/с, давление на выходе задавалось равным 1 атмосфе-

ре (на графиках показано избыточное давление), использовалась k-w sst мо-

дель турбулентности. (Re=2,6*105). 

Расчеты выполнялись по формулам 2.22-2.27, приведенным ранее [73]. 

Результаты расчетов приведены в таблице 2.3, а визуализация – на ри-

сунках 2.24–2.31. 

Таблица 2.3 – Сравнение измельчителя с различными решётками 

 Без ре-

шетки  

Решет-

ка-(6) - 

44 - 

1000 мм 

Решет-

ки-(4)-

44 -1000 

и 700 

мм 

Решет-

ки-(6)-

44 -1000 

и 700 

мм 

Решет-

ки-(8)-

44 -1000 

и 700 

мм 

Относит. перепад давле-

ния, % 

34 7 44 44 26 

Перепад давления, атм 1,6 0,1 0,8 0,8 1,06 

Сопротивление   10,8 0,5 5,5 5,5 7,0 

Мощность потерь W, 

кВт 

0,58 0,06 0,28 0,28 0,36 

 

Анализ полей скорости потока на участках с поворотом на 90 градусов 

показывает, что в зоне поворота происходит возрастание скорости (рисунки 

2.24, 2.25 и 2.26). 
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Рисунок 2.24 – Поля скорости в трубе с отверстиями 6 мм и без 
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Рисунок 2.25 – Поля скорости в трубе с отверстиями 6 мм и без 
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Рисунок 2.26 – Поля скорости в трубе с отверстиями 4 мм и 8 мм 

 

При движении потока до поворота его скорость составляет около 3,5 

м/с. В зоне решетки значение возрастает до 5,2…5,7 м/с в зависимости от 

диаметра отверстий в решетке. Чем больше диаметр отверстий в решетке, 

тем ниже скорость. Это связано с тем, что с увеличением диаметра отверстий 

решетки скорость в пристеночной области снижается сильнее из-за турбу-

лентности потока в отверстиях решетки. Одновременно с этим происходит 

сужение струи, что вызывает увеличение скорости в ее центральной части 

[16]. 
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Рисунок 2.27 – Поля давления в трубе с отверстиями 6 мм и без 

 

Рисунок 2.28 – Линии тока в трубе с отверстиями 6 мм и без 
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Рисунок 2.29 – Поля давления в сечении вертикальной трубы (посередине 

зоны с отверстиями) с отверстиями 6 мм и без 
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Рисунок 2.30 – Поля скорости в сечении вертикальной трубы (посередине зо-

ны с отверстиями) с отверстиями 6 мм 

 

 

 

Рисунок 2.31 – Поля давления в сечении горизонтальной трубы (посередине 

зоны с отверстиями) с отверстиями 6 мм и без 
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Проведенное моделирование движения жидкости подтвердило, что из-

мельчитель, расположенный по максимальной длине обводного канала с 

диаметром отверстий 6 мм, незначительно увеличивая нагрузку на электро-

двигатель насосной установки, не мешая производить перекачку жидкости. 

Потоки жидкости распределяются по всему диаметру трубы равномерно, что 

позволяет жидкости с зерном перемешиваться более интенсивно, при этом 

разрушение зерна происходит более интенсивно.  

 

 

 

2.5 Выводы по разделу  

 

 

 

На основании проведенного анализа функционально-

морфологической схемы и причинно-следственной диаграммы разработан 

состав установки. 

Получены аналитические выражения для расчета тепловых процессов в 

разработанной установке, по результатам которых выявлено, что для рас-

смотренной схемы установки нагрев 100 литров воды от 0 до 60 °С занимает 

1,3 часа при отсутствии теплообмена с окружающей средой и 1,6 часа – в 

случае наличия теплообмена. При этом оптимальный диаметр трубы обвод-

ного канала составляет 50 мм. 

На основании проведенного моделирования определены форма и раз-

меры пассивного измельчителя – трубный измельчитель с внутренним диа-

метром 50 мм, отверстиями 6 мм с максимально возможной длинной решет-

ки. 
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3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ               

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

 

 

3.1 Программа экспериментальных исследований 
 

 

 

В соответствии с задачами исследования определена программа экспе-

риментальных исследований, включающая оценку по количественным и 

энергетическим и качественным показателям параметров элементов установ-

ки при нагреве воды и в процессе приготовления патоки; экономическую 

оценку процесса производства зерновой патоки. 

 

 

 

3.2 Методика экспериментальных исследований 

 

 

 

3.2.1 Приборы и оборудование 

 

 

 

Перечень измерительных приборов и регистрирующей аппаратуры 

приведен в таблице 3.1. 

Прибором FLUKE 317 определяли полную мощность, потребляемую 

электродвигателем установки в процессе нагрева воды и приготовления зер-

новой патоки (рис. 3.1, а). 

Используя точные лабораторные ВК-300.01 и более простые платфор-

менные весы ROMITECH SIBS 500-N осуществлялось взвешивание проб и 

навесок зерна.  

Измерение температуры патоки осуществлялось с помощью датчиков, 

показания которых выводились на цифровое табло температурного реле-

регулятора (рис. 3.1, в). С помощью счётчика СВК 15-3-8 проводили отмери-
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вание необходимого количества воды при ее подаче в емкость установки. 

 
а                                                 б                                   в                     

 
г 

Рисунок 3.1 − Общий вид приборов и оборудования: а – токоизмерительные 

клещи FLUKE 317; б − платформенные весы ROMITECH SIBS 500-N; в – 

цифровое табло реле-регулятора температуры; г – счётчик воды СВК 15-3-8 
 

Таблица 3.1 − Приборы и аппаратура, применяемые для экспериментальных 

исследований 

Наименование Марка Назначение 

платформенные весы 
ROMITECH 

SIBS 500-N 
Определение массы зерна 

Счётчик воды СВК 15-3-8 Определение объема воды 

Датчик температуры  Регистрация температуры 

Весы лабораторные ВК-300.01 
Определение массы проб и 

остатков на ситах 

Токоизмерительные клещи  FLUKE 317 Измерение мощности 

Секундомер Samsung Регистрация времени опыта 

GR с пакетом прикладных 

программ 
Lenovo 

Обработка и накопление 

научной информации 
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3.2.2 Экспериментальная установка 

 

 

 

Общий вид установки для получения патоки из зерна злаковых культур 

представлен на рис. 3.2, а схема – на рис. 3.3. 

    

Рисунок 3.2 – Установка для приготовления зерновой патоки 

 

 
Рисунок 3.3 – Установка для получения патоки из зерна злаковых культур: 1 

– накопительная секция; 2 – насосная секция; 3 – крыльчатка насосной сек-

ции; 4 – обводной канал, 5 – истирающая поверхность; 6 – решетка; α – угол 

наклона решетки  

 

Установка для получения патоки из зерна злаковых культур состоит из 

накопительной секции 1, выполненной в виде вертикально ориентированного 

цилиндра, сужающегося в нижней части (рисунок 3.3). Под накопительной 
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секцией 1 соосно ей расположена насосная секция 2, выполненная в виде вер-

тикально ориентированного цилиндра, внутри которого расположена крыль-

чатка 3. Накопительная и насосная секции сообщаются между собой через 

сужающуюся часть накопительной секции 1. Также они сообщены между со-

бой как минимум одним обводным каналом 4, соединяющим боковые поверх-

ности накопительной секции 1 и насосной секции 2. При этом сам обводной 

канал 4 внутри имеет истирающую поверхность 5, а над отверстием обводного 

канала накопительной секции на внутренней стороне боковой поверхности 

цилиндра возможна установка решетки (сита) 6 под углом 45 градусов относи-

тельно оси секций [56]. На рисунке 3.4 для наглядности представлена фото-

графия трубчатого измельчителя. 

 

 

Рисунок 2 – Общий вид трубчатого измельчителя 

 

Устройство работает следующим образом: в накопительную секцию 1 

подается вода, которая через нижнюю сужающуюся часть накопительной 

секции 1 поступает в насосную секцию 2, заполняя ее полностью, и в  обвод-

ной канал 4, заполняя его частично. При включении насоса насосной секции 

2 под действием крыльчатки 3 вода движется из накопительной секции 1 че-

рез ее нижнюю сужающуюся часть в обводной канал 4 и далее, ударяясь о 

решетку 6, вновь поступает в накопительную секцию 1. За счет трения слоев 

воды о поверхности крыльчатки 3 происходит нагрев воды. Также дополни-

тельный нагрев воды происходит в обводном канале 4 за счет возникновения 

явления турбулентности, спровоцированного истирающей поверхностью 5, 
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расположенной внутри обводного канала 4, и дополнительного трения воды 

о решетку 6. Тем самым процесс нагрева воды ускоряется, а удельные энер-

гозатраты на его осуществление снижаются по сравнению с аналогами. При 

достижении необходимой температуры воды в накопительную емкость 1 до-

бавляют целое зерно и ферменты. Под действием крыльчатки 3 насосной 

секции 2 зерно водно-зерновой смеси частично разрушается. Наиболее ин-

тенсивное разрушение зерна происходит в обводном канале 4, когда оно по-

падает на истирающую поверхность 5. Дополнительное разрушение зерновок 

осуществляется при их соударении с решеткой 6, расположенной над отвер-

стием обводного канала накопительной секции на внутренней стороне боко-

вой поверхности цилиндра. Угол установки решетки относительно оси сек-

ций составляет 45 градусов, что обеспечивает наименьшее энергопотребле-

ние в процессе приготовления зерновой патоки [94]. Таким образом, процесс 

разрушения зерна ускоряется. Вследствие этого количество проходов водно-

зерновой смеси через насос уменьшается, что ведет к увеличению ресурса 

крыльчатки и снижению затрат электроэнергии на приготовление зерновой 

патоки. 

На первом этапе эксперименальных исследований проводилось 

подтверждение теоретических расчетов по нагреву воды с различными 

внутренними диаметрами обводного канала (32 мм, 50 мм или 65 мм). В 

накопительную секцию заливали 100 л воды, включали насос. По регулятору 

температуры фиксировали изменение температуры воды, и через каждый 

градус фиксировали потребляемую мощность. После опыта расчитывали 

удельные энергозатраты на нагрев 1 л воды на 1 градус. При проведении 

экспериментов фиксировали в таблицу время нагрева до необходимой 

температуры датчиком TST81 и потребляемую электроэнергию клещами 

токоизмерительными FLUKE 317. Выбор наиболее рациональной 

конструкции проводили по критериям скорости нагрева и удельным 

энергозатратам [14]. 

На втором этапе эксперименальных исследований проходило 
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приготовление патоки в следующей последовательности. В накопительную 

емкость заливали 50 литров воды, включали насос и ждали, пока вода под 

действием лопаток насоса не нагреется до 40 градусов. Засыпали 25 кг зерна 

(ячменя, ржи либо пшеницы в зависимости от поставленных задач), 

добавляли ферменты МЭК. Через каждые 7,5 минут проводили фиксацию 

потребляемой мощности и отбор проб патоки до момента, пока смесь не 

нагревалась до 60 градусов. После этого установку выключали и проводили 

отбор финальной партия патоки. Далее установку промывали и проводили 

следующий опыт. 

Оценку нагрева воды на установке с пассивным измельчителем осу-

ществляли в 3 вариантах: 

1) Исключительно насосом с утеплителем без измельчителя; 

2) С измельчителем с диаметром отверстий 4 мм, 6 мм или 8 мм; 

3) С измельчителем и дополнительной к истирающей решеткой в нако-

пительной секции на выходе из обводного канала (рис. 3.4). 

 

 

Рисунок 3.4 ‒ Дополнительная решетка пассивного измельчителя (решето) 

 

Исследовали влияние на процесс нагрева воды в разработанной уста-

новке диаметров отверстий в истирающей поверхности. Устанавливали мак-

симально и минимально возможные перфорированные трубы с диаметрами 

отверстий 4, 6 или 8 мм. 
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Угол установки пассивного измельчителя составлял 30 градусов. Дан-

ное значение было принято по результатам предыдущих исследований [94]. 

 

 

 

3.2.3 Методика определения качества зерновой патоки 

 

 

Для определения эффективности работы предлагаемой установки в 

условиях научной лаборатории разработана методика, позволяющая оценить 

влияние конструкционных и режимных параметров на рабочий процесс при-

готовления зерновой патоки. 

В ходе исследования рассмотрено влияние следующих факторов: 

1. Вида исходного сырья (пшеница, рожь, ячмень); 

2. Нагрева воды в установке в зависимости от применяемых диаметров 

труб обводного канала (32 мм, 50 мм или 63 мм). 

3. Вида пассивного измельчителя в обводном канале установки (перфо-

рированная труба 4, 6 или 8 мм); 

4. Наличия или отсутствия дополнительного измельчителя в накопи-

тельной секции (решетка); 

5. Времени протекания процесса приготовления или количество цик-

лов.  

При различных комбинациях данных факторов и фиксированном объё-

ме 75 литров готового продукта на выходе определение качественных пока-

зателей зерновой патоки заключалось в следующем. В предварительно нагре-

тую до температуры 40 ºС воду объёмом 50 литров засыпали зерно массой 25 

кг и добавляли 80 г фермента. С данного момента начинался отсчёт времени 

процесса ферментации. Каждые 7,5 мин, пока рабочая масса в ёмкости не 

нагреется до 60 градусов, из накопительного бака мерным стаканом объёмом 

1 литр бралась проба. Одновременно с забором проб регистрировали потреб-

ляемую мощность, используя токоизмерительные клещи. 
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Пробу выливали на сито с отверстиями диаметром 0,5 мм и интенсивно 

перемешивали кисточкой, чтобы удалить лишнюю воду. Получившуюся мас-

су засыпали в полиэтиленовый пакет, который маркировали (см. рис. 3.5). 

Всего получалось от трёх до пяти таких пакетов, прежде чем рабочая масса 

достигала 60 градусов. 

 

 

Рисунок 3.5 ‒ Пакеты с пробами зерновой патоки 

 

После этого выключали насос и давали зерновой патоке в течение часа 

полностью приготовиться.  

Для выполнения исследования по определению целых зерен в зерновой 

патоке отбирали навеску по 100 г из каждого пакета и просеивали через сито. 

Пробы с зерновой патокой представляют собой кашеобразную 

консистенцию, поэтому её аккуратно промывали, чтобы не исказить 

результаты. Исследованиям подвергались отдельные зерна, поэтому после 

промывки считали целые зёрна. Эти показатели регистрировали. 

По полученным данным строили гистограммы распределения частиц, 

характеризующие качество патоки, и делали вывод о качестве продукта и его 

пригодности для кормления сельскохозяйственных животных [78]. 
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3.2.4 Методика определения удельных энергозатрат   

 

 

Для оценки качества работы установки используют два показателя 

удельных энергозатрат: удельные энергозатраты, отнесенные к единице объ-

ёма воды и градусу Цельсия (3.1), а также удельные энергозатраты, отнесен-

ные к единице объёма рабочей смеси (3.2). Первый показатель служит для 

определения эффективности нагрева воды, второй – частично определяет со-

вершенство разработанной установки.  

При определении средней потребляемой мощности применялись токо-

измерительные клещи FLUKE 317. Процесс замера осуществлялся через рав-

ные промежутки времени при нагреве воды 5 мин, рабочей смеси – 7,5 мин. 

𝑞𝑤 =
𝑃∙𝜏

𝑉𝑤∙∆𝑇
 ;      (3.1) 

 

𝑞𝑣 =
𝑃∙𝜏

𝑉
,      (3.2) 

где 𝑃 – средняя потребляемая мощность, кВт; 

𝜏 – время процесса, с; 

𝑉𝑤, 𝑉 – объём воды и рабочей смеси соответственно, л.; 

∆𝑇 – температура нагрева, ºС. 

Первый показатель служит для определения эффективности нагрева 

воды, второй – определяет совершенство разработанной установки.  

При определении средней потребляемой мощности применялись токо-

измерительные клещи FLUKE 317. Процесс замера осуществлялся через рав-

ные промежутки времени при нагреве воды 5 мин, рабочей смеси – 7,5 мин. 
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА      

УСТАНОВКИ ДЛЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ ЗЕРНОВОЙ ПАТОКИ 

 

 

4.1 Результаты исследований нагрева воды 

 

 

Анализируя проведенные экспериментальные исследования по нагреву 

воды в установке по приготовлению зерновой патоки с различными диамет-

рами обводного канала, можно утверждать, что при использовании обводно-

го канала диаметром 50 мм, вода нагревается быстрее. Нагрев воды происхо-

дит быстрее в 1,56 раза (рисунок 4.1). Использование обводного канала диа-

метром 65 мм разницы относительно диаметра 50 мм, не имеет [74]. 

 

 

Рисунок 4.1 ‒ График нагрева воды в установке для приготовления патоки 

без пассивного измельчителя 

 

При рассмотрении результатов исследований видно, что потребляемая 

мощность электродвигателя пропорционально возрастает, при d = 32 мм со-
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ставляет 3,9 кВт, при d = 50 мм ‒ 6,3 кВт, а при d = 65 мм ‒ 7,0 кВт (рисунок 

4.2). С точки зрения энергоэффективности лучше использовать вариант ис-

полнения обводного канала с внутренним диаметром 50 мм. В этом случае 

удельные энергозатраты на 10% ниже, чем при d = 32 мм и при d = 65 мм 

(рисунок 4.3). 

 

 

Рисунок 4.2 ‒ Влияние диаметра обводного канала на потребляемую мощ-

ность электродвигателя 

 

 

Рисунок 4.3 ‒ Влияние диаметра обводного канала на удельные энергозатра-

ты 
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Основываясь на предыдущих результатах, было решено создать и иссле-

довать обводной канал с трубчатым измельчителем внутренним диаметром 

50 мм. Были изготовлены три версии трубчатого измельчителя с диаметрами 

отверстий 4, 6 и 8 мм. Элементы цилиндрической решетки измельчителя, ко-

торые монтируются в обводной канал установки, представлены на рисунке 

4.4 

 

 

Рисунок 4.4 – Элементы цилиндрической решетки трубчатого измельчителя с 

диаметрами отверстий 8, 6 и 4 мм 

 

Анализ данных показал, что увеличение диаметра отверстий с 4 до 6 

мм ускорило нагрев: время нагрева 50 литров воды с 12 до 30 °C сократилось 

с 32 до 26 минут. Однако дальнейшее увеличение диаметра отверстий до 8 

мм привело к незначительному увеличению времени нагрева из-за резкого 
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роста турбулентности и увеличения сопротивления трубчатого измельчителя 

(см. рисунок 4.5). 

 

Рисунок 4.5 ‒ Влияние диаметра отверстий пассивного измельчителя на 

нагрев воды в установке для приготовления патоки 

 

Увеличение диаметра отверстий измельчителя также влияет на энергопо-

требление установки. При работе установки для нагрева воды с помощью труб-

чатого измельчителя с диаметром отверстий 6 мм, мощность, потребляемая 

электродвигателем, увеличивается с 4,9 до 6,8 кВт. Если же увеличить диаметр 

отверстий до 8 мм, то мощность возрастёт незначительно и составит 7 кВт (ри-

сунок 4.6). Таким образом, можно сделать вывод, что удельные энергозатраты 

растут с увеличением диаметра отверстий трубчатого измельчителя (рисунок 

4.7). 
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Рисунок 4.6 ‒ Влияние диаметра отверстий трубчатого измельчителя на по-

требляемую мощность электродвигателя при нагреве воды 

 

 

Рисунок 4.7 ‒ Влияние диаметра отверстий трубчатого измельчителя на 

удельные энергозатраты при нагреве воды 

 

Анализируя нагрев воды по совокупности двух параметров – времени 

нагрева и удельным энергозатратам, можно сделать вывод, что оптимальный 

диаметр отверстий трубчатого измельчителя составляет 6 мм. 
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4.2 Оценка работы установки при приготовлении зерновой патоки по 

энергетическим показателям 

 

 

При оценке работы установки по энергетическим показателям видно, 

что потребляемая мощность варьировалась от 3,3 до 5,6 кВт, а её среднее 

значение составило 4,4 кВт (рисунок 4.8). Учитывая время приготовления па-

токи, объём патоки, полученный за рассматриваемый период, и мощность 

электродвигателя, были рассчитаны удельные энергозатраты при производ-

стве патоки из пшеницы без пассивного измельчителя, которые составили 

38,8 Вт·ч/л. 

 
Рисунок 4.8 ‒ Изменение потребляемой мощности при приготовлении патоки 

из зерна пшеницы без пассивного измельчителя 

 

Энергетическая оценка проводилась через удельные энергозатраты. Ре-

зультаты энергетической оценки при приготовлении патоки из пшеницы, ржи и 

ячменя сведены в одном графике (рисунки 4.9 и 4.10) для удобства восприятия и 

анализа. Сравнение энергетических показателей работы показало, что средняя 

потребляемая мощность электродвигателя выше при приготовлении патоки из 

зерна пшеницы, чем из зерна ржи и ячменя. Это объясняется тем, что зерно пше-

ницы мягче зерна ржи и ячменя и разбивается быстрее. Кроме того, в зерне пше-
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ницы содержится больше крахмала, чем в зерне ржи и ячменя, что приводит к 

более резкому возрастанию вязкости водно-зерновой смеси пшеничной патоки 

по сравнению с другими. При использовании цилиндрической решётки с отвер-

стиями диаметром 4 и 6 мм разница в потребляемой мощности составила 8,7–8,9 

%. В случае приготовления патоки с применением решётки, диаметр отверстий 

которой составлял 8 мм, разница в значениях потребляемой мощности выросла с 

4,7 до 5,9 кВт и составила 19,7 % (рисунок 4.9). Такой резкий рост разницы в по-

требляемой мощности объясняется благоприятными условиями разрушения зер-

новок. Общая тенденция изменения полной потребляемой мощности при увели-

чении диаметра отверстий решёток с 4 до 8 мм описывается параболой. Такая за-

кономерность может быть объяснена комплексным влиянием двух факторов. С 

одной стороны в процессе приготовления патоки происходит разрушение зерна, 

что влечет рост вязкости и, как следствие, приводит к росту потребляемой мощ-

ности. С другой стороны, одновременно с этим возрастает температура водно-

зерновой смеси, что приводит к снижению ее плотности и потребляемой мощно-

сти [20]. Поскольку нагрев смеси и разрушение зерна происходят быстрее при 

использовании в измельчителе решётки с отверстиями большего диаметра, на 

графике наблюдается перегиб, который особенно ярко выражен при измельчении 

пшеницы. Из-за низкого содержания крахмала в ячмене перегиб в этом случае 

менее заметен (рисунок 4.9) Рожь по своим физическим принципам (твердость 

зерновки) идет примерно посередине, что и видно на приведенных графиках. 

 
Рисунок 4.9 ‒ Влияние диаметра отверстий цилиндрической решетки пассив-

ного измельчителя на полную потребляемую мощность электродвигателя 
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Рисунок 4.10 ‒ Влияние диаметра отверстий цилиндрической решетки пас-

сивного измельчителя на удельные энергозатраты процесса приготовления 

патоки 

Более объективным показателем являются удельные энергозатраты. В 

целом картина аналогична полной потребляемой мощности с той разницей, 

что удельные энергозатраты меньше при приготовлении патоки из зерна 

пшеницы, чем из зерна ржи и ячменя. Это объясняется тем, что процесс про-

изводства патоки из ржи и ячменя более длителен (в среднем на 5 мин – рожь 

и 7 мин – ячмень). 

 

 

4.3 Оценка работы установки по качественным показателям зерновой 

патоки  

 

 

Результаты исследования показаны на графиках (рисунок 4.11–4.14). 

На первом этапе изучили работу установки без пассивного измельчителя. 

Зерновую патоку приготовили из пшеницы «Московская 39». Выявлено, что 

через 22,5 минуты после начала процесса в патоке всё ещё оставались целые 

зёрна. Через 30 минут целых зёрен в патоке не было совсем. Процесс измель-

чения проходил медленно, о чём говорит пологая кривая на графике. Не-
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смотря на полное измельчение зёрен, в готовой патоке были обнаружены их 

крупные частицы. Весь процесс приготовления патоки занял 40 минут. 

На втором этапе исследований оценивали, как параметры пассивного 

измельчителя влияют на работу установки. Было определено, как диаметр 

отверстий цилиндрической решётки влияет на энергию, затраченную на про-

цесс, на время приготовления и на качество патоки. Эксперименты проводи-

лись с использованием зерна пшеницы, ячменя и ржи. Изменение качествен-

ных показателей представлено на рисунках 4.12, 4.13 и 4.14. Результаты 

сравнения с данными, полученными без измельчителя, показали, что измель-

читель ускоряет процесс разрушения зерна. На 15-й минуте приготовления 

патоки из пшеницы с использованием решётки с диаметром отверстий 4 мм в 

100 граммах образца оставалось 54 целых зерна, с диаметром 6 мм — 40, а с 

диаметром 8 мм — всего 4. Через 22,5 минуты приготовления с решёткой 8 

мм целых зёрен в образце не осталось. При этом с решётками 6 и 4 мм в об-

разцах оставалось 2 и 4 целых зерна соответственно (рисунки 4.11 и 4.12). 

 

 

Рисунок 4.11 ‒ Изменение количества целых зерен в водно-зерновой смеси 

при приготовлении патоки из зерна пшеницы без пассивного измельчителя 
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После 30 минут процесса целые зёрна полностью отсутствуют вне за-

висимости от диаметра отверстий цилиндрической решётки (рисунок 4.12). 

Оценка состава патоки по окончании процесса показывает, что во всех слу-

чаях целые зерна отсутствуют, но при использовании цилиндрической ре-

шетки с отверстиями диаметром 8 мм патока более однородна, в то время как 

при меньших значениях диаметра (4 и 6 мм) наблюдаются относительно 

крупные частицы зерен.  

Таким образом, по показателям качества патоки лучше использовать 

пассивный измельчитель с цилиндрической решёткой, диаметр отверстий ко-

торой составляет 8 мм. 

 

 

Рисунок 4.12 ‒ Изменение количества целых зерен в водно-зерновой смеси 

при приготовлении патоки из зерна пшеницы с применением пассивного из-

мельчителя 

 

Анализ кривых, характеризующих изменение количества целых зерен в 

патоке при ее приготовлении из зерна ячменя с применением пассивного из-

мельчителя, показывает, что в целом разрушение ячменя происходит значи-

тельно медленнее, чем пшеницы. Как и в случае приготовления патоки из 
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пшеницы наихудшие показатели получены при использовании цилиндриче-

ской решетки с отверстиями диаметром 4 мм. Даже к концу технологическо-

го процесса количество целых зерен в 100 г патоки в данном случае состав-

ляло 448 штук. Увеличение диаметра отверстий цилиндрической решетки до 

6 мм не дало значимого эффекта: mц.з. в 100 г готовой патоки составляло 404 

шт. Лишь в случае применения в пассивном измельчителе цилиндрической 

решетки, диаметр отверстий которой равнялся 8 мм, позволило полностью 

разрушить все зерновки ячменя к концу процесса приготовления патоки. Во 

всех случаях длительность цикла приготовления ячменной патоки составляла 

около 37,5 минут, что 7,5 минут дольше, чем в случае приготовления пше-

ничной патоки (рисунок 4.13). 

 

 

Рисунок 4.13 ‒ Изменение количества целых зерен в водно-зерновой смеси 

при приготовлении патоки из зерна ячменя с применением трубчатого из-

мельчителя 
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Рисунок 4.14 ‒ Изменение количества целых зерен в водно-зерновой смеси 

при приготовлении патоки из зерна ржи с применением трубчатого измель-

чителя 

Анализ кривых, характеризующих изменение количества целых зерен в 

патоке при ее приготовлении из зерна ржи с применением пассивного из-

мельчителя, показывает, что в целом разрушение ржи происходит значитель-

но медленнее, чем пшеницы, но быстрее чем ячменя. Как и в случае приго-

товления патоки из пшеницы и ячменя наихудшие показатели получены при 

использовании цилиндрической решетки с отверстиями диаметром 4 мм. Но 

к концу технологического процесса количество целых зерен в 100 г патоки в 

данном случае составляло 4 штуки. На диаграмме видно, что увеличение 

диаметра отверстий цилиндрической решетки до 6 мм значимого эффекта не 

дало, но к концу технологического процесса целые зерна отсутствовали. 

Применение же в пассивном измельчителе цилиндрической решетки, диа-

метр отверстий которой равнялся 8 мм, позволяет полностью с большим за-

пасом разрушить все зерновки ржи к концу процесса приготовления патоки. 

Во всех случаях длительность цикла приготовления ржаной патоки составля-

ла около 35,5 минут, что на 5,5 минут дольше, чем в случае приготовления 
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пшеничной патоки, но меньше на 2 минуты по сравнению с ячменной пато-

кой (рисунок 4.14). 

Анализируя полученные результаты, можно утверждать, что наилучши-

ми показателями качества обладает патока (как пшеничная, так и ячменная и 

ржаная), полученная при использовании пассивного измельчителя с цилин-

дрической решеткой отверстия в которой были диаметром 8 мм. Но по показа-

телю удельной энергоэффективности вариант с решеткой, отверстия в которой 

были диаметром 6 мм, является предпочтительней. В случае приготовления 

пшеничной патоки данный показатель на 12,5% ниже, чем при использовании 

решетки с отверстиями диаметром 8 мм, при приготовлении ячменной патоки 

‒ на 2,6%. При приготовлении пшеничной патоки с применением цилиндриче-

ской решетки, диаметр отверстий которой составляет 6 мм является опти-

мальным. В этом случае время процесса приготовления 75 л патоки составляет 

30 минут, удельные энергозатраты ‒ 34,3 кВт·ч/л, а средняя потребляемая 

мощность ‒ 5,1 кВт. Приготовление ячменной патоки рекомендуется осу-

ществлять с применением цилиндрической решетки, диаметр отверстий кото-

рой составляет 8 мм. В этом случае время процесса приготовления 75 л патоки 

составляет 37,5 минут, удельные энергозатраты ‒ 39,3 кВт·ч/л, а средняя по-

требляемая мощность ‒ 4,7 кВт. Приготовление патоки из зёрен ржи рекомен-

дуется осуществлять с применением цилиндрической решетки, диаметр отвер-

стий которой составляет 6 мм. В этом случае время процесса приготовления 

75 л патоки составляет 35,5 минут, удельные энергозатраты ‒ 36,5 кВт·ч/л, а 

средняя потребляемая мощность ‒ 4,8 кВт. С учетом времени нагрева воды 

удельные энергозатраты на приготовление ячменной патоки в разработанной 

установке с трубчатым измельчителем, диаметр отверстий которых составляет 

6 мм, составят 98,7 Вт·ч/л, пшеничной ‒ 91,8 Вт·ч/л, ржаной – 96,2 Вт·ч/л. 
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4.4 Оценка влияния истирающей решетки на показатели работы  

установки 

 

 

Как показали результаты исследований, трубчатый измельчитель до-

статочно эффективно способствует разрушению зерновок. Однако при вы-

полнении цилиндрической решетки с отверстиями 6 мм, обеспечивающей 

минимальные энергозатраты, зерна ячменя разрушаются не полностью. По-

этому было принято решение установить на выходе из трубчатого измельчи-

теля дополнительную истирающую решетку и оценить ее влияние на процесс 

приготовления патоки. Согласно ранее проведенным исследованиям опти-

мальные значения истирающей решетки, при которых наблюдается наилуч-

шее разрушение зерновок с минимальными затратами электроэнергии, со-

ставляют: угол установки относительно горизонта 30°, расстояние между 

решеткой и стенкой накопительной емкости 205 мм [94]. Основываясь на 

этих данных, была проведена модернизация существующей установки (рису-

нок 4.15). К верхней крышке емкости установки посредством болтовых со-

единений была прикреплена истирающая решетка, общий вид которой пред-

ставлен на рисунке 4.16. 

                      

                   а                                                       б 

Рисунок 4.15 ‒ Установка для приготовления патоки с трубчатым измельчи-

телем и истирающей решеткой: а – схема; б – общий вид; 1 – накопительная 

емкость; 2 – насос; 3 – сливной кран; 4 – трубчатый измельчитель; 5 – исти-

рающая решетка; 6 – загрузочная горловина 
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     а                                                                   б 

Рисунок 4.16 – общий вид истирающей пластины: а – в установленном состо-

янии; б – в снятом состоянии 

Испытания усовершенствованной установки проводили по той же 

методике, что и с трубчатым измельчителем без дополнительной истира-

ющей решетки.  

В результате проведенных исследований выявлено, что при установ-

ке дополнительной истирающей решетки удельные энергозатраты снижа-

ются на 2 Вт·ч/л, что составляет 5,2% относительно варианта без истира-

ющей решетки (рисунок 4.17). Снижение энергозатрат произошло за счет 

ускорения времени нагрева водно-зерновой смеси, обусловленного ее до-

полнительным трением о поверхность решетки. Одновременно на фоне 

дополнительного разрушительного столкновения водно-зерновой смеси с 

поверхностью истирающей решетки происходит более интенсивное раз-

рушение зерновок. В результате этого уже через 22,5 мин количество це-

лых зерновок в 100 г патоки составляет 20 шт., а к концу процесса ее при-

готовления целых зерен не наблюдается (рисунок 4.18). В то же время в 

случае приготовления патоки из ячменя без дополнительной истирающей 

решетки даже к концу процесса было зафиксировано более 400 целых зе-

рен в 100 г патоки (рисунок 4.18). 
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Рисунок 4.17 ‒ Влияние истирающей решетки на удельные энергозатраты 

процесса приготовления патоки из зерна ячменя 

 

 

Рисунок 4.18 ‒ Влияние истирающей пластины на количества целых зерен в 

водно-зерновой смеси при приготовлении патоки из зерна ячменя 

 

Проведенное исследование позволяет сделать вывод о высокой эф-

фективности применения дополнительной истирающей решетки при приго-

товлении зерновой патоки. 
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С учетом времени нагрева воды удельные энергозатраты на приготов-

ление ячменной патоки в разработанной установке с дополнительной исти-

рающей решеткой составят 67 Вт·ч/л. 

 

 

4.5 Результаты производственных испытаний установки по  

приготовлению зерновой патоки 

 

 

Производственные исследования установки по приготовлению зерно-

вой патоки проводились в цехе по приготовлению рассыпных комбикормов 

на племенном заводе ООО ПЗ «Большемурашкинский», расположенном в 

пос. Советский Большемурашкинского района Нижегородской области в пе-

риод с 22 по 28 июля 2024 г. Температура окружающего воздуха во время 

проведения эксперимента составляла 240С. 

Во время производственных испытаний установка по приготовлению 

зерновой патоки была размещена в цеху по приготовлению кормов, подклю-

чена к системе электропитания, рисунок 4.19. Установка по приготовлению 

зерновой патоки находилась в комплектации с трубным измельчителем, рас-

положенным в обводном канале установки, и истирающей решеткой в нако-

пительном баке, данная конфигурация установки представлена на рисунке 

4.15. В накопительную емкость заливали 50 литров воды температурой 14 оС, 

подавали питание на электропривод насоса установки и ждали, пока вода под 

действием лопаток насоса не нагреется до 40 градусов. Засыпали 25 кг зерна 

(пшеница сорт Немчиновская-17, данный сорт пшеницы используется в каче-

стве корма КРС в ООО ПЗ «Большемурашкинский»), добавляли ферменты 

МЭК. Через каждые 7,5 минут проводили фиксацию потребляемой мощности 

и отбор проб патоки. Так продолжалось, пока смесь не нагревалась до 60 гра-

дусов, после чего установку выключали и отбирали финальные пробы пато-

ки. 
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Рисунок 4.19 – Установка приготовления зерновой патоки в цехе 

 

В результате проведенных исследований установлено, что через 7,5 

минут после внесения зерна в установку с водой при взятии пробы зерновой 

патоки целые зерна отсутствуют, что показано на рисунке 4.20. 

 

Рисунок 4.18 – Проба патоки из пшеницы в ООО ПЗ «Большемурашкинский» 
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При этом среднее значение полной потребляемой мощности электро-

двигателя за весь цикл приготовления патоки составило 5,1 кВт, а удельные 

энергозатраты – 64,3 Вт·ч/л, время полного цикла приготовления патоки – 56,7 

мин. При сравнении результатов испытаний на установке по приготовлению 

зерновой патоки, проведенных в лаборатории института с ячменем, показанных 

ранее на рисунке 4.15 можно сделать вывод о положительном влиянии допол-

нительной истирающей решетки – качественные и энергетические показатели 

улучшились. Также можно сказать, что при использовании установки для полу-

чения зерновой патоки можно применять любое исходное сырьё (пшеница, 

рожь или ячмень любого сорта, находящегося на складе предприятия). 

Результаты производственных испытаний подтверждены актами про-

изводственной проверки и внедрены в ООО ПЗ «Большемурашкинский», что 

подтверждено актом внедрения научных исследований в производство (при-

ложение В). 

 

 

4.6 Выводы по главе 

 

 

1. В результате проведенных исследований процесса нагрева воды в 

разработанной установке для приготовления зерновой патоки определен 

внутренний диаметр обводного канала 50 мм, при котором наблюдается 

наиболее интенсивный нагрев с минимальными удельными энергозатратами. 

2. В процессе исследований выявлено, что трубчатый измельчитель с 

отверстиями 6 мм максимально эффективно разрушает зерновки в установке 

при приготовлении зерновой патоки из мягких видов зерна (пшеница и т.д.): 

удельные энергозатраты на весь цикл приготовления пшеничной патоки со-

ставили 91,8 Вт·ч/л, время приготовления – 58 мин. При приготовлении зер-

новой патоки из ржи – 96,2 Вт·ч/л и 59 мин соответственно. При приготовле-
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нии зерновой патоки из твердых видов зерна (ячмень и т.д.) рекомендуется 

применять трубчатый измельчитель, в котором диаметр отверстий составляет 

8 мм. При этом удельные энергозатраты на весь цикл приготовления патоки 

составляют 98,7 Вт·ч/л, время приготовления – 60 мин. 

3. Установка дополнительной истирающей решетки позволяет повы-

сить показатели работы. При приготовлении ячменной патоки с использова-

нием трубчатого измельчителя с отверстиями 6 мм удельные энергозатраты 

составили 67 Вт·ч/л, время полного цикла приготовления – 58,2 мин.  Удель-

ные энергозатраты на приготовление пшеничной патоки составили 64,3 

Вт·ч/л, время приготовления патоки – 56,7 мин. 

4. Производственные испытания установки подтверждают полученные 

значения в лабораторных условиях.  
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 5. ОБОСНОВАНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ПРОИЗВОДСТВА ЗЕРНОВОЙ ПАТОКИ 

 

 

5.1 Особенности кормления КРС патокой 

 

 

Чтобы приучить животное к зерновой патоке, нужно вводить её в ра-

цион постепенно. В первые дни можно давать животному по 0,5 кг зерновой 

патоки. Через 2–3 дня можно увеличить порцию ещё на 0,3 кг. Добавляйте по 

0,3 кг каждые 2–3 дня [38].  

Высокопродуктивные коровы нуждаются в особом кормлении. Важно, 

чтобы их рацион был сбалансирован и содержал все необходимые питатель-

ные элементы, энергию, минеральные и другие полезные вещества. 

В таблице 5.1 указаны потребности крупного рогатого скота в сахаре в 

зависимости от ежедневного надоя молока. 

 

Таблица 5.1 – Потребность в сахарах 

Среднесуточный удой, кг 12 16 20 24 30 40 

Потребность в сахарах, г 1000 1180 1360 1825 2390 3000 

 

До настоящего времени в рацион животных активно добавляли пато-

ку, произведенную из сахарной свеклы. Однако ее применение связано с не-

которыми сложностями. 

При кормлении животных свекольной патокой возникают некоторые 

сложности. Во-первых, для её транспортировки нужны специальные машины 

— автоцистерны. Обычно в хозяйствах для этого используют автоцистерны, 

предназначенные для перевозки молока. Но перед использованием такую ци-
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стерну нужно тщательно промыть. Патоку можно перевозить только в хо-

лодное время года, потому что в тепле она скисает. 

Во-вторых, хранить патоку из сахарной свеклы можно максимум 3–4 

дня. Также для хранения нужно специальное место, которое должно быть до-

статочно большим, поскольку заводы продают патоку крупными партиями. 

В-третьих, производство сахарной свёклы, а значит, и патоки, зависит 

от сезона. 

 

 

5.2 Рационы кормления 

 

 

Для сравнения составлены рационы кормления КРС с живой массой 

500 кг, среднесуточным удоем 16 кг по классической схеме с разными вида-

ми патоки (таблицы 5.2, 5.3). 

 

Таблица 5.2 – Рацион с кормовой патокой 

Корма и кормовые до-

бавки 
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Сено люцерна-

тимофеевка 5,5 2,585 4,565 526,4 291,5 1458 60,5 143 

Силос кукурузный 12 2,4 3 300 168 900 96 72 

Патока кормовая 2 1,52 0,6 198 120 0 0 1086 

Зерно овес 2 2 1,7 216 158 194 640 50 

Сенаж вика+овес 8,5 2,72 3,825 459 323 1258 119 187 

Зерно ячменя 2 2,3 1,7 226 170 98 970 4 

Требуется по норме   12,6 15,8 1940 1260 3790 1768 1705 

Содержится в рационе 32 13,53 16,39 1925 1231 3908 1886 1542 

 

 



109 

 

Таблица 5.3 – Рацион с зерновой патокой 

Корма и кормо-

вые добавки 

К
г.

 к
о
р

м
а 

К
о
р

м
. 
Е

д
. 

С
у
х

о
е 

в
ещ

-в
о

 к
г.

 

С
ы

р
о
й

 п
р

о
те

и
н

 г
 

П
ер

ев
ар

и
м

ы
й

 

п
р
о

те
и

н
 г

 

С
ы

р
ая

 к
л
ет

ч
ат

к
а 

г.
 

К
р

ах
м

ал
 г

. 

С
ах

ар
 г

. 

Сено люцерна-

тимофеевка 5,5 2,585 4,565 526,4 291,5 1458 60,5 143 

Силос кукуруз-

ный 9 1,8 2,25 225 126 675 72 54 

Патока зерновая 2,2 1,672 0,76 217,8 132 0 0 1195 

Зерно овес 2 2 1,7 216 158 194 640 50 

Сенаж вика+овес 10 3,2 4,5 540 380 1480 140 220 

Зерно ячменя 1,5 1,725 1,275 169,5 127,5 73,5 727,5 3 

Требуется по 

норме   12,6 15,8 1940 1260 3790 1768 1705 

Содержится в ра-

ционе 30,2 12,98 16,05 1895 1215 3880 1640 1665 

 

Анализируя данные таблиц, можно увидеть, что по основным показа-

телям питательности между рационами существенной разницы не выявлено. 

Но почти при равном количестве патоки (2 против 2,2 кг), более сбалансиро-

ван рацион по сахару во втором варианте, то есть с включением в рацион 

зерновой патоки. Также несколько ниже общее количества корма на 1 голову, 

32 кормовой патокой против 30,2 кг с зерновой патокой. 

Таким образом, очевидно преимущество использования в рационе ко-

ров зерновой патоки в сравнении с традиционной кормовой схемой. 

При получении кормовых сахаров из зернового сырья необходимо учи-

тывать содержание углеводов в патоке. Для определения состава зерновой 

патоки по содержанию легко перевариваемых углеводов (сахара), было при-

нято решение провести исследование зерновой патоки в аттестованной лабо-

ратории агротехнической службы «Нижегородский» (Приложение Е). На по-

лученном результате видно, что наибольший процент сахара – 45,8% содер-
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жится в зерновой патоке приготовленной из зёрен пшеницы, рожь – 36,5%, 

ячмень – 33,6%. Данный результат не показывает, что пшеница является 

лучшей зерновой культурой для производства патоки, а показывает, что со-

держание сахара может меняться в зависимости от применяемых сортов, ка-

чества самого зерна и от работы ферментов. При кормлении зерновой пато-

кой КРС сельхоз производителям рекомендуется проводить исследования на 

химический состав. 

 

 

 

5.3 Расчет технико-экономических показателей 

 

 

Жидкая зерновая патока представляет собой гомогенную массу с 

содержанием сухих веществ 30-35%, углеводов (сумма сахаров) 20-25%, в 

том числе глюкозы от общего содержания сахаров 30-50%. В качестве 

исходного сырья используется зерно озимых или яровых культур (рожь, 

ячмень, пшеница, овес и т. д.), вода холодная или нагретая до 35ºС, 

ферментный комплекс «Полифермент», содержащий в своем составе 

ксиланазу, бета - глюканазу и целлюлазу. Для ускорения процесса 

приготовления патоки зерно используется дробленое, а вода теплая. В 

процессе подготовки зерновой патоки происходит доизмельчение зерна, 

перемешивание массы до однородной консистенции, самонагрев до 60ºС. 

Введение ферментного комплекса «Полифермент» в процессе подготовки 

зерновой патоки обеспечивает расщепление сложных органических 

соединений до простых, хорошо усваиваемых веществ (глюкоза, мальтоза, 

олигосахариды). Кроме того, гидролизуются труднопереваримые фракции 

зерна (целлюлоза, гемицеллюлоза) до соединений, не оказывающих 

отрицательного влияния на процесс пищеварения. Нами предлагается 

установка для производства зерновой патоки в условиях хозяйства из 
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собственного или покупного зерна, характеристики которой приведены в 

таблице 5.4. 

Таблица 5.4 – Основные характеристики установки при приготовлении 50 

литров зерновой патоки 

Наименование показателя Значение  

Время приготовления одной партии, час 0,7…1 

Рабочий объем емкости, л 50 

Тип насоса 1СМ65-50-160/2 

Установленная мощность двигателя, кВт 5,5 

Тип двигателя Асинхронный трехфазный 

Производство зерновой патоки в условиях хозяйства экономически 

выгодно. Основные экономические показатели представлены в таблице 5.5. 

Таблица 5.5 – Экономические показатели приготовлении 50 литров зерновой 

патоки 

Наименование показателя Значение  

Время приготовления одной партии, час 0,7…1 

Рабочий объем емкости, л 50 

Установленная мощность двигателя, кВт 5,5 

Цена 1кВт*ч электроэнергии 2,8…5,5 

Масса зерна, кг 17 

Стоимость зерновых, руб. за 1 кг 12…17 

Норма ввода полифермента (МЭК-СХ-3), кг 0,08 

Цена полифермента, руб/кг 200 

Стоимость электроэнергии, руб. 9…27 

Стоимость зерна, руб. 204…289 

Стоимость фермента, руб. 16 

Итого затрат, руб. 230…332 

Стоимость производства 1л патоки 4,6…6,6 

Экономия денежных средств по сравнению с сахарной па-

токой, руб.* 120…520 

*Расчет произведен без учета увеличения надоя, экономии зерновых и затрат 

на доставку свекловичной патоки в хозяйство. Стоимость свекловичной па-

токи принята 9…15 руб./л. 
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5.4 Энергетическая эффективность 

 

 

 

При разработке любых новых установок, систем и машин требуется 

проводить технико-энергетическую оценку. Для сравнения используем ГОСТ 

Р 53056-2008 [29]. За аналог предлагается взять серийно выпускаемый ком-

плекс УЖК – 500, продающийся на различных интернет-площадках [65]. Рас-

сматриваемая установка имеет более высокие характеристики по объему 

продукта (500 литров готовой патоки) превышает разработанную нами уста-

новку в 5 раз. Поэтому сравнение будет производится с учетом данного зна-

чения. 

Критериями для сравнения разработанной конструкции будет являться 

стоимостные характеристики установок, стоимость приготовленной зерновой 

патоки и время приготовления. 

Исходные данные для расчета приведены в таблице 5.6. 

 

Таблица 5.6 – Данные для расчета технико-энергетической эффективности 

Показатели 
Обозначе-

ние 
УЖК-500 

Наша 

установка 

Стоимость установки, руб. Цо 397644 130000 

Габариты, мм ДхШхВ 2200х800х1975 1100х1100х2100 

Масса, кг M 650 80 

Производительность, т/ч Q 0,1 0,08 

Установленная мощность, кВт  N  15 5,5 

Обслуживающий персонал, чел. Nч 1 1 

Часовая ставка обслуживающе-

го персонала, руб./ч. 
τ 175 175 

Стоимость электроэнергии, 

кВт/ч 
ЦЭ 9,00 9,00 

Суточный объём работ, т S 0,22 0,22 

Количество работы в году, час Тr 803 1004 

Полный объём ёмкости, л л 560 120 

 

Расчеты по совокупным затратам приведены в приложении Ж, данные 
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по расчетам представлены в таблице 5.7. 

 

Таблица 5.7 – Технико-энергетическая эффективность 

Показатели Обозначение УЖК-500 
Наша 

установка 

Прямые затраты энергии МДж/т 432 227,5 

Удельная энергоемкость на 1 

час работы 
МДж/т 30,86 1,82 

Энергоемкость используемых 

помещений 
МДж/ч 0,005 0,001 

Совокупные затраты МДж/ч 686,12 230,23 

Уровень интенсификации, %  67 

 

Расчеты по совокупным затратам позволяют сказать следующее: разра-

ботанная установка для приготовления зерновой патоки по сравнению с вы-

пускаемой установкой УЖК-500 позволяет снизить энергозатраты на 67%. 

 

 

5.5 Расчет технико-экономических показателей 

 

 

В рамках выполнения данной работы были проведены производствен-

ные испытания на племенном заводе ООО ПЗ «Большемурашкинский», рас-

положенном в пос. Советский Большемурашкинского района Нижегородской 

области (глава 4.5). Головной задачей данного предприятия является совер-

шенствование племенных и продуктивных качеств сельскохозяйственных 

животных определенной породы, что выражается в небольшом поголовье 

КРС. В связи с этим на данном предприятии в загонах для дойных коров в 

среднем содержится до 50 голов, в загонах для молодняка находится до 15 

голов. А общее количество голов КРС достигает не более 100 голов высоко-

продуктивных племенных животных. В связи с этим на племзаводе суще-

ствует потребность в приготовлении зерновой патоки в размере 220 литров, 

при приготовлении большего количества патоки (например, при использова-
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нии установки УЖК-500) она портится и становится непригодной для корм-

ления животных. В связи с этим для исключения убытков, связанных с пор-

чей зерновой патоки, расчет технико-экономических показателей будет про-

изведен при приготовлении 220 литров зерновой патоки. 

Для сравнения предлагается взять самый распространенный высоко-

продуктивный комплекс по производству зерновой патоки – УЖК-500, кото-

рый будет работать не на полную производительность в размере 0,227 т/ч 

(500 литров патоки за 1 технологическую операцию), а на 0,1 т/ч (220 литров 

патоки за 1 технологическую операцию. Расчеты по совокупным затратам 

приведены в приложении З, технико-экономические показатели применения 

установки для приготовления зерновой патоки представлены в таблице 5.8. 

 

Таблица 5.8 ‒ Расчет технико-экономической эффективности применения 

установки для приготовления зерновой патоки (в ценах 2024 года) 

 

№ 

п.п. 
Показатель Расчетная формула 

Значение показа-

теля 

УЖК-

500 

УПП 

1.  

Расходы денежных 

средств, относящиеся 

к оплате труда об-

служивающего пер-

сонала, руб./т. 

З =
1

𝑊ЭК
Л𝜏КЗ, 1802,5 2253,12 

2.  

Расходы денежных 

средств, требуемые 

на оплату электро-

энергии, руб./т. 

Г = qЭ ∙ЦЭ 2250 618,75 

3.  

Затраты средств, тре-

буемые на техниче-

ское обслуживание и 

ремонт, руб./т. 

Р

ЭК З

Б r
Р

W Т





 

643,8 210,4 

4.  

 

 

ЭК З

Б а
А

W Т





 

 

 

827 

 

 

270,3 

 

 



115 

 

Продолжение таблицы 5.8 

5.  

 

 

 

 

 

,i мiФ h Ц  

 

 

 

 

0 

 

 

 

 

0 

 

6.  

 

 

 

И = З + Г + Р + А + Ф 

 

 

5523,3 

 

 

3375,1 

7.  

Затраты труда на 

производство тонны 

продукции, чел.-ч/т. 

Т

ИЗМ

Л
З

W


 

 

 

16,6 

 

 

12,5 

8.  

Удельная остаточная 

стоимость установки, 

руб./т. 
Ц

ОСТ
=

Б(𝜆т.р − 𝜆а.р)

𝜆т.рТЗ𝑊ЭК

 866,8 283,2 

9.  

Зональную годовую 

наработку установки, 

т. 
З ЭК ЗВ W Т 

 80,3 80,3 

10.  
Совокупные всех 

финансовых затрат 

ИС = Вз + qСМ* + НЭК* + 

ИЭ* 
0 0 

11.  
Годовая экономия со-

вокупных затрат де-

нежных средств, руб. 

Эг.н. = Тз ∙ ((Ис.ужк −

Цост.ужк) − (Ис.ну − Цост.ну))  
125661,5 

12.  

Срок окупаемости 

дополнительных ка-

питальных вложений, 

год. 

ТОК =
Бужк − Бкну

ЭГ.Н.
 2,1 

13.  
Верхний предел цены 

нового дозирующего 

устройства, руб. 

ЦЛ =
ЭГ.Н

аН
+ Бужк, 

250828,4 
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5.6 Выводы по разделу 

 

 

Анализ технико-экономических показателей показал, что установка по 

приготовлению зерновой патоки по сравнению с УЖК-500 при использова-

нии в специализированных хозяйствах с малым количеством голов эксплуа-

тировать целесообразнее и эффективнее. Разработанная установка для приго-

товления зерновой патоки позволяет снизить энергозатраты на 67%. Годовая 

экономия денежных средств у разработанного варианта 250828,4 руб. при 

сроке окупаемости 2,1 года. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

1. Изучены различные методы и оборудование для производства зерно-

вой патоки. На основе полученных знаний и созданной схемы была разрабо-

тана эффективная установка, которая содержит пассивные дезинтеграторы и 

истирающие поверхности. Данная установка позволит производить зерновую 

патоку прямо на сельхоз предприятии из собственного сырья; 

2. Получены аналитические выражения, которые позволяют точно рас-

считать тепловые процессы в разработанной установки, благодаря которым 

удалось определить, что для рассмотренной схемы установки нагрев 100 л 

воды от 0 до 60 °С занимает 1,3 часа при отсутствии тепло-обмена с окружа-

ющей средой и 1,6 часа – в случае наличия теплообмена. При этом опти-

мальный диаметр трубы обводного канала составляет 50 мм. При моделиро-

вании движения жидкости в дезинтеграторе с пассивными истирающими по-

верхностями определены его конструкция и параметры – цилиндрическая 

решетка максимально возможной длины с отверстиями 6 мм и внутренним 

диаметром 50 мм. 

3. Определены оптимальные параметры установки, позволяющие полу-

чить качественную патоку с минимизацией энергозатрат: дезинтегратор в ви-

де цилиндрической решетки с отверстиями 6 мм и внутренним диаметром 50 

мм, наличие дополнительной истирающей решетки на выходе из трубчатого 

измельчителя. При этом удельные энергозатраты в процессе приготовлении 

ячменной патоки составляют 67 Вт·ч/л, время полного цикла приготовления – 

58,2 мин, удельные энергозатраты и время приготовления пшеничной патоки 

составляют соответственно 64,3 Вт·ч/л и 56,7 мин. 

4. Годовая экономия денежных средств от внедрения разработанной 

установки в сравнении с УЖК-500 составит 250828,4руб. при сроке окупае-

мости 2,1 года, а снижение энергозатрат составит 67% при суточном объеме 

производства 220 л.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

(справочное) 

Таблица Г.1 – Морфологический ящик разработки установки для приго-

товления зерновой патоки 

Обозна-

чение 
Фактор 

Свойства 

1 2 3 4 5 6 

а 

форма 

накопи-

тельной 

емкости 

усеченный 

конус 

усеченная 

пирамида 
цилиндр куб 

ци-

линдр с 

суже-

нием в 

виде 

усечен-

ного 

конуса 

куб с 

суже-

нием в 

виде 

усе-

ченной 

пира-

миды 

б 

наличие 

трубопро-

водов 

присут-

ствуют 

отсут-

ствуют 
- - - - 

в 

располо-

жение 

насоса 

ниже нако-

пительной  

емкости 

 

на уровне 

накопи-

тельной 

емкости 

выше 

накопи-

тельной 

емкости 

- - - 

г 

наличие 

измельчи-

теля 

без из-

мельчителя  

измельчи-

тель с пас-

сивными 

рабочими 

органами 

измель-

читель с 

актив-

ными ра-

бочими 

органами 

- - - 

д 

располо-

жение от-

верстия в 

накопи-

тельной 

емкости 

для напор-

ной подачи 

воды от 

насоса 

выше 

уровня 

жидкости в 

емкости 

посередине 

накопи-

тельной 

емкости 

в нижней 

части 

накопи-

тельной 

емкости 

- - - 

е 

наличие 

нагрева-

тельного 

элемента 

без нагре-

вательного 

элемента 

с нагрева-

тельным 

элементом 

- - - - 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

(справочное) 

Таблица Д.1 – Морфологическая матрица 

 
д1 д2 д3 

е1 е2 е1 е2 е1 е2 

а1 

б1 

в1 

г1 а1б1в1г1д1е1 а1б1в1г1д1е2 а1б1в1г1д2е1 а1б1в1г1д2е2 а1б1в1г1д3е1 а1б1в1г1д3е2 

г2 а1б1в1г2д1е1 а1б1в1г2д1е2 а1б1в1г2д2е1 а1б1в1г2д2е2 а1б1в1г2д3е1 а1б1в1г2д3е2 

г3 а1б1в1г3д1е1 а1б1в1г3д1е2 а1б1в1г1д2е1 а1б1в1г3д2е2 а1б1в1г3д3е1 а1б1в1г3д3е2 

в2 

г1 а1б1в2г1д1е1 а1б1в2г1д1е2 а1б1в2г1д2е1 а1б1в2г1д2е2 а1б1в2г1д3е1 а1б1в2г1д3е2 

г2 а1б1в2г2д1е1 а1б1в2г2д1е2 а1б1в2г2д2е1 а1б1в2г2д2е2 а1б1в2г2д3е1 а1б1в2г2д3е2 

г3 а1б1в2г3д1е1 а1б1в2г3д1е2 а1б1в2г1д2е1 а1б1в2г3д2е2 а1б1в2г3д3е1 а1б1в2г3д3е2 

в3 

г1 а1б1в3г1д1е1 а1б1в3г1д1е2 а1б1в3г1д2е1 а1б1в3г1д2е2 а1б1в3г1д3е1 а1б1в3г1д3е2 

г2 а1б1в3г2д1е1 а1б1в3г2д1е2 а1б1в3г2д2е1 а1б1в3г2д2е2 а1б1в3г2д3е1 а1б1в3г2д3е2 

г3 а1б1в3г3д1е1 а1б1в3г3д1е2 а1б1в3г1д2е1 а1б1в3г3д2е2 а1б1в3г3д3е1 а1б1в3г3д3е2 

б2 

в1 

г1 а1б2в1г1д1е1 а1б2в1г1д1е2 а1б2в1г1д2е1 а1б2в1г1д2е2 а1б2в1г1д3е1 а1б2в1г1д3е2 

г2 а1б2в1г2д1е1 а1б2в1г2д1е2 а1б2в1г2д2е1 а1б2в1г2д2е2 а1б2в1г2д3е1 а1б2в1г2д3е2 

г3 а1б2в1г3д1е1 а1б2в1г3д1е2 а1б2в1г1д2е1 а1б2в1г3д2е2 а1б2в1г3д3е1 а1б2в1г3д3е2 

в2 

г1 а1б2в2г1д1е1 а1б2в2г1д1е2 а1б2в2г1д2е1 а1б2в2г1д2е2 а1б2в2г1д3е1 а1б2в2г1д3е2 

г2 а1б2в2г2д1е1 а1б2в2г2д1е2 а1б2в2г2д2е1 а1б2в2г2д2е2 а1б2в2г2д3е1 а1б2в2г2д3е2 

г3 а1б2в2г3д1е1 а1б2в2г3д1е2 а1б2в2г1д2е1 а1б2в2г3д2е2 а1б2в2г3д3е1 а1б2в2г3д3е2 

в3 

г1 а1б2в3г1д1е1 а1б2в3г1д1е2 а1б2в3г1д2е1 а1б2в3г1д2е2 а1б2в3г1д3е1 а1б2в3г1д3е2 

г2 а1б2в3г2д1е1 а1б2в3г2д1е2 а1б2в3г2д2е1 а1б2в3г2д2е2 а1б2в3г2д3е1 а1б2в3г2д3е2 

г3 а1б2в3г3д1е1 а1б2в3г3д1е2 а1б2в3г1д2е1 а1б2в3г3д2е2 а1б2в3г3д3е1 а1б2в3г3д3е2 

а2 

б1 

в1 

г1 а2б1в1г1д1е1 а2б1в1г1д1е2 а2б1в1г1д2е1 а2б1в1г1д2е2 а2б1в1г1д3е1 а2б1в1г1д3е2 

г2 а2б1в1г2д1е1 а2б1в1г2д1е2 а2б1в1г2д2е1 а2б1в1г2д2е2 а2б1в1г2д3е1 а2б1в1г2д3е2 

г3 а2б1в1г3д1е1 а2б1в1г3д1е2 а2б1в1г1д2е1 а2б1в1г3д2е2 а2б1в1г3д3е1 а2б1в1г3д3е2 

в2 

г1 а2б1в2г1д1е1 а2б1в2г1д1е2 а2б1в2г1д2е1 а2б1в2г1д2е2 а2б1в2г1д3е1 а2б1в2г1д3е2 

г2 а2б1в2г2д1е1 а2б1в2г2д1е2 а2б1в2г2д2е1 а2б1в2г2д2е2 а2б1в2г2д3е1 а2б1в2г2д3е2 

г3 а2б1в2г3д1е1 а2б1в2г3д1е2 а2б1в2г1д2е1 а2б1в2г3д2е2 а2б1в2г3д3е1 а2б1в2г3д3е2 

в3 

г1 а2б1в3г1д1е1 а2б1в3г1д1е2 а2б1в3г1д2е1 а2б1в3г1д2е2 а2б1в3г1д3е1 а2б1в3г1д3е2 

г2 а2б1в3г2д1е1 а2б1в3г2д1е2 а2б1в3г2д2е1 а2б1в3г2д2е2 а2б1в3г2д3е1 а2б1в3г2д3е2 

г3 а2б1в3г3д1е1 а2б1в3г3д1е2 а2б1в3г1д2е1 а2б1в3г3д2е2 а2б1в3г3д3е1 а2б1в3г3д3е2 

б2 в1 
г1 а2б2в1г1д1е1 а2б2в1г1д1е2 а2б2в1г1д2е1 а2б2в1г1д2е2 а2б2в1г1д3е1 а2б2в1г1д3е2 

г2 а2б2в1г2д1е1 а2б2в1г2д1е2 а2б2в1г2д2е1 а2б2в1г2д2е2 а2б2в1г2д3е1 а2б2в1г2д3е2 
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Продолжение таблицы Д.1 

  

 г3 а2б2в1г3д1е1 а2б2в1г3д1е2 а2б2в1г1д2е1 а2б2в1г3д2е2 а2б2в1г3д3е1 а2б2в1г3д3е2 

в2 

г1 а2б2в2г1д1е1 а2б2в2г1д1е2 а2б2в2г1д2е1 а2б2в2г1д2е2 а2б2в2г1д3е1 а2б2в2г1д3е2 

г2 а2б2в2г2д1е1 а2б2в2г2д1е2 а2б2в2г2д2е1 а2б2в2г2д2е2 а2б2в2г2д3е1 а2б2в2г2д3е2 

г3 а2б2в2г3д1е1 а2б2в2г3д1е2 а2б2в2г1д2е1 а2б2в2г3д2е2 а2б2в2г3д3е1 а2б2в2г3д3е2 

в3 

г1 а2б2в3г1д1е1 а2б2в3г1д1е2 а2б2в3г1д2е1 а2б2в3г1д2е2 а2б2в3г1д3е1 а2б2в3г1д3е2 

г2 а2б2в3г2д1е1 а2б2в3г2д1е2 а2б2в3г2д2е1 а2б2в3г2д2е2 а2б2в3г2д3е1 а2б2в3г2д3е2 

г3 а2б2в3г3д1е1 а2б2в3г3д1е2 а2б2в3г1д2е1 а2б2в3г3д2е2 а2б2в3г3д3е1 а2б2в3г3д3е2 

а3 

б1 

в1 

г1 а3б1в1г1д1е1 а3б1в1г1д1е2 а3б1в1г1д2е1 а3б1в1г1д2е2 а3б1в1г1д3е1 а3б1в1г1д3е2 

г2 а3б1в1г2д1е1 а3б1в1г2д1е2 а3б1в1г2д2е1 а3б1в1г2д2е2 а3б1в1г2д3е1 а3б1в1г2д3е2 

г3 а3б1в1г3д1е1 а3б1в1г3д1е2 а3б1в1г1д2е1 а3б1в1г3д2е2 а3б1в1г3д3е1 а3б1в1г3д3е2 

в2 

г1 а3б1в2г1д1е1 а3б1в2г1д1е2 а3б1в2г1д2е1 а3б1в2г1д2е2 а3б1в2г1д3е1 а3б1в2г1д3е2 

г2 а3б1в2г2д1е1 а3б1в2г2д1е2 а3б1в2г2д2е1 а3б1в2г2д2е2 а3б1в2г2д3е1 а3б1в2г2д3е2 

г3 а3б1в2г3д1е1 а3б1в2г3д1е2 а3б1в2г1д2е1 а3б1в2г3д2е2 а3б1в2г3д3е1 а3б1в2г3д3е2 

в3 

г1 а3б1в3г1д1е1 а3б1в3г1д1е2 а3б1в3г1д2е1 а3б1в3г1д2е2 а3б1в3г1д3е1 а3б1в3г1д3е2 

г2 а3б1в3г2д1е1 а3б1в3г2д1е2 а3б1в3г2д2е1 а3б1в3г2д2е2 а3б1в3г2д3е1 а3б1в3г2д3е2 

г3 а3б1в3г3д1е1 а3б1в3г3д1е2 а3б1в3г1д2е1 а3б1в3г3д2е2 а3б1в3г3д3е1 а3б1в3г3д3е2 

б2 

в1 

г1 а3б2в1г1д1е1 а3б2в1г1д1е2 а3б2в1г1д2е1 а3б2в1г1д2е2 а3б2в1г1д3е1 а3б2в1г1д3е2 

г2 а3б2в1г2д1е1 а3б2в1г2д1е2 а3б2в1г2д2е1 а3б2в1г2д2е2 а3б2в1г2д3е1 а3б2в1г2д3е2 

г3 а3б2в1г3д1е1 а3б2в1г3д1е2 а3б2в1г1д2е1 а3б2в1г3д2е2 а3б2в1г3д3е1 а3б2в1г3д3е2 

в2 
г1 а3б2в2г1д1е1 а3б2в2г1д1е2 а3б2в2г1д2е1 а3б2в2г1д2е2 а3б2в2г1д3е1 а3б2в2г1д3е2 

г2 а3б2в2г2д1е1 а3б2в2г2д1е2 а3б2в2г2д2е1 а3б2в2г2д2е2 а3б2в2г2д3е1 а3б2в2г2д3е2 

 г3 а3б2в2г3д1е1 а3б2в2г3д1е2 а3б2в2г1д2е1 а3б2в2г3д2е2 а3б2в2г3д3е1 а3б2в2г3д3е2 

в3 

г1 а3б2в3г1д1е1 а3б2в3г1д1е2 а3б2в3г1д2е1 а3б2в3г1д2е2 а3б2в3г1д3е1 а3б2в3г1д3е2 

г2 а3б2в3г2д1е1 а3б2в3г2д1е2 а3б2в3г2д2е1 а3б2в3г2д2е2 а3б2в3г2д3е1 а3б2в3г2д3е2 

г3 а3б2в3г3д1е1 а3б2в3г3д1е2 а3б2в3г1д2е1 а3б2в3г3д2е2 а3б2в3г3д3е1 а3б2в3г3д3е2 

а4 б1 

в1 

г1 а4б1в1г1д1е1 а4б1в1г1д1е2 а4б1в1г1д2е1 а4б1в1г1д2е2 а4б1в1г1д3е1 а4б1в1г1д3е2 

г2 а4б1в1г2д1е1 а4б1в1г2д1е2 а4б1в1г2д2е1 а4б1в1г2д2е2 а4б1в1г2д3е1 а4б1в1г2д3е2 

г3 а4б1в1г3д1е1 а4б1в1г3д1е2 а4б1в1г1д2е1 а4б1в1г3д2е2 а4б1в1г3д3е1 а4б1в1г3д3е2 

в2 

г1 а4б1в2г1д1е1 а4б1в2г1д1е2 а4б1в2г1д2е1 а4б1в2г1д2е2 а4б1в2г1д3е1 а4б1в2г1д3е2 

г2 а4б1в2г2д1е1 а4б1в2г2д1е2 а4б1в2г2д2е1 а4б1в2г2д2е2 а4б1в2г2д3е1 а4б1в2г2д3е2 

г3 а4б1в2г3д1е1 а4б1в2г3д1е2 а4б1в2г1д2е1 а4б1в2г3д2е2 а4б1в2г3д3е1 а4б1в2г3д3е2 

в3 

г1 а4б1в3г1д1е1 а4б1в3г1д1е2 а4б1в3г1д2е1 а4б1в3г1д2е2 а4б1в3г1д3е1 а4б1в3г1д3е2 

г2 а4б1в3г2д1е1 а4б1в3г2д1е2 а4б1в3г2д2е1 а4б1в3г2д2е2 а4б1в3г2д3е1 а4б1в3г2д3е2 

г3 а4б1в3г3д1е1 а4б1в3г3д1е2 а4б1в3г1д2е1 а4б1в3г3д2е2 а4б1в3г3д3е1 а4б1в3г3д3е2 
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Продолжение таблицы Д.1 

 б2 

в1 

г1 а4б2в1г1д1е1 а4б2в1г1д1е2 а4б2в1г1д2е1 а4б2в1г1д2е2 а4б2в1г1д3е1 а4б2в1г1д3е2 

г2 а4б2в1г2д1е1 а4б2в1г2д1е2 а4б2в1г2д2е1 а4б2в1г2д2е2 а4б2в1г2д3е1 а4б2в1г2д3е2 

г3 а4б2в1г3д1е1 а4б2в1г3д1е2 а4б2в1г1д2е1 а4б2в1г3д2е2 а4б2в1г3д3е1 а4б2в1г3д3е2 

в2 

г1 а4б2в2г1д1е1 а4б2в2г1д1е2 а4б2в2г1д2е1 а4б2в2г1д2е2 а4б2в2г1д3е1 а4б2в2г1д3е2 

г2 а4б2в2г2д1е1 а4б2в2г2д1е2 а4б2в2г2д2е1 а4б2в2г2д2е2 а4б2в2г2д3е1 а4б2в2г2д3е2 

г3 а4б2в2г3д1е1 а4б2в2г3д1е2 а4б2в2г1д2е1 а4б2в2г3д2е2 а4б2в2г3д3е1 а4б2в2г3д3е2 

в3 

г1 а4б2в3г1д1е1 а4б2в3г1д1е2 а4б2в3г1д2е1 а4б2в3г1д2е2 а4б2в3г1д3е1 а4б2в3г1д3е2 

г2 а4б2в3г2д1е1 а4б2в3г2д1е2 а4б2в3г2д2е1 а4б2в3г2д2е2 а4б2в3г2д3е1 а4б2в3г2д3е2 

г3 а4б2в3г3д1е1 а4б2в3г3д1е2 а4б2в3г1д2е1 а4б2в3г3д2е2 а4б2в3г3д3е1 а4б2в3г3д3е2 

а5 

б1 

в1 

г1 а5б1в1г1д1е1 а5б1в1г1д1е2 а5б1в1г1д2е1 а5б1в1г1д2е2 а5б1в1г1д3е1 а5б1в1г1д3е2 

г2 а5б1в1г2д1е1 а5б1в1г2д1е2 а5б1в1г2д2е1 а5б1в1г2д2е2 а5б1в1г2д3е1 а5б1в1г2д3е2 

г3 а5б1в1г3д1е1 а5б1в1г3д1е2 а5б1в1г1д2е1 а5б1в1г3д2е2 а5б1в1г3д3е1 а5б1в1г3д3е2 

в2 

г1 а5б1в2г1д1е1 а5б1в2г1д1е2 а5б1в2г1д2е1 а5б1в2г1д2е2 а5б1в2г1д3е1 а5б1в2г1д3е2 

г2 а5б1в2г2д1е1 а5б1в2г2д1е2 а5б1в2г2д2е1 а5б1в2г2д2е2 а5б1в2г2д3е1 а5б1в2г2д3е2 

г3 а5б1в2г3д1е1 а5б1в2г3д1е2 а5б1в2г1д2е1 а5б1в2г3д2е2 а5б1в2г3д3е1 а5б1в2г3д3е2 

в3 

г1 а5б1в3г1д1е1 а5б1в3г1д1е2 а5б1в3г1д2е1 а5б1в3г1д2е2 а5б1в3г1д3е1 а5б1в3г1д3е2 

г2 а5б1в3г2д1е1 а5б1в3г2д1е2 а5б1в3г2д2е1 а5б1в3г2д2е2 а5б1в3г2д3е1 а5б1в3г2д3е2 

г3 а5б1в3г3д1е1 а5б1в3г3д1е2 а5б1в3г1д2е1 а5б1в3г3д2е2 а5б1в3г3д3е1 а5б1в3г3д3е2 

б2 

в1 

г1 а5б2в1г1д1е1 а5б2в1г1д1е2 а5б2в1г1д2е1 а5б2в1г1д2е2 а5б2в1г1д3е1 а5б2в1г1д3е2 

г2 а5б2в1г2д1е1 а5б2в1г2д1е2 а5б2в1г2д2е1 а5б2в1г2д2е2 а5б2в1г2д3е1 а5б2в1г2д3е2 

г3 а5б2в1г3д1е1 а5б2в1г3д1е2 а5б2в1г1д2е1 а5б2в1г3д2е2 а5б2в1г3д3е1 а5б2в1г3д3е2 

в2 

г1 а5б2в2г1д1е1 а5б2в2г1д1е2 а5б2в2г1д2е1 а5б2в2г1д2е2 а5б2в2г1д3е1 а5б2в2г1д3е2 

г2 а5б2в2г2д1е1 а5б2в2г2д1е2 а5б2в2г2д2е1 а5б2в2г2д2е2 а5б2в2г2д3е1 а5б2в2г2д3е2 

г3 а5б2в2г3д1е1 а5б2в2г3д1е2 а5б2в2г1д2е1 а5б2в2г3д2е2 а5б2в2г3д3е1 а5б2в2г3д3е2 

в3 

г1 а5б2в3г1д1е1 а5б2в3г1д1е2 а5б2в3г1д2е1 а5б2в3г1д2е2 а5б2в3г1д3е1 а5б2в3г1д3е2 

г2 а5б2в3г2д1е1 а5б2в3г2д1е2 а5б2в3г2д2е1 а5б2в3г2д2е2 а5б2в3г2д3е1 а5б2в3г2д3е2 

г3 а5б2в3г3д1е1 а5б2в3г3д1е2 а5б2в3г1д2е1 а5б2в3г3д2е2 а5б2в3г3д3е1 а5б2в3г3д3е2 

а6 б1 

в1 

г1 а6б1в1г1д1е1 а6б1в1г1д1е2 а6б1в1г1д2е1 а6б1в1г1д2е2 а6б1в1г1д3е1 а6б1в1г1д3е2 

г2 а6б1в1г2д1е1 а6б1в1г2д1е2 а6б1в1г2д2е1 а6б1в1г2д2е2 а6б1в1г2д3е1 а6б1в1г2д3е2 

г3 а6б1в1г3д1е1 а6б1в1г3д1е2 а6б1в1г1д2е1 а6б1в1г3д2е2 а6б1в1г3д3е1 а6б1в1г3д3е2 

в2 

г1 а6б1в2г1д1е1 а6б1в2г1д1е2 а6б1в2г1д2е1 а6б1в2г1д2е2 а6б1в2г1д3е1 а6б1в2г1д3е2 

г2 а6б1в2г2д1е1 а6б1в2г2д1е2 а6б1в2г2д2е1 а6б1в2г2д2е2 а6б1в2г2д3е1 а6б1в2г2д3е2 

г3 а6б1в2г3д1е1 а6б1в2г3д1е2 а6б1в2г1д2е1 а6б1в2г3д2е2 а6б1в2г3д3е1 а6б1в2г3д3е2 

в3 г1 а6б1в3г1д1е1 а6б1в3г1д1е2 а6б1в3г1д2е1 а6б1в3г1д2е2 а6б1в3г1д3е1 а6б1в3г1д3е2 
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Продолжение таблицы Д.1  

 

  
г2 а6б1в3г2д1е1 а6б1в3г2д1е2 а6б1в3г2д2е1 а6б1в3г2д2е2 а6б1в3г2д3е1 а6б1в3г2д3е2 

г3 а6б1в3г3д1е1 а6б1в3г3д1е2 а6б1в3г1д2е1 а6б1в3г3д2е2 а6б1в3г3д3е1 а6б1в3г3д3е2 

б2 

в1 

г1 а6б2в1г1д1е1 а6б2в1г1д1е2 а6б2в1г1д2е1 а6б2в1г1д2е2 а6б2в1г1д3е1 а6б2в1г1д3е2 

г2 а6б2в1г2д1е1 а6б2в1г2д1е2 а6б2в1г2д2е1 а6б2в1г2д2е2 а6б2в1г2д3е1 а6б2в1г2д3е2 

г3 а6б2в1г3д1е1 а6б2в1г3д1е2 а6б2в1г1д2е1 а6б2в1г3д2е2 а6б2в1г3д3е1 а6б2в1г3д3е2 

в2 

г1 а6б2в2г1д1е1 а6б2в2г1д1е2 а6б2в2г1д2е1 а6б2в2г1д2е2 а6б2в2г1д3е1 а6б2в2г1д3е2 

г2 а6б2в2г2д1е1 а6б2в2г2д1е2 а6б2в2г2д2е1 а6б2в2г2д2е2 а6б2в2г2д3е1 а6б2в2г2д3е2 

г3 а6б2в2г3д1е1 а6б2в2г3д1е2 а6б2в2г1д2е1 а6б2в2г3д2е2 а6б2в2г3д3е1 а6б2в2г3д3е2 

в3 

г1 а6б2в3г1д1е1 а6б2в3г1д1е2 а6б2в3г1д2е1 а6б2в3г1д2е2 а6б2в3г1д3е1 а6б2в3г1д3е2 

г2 а6б2в3г2д1е1 а6б2в3г2д1е2 а6б2в3г2д2е1 а6б2в3г2д2е2 а6б2в3г2д3е1 а6б2в3г2д3е2 

г3 а6б2в3г3д1е1 а6б2в3г3д1е2 а6б2в3г1д2е1 а6б2в3г3д2е2 а6б2в3г3д3е1 а6б2в3г3д3е2 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

(справочное) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

(справочное) 

Расчет технико-энергетической эффективности разработанной установки по 

приготовлению зерновой патоки по сравнению с установкой УЖК-500 

 

Совокупные затраты, приходящиеся на весь технологический процесс, 

определяются по формуле: 

,помобж
пс

Q

ЕЕЕ
ЕЕ




 

где Еп− прямые затраты энергии, МДж/т;  

жЕ − затраты живого труда, МДж/ч;  

помоб ,ЕЕ
− энергоёмкости соответственно оборудования и производ-

ственного помещения, МДж/ч. 

Прямые затраты энергии равны: 

,ээп КНЕ 
 

где Нэ− удельный расход электроэнергии, кВт·ч/т;  

Кэ− коэффициент перевода из 1 кВт·ч в 1 МДж, Кэ =3,6. 

 

Расход электроэнергии при отсутствии норм можно рассчитать по 

формуле: 

.э
Q

N
Н




 

Прямые затраты энергии составляют: 

- для УЖК-500: 

Еп.ужк =
15

0,125
∗ 3,6 = 432 МДж/т, 

- для разработанной установки: 
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Еупп =
5,5

0,08
∗ 3,6 = 227,5 МДж/т, 

Энергозатраты живого труда рассчитываются по выражению 

,жчж  nЕ
 

где ж  − энергетический эквивалент затрат труда; 

ж = 0,9 МДж/чел-ч. 

Подставив числовые значения, определяем Еж для базового и нового 

вариантов: 

Еужк = 1 ⋅ 0,9 = 0,9 МДж/ч. 

Еупп = 1 ⋅ 0,9 = 0,9 МДж/ч. 

Удельная энергоёмкость, приходящаяся на 1 ч работы установки, опре-

деляется по формуле: 

,
г

об
об

Т

Э
Е 

 

где Тг− годовая загрузка машины, ч; 

Эоб− общая энергоёмкость машины, МДж. 

,обоб МЭ 
 

где об
− энергетический эквивалент оборудования, об

=104 МДж/кг. 

Удельная энергоёмкость, приходящаяся на 1 ч работы установок, со-

ставляет: 

- для базовой установки: 

Еужк =
104 ∗ 650

2190
= 30,86 МДж/ч; 

- для разработанной установки: 

Еупп =
104 ∗ 80

4562
= 1,82 МДж/ч; 

Энергоёмкость использования производственных помещений равна: 

пом пом
пом

г100

F Q
Е ,

Т S

  


   
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где пом
− энергетический эквивалент помещения, пом

= 5025 МДж/м2;  

помF
− площадь, занимаемая машиной, м2. 

Энергоёмкость использования производственных помещений: 

- для базовой установки: 

Еужк =
5025 ∗ 1,76 ∗ 0,125

100 ∗ 2190 ∗ 1
= 0,005 МДж/ч; 

- для разработанной установки: 

Еупп =
5025 ∗ 1,21 ∗ 0,08

100 ∗ 4562 ∗ 1
= 0,001 МДж/ч; 

Определяем совокупные затраты по выражению: 

- для базовой установки: 

Еужк = 432 +
0,9 + 30,86 + 0,005

0,125
= 686,12 МДж/ч; 

- для разработанной установки: 

Еупп = 227,5 +
0,9 + 1,82 + 0,001

0,08
= 230,23 МДж/ч; 

Коэффициент, характеризующий энергетические затраты составляет: 

Кэ =
230,23

686,12
= 0,33 

Уровень интенсификации: 

,100)1( Э  КИ
 

И= (1-0,33)·100= 67% 
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ПРИЛОЖЕНИЕ З 

(справочное) 

Расчет технико-экономической эффективности разработанной установки по 

приготовлению зерновой патоки по сравнению с установкой УЖК-500 

 

Совокупность всех финансовых затрат равна [21]: 

 

ИС.З= И + ИК.П+ ИУ.Т + ИЭ,                                          (5.1) 

 

где И ‒ прямые финансовые затраты, связанные с эксплуатацией, руб./т; 

ИК.П ‒ финансовые затраты, зависящие от изменения качества готового 

продукта и его количества, руб./т; 

ИУ.Т ‒ финансовые затраты, связанные с условиями труда персонала, 

проводящего обслуживание оборудования, руб./т; 

ИЭ ‒ финансовые затраты, связанные с негативным влиянием на 

окружающую среду, руб./т. 

 

Прямые финансовые затраты, связанные с эксплуатацией, 

расчитываются по формуле [21]: 

 

И = З + Г + Р + А + Ф,                                               (5.2) 

 

где З - финансовые затраты, идущие на оплату труда персонала, проводящего 

обслуживание оборудования, руб./т; 

Г - финансовые затраты,  идущие на оплату электроэнергии, руб./т; 

Р - финансовые затраты,  идущие на ремонт и ТО, руб./т; 

А - финансовые затраты,  идущие на амортизацию предлагаемого и базовой 

установки УЖК-500, руб./т; 

Ф - прочие прямые финансовые затраты,  идущие на основные и 

вспомогательные материалы, руб./т.   
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Финансовые затраты, идущие на оплату труда персонала, проводящего 

обслуживание оборудования [21]: 

 

З =
1

𝑊ЭК
Л𝜏КЗ,                                                  (5.3) 

 

где WЭК ‒ производительность оцениваемой установки, т/ч; 

       Л - число людей, связанных с обслуживанием установки, чел; 

       τ - оплата труда людей, связанных с обслуживанием установки, руб./чел-

ч (τ = 175 руб./чел-ч); 

       КЗ - коэффициент начислений на зарплату. 

 

Рассчитываем финансовые затраты, идущие на оплату труда персонала, 

проводящего обслуживание разработанной установки для приготовления 

патоки: 

ЗУПП =
1

0,08
∙ 1 ∙ 175 ∙ 1,03 = 2253,12 руб./т. 

Для УЖК-500 денежные затраты составят: 

ЗУЖК =
1

0,1
∙ 1 ∙ 175 ∙ 1,03 = 1802,5 руб./т. 

Финансовые затраты,  идущие на оплату электроэнергии [21]: 

 

Г = qЭ ∙ЦЭ,                                                             (5.4) 

 

где qЭ –расход электроэнергии, приведенный к единице готовой продукции 

кВт∙ч/т; 

       ЦЭ − цена за1 кВт∙ч электроэнергии, (ЦЭ = 9 руб./кВт∙ч). 

 

Вычисляем финансовые затраты,  идущие на оплату электроэнергии 

для  установки: 



153 

 

ГУПП = 68,75 ∙ 9 = 618,75 руб./т. 

Для УЖК-500 получим следующее значение: 

Г УЖК = 250 ∙ 9 = 2250 руб./т. 

Финансовые затраты,  идущие на ремонт и ТО установки, вычисляем 

по формуле [21]: 

 

Р

ЭК З

Б r
Р

W Т





,     (5.5) 

 

где Б − балансовая цена сравниваемых образцов, руб.; 

WЭК − производительность сравниваемых образцов, т/ч; 

rР – коэффициент, связанный с отчислениями, предназначенными для 

ремонта и ТО, rР = 0,13 [49]; 

ТЗ − годовая загрузка сравниваемых образцов, ч. 

Для предлагаемой установки получим следующее: 

 

РУПП =
130000 ⋅ 0,13

0,08 ⋅ 1004
= 210,4 руб./т. 

Для УЖК-500 имеем: 

 

РУЖК =
397644 ⋅ 0,13

0,1 ⋅ 803
= 643,8 руб./т. 

 

Финансовые затраты,  идущие на амортизацию предлагаемого и 

базового измельчителей зерна, равны [21]: 

 

ЭК З

Б а
А

W Т





,                                             (5.6) 
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где а – коэффициент, учитывающий отчисления, связанные с амортизацией 

сравниваемых образцов, (а = 0,167 [49]). 

 

Для предлагаемой установки для приготовления зерновой патоки 

получим следующее значение данного показателя: 

АУПП =
130000 ⋅ 0,167

0,08 ⋅ 1004
= 270,3 руб./т. 

Для УЖК-500 имеем: 

 

АУЖК =
397644 ⋅ 0,167

0,1 ⋅ 803
= 827 руб./т. 

 

Прочие прямые финансовые затраты,  идущие на основные и 

вспомогательные материалы вычисляем как [21]: 

 

,i мiФ h Ц                                                         (5.7) 

 

где hi –расход i-го материала, приведенный к единице готового продукта, 

кг/т; 

Цмi ‒ стоимость единицы i-го вида расходуемого материала, руб. 

Ф = 0 руб./т. 

Все расчетные значения подставляем в (5.2). Тогда для разработанного 

установки будем иметь: 

ИУПП  = 2253,12 + 618,75 + 210,4 + 270,3 = 3375,1 руб./т. 

Для УЖК-500: 

И УЖК = 1802,5 + 2250 + 643,8 + 827 = 5523,3 руб./т. 

Затраты труда, связанные с процессом приготовления зерновой патоки 

[21]: 
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Т

ИЗМ

Л
З

W
 ,      (5.8) 

 

Для разработанной установки приготовления зерновой патоки: 

ЗТ УПП = 1/0,08 = 12,5 чел.-ч/т.
 

Для УЖК-500: 

ЗТ УЖК = 1/0,1 = 10 чел.-ч/т.
 

Остаточную стоимость, приведенную к единице готового корма,  

сравнивамых установок вычисляем по формуле [21]: 

 

 . .

.

т р а р

ОСТ

т р З ЭК

Б
Ц

Т W

 




 ,                                             (5.9) 

 

где λ т.р - прогнозируемый ресурс установок, ч; 

      λ а.р – реальный ресурс установок, ч; 

 

Для предлагаемой установки: 

Ц
ОСТ УПП

=
130000 ⋅ (20000 − 16500)

20000 ⋅ 1004 ⋅ 0,08
= 283,2 руб./т.

 

Для УЖК-500: 

Ц
ОСТ УЖК

=
397644 ⋅ (20000 − 16500)

20000 ⋅ 803 ⋅ 0,1
= 866,6 руб./т.

 

Годовую наработку сравниваемых установок вычисляли по формуле 

[21]: 

 

З ЭК ЗВ W Т  ,                                                   (5.10) 

 

Для разработанной установки: 

ВЗ УПП = 0,08 ⋅ 1004 = 80,3 т. 
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Для установки УЖК-500: 

ВЗ ужк = 0,1 ⋅ 803 = 80,3 т. 

ИК.П   = 0 руб. 

       Затраты средств, учитывающие уровень условий труда обслуживающего 

персонала при приготовлении кормов ИУ.Т = 0. 

Затраты средств, учитывающие отрицательное воздействие на 

окружающую среду ИЭ = 0 руб, так как приводом в установках являются 

электродвигатели. 

Рассчитанные значения ставим в (5.1). Для разработанной установки 

будем иметь: 

ИС.З УПП = 3375,1 + 0 + 0+ 0 = 3375,1 руб./т. 

Для УЖК-500: 

ИС.З УЖК = 5523,3 + 0 + 0+ 0 = 5523,3 руб./т. 

Определяем годовую экономию финансовых затрат на реализацию 

процесса предлагаемой установкой для приготовления зерновой патоки [21]: 

 

. . . . . . .(( ) ( )).Г Н З С З Б ОСТ Б С З Н ОСТ НЭ В И Ц И Ц    
                 (5.12) 

 

Подставляем известные значения в формулу (5.12): 

ЭГ.Н = 80,3 ⋅ ((5523,3 − 866,6) − (3375,1 − 283,2)) =  125661,5 руб. 

 

Срок окупаемости дополнительных капитальных вложений, рассчиты-

вали по формуле [29]: 

ТОК =
Бужк−Бкну

ЭГ.Н.
                                               (5.13) 

 

ТОК =
397644 − 130000

125661,5
= 2,1 года 

 

Верхний предел цены новой установки рассчитывается по выражению 
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[29]: 

Ц
Л

=
ЭГ.нуД

аН
+ Бну,                                                 (5.14) 

 

где αН – коэффициент отчисления на амортизацию установки для приготов-

ления зерновой патоки. 

ЦЛ =
125661,5

1,04
+ 130000 = 250828,4 руб. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


