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ВВЕДЕНИЕ 
Э ф ф е к т и в н о с т ь использования к о р м о в ы х материалов в значительной 

мере зависит от совершенства методов их обработки и подготовки к скарм
л и в а н и ю . Проблема состоит в отсутствии способов , п о з в о л я ю щ и х в полной 
мере извлекать питательный потенциал к о р м о в . Наиболее с о в е р ш е н н ы е из 
существующих используют п о т е н ц и а л ь н ы е в о з м о ж н о с т и соломы на 30.. .35, 
фуражного зерна на 70.. .80, белков картофельного сока на 50. . .80%. Т е х н о 
логии обработки о с н о в а н ы на в н е ш н е м тепловом воздействии , энергоемки . 

Электротехнологические методы включают термическое , химическое , 
физическое и биологическое действие э л е к т р и ч е с к о г о тока на структуру ве
щества кормов . Это углубляет процесс обработки , увеличивает э ф ф е к т и в 
ность использования питательного п о т е н ц и а л а при о д н о в р е м е н н о м с н и ж е 
нии энергоемкости и затрат к о р м о в на е д и н и ц у п р о д у к ц и и . 

Цель предлагаемой работы состоит в с о з д а н и и научно-технических 
основ процессов , технологий и оборудования обработки ф у р а ж н о г о зерна, 
соломы и других кормовых материалов э л е к т р и ч е с к и м т о к о м , обеспечиваю
щих м и н и м а л ь н у ю себестоимость п р о д у к ц и и в результате п о в ы ш е н и я пе
реваримости , усвояемости и сохранности к о р м о в , с н и ж е н и я э н е р г о - и ре 
сурсозатрат. 

В работе р а с с м о т р е н ы вопросы химического , т е р м и ч е с к о г о , биологи
ческого и санитарного действия э л е к т р и ч е с к о г о тока на кормовую среду, 
установлено влияние параметров э л е к т р и ч е с к о г о тока на и з м е н е н и е свойств 
кормов, определены технологические р е ж и м ы обработки , исследованы ф и 
зические свойства кормовых систем, разработаны технологии обработки фу
ражного зерна, с о л о м ы , мелассы, коагуляции белков картофельного сока , 
изложены п р и н ц и п ы аппаратурного о ф о р м л е н и я электротехнологических 
процессов и основы и н ж е н е р н о г о расчета оборудовани я , приведены мето
дика и результаты э н е р г о э к о н о м и ч е с к о г о с р а в н е н и я с п о с о б о в обработки . 

Э л е к т р о х и м и ч е с к и е с п о с о б ы п о в ы ш а ю т п е р е в а р и м о с т ь с о л о м ы в 
1,7...3,0 раза, зерна на 50. . .60% п о с р а в н е н и ю с и з м е л ь ч е н и е м , выход бел
ков сока на 20. . .80%, усиливают в десятки раз а н т и м и к р о б н о е действие тем
пературы, с н и ж а ю т энергоемкость процессов в 1,5...2,0 раза по с р а в н е н и ю с 
термической обработкой . 

Результаты исследований д о к а з ы в а ю т в о з м о ж н о с т ь ц е л е н а п р а в л е н 
ного и з м е н е н и я ф и з и к о - х и м и ч е с к и х свойств к о р м о в ы х материалов при воз-
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действии электрического тока , р а с к р ы в а ю т механизмы процессов , дают при
меры технологического использования электрообработки сельскохозяйствен
ной продукции. 

Автор благодарит академика Л . С . Герасимовича и профессора В.А. 
К а р а с е н к о , п о д р у к о в о д с т в о м к о т о р ы х в ы п о л н е н а р а б о т а , д о ц е н т о в 
А.Н. Барана, B.C. К о р к о , М . М . Н и к о л а е н к а , В.А. П а ш и н с к о г о , а также п р о 
фессоров П . С . А в р а м е н к о , И . Ф . Кудрявцева и академика В.М. Рогова за 
ценные советы и поддержку, благодаря которым стала в о з м о ж н о й эта пуб
л и к а ц и я . 

В э к с п е р и м е н т а л ь н ы х и с с л е д о в а н и я х участвовали и н ж е н е р ы И . Б . 
Ю щ е н к о , П.В. К а р д а ш о в , A . M . Ч е р н я в с к и й 

Мы будем п р и з н а т е л ь н ы за з а м е ч а н и я и пожелания по изложенному 
материалу. 
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1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОБРАБОТКИ 
КОРМОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ТОКОМ 

1.1. Проблема и способы обработки кормов 

Анализ состояния животноводства в республике свидетельствует о по
стоянном д е ф и ц и т е к о р м о в по всем видам их питательности , что является 
главной п р и ч и н о й невысокой продуктивности скота [1]. 

Кормовая база животноводства р е с п у б л и к и включает п р и м е р н о 40% 
концентрированных , 18% грубых, 16% с о ч н ы х , 2 3 % зеленых летних и около 
3% прочих кормов . Значительную часть из них (30. . .35%) подвергают меха
нической, тепловой , х и м и ч е с к о й или к о м б и н и р о в а н н о й обработке с целью 
п о в ы ш е н и я питательности , усвояемости и п о е д а е м о е ™ , и з м е н е н и я м и к 
робного состава. В наибольшей мере обработке подвергаемы ф у р а ж н о е зер 
но, солома, картофель и к о р н е п л о д ы , с о к из картофеля и трав , меласса, 
обрат и некоторые другие. 

Фуражное зерно — главная с о с т а в л я ю щ а я к о н ц е н т р и р о в а н н ы х кор
мов. Его доля в рационах кормления доходит до 75. . .80%. В Беларуси на корм 
ежегодно расходуют около 8 м и л л и о н о в т о н н зерна . И з общего количества 
около 40% поставляют из-за пределов республики . Задача обработки состоит 
в облегчении доступа п и щ е в а р и т е л ь н ы м ф е р м е н т а м ж и в о т н о г о к белку и 
крахмалу зерна путем перевода н а т и в н о г о крахмала в л е г к о у с в о я е м ы е ф о р 
мы. Существующие способы обработки п о в ы ш а ю т п е р е в а р и м о с т ь зерна до 
70.. .80%. Остальные 20. . .30% питательных веществ не усваиваются , проходя 
транзитом через п и щ е в а р и т е л ь н ы й тракт ж и в о т н ы х . У в е л и ч е н и е усвояемос
ти зерна на 10...20% р а в н о ц е н н о прибавке на 0,7.. .1,5 м и л л и о н о в т о н н в год. 
Наиболее известны механические (дробление , п л ю щ е н и е , другие) , т е р м и 
ческие ( экструдирование , м и к р о н и з а ц и я , п о д ж а р и в а н и е ) , гидротермичес
кие (пропаривание под и без д а в л е н и я ) способы п о в ы ш е н и я питательности 
зерна. 

Размол (дробление) разрушает твердую структуру зерна , значитель 
но увеличивает п л о щ а д ь с о п р и к о с н о в е н и я т к а н и зерна с п и щ е в а р и т е л ь н ы 
ми фермента ми , улучшает а д с о р б ц и ю влаги крахмалом и его усвоение орга-
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низмом животного . П о д а н н ы м И . С . П о п о в а , к о э ф ф и ц и е н т переваримости 
сухого вещества (опыты на свиньях) растет с 67 д о 85% при изменении 
размера частиц помола от 1,8...2,6 д о 1 мм. Вместо размола п р и м е н я ю т п л ю 
щение . Одни ученые ( С В . Jheurer , 1986 и др.) считают, что п л ю щ е н и е э ф 
фективно , другие (W.J. Husted и др . , 1986, Склярова , 1984), что сухое плю
щение не имеет п р е и м у щ е с т в перед р а з м о л о м . 

Экструзия — это влаготепловая обработка зерна на пресс-гранулято-
рах (экструдерах) . Под воздействием высокого д а в л е н и я экструдера зерно 
выталкивается в зону н и з к о г о д а в л е н и я , вспучивается и приобретает м и к р о 
пористую структуру. Экструзия улучшает вкусовые качества зерна , уменьша
ет количество нативного крахмала на 12%, увеличивает содержание Сахаров 
на 14% и д е к с т р и н о в более чем в 5 раз по с р а в н е н и ю с исходным. Высокое 
давление и температура у н и ч т о ж а ю т почти все плесневые грибы и многие 
другие бактерии (А.И. Зверев , Н . М . Д р ы г а и др . , 1986). 

М и к р о н и з а ц и я — это тепловая обработка зерна и н ф р а к р а с н ы м излу
чением и последующее д р о б л е н и е . Т к а н ь зерна поглощает и н ф р а к р а с н о е из 
лучение и разогревается, гигроскопическая влага испаряется. Внутреннее дав
ление растет, з ерно набухает и растрескивается . М и к р о н и з а ц и я расщепляет 
до 98% крахмала в сахара, увеличивает на 3.. .5% количество щ е л о ч н о - р а -
с т в о р и м ы х б е л к о в , с т е р и л и з у е т з е р н о , у л у ч ш а е т е г о у с в о я е м о с т ь 
(Л.А. С к л я р , 1983, И . С а п е г о , 1987). 

Гидротермическая обработка о с н о в а н а на нагревании зерна в паре до 
95...100°С в течение 3...5 минут с п о с л е д у ю щ и м п л ю щ е н и е м (P .P . Денисова , 
В.П. Елизаров , 1980). Под действием теплоты и влаги происходит частичное 
ферментативное р а с щ е п л е н и е , д е к с т р и н и з а ц и я , ж е л а т и н и з а ц и я крахмала и 
растворение п р о т е и н о в ы х оболочек крахмаловых зерен . Последующее п л ю 
щение улучшает распределение влаги во внутренних слоях, активизируя тем 
самым б и о х и м и ч е с к и е п р о ц е с с ы . В к л ю ч е н и е в р а ц и о н м о л о д н я к а крупного 
рогатого скота гидротермически обработанного зерна повысило среднесу
точный прирост массы на 9,0. . .11,6% (В.В. К а л и н и н , А.В. С а м о х и н , 1982). 

Солома — с а м ы й д е ш е в ы й грубый корм для жвачных животных. На 
кормовые цели в Беларуси ежегодно используют около 3 м и л л и о н о в т о н н . 
Потенциально солома содержит такое же количество э н е р г и и , как и сено , 
однако из-за особенностей химического состава животные используют только 
30. . .35% этой э н е р г и и . С о л о м а не т о л ь к о в а ж н ы й кормовой ресурс, но и 
необходимый к о м п о н е н т р а ц и о н а , н о р м а л и з у ю щ и й физиологическое состо
яние животных ( П . С . Авраменко , О.А. Вербич, 1980). Однако структура соло
мы на 90% состоит из клеточных оболочек , которые практически не подда
ются воздействию п и щ е в а р и т е л ь н ы х ф е р м е н т о в ж и в о т н о г о и т р а н з и т о м 
выходят из организма . Задача обработки соломы состоит в разрушении лиг -
н и н н ы х оболочек клеток ткани с о л о м ы и освобождении доступа целлюлозо-
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р а з р у ш а ю щ и м бактериям к клетчатке , которую они разлагают на сахара, 
легко усваиваемые организмом ж и в о т н о г о . Обработка с о л о м ы может повы
сить ее питательность с 0,18...0,22 до 0,35.. .0,45 и более кормовых единиц на 
килограмм и заметно п о п о л н и т ь р а ц и о н животноводства . 

М и р о в а я практика и наука улучшения кормового достоинства соло
мы имеет д а в н ю ю историю. Разработано значительное число способов п о в ы 
шения питательной ценности с о л о м ы : ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е (измельчение , 
увлажнение , сдабривание и др . ) , т е р м и ч е с к и е ( з а п а р и в а н и е , нагревание при 
избыточном давлении и др . ) , т е р м о х и м и ч е с к и е ( с м е ш и в а н и е с химреаген
тами и нагревание) , химические (обработка едким натрием) , м и к р о б и о л о 
гические ( силосование , ф е р м е н т а т и в н а я обработка , д р о ж ж е в а н и е ) , радиа
ционная обработка и другие. 

Ф и з и к о - м е х а н и ч е с к а я о б р а б о т к а , п о м н е н и ю п р о ф е с с о р а 
П.А. К о р м щ и к о в а , улучшает вкусовые качества и поедаемость с о л о м ы , зас
тавляет животных больше съесть, з а п о л н я я п и щ е в а р и т е л ь н ы й тракт трудно-
перевариваемым " б а л л а с т н ы м " к о р м о м . Это не дает положительного э ф ф е к 
та, а наоборот, приводит к с н и ж е н и ю использования кормов , скармливаемых 
в смеси с соломой . Ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е методы не р а з р у ш а ю т углеводно-
л и г н и н н ы е связи , не п о в ы ш а ю т усвояемость с о л о м ы . 

Термическая обработка у в л а ж н е н н о й соломы при в ысо ко м избыточ
ном давлении ( гидробаротермическая обработка) разработана профессором 
М.И. Д ь я к о в ы м и другими. Сухую т ю к о в а н н у ю солому замачивают в воде в 
течение 10... 12 часов , загружают в автоклав и выдерживают 2,5 часа при 
давлении пара 0,6 М П а и температуре 150...160°С. После охлаждения ее скар
мливают ж и в о т н ы м . Сотрудники Б е л Н И И Ж ( П . С . А в р а м е н к о , О.А. Вербич и 
др.) в опытах на овцах установили в ы с о к у ю п е р е в а р и м о с т ь питательных ве
ществ (органического вещества 6 9 , 3 % , п р о т е и н а 67 ,4%, клетчатки 68,7%) . 
Включение с о л о м ы , о б р а б о т а н н о й по этому методу, в р а ц и о н молодняка 
К Р С (50% питательности р а ц и о н а ) дало с р е д н е с у т о ч н ы й прирост массы 
780...830 граммов. 

Термохимическая обработка и з м е л ь ч е н н о й с о л о м ы 3%-ным раство
ром негашеной извести с последующим п р о п а р и в а н и е м увеличивает пита
тельность соломы на 60. . .65% по с р а в н е н и ю с н е о б р а б о т а н н о й . Тепловая об
работка соломы а м м и а к о м или а м м и а ч н о й водой увеличивает содержание 
протеина с 4% до 6%. Получены д а н н ы е п р и р о с т о в удоев и массы животных 
на откорме, ж и р н о с т и молока (В.Е. Евстафьев , А .И . Л о п а т и н , Р .Черных, 
1975). Термохимическая обработка с о л о м ы к а л ь ц и н и р о в а н н о й содой с д о 
бавлением мочевины и п о в а р е н н о й соли п о в ы ш а е т питательность соломы в 
1,5...1,8 раза. 

Х и м и ч е с к и й способ обработки основан на с м е ш и в а н и и измельчен
ной с о л о м ы с к о н ц е н т р и р о в а н н ы м (40. . .45%) р а с т в о р о м едкой щ е л о ч и 
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(В. Расмус , Д а н и я , 1975). П е р е в а р и м о с т ь клетчатки увеличивается с 49,9 до 
61,9% (Г.А. Богданов и др . , 1975). 

М и к р о б и о л о г и ч е с к а я обработка заключается в в ы р а щ и в а н и и бакте
рий на питательных веществах соломы. Наиболее распространена фермента 
тивная обработка , с о с т о я щ а я в частичном ф е р м е н т а т и в н о м гидролизе слож
ных п о л и с а х а р и д о в ц е л л ю л о з ы , гем и ц е л л ю л о з ы , п е к т и н о в ы х веществ в 
простые л е г к о р а с т в о р и м ы е и усваиваемые ф о р м ы с последующим в ы р а щ и 
ванием на сахарах гидролизата и соломы д р о ж ж е й . В результате содержание 
протеина в корме увеличивается в два - три раза . О д н а к о , как говорил про
фессор П.А. К о р м щ и к о в : ".. . нет необходимости превращать клетчатку в са
хара и выращивать затем д р о ж ж и , если эту работу в ы п о л н я ю т микроорга 
низмы в рубце ж и в о т н ы х " . 

Картофель . Годовой урожай в Беларуси, в ы р а ж е н н ы й в кормовых еди
ницах, превосходит в 2,0. . .2,4 раза урожай зерновых. Однако в кормовом 
балансе животноводства р е с п у б л и к и он з а н и м а е т около 1,5%, что составля
ет п р и м е р н о 0,25 м и л л и о н а т о н н . Задача тепловой обработки состоит в п о 
в ы ш е н и и поедаемости и усвояемости питательных веществ картофеля п р и 
мерно на 20%. К р о м е того , при переработке картофеля на крахмал теряют 
значительную часть белка, находящегося в картофельном соке, который прак
тически выбрасывают . Т е р м и ч е с к и е и х и м и ч е с к и е способы коагуляции п о 
зволяют извлекать от 50 д о 80% протеина . П о в ы ш е н и е степени извлечения 
белка из картофельного сока с п о с о б н о сберечь до 3 тыс . тонн белка ежегод
но. 

Меласса — п о б о ч н ы й продукт свекло-сахарного производства , цен 
ный корм , с о д е р ж а щ и й в одном к и л о г р а м м е до 0,8 к.ед, н е з а м е н и м ы й в 
дрожжевом производстве . Потребление мелассы на корм невелико . Задача 
тепловой обработки состоит в с н и ж е н и и вязкости и улучшении с м е ш и в а е 
мости с ингредиентами к о м б и к о р м о в , с н и ж е н и и карамелизации и п о в ы ш е 
н и и стерильности . 

П р и в е д е н н ы е ц и ф р ы , структура к о р м о в о й базы, потребность и обес
печенность к о р м а м и подтверждают з н а ч и м о с т ь и неизбежность обработки 
как одного из н а п р а в л е н и й п о в ы ш е н и я э ф ф е к т и в н о с т и использования и 
сбережения кормов . 

Главная и о б щ а я проблема обработки к о р м о в состоит в отсутствии 
способов , п о з в о л я ю щ и х использовать до 90. . .95% питательного потенциала 
кормовых материалов при д о п у с т и м о й себестоимости обработки . 

Обзор работ показывает , что этой проблеме п о с в я щ е н ы значитель
ные интеллектуальные и м а т е р и а л ь н ы е силы, проблема имеет глобальное 
значение и по н е к о т о р ы м к о р м а м в достаточной степени не решена . В н а и 
большей мере это о т н о с и т с я к ф у р а ж н о м у зерну и соломе , питательный 
потенциал которых используют соответственно на 70...80 и 30. . .35% при ог-
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ромном потреблении, в м е н ь ш е й — к ж и д к и м к о р м а м , продуктам перера
ботки картофеля и корнеплодов . 

Одним из направлений в р е ш е н и и проблемы п о в ы ш е н и я э ф ф е к т и в 
ности использования потенциала к о р м о в является обработка кормовых ма
териалов электрическим т о к о м . Э л е к т р и ч е с к а я э н е р г и я , в отличие от тепло
вой и химической , способна к к о м п л е к с н о м у — тепловому , химическому, 
биологическому воздействию на объект обработки . Возможно целенаправ
ленное усиление или ослабление того или иного д е й с т в и я электрического 
тока. 

И с п о л ь з о в а н и ю электрической энергии для обработки кормовых ма
т е р и а л о в п о с в я щ е н ы р а б о т ы И . К а ч у р о , 1932 г., П. Валуева , 1933 г., 
М.Е. Евреинова , В.М. Гайдука, Ю.К . Н и к о л ь с к о г о , А .И . Багаева, Л.В. Кули
ковой и других. Наиболее ш и р о к о эти вопросы изучены в БАТУ под руко 
водством академика Л .С . Герасимовича в работах профессора В.А. Карасенко 
и его учеников А.Н. Барана , А .П. К а м о в и ч а , B.C. К о р к о , М . М . Н и к о л а е н к а , 
В.А. П а ш и н с к о г о , П . П . Ц ы б у л ь с к о г о , автора этой р а б о т ы , а также И.Б . 
Ю щ е н к о и П .В . Кардашова . Результаты исследований подтверждают техни
ческую, технологическую, з о о г и г и е н и ч е с к у ю , б и о х и м и ч е с к у ю и э к о н о м и 
ческую э ф ф е к т и в н о с т ь обработки к о р м о в ы х материалов электрическим то 
ком. 

Большинство процессов обработки требуют нагревания кормового ма
териала. Большая часть потребляемой э н е р г и и расходуется на п о в ы ш е н и е 
температуры, меньшая на х и м и ч е с к и е и другие п р е о б р а з о в а н и я . Э л е к т р и 
ческая энергия , п о м и м о к о м п л е к с н о г о д е й с т в и я , превосходит тепловую, 
как альтернативную, по р а в н о м е р н о с т и и скорости п р о н и к н о в е н и я в мате
риал, более в ы с о к и м и э н е р г е т и ч е с к и м и показателями . О п и р а я с ь на класси
ческие положения теплопередачи [2], сопоставим р а в н о м е р н о с т ь , интен 
сивность , энергетическую э ф ф е к т и в н о с т ь обработки кормового материала 
(на примере клубня картофеля) тепловой и э л е к т р и ч е с к о й энергией . 

Относительная температура 0 в л ю б о й точке ш а р о о б р а з н о г о клубня 
при запаривании , т.е. при в н е ш н е м энергоподводе в м о м е н т времени т: 

0 ( М ) = 
t(r,x)-t0 

t,. - tn 
- I 

/1=1 

An ^ e x p ( - n ^ 0 ) s i n u „ 
R (1.1) 

где / (r,x) — температура клубня на р а с с т о я н и и г от центра в момент х, °С; 
t0 — начальная температура клубня , "С; tc — температура пара, °С; R — 
радиус клубня картофеля , м; А„ — начальная тепловая амплитуда , опреде
ляемая выражением: 
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где ц„ — к о р н и характеристического у р а в н е н и я ; 

tgn = ji(5, - 1 ) . (1.3) 

К р и т е р и й Вио 

oR 
X 

К р и т е р и й Фурье 

R 

Тем пературо про вод н ость 

а 
ср ' 

где а — к о э ф ф и ц и е н т теплопередачи от пара к клубню, В т / ( м 2 °С); с, р — 
удельная теплоемкость и плотность картофеля , Дж/ (кг . °С) , к г / м 3 ; X — теп
лопроводность картофеля , Вт / (м°С) . 

К о р н и \in я в л я ю т с я ф у н к ц и е й к р и т е р и я Вио , их определяют по таб
лицам [2]. Д л я условий з а п а р и в а н и я картофеля м о ж н о п р и н я т ь следующие 
средние з н а ч е н и я : ос=8 10 3 В т / ( м 2 "С), ^ = 0 , 3 3 Вт / (м "С), 2R=6 10" 2 м. Тогда 
критерий Bj» 800. П р и В, > 100 ц„ = пп, п=\...°°. 

Д л я з а п а р и в а н и я картофеля F0 = 0,4.. .0,45 при длительности процесса 
х = 2,5 10 3 с. Д л я п р и в е д е н н ы х з н а ч е н и й Bj и F0 м о ж н о ограничиться первым 
членом суммы (1.1), соответствующего к о р н ю ц и = п, и А{ = 2, тогда уравне
ние (1.1) примет вид: 

Перепад температур между поверхностью 0„(/?,т) и центром в ч ( 0 , т ) 
клубня получим, п о л о ж и в в (1.4) г = Л и г = 0 и взяв их разность : 

0 = о 
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На рис . 1.1. п о к а з а н ы кривые и з м е н е н и я температуры поверхности и 
центра клубня при з а п а р и в а н и и . П е р е п а д температур достигает 70 "С. П р о 
грев клубня длится около 40 минут. 

Неравномерность распределения температуры в материале и длитель
ность процесса являются о с н о в н ы м и недостатками внешнего энергопровода . 
Вследствие этого н е р а в н о м е р н а я тепловая и х и м и ч е с к а я обработка , с н и ж е 
ние качества кормов , увеличение э н е р г о е м к о с т и процесса . 

г, с 

80 

40 

О1 

/ 2 

Т , 10' с 

Рис. 1.1. Изменение температуры на поверх
ности (1) и в центре (2) клубня картофеля 
при запаривании. 

Электрообработка , когда электрическая энергия преобразуется в теп
ловую и химическую непосредственно в обрабатываемом материале , умень
шает или исключает вовсе этот недостаток. Р а с с м о т р и м температурное поле 
того же клубня при электорообработке т о к а м и п р о м ы ш л е н н о й частоты. П о 
нашим опытам [3], время обработки составляет о к о л о 180 с при межэлект
р о д н о м р а с с т о я н и и 2 /?= 12• 10 2 м . В э т о м с л у ч а е к р и т е р и и 
5,-=1,82; F o = 0 , 0 0 5 5 . П р и н и м а я м о щ н о с т ь внутренних и с т о ч н и к о в теплоты 
н е и з м е н н о й , температурное поле в материале м о ж н о о п и с а т ь уравнением: 

Д9(х , т ) = / ( х ' т ) ? 0 = 1 + ^ 
п = \ 

Л„ cos 

(1.6) 
где 

jE2R2 
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— критерий П о м е р а н ц е в а ; х — р а с с т о я н и е от поверхности к центру клубня, 
м ; у — удельная п р о в о д и м о с т ь картофеля , С м / м ; Е— н а п р я ж е н н о с т ь элект
рического поля , В /м ; tc — температура о к р у ж а ю щ е й среды, "С. 

Разность температур между центром (х=К) и поверхностью (х=0) 
нагреваемого материала: 

Д© = 5- - £ 
I п=\ 

1 + 4(1 - c o s u n ) e x p ( - u ^ 0 ) (j у) 

Выражение (1.7) показывает , что при электрообработке н е р а в н о м е р 
ность температуры значительно меньше . На рис . 1.2 изображены кривые рас 
пределения температуры в клубне т о л щ и н о й 2R при нагреве паром и токами 
н и з к о й ч а с т о т ы д л я т р е х м о м е н т о в в р е м е н и о т н а ч а л а н а г р е в а . 
Теоретические к р и в ы е п о с т р о е н ы п о (1.6). 

Время тепловой обработки клубня радиусом R до температуры / из 
(1.4): 

R2 , 2{tc-t0) 
х = — I n — -

л2а t c - t • 

Скорость обработки при и с п о л ь з о в а н и и тепловой энергии 

(1-8) 

Э/ 
Эт 

2(tc ~t0)n2aexp \ -Ti1F0 

R1 

при электрообработке 

Э/ = уЕ2 

Эх " ср 
ехр ест 

^Rj 

(1-9) 

(1.10) 

Скорость увеличения температуры при в н е ш н е м энергопроводе про
порциональна температурному напору , к о э ф ф и ц и е н т у температуропровод
ности и обратно п р о п о р ц и о н а л ь н а квадрату радиуса клубня . Э т и м и объяс 
няется н е р а в н о м е р н о с т ь нагрева к а к отдельных , так и р а з н ы х размеров 
клубней. 

П р и электрообработке , когда имеет место п р я м о й ввод энергии , с к о 
рость увеличения температуры зависит , в о с н о в н о м , от объемной плотности 
вводимой энергии и теплоемкости материала , поэтому время обработки и 
сокращается в 8... 10 раз . 
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Рис. 1.2. Температурное поле в массе корма 
толщиной 2R при запаривании (1,2,3) и элек
трообработке (4,5,6) : штриховые линии — 
теоретические; время (с) от начала нагрева 
1 - 0; 2 - 750; 3 - 2500; 4 - 30; 5 - 100; 6 - 155. 

В таблице 1.1. приведены в е л и ч и н ы поверхностной APS и объемной 
APV плотности энергии , скорость и з м е н е н и я температуры Э//Эт и время т 
при тепловой ( запаривание) и э л е к т р и ч е с к о й обработке клубня картофеля . 

1.1.Сравнительные показатели способов обработки 

Способы обработки 
10 6 В т / м 2 

APv, 
Ю 9 В т / м 3 

Э//Эх, ° С / с х, 10 3 с 

Запаривание 
Эл ектрообработк а 

0,4...0,8 
0,5...1,0 

0,30. . .0 ,45 
1,5...8,0 

0,05. . .0 ,06 
0,3. . .0,4 

1,5...2,4 
0,18. . .0,30 

Для о ц е н к и энергозатрат при тепловой и э л е к т р и ч е с к о й обработке 
на примере картофеля примем о б о б щ а ю щ и й показатель , используемый при 
народнохозяйственной о ц е н к е э к о н о м и ч н о с т и вариантов , — к о э ф ф и ц и е н т 
полезного использования энергоресурсов : 

II = II 11 11 П 11 (1-11) 

где г| с т , п э с , г | и п , г| э, г| т — к о э ф ф и ц и е н т полезного действия соответственно 
электростанции , э н е р г о с и с т е м ы , и с т о ч н и к а п и т а н и я , э л е к т р и ч е с к о й и теп
ловой установки для обработки корма. 

Произведение Л с т Л э с Л и п
 = чпр н а з ы в а ю т к о э ф ф и ц и е н т о м преобразо

вания энергии , а Г1э г)т = цу представляет собой К П Д установки . 
В табл. 1.2. приведены значения энергетических к о э ф ф и ц и е н т о в и от

носительных з н а ч е н и й приведенных затрат на е д и н и ц у полезно использо
ванной энергии . 
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Результаты с р а в н е н и я с п о с о б о в по техническим и энергетическим 
критериям п о к а з ы в а ю т в ы с о к у ю р а в н о м е р н о с т ь и скорость электрообработ
ки и необходимость внимательного энергетического обоснования ее исполь
зования с целью электротепловой обработки . 

1.2. Энергетические показатели способов обработки 

Способ обработки 
Пир Чэ Чу Чиэ Прои зводстве иные 

затраты,% 
н ц 

Запаривание 
Электрообработка 

0,60 
0,30 0,9 

0,58 
0,95 

0,58 
0,85 

0,35 
0,26 

100 
130 

100 
70 

В табл. 1.2.: н — народнохозяйственная оценка; ц — по ценам и тарифам. 

М н о г о о б р а з и е э л е к т р и ч е с к и х методов обработки сельскохозяйствен
ной продукции не всегда обеспечивают р а в н о м е р н о с т ь температурного поля 
и связанных с н и м других п р о ц е с с о в в обрабатываемом материале . Электро
магнитная волна затухает п о мере п р о н и к н о в е н и я в материал по з а в и с и м о 
сти: 

АР = уЕ2ехр(-кх), (1.12) 

где А Р — объемная плотность м о щ н о с т и электромагнитного излучения в 
материале на р а с с т о я н и и х от его поверхности , В т / м 3 ; у — удельная прово
димость материала , С м / м ; Е— н а п р я ж е н н о с т ь электрического поля , В/м; к 
— п о с т о я н н а я затухания , 1/м. 

Д л я т о к о в н и з к о й частоты у = 1 / р , для т о к о в высокой частоты у=азе а 

tg8, где р — удельное сопротивление материала , О м м ; a>=2nf — круговая 
частота, 1/с; е а — д и э л е к т р и ч е с к а я п р о н и ц а е м о с т ь материала , Ф / м ; tg5 — 
тангенс угла д и э л е к т р и ч е с к и х потерь. 

П о с т о я н н а я затухания 

к = 2со, 1 + 
.2 А 

2 2 

0,5 

(1.13) 

зависит от частоты э л е к т р и ч е с к о г о тока , м а г н и т н о й ц а и д и э л е к т р и ч е с к о й га 

проницаемости материала . 
В табл. 1.3. на п р и м е р е картофеля показана глубина п р о н и к н о в е н и я 

электрической э н е р г и и z = \/к в з а в и с и м о с т и от способов ее ввода. Исходя 
из глубины п р о н и к н о в е н и я э л е к т р о м а г н и т н о й энергии и требований р а в н о 
мерности тепловой и с в я з а н н о й с ней х и м и ч е с к о й обработки , к к о р м о в ы м 
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материалам п р и м е н и м ы токи н и з к о й и в ы с о к о й частоты. О д н а к о при высо
кочастотном нагреве не исключена н е р а в н о м е р н о с т ь из - за различий элект
рических свойств к о м п о н е н т о в к о р м а и, в частности , их электрической п р о 
водимости и д и э л е к т р и ч е с к о й п р о н и ц а е м о с т и . 

1.3. Глубина проникновения электромагнитной 
энергии в картофель 

Способ подвода Токи Токи Токи СВЧ, Инфра Косвенный 
энергии низкой высокой 2400 М Гц красные нагрев 

частоты, частоты, лучи, 
50 Гц 10 МГц 3 • Ю-'м 

Глубина 5 • Ю 5 2,5 0,025 0,006 0 
проникновения, м 

Сопоставление электрических с п о с о б о в по величине вводимой м о щ 
ности и скорости (табл. 1.4) подтверждает также э ф ф е к т и в н о с т ь использова
ния электрического тока н и з к о й частоты в качестве побудителей теплового 
и химического действия на кормовой материал . 

В ы ш е и з л о ж е н н о е показывает , что о д н и м из н а п р а в л е н и й в р е ш е н и и 
проблемы п о в ы ш е н и я э ф ф е к т и в н о с т и и с п о л ь з о в а н и я питательного потен
циала кормовых материалов может быть их обработка э л е к т р и ч е с к и м током 
низкой частоты, о с н о в а н н а я на т е п л о в о м , х и м и ч е с к о м и биологическом 
действиях электрического тока . Это н а п р а в л е н и е работы в достаточное мере 
не обобщено , отсутствуют теоретические и п р а к т и ч е с к и е о с н о в ы создания 
технологий и оборудования обработки к о р м о в э л е к т р и ч е с к и м током . 

1.4. Плотность энергии при различных способах нагрева 

Способ электронагрева Частота 
тока, Гц 

Плотность энергии 
Скорость 
нагрева, 

°С/с 
Способ электронагрева Частота 

тока, Гц 10 J Вт/м 2 10 ч Вт/м 3 

Скорость 
нагрева, 

°С/с 
Косвенный 80. ..120 0,25 0,04...0,05 
Низкочастотный > 500... 1000 1,5...8 0,30...0,40 
Высокочастотный 75...200 3...7 — 

СВЧ Ю8 1000...2000 1...2 0,25...0,30 
Инфракрасный 10"» 30. ..100 — — 

Цель работы состоит в создании научно-технических основ процес 
сов, технологий и оборудования обработки ф у р а ж н о г о зерна , с о л о м ы , ме
лассы и картофельного сока э л е к т р и ч е с к и м т о к о м , о б е с п е ч и в а ю щ и х м и н и 
мальную себестоимость продукции в результате п о в ы ш е н и я усвояемости и 
сохранности кормов , с н и ж е н и я э н е р г о - и ресурсозатрат . 

Задачи работы включают: р а с к р ы т и е технологических основ в з а и м о 
действия электрического тока с к о р м о в ы м материалом; разработку электро -
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технологических п р о ц е с с о в п о в ы ш е н и я питательности фуражного зерна, 
соломы и других кормов ; разработку технических основ создания оборудова
ния для обработки к о р м о в э л е к т р и ч е с к и м током . 

1.2. Электрохимические процессы обработки 

Т к а н ь соломы состоит из клеточных элементов , которые содержат в 
себе целлюлозу, ге ми целлюлозу , л и г н и н , в также в небольшом количестве 
различные ж и р ы , в о с к и , с м о л ы , к р а с я щ и е и неорганические вещества. На
пример , п ш е н и ч н а я солома включает в о т н о ш е н и и к абсолютно сухой массе 
л и г н и н а — 18, а л ь ф а ц е л л ю л о з ы — 32, п е н т о з а н ы — 23, прочих гемицеллю-
лоз — 14, с п и р т о б е н з о й н о г о экстракта — 5, золы — 8% [4]. 

Целлюлоза — это полисахарид , молекулы которого построены из зве
ньев p - D - г л ю к о п и р а н о з ы , с о е д и н е н н ы х глюкозидной с в я з ь ю ! - 4 . Э м п и р и 
ческая формула ц е л л ю л о з ы ( С 6 Н 1 0 О 5 ) п , структурная формула показана на 
рис . 1.3, а. 

Рис. 1.3. Структурные формулы целлюлозы (а), 
гемицеллюлозы (б), фенилпропановой состав
ляющей лигнина (в), где ос,р\у ... простые 
эфирные связи. 

Г е м и ц е л л ю л о з ы — полисахариды, с о с т о я щ и е из глюкозных звеньев 
со степенью п о л и м е р и з а ц и и менее 200, и углеводы, образованные гекто-
зой, пентозой и их с о е д и н е н и я м и с у р о н о в ы м и кислотами. Наиболее важная 
гемицеллюлоза с о л о м ы это 4 - 0 - м е т и л г л ю к у р о н о а р а б о к с и л а н (рис. 1.3, б). 

Л и г н и н имеет структурную формулу , полностью не изученную. Э к с 
периментально установлено наличие ф е н и л п р о п а н о в ы х структурных единиц, 
бензойные кольца которых частично з а м е щ е н ы м е т о к с и л ь н ы м и группами 
(рис. 1.3, в). В л и г н и н е отсутствует е д и н ы й вид связи между структурными 
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е д и н и ц а м и , для него характерно м н о г о о б р а з и е связей , в результате его мак
ромолекула обладает большой разветвленностью. Предполагают , что л и г н и н 
является п р о с т р а н с т в е н н ы м п о л и м е р о м , т.е. имеет сетчатую структуру. 

Организм ж и в о т н о г о не переваривает л и г н и н и сравнительно легко 
усваивает гемицеллюлозы и п е к т и н о в ы е вещества . Ц е л л ю л о з а разлагается 
микроорганизмами п и щ е в а р и т е л ь н о г о тракта ж и в о т н о г о и также усваивает
ся. Однако пространственная структура л и г н и н а с б о л ь ш и м количеством 
р е а к ц и о н н ы х связей затрудняет доступ ц е л л ю л о з о р а з л а г а ю щ и м бактериям к 
целлюлозе, а ферментам к гемицеллюлозе и п е к т и н о в ы м веществам. Для 
п о в ы ш е н и я усвояемости питательных веществ о р г а н и з м о м ж и в о т н о г о необ
ходимо разрушить л и г н и н и его связи в структуре с о л о м ы . 

Клетка соломы (рис. 1.4) состоит из п е р в и ч н о й Р и вторичной S сте
нок. П е р в и ч н а я образована п р е и м у щ е с т в е н н о л и г н и н о м с небольшой п р и 
месью целлюлозы и гемицеллюлозы. Вторичная представляет собой главную 
массу объема стенки клетки , она состоит из н е с к о л ь к и х слоев , которые со 
держат целлюлозу, гемицеллюлозу и л и г н и н . В слое Si присутствует 60.. .90% 
лигнина . В слое S 2 его содержание уменьшается д о нуля от наружной к внут
ренней стенке, а целлюлоза составляет до 85% от углеводной части. В слое S 3 

содержание целлюлозы невелико . Гемицеллюлоза р а с п о л о ж е н а п р е и м у щ е 
ственно в межклеточном веществе и в п е р в и ч н о й стенке . 

S 

Рис. 1.4. Поперечный разрез стебля соломы (а) и микроскопическое строение кле
точной стенки (б) : 1 — наружная кожица; 2 — ситовидная ткань с лубяными воло
концами; 3 — паренхимная ткань; 4 — остатки сердцевины; 5 — полость с остатками 
плазмы; 6 — сосудисто-волокнистые пучки; 7 — кольцевые и спиральные сосуды, 
окруженные волокнами; Р — первичная стенка; S( — наружный слой вторичной 
стенки; S 2 — средний слой вторичной стенки; S 3 — внутренний слой вторичной 
стенки; L —полость клетки. 

При х и м и ч е с к о й , щ е л о ч н о й обработке соломы а к т и в н ы м , действую
щим является ион ОН", который разрушает простые э ф и р н ы е связи , обра-
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зует новые ф е н о л ь н ы е г и д р о к с и л ы , у м е н ь ш а е т молекулярную массу л и г н и 
на [5]. Деструкция л и г н и н а происходит в о с н о в н о м по а - и (3-0-4 э ф и р н ы м 
связям (рис. 1.5, 1.6). В процессе р е а к ц и и л и г н и н разрушается и освобождает 
целлюлозу. Р е а к ц и я распада может идти к а к в щ е л о ч н о й , так и в кислой 
среде. Щ е л о ч н а я предпочтительнее , т .к. в кислой среде о д н о в р е м е н н о с раз 
рушением звеньев л и г н и н а идет и их с ш и в а н и е [6].. 

I 

он о он 
Рис. 1.5. Расщепление структур лиг
нина с алкиларной связью. 

I . I 

Зерно содержит около 70% крахмала, п р и м е р н о 14% белка, 2% жира , 
2. . .5% клетчатки, 1,6...2,8% золы и влагу (рис. 1.7). О с н о в н ы е и з м е н е н и я 
свойств вещества зерна происходят в результате п р е в р а щ е н и й в крахмале. 
Крахмал состоит из полисахаридов , амилазы и а м и л о п е к т и н а , которые п о 
строены из остатков D - г л ю к о п и р о н о з ы , с о е д и н е н н ы х ос-1,4 г л ю к о з и д н ы м и 
связями. В местах ветвления глюкозидные остатки присоединены к основной 
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цепи а-1 ,6 связями. Макромолекулы амилопектина представляют собой силь
но разветвленные цепи, а амилаза — л и н е й н ы е или слаборазветвленные цепи 
(рис. 1.8.). Крахмал содержит 20. . .30% амилазы и 70. . .80% а м и л о п е к т и н а [7]. 

Рис. 1.7. Микроструктура эндосперма зер
на : 1 — оболочка клеток; 2 — прото
плазма; 3 — гранулы крахмала; точки — 
вкрапления белка, жира, белковые и жи
ровые прослойки. 

СН,0Н СН;СН 

К ОН К ОН н он 

Задача п о в ы ш е н и я питательности зерна состоит в клейстеризации 
крахмала. Д е й с т в у ю щ и м ф а к т о р о м начала к л е й с т е р и з а ц и и считают ион гид-
роксония Н 3 0 + , который образуется при д и с с о ц и а ц и и воды. И о н действует 
в линейной ф р а к ц и и на связь 1-4, а в н е л и н е й н о й — на связь1-6 [7]. Схема 
клейстеризации крахмала показана на рис . 1.9. Р е а к ц и я протекает с погло
щением энергии . Есть и другие п р е д п о л о ж е н и я . Н а п р и м е р , Раковский [15] 
Указывает, что крахмал слабо адсорбирует кислоты и значительно лучше 
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адсорбирует щелочи . В.И. Н а з а р о в считает, что и катионы и а н и о н ы влияют 
на клейстеризацию [16]. 

сн,он 

н он к он ' и он 

сн,сн сн,он сн,он 

н он н он он н н он 

Рис. 1.9. Схема процесса клейстеризации крахмала. 

К а р т о ф е л ь н ы й с о к представляет собой устойчивый к о л л о и д н ы й ра
створ и содержит д о 17% сухих веществ , состоящих из органических ве
ществ , азотистых с о е д и н е н и й (4 . . .5% от массы , 50.. .70% из них белки) , ф е р 
ментов и витаминов . В нем содержится д о 22 а м и н о к и с л о т . М и н е р а л ь н ы й 
состав представлен с о л я м и , в к о т о р ы е входят железо , сера, хлор, ц и н к , 
калий и м и к р о э л е м е н т ы — медь, бром , марганец , кобальт. О д н и м из на
правлений п о в ы ш е н и я э ф ф е к т и в н о с т и переработки картофеля является вы
деление сухих веществ из картофельного сока путем коагуляции . 

В настоящее время о б щ е п р и н я т а ф и з и ч е с к а я теория коагуляции Д е -
р я г и н а - Л а н д а у - Ф е р в е я - О в е р б е к а ( Д Л Ф О ) , в которой степень устойчивости 
коллоидной системы о п р е д е л я ю т из баланса молекулярных сил п р и т я ж е н и я 
и электростатических сил о т т а л к и в а н и я . Устойчивость к о л л о и д н о й системы 
и, наоборот , с п о с о б н о с т ь к коагуляции зависит от знака и в е л и ч и н ы сум
марной энергии в з а и м о д е й с т в и я , обусловленной с л о ж е н и е м и о н н о - э л е к т -
ростатической э н е р г и и о т т а л к и в а н и я и энергии межмолекулярного притя 
ж е н и я В а н - д е р - В а а л ь с а - Л а н д о н а . 
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Теория электрокоагуляции к о л л о и д н ы х систем предложена В.Р. Эст-
рела-Льописом [8], который утверждает, что в э л е к т р и ч е с к о м поле к э н е р 
гиям электростатического о т т а л к и в а н и я и м е ж м о л е к у л я р н о г о п р и т я ж е н и я 
добавляется энергия взаимодействия п о л я р и з о в а н н ы х частиц (диполь -ди-
польного взаимодействия) . Под действием п о л я р и з а ц и о н н ы х сил притяже
ния частицы сближаются на р а с с т о я н и я , при которых электростатические 
силы отталкивания , в о з н и к а ю щ и е за счет п е р е к р ы т и я д и ф ф у з н ы х д в о й н ы х 
слоев, уравновешивают силы п р и т я ж е н и я . На этих р а с с т о я н и я х преоблада
ние суммарных п о л я р и з а ц и о н н ы х сил Ван-дер -Ваальса приводит к слипа
нию коллоидных частиц, происходит коагуляция . 

Таким образом, устойчивость к о л л о и д н о й системы в электрическом 
поле определяется балансом э н е р г и й э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о отталкивания W3, 
межмолекулярного притяжения W„ и д и п о л ь - д и п о л ь н о г о взаимодействия 
частиц WA (рис. 1.10): 

W=W+W + W. (1.15) 
i м д 4 ' 

Для двух сферических в заимодействующих ч а с т и ц энергия электро
статического отталкивания 

W, = 1б£„£ с | Bp ^iWlr^. о...» 
где, е 0 — электрическая п о с т о я н н а я Ф / м ; е с — о т н о с и т е л ь н а я д и э л е к т р и ч е с 
кая проницаемость коллоидной среды; R — газовая п о с т о я н н а я , Д ж Д м о л ь 
К) ; ¥ 0 — п о л н ы й потенциал , В; ц — валентность иона ; е — заряд электрона , 
Кл; к — постоянная Б о л ь ц м а н а , Д ж / К ; а — р а змеры ч а с т и ц ы , м; %— пара
метр Д е б а я - Г ю к к е л я , 1/м. 

S=h/a +2, 

где h — расстояние между ч а с т и ц а м и , м. 
Энергия м е ж м о л е к у л я р н о г о п р и т я ж е н и я 

м + In (1.18) 
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Энергия д и п о л ь - д и п о л ь н о г о взаимодействия 

^ д = - 4 е „ е с 0 , 5 - 3 -
{ 2кТ ) 

Ach 
{ 2кТ } 

+ га 
(1.19) 

где Л — п о с т о я н н а я Гамакера , Д ж ; Е— н а п р я ж е н н о с т ь электрического поля, 
В /м . 

Коагуляция происходит в случае, когда энергия молекулярного п р и 
тяжения и д и п о л ь н о г о взаимодействия превосходит э н е р г и ю электростати
ческого о т т а л к и в а н и я , т.е. при отрицательном знаке суммарной энергии 
(рис. 1.10). 

2 ,3 
2,2 2,4 2~Т~ 2,8- 3,0^2 •3,2 

г S 
1 

кТ 
4 
3 

2 

1 

О 

-1 

-2 

-3 

-4 

-5 
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-7 

-8 

-9 

-10 

-11 

-12 

^ 

10 20 зй/ 40— 60 70 80 t,io',B 
293 303 313 323 343 353 363 Т,К 

i 

j 
i 

Рис. 1.Ю. Энергетические кривые 
молекулярного притяжения (1), 
электростатического отталкива
ния (2) и суммарная (3). 

Рис. 1.11. Зависимость суммарной 
энергии взаимодействия от темпера
туры обработки (1) и электрокине
тического потенциала (2). 

Анализ уравнения (1.15) показал , что суммарная энергия взаимодей
ствия коллоидных частиц в н а и б о л ь ш е й мере зависит от температуры Т и 
потенциала д и ф ф у з н о й части д в о й н о г о слоя *Р0_ Н а п р я ж е н н о с т ь электричес
кого поля не оказывает заметное в л и я н и е на суммарную энергию взаимо-
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действия частиц (рис. 1.11). Следовательно , в о з м о ж н ы тепловая и химичес 
кая коагуляции растворов белков . 

Т е п л о в а я к о а г у л я ц и я будет п р о и с х о д и т ь при т е м п е р а т у р е в ы ш е 
60 "С. Ее очевидный недостаток — высокая э н е р г о е м к о с т ь , вызванная необ
ходимостью нагревания сока. 

Химическая коагуляция в о з м о ж н а при п о т е н ц и а л е Ч ,

о =(30. . .40)10" 3 В 
(рис. 1.П). Так к а к - п о т е н ц и а л не поддается э к с п е р и м е н т а л ь н о м у опреде
лению, его з а м е н я ю т на э л е к т р о к и н е т и ч е с к и й п о т е н ц и а л £, (д зета -потенци
ал), близкий по з н а ч е н и ю . Следовательно , для коагуляции необходимо с н и 
зить ^ - п о т е н ц и а л растворов белков до 30 мВ и ниже . 

На величину э л е к т р о к и н е т и ч е с к о г о потенциал а , о с о б е н н о растворов 
белков, сильно влияет р Н среды, т .к. и о н н а я атмосфера , в о з н и к а ю щ а я вок
руг мицеллы белка , содержит либо ОН", л и б о Н + и о н ы в зависимости от р Н 
среды. В целом строение растительных б е л к о в о с о д е р ж а щ и х мицелл можно 
изобразить следующим образом: 
кислая и слабокислая среда 

{ w [ H 2 N -б елок - С О О Н ] « С О О - ( л - х ) Н + ] А " х Н + . (1.20) 

щелочная и слабощелочная среда 

{ / w [ H 2 N - 6 елок -COOU]nNH3

+(n-x)OU~Y+xOW. (1.21) 

Предпочтительная адсорбция и о н о в водорода или гидроксила объяс 
няется их высокой способностью к а д с о р б и р о в а н и ю из - за малого радиуса и 
большой подвижности . 

З н а ч е н и е ^ - п о т е н ц и а л а в кислой среде имеет п о л о ж и т е л ь н ы й знак , а 
в щелочной среде — отрицательный . В и з о э л е к т р и ч е с к о й точке ( И Э Т ) зна
чение ^ -потенциала равно 0, и строение м и ц е л л ы белка будет: 

{ m [ H 2 N - б елок - С О О Н ] } ° . (1.22) 

В И Э Т белки сворачиваются в клубки и выпадают в осадок (коагули
руют). Для различных растворов белков значение И Э Т л е ж и т в диапазоне р Н 
от 2 до 11, для картофельного сока и з о э л е к т р и ч е с к а я точка соответствует 
р Н = 4,8. Следовательно , м е н я я з н а ч е н и е р Н и тем с а м ы м величину cj-потен-
циала, м о ж н о воздействовать на с у м м а р н у ю э н е р г и ю взаимодействия м и 
целл белка и в целом управлять п р о ц е с с о м коагуляции . 

Таким образом, д е л е г н и ф и к а ц и я с о л о м ы , д е с т р у к ц и я крахмала зер 
на, коагуляция белков растительных соков — это процессы химические , 
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глубина и кинетика которых существенно зависят от водородного показате
ля и температуры среды. Из существующих способов задания определенных 
значений рН и температуры наиболее п р и е м л е м ы м , на наш взгляд, являет
ся электрохимический — э л е к т р о л и з кормовой среды или водного раствора | 
солей, у в л а ж н я ю щ е г о корм. Выбором рода тока , состава электролита , режи
мов обработки , конструктивного и с п о л н е н и я рабочей камеры можно изме
нять температуру и р Н и тем самым усиливать термическое , химическое или 
совместное действие электрического тока. Кроме того, согласно представле
ниям о протекании э л е к т р о х и м и ч е с к и х процессов , внешнее электрическое 
поле влияет на скорость химических р е а к ц и й за счет и з м е н е н и я концентра 
ции реагирующих веществ (увеличения д и с с о ц и а ц и и , массопереноса) , умень
шения а к т и в а ц и о н н о г о барьера. И з м е н я я параметры электрического поля 
можно воздействовать и на характер (тепловая , химическая или к о м б и н и р о 
ванная обработка) , и на скорость т е р м о х и м и ч е с к и х процессов в кормовых 
материалах. П р и м е н и т е л ь н о к обработке соломы и зерна в водных растворах 
химреагентов , коагуляции белков растительных соков наиболее значимо хи
мическое действие электрического тока . При обработке таких кормов как 
меласса, картофель , обрат п р е и м у щ е с т в е н н ы й интерес представляет тепло
вое влияние тока. 

П р и м е н и т е л ь н о к электролизу водных растворов кормовых материа
лов большое з н а ч е н и е имеет род тока ( п о с т о я н н ы й , п е р е м е н н ы й ) и его 
величина , конструкция э л е к т р о л и з н о й (рабочей) камеры (бездиафрагмен-
ная или с использованием д и а ф р а г м ы ) , вид растворяемой соли. Водный ра
створ соли должен обладать хорошей проводимостью, что важно для прове
дения электролиза , и не действовать вредно на организм животных. С этой 
точки зрения и учетом зоотехнических р е к о м е н д а ц и й наиболее подходящи
ми являются растворы NaCl и N a N 0 3 до 1,5%, N a 2 C 0 3 до 5%. 

П р и м е н и т е л ь н о к обработке соломы и зерна в о з м о ж н ы следующие 
случаи электролиза на п о с т о я н н о м токе с использованием нерастворимы?! 
электродов (т.е. таких материалов электродов , для которых Ф О Х / R E D > Фн2: 
если они используются в качестве катода, и Ф О Х / R E D >Фо2> е с л и о н и исполь
зуются в качестве анода) . 

1. Электролиз соли А к В р , с о д е р ж а щ и й катионы А р + с потенциалом 
выделения более о т р и ц а т е л ь н ы м , чем потенциал водородного электрода фН2 
и а н и о н ы Вк~ с п о т е н ц и а л о м выделения более положительным, чем потен
циал кислородного электрода фот (рис . 1.12.). 

В этом случае при давлении 1- 10 5 Па и 25 "С 

Ф н 2 = - 0 , 0 5 9 1 Р Н , (1.23) 

Ф ( ) 2 =1,228-0,0591 р Н , (1.24) 
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+ М с / А к В р ) Н 2 0 / М е - . ( 1 . 2 5 ) 

Реакция на аноде ( 1 . 2 6 ) и на катоде ( 1 . 2 7 ) 

^ h 2 0 - F ^ - j - 0 2 +Н + ( 1 . 2 6 ) 

H 2 0 + F - > | н 2 + O H " . ( 1 . 2 7 ) 

Реакция переноса на аноде ( 1 . 2 8 ) и на катоде ( 1 . 2 9 ) 

^ „ A " +

+ 1 ( 1 - / , ) B K - (1.28) 

yiA^ ^ 1 ( 1 - / г ) В к - ( 1 . 2 9 ) 

Суммарная реакция 

— А К В „ - - Н 2 0 ^ - А ( О Н ) + — А К В + - Н 2 + - 0 2 , 1 3 0 ) 
К р 1 2 р 1 ) р К 2 4 ' ( ' 

где // — число переноса катионов . 
В этом случае неизбежна реакция н е й т р а л и з а ц и и п р и к а т о д н о й щело

чи и прианодной кислоты. Необходима разделительная мембрана , при кото
рой скорость н а к о п л е н и я Н + и О Н зависит от вида м е м б р а н ы (катион- а н и -
онобменной или неактивной) и вида электролита . Для водных растворов 
N a 2 C 0 3 , NaCl и N a N 0 3 лучше использовать а н и о н о б м е н н у ю или неактив
ную мембрану, для которой число переноса а н и о н о в больше числа переноса 
катионов. 

Н а к о п л е н и е кислотности в а н оли те или щ е л о ч н о с т и в катиолите 
К, мг - экв /л , м о ж н о рассчитать по ф о р м у л а м [11, 1 2 ] : 
неактивная мембрана 

Д т 

F 

катионобменная мембрана 

* н = " F JKat+''анУДт, (1.31) 
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( 1 . 3 2 ) 

а н и о н о б м е н н а я мембрана 

( 1 . 3 3 ) 

где Д т = / т/Кр — расход тока , К л / м 3 ; / — ток , А; т — продолжительность 
протекания тока, с; Vp — объем обрабатываемого раствора, м 3 . 

При проведении электролиза с использованием диафрагм концент 
рация ионов соли и р Н и з м е н я ю т с я со временем и в анолите и в католите, 
что ведет к и з м е н е н и ю величины чисел переноса ионов . Так для электролиза 
с использованием а н и о н о б м е н н о й м е м б р а н ы для раствора N a N 0 3 в случае 
равенства объемов католита и анолита число переноса иона N 0 3 ~ находят 
решением системы у р а в н е н и й : 
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с OH" + п Д т 
он~ 

С 
р Г о н -

он-
С + п 1С о н - он- р | он _ + с N 0 ; ' NO3 р j ^ N O ? 

(1.34) 

f Г - Д т | Г 

^ NOT. W N O j I NOT 
NO Д т 

^ о н - + л о н - F o h - + 

^ N O J _ W N 0 J " y j ^ N O J 
Д-rV , (1.35) 

где С — к о н ц е н т р а ц и я реагирующих веществ . 
При проведении б е з д и а ф р а г м е н н о г о электролиза и з м е н е н и е Сон" в 

прикатодной и С н

+ в п р и а н о д н о й зонах: 

С = С + л к — , (1-36) 
он- он- юн- ру 

^ = Сон- + С ^ • С'37) 

Увеличение или у м е н ь ш е н и е р Н будет происходить из-за разницы 
выхода по току цн^ и ч он~ и будет незначительно : 

h 
A C = j k ^ ~цон-). (1-38) 

2. Электролиз раствора соли A K D P , содержащей катионы А р + с по
тенциалами выделения более о т р и ц а т е л ь н ы м и , чем потенциал водородного 
электрода, и а н и о н ы D K " с п о т е н ц и а л а м и выделения менее п о л о ж и т е л ь н ы 
ми, чем потенциал кислородного электрода (рис. 1.12) 

+ M e / A K D p , Н 2 0 / М е - . (1.39) 

Реакция на аноде и на катоде 

A d k - f ^ 1 d к к 
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(1.40) 

Реакция переноса на аноде (1.41) и на катоде (1.42) 

Р + /z)D к - (1.41) К 

- / ; А Р + 

Р 
к - (1.42) К 

Суммарная р е а к ц и я 

На аноде р а з р я ж а ю т с я и о н ы D K ~ , на катоде выделяется водород] 
В прикатодной области образуется щелочь , что повышает рН всего объема' 
электролита в б е з д и а ф р а г м е н н о м электролизере или анолита в д и а ф р а г м е н -
ном. 

Случай электролиза раствора соли C K D|>, при котором происходит 
выделение на электродах продуктов электролиза С и D, не рассматриваем, 
поскольку и з м е н е н и й р Н не предполагается . 

Из р а с с м о т р е н н ы х случаев электролиза на постоянном токе наиболее 
приемлем первый с и с п о л ь з о в а н и е м разделительной мембраны. Электролиз 
растворов N a C l , № 2 С О з , N a N 0 3 относится к первому случаю и требует раз
делительной мембраны. Числа переноса а н и о н о в в растворах этих солей боль
ше, чем числа переноса катионов , поэтому наиболее быстрое изменение рН 
католита и анолита будет при и с п о л ь з о в а н и и а н и о н о б м е н н о й диаграммы, 
согласно уравнениям (1.31). . . (1.33). | 

Электролиз растворов солей на п е р е м е н н о м токе существенно отли^ 
чается от электролиза на п о с т о я н н о м токе . На переменном токе увеличива ! 
ется степень д и с с о ц и а ц и и электролита (так называемый " э ф ф е к т диссоциа- ' 
ции п о л е м " или "второй э ф ф е к т Вина" ) и уменьшается миграция ионов 
под действием поля . О к и с л е н и е или восстановление ионов на электродах 
будет определяться з н а ч е н и е м результирующего тока / = / а - / к при окисле 
нии или / = / к - / а при восстановлении , что, в свою очередь, связано с 
затруднениями при п р о т е к а н и и реакций электрохимического восстановле
ния или о к и с л е н и я соответственно . Следует отметить , что увеличение час
тоты тока нивелирует это различие и приводит к с н и ж е н и ю выхода по току 
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[9]. Т о р м о ж е н и е анодной или катодной реакций с в я з а н о , как правило, с 
замедлением таких стадий процессов на электродах, как в о з н и к н о в е н и е и 
разрушение пассивирующих слоев, перезарядка ионов в ы с ш е й валентности 
до низшей , р е к о м б и н а ц и я и э л е к т р о к р и с т а л л и з а ц и я на поверхности элект
рода, разрушение комплексов и др . 

Наложение переменного тока не только увеличивает д и с с о ц и а ц и ю 
слабых электролитов , устраняет к о н ц е н т р а ц и о н н н у ю п о л я р и з а ц и ю , но и 
изменяет структуру д в о й н о г о электрического слоя ( Д Э С ) , приводя к дегид
ратации ионов во внешней плоскости Гельмгольца, с ж и м а н и ю всего Д Э С , 
и тем самым к с н и ж е н и ю энергии активации э л е к т р о х и м и ч е с к о й р е а к ц и и , 
что приводит к увеличению ее скорости : 

/ = К С ' е х р 
а ( Ф - Т , ) ^ ' 

где С —поверхностная к о н ц е н т р а ц и я ионов ; ф - Ч /

1 — падение потенциала в 
гельмгольцевской части Д Э С ; К — константа скорости . 

Анализ этого уравнения показывает , что увеличение С и У[ , обус
ловленное действием переменного тока, вызывает возрастание скорости элек
трохимической р е а к ц и и . П о - в и д и м о м у , э л е к т р о л и з на п е р е м е н н о м токе бу
дет протекать при значительно м е н ь ш и х п е р е н а п р я ж е н и я х . 

Согласно [9] механизм протекания электролиза воды на переменном 
токе может быть следующим: 

| Н + + е ^ Н \0Н-->0И'+е 

2Н -> Н 2 или Н + Н + + е -» Н 2 [ОН' +ОН' -» Н202 -» О' + И20, 

где * — активный неустойчивый радикал . 
Дегидратация ионов приведет не только к у с к о р е н и ю электрохими

ческих реакций в растворах, но и других р е а к ц и й , что важно для осуществ
ления д е л и г н и ф и к а ц и и и клейстеризации . 

Характер химических р е а к ц и й , надежность и качество процесса об
работки зависят и от материала электродов , подводящих ток к кормовому 
материалу. Ж е л е з н ы е электроды — аноды на п о с т о я н н о м токе растворяются: 

Fc -> Fe 2 " + 2е; Fe —> F e l T + Зе 

и образуют плохорастворимый гидроксид 

F e 2 + + 2 Н , 0 -» Fe ( O H ) 2 i + 2 Н + , 

Fe 3 ^ + 3 H 2 0 -» Fe (OH)_ , i+ З Н \ 
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который понижает рН среды при электролизе растворов солей по первому, 
выше рассмотренному варианту. И с п о л ь з о в а н и е в качестве анода угольных 
или графитовых электродов приводит к их частичному р а з р у ш е н и ю из-за 
окисления воды в их порах [10]. Отсутствие д и ф ф у з и и и п о н и ж е н н а я плот
ность тока в порах графитовых и угольных электродов ускоряют р е а к ц и ю 
окисления ОН" с образованием 0 2 , который , в свою очередь, окисляет уг
лерод до С 0 2 . Растворение С 0 2 в воде снижает ее рН до значений 6,0...6,5 за 
счет реакции [11]: 

С О + Н , О ^ Н С О ~ + Н . (1.43) 

Однако разрушение графитовых или угольных электродов в результа
те реакции (1.43) не будет оказывать существенного биологического воздей
ствия на корм, как р а з р у ш е н и е стальных анодов и выпадение F e ( O H ) 2 и 
F e ( O H ) 3 . Разрушение графита и угля п р о п о р ц и о н а л ь н о их пористости. 

Наилучшее сочетание при обработке на постоянном токе — стальной 
катод и графитовый анод или оба электрода из графита. 

На переменном токе в водном растворе солей (NaCl , N a 2 C 0 3 , N a N 0 3 ) 
металлические электроды будут разрушаться из-за образования в катодный 
полупериод интерметаллических с о е д и н е н и й типа P t (Na ) , которые разлага
ются в а н о д н ы й полупериод , причем л и м и т и р у ю щ е й стадией является с к о 
рость образования сплава. М а к с и м а л ь н о е разрушение в этих условиях проис
ходит на частоте 50...75 Гц, выше 200 Гц такого не наблюдается [9] . Поэтому 
на переменном токе наиболее устойчивы угольные и графитовые электроды. 

Электролиз водного раствора N a N 0 3 на п о с т о я н н о м токе протекает 
по схеме, рассмотренной в первом случае. Происходит разложение воды и 
выделение водорода в п р и к а т о д н о м пространстве . При наличии диафрагмы 
рН увеличивается в католите и уменьшается в анолите и остается н е и з м е н 
ным в б е з д и а ф р а г м е н н о м электролизере . Наиболее быстро р Н изменяется 
при а н и о н о б м е н н о й м е м б р а н е (п м о з = 0,584). На переменном токе измене
ний рН не происходит . Имеет место р а з л о ж е н и е Н 2 0 . 

Электролиз водного раствора N a 2 C 0 3 также протекает по схеме, о п и 
санной в случае 1. Отличие от реакций с N a N 0 3 состоит в том , что внесение 
N a 2 С 0 3 и зменяет рН раствора за счет гидролиза , так как это соль слабой 
кислоты и сильного о с н о в а н и я : 

1. N a 2 C 0 3 + Н , 0 -> N a H C O j + N a O H , 

(1.44) 

2. N a 2 C 0 3 + 2 Н 2 0 -» Н 2 С 0 3 + 2 N a O H . 

Протекание гидролиза N a 2 C 0 3 на первой или второй ступени зависит 
от начального рН среды, поэтому рН раствора принимает значение от р Н | = 
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10,2 + 0,5 I g C C 0 1 1 l до p H 2 = 12,6 + 0,5 l g C C 0 1 „ . При к о н ц е н т р а ц и и N a 2 C 0 3 5% 
рН раствора составляет 11,4, если допустить , что гидролиз N a 2 C 0 3 протека
ет на 50 % на первой и настолько же на второй ступенях. При отсутствии 
разделительной мембраны заметных и з м е н е н и й р Н не происходит ни на 
переменном, ни на п о с т о я н н о м токе . П р о ц е с с сопровождается выделением 
водорода на катоде и кислорода на дноде. При и с п о л ь з о в а н и и а н и о н о б м е н -
ной мембраны (по,5соз2" = 0,584) рН католита увеличивается выше исходно
го, а анолита снижается . Электролиз водного раствора NaCl теоретически 
относят к рассмотренному первому случаю. О д н а к о в з ависимости от усло
вий электролиза параллельно на аноде могут протекать р е а к ц и и окисления 
ионов С1". На рис. 1.13 показаны зависимости окислительно-восстановитель
ного потенциала различных окислительно-восстановительных пар для хлора. 
При определенных рН и с о о т н о ш е н и я х [ O X ] / [ R E D ] в о з м о ж н о выделение 
С1 2 в результате о к и с л е н и я ионов СГ на аноде при н и з к и х р Н . Поэтому 
электролиз раствора NaCl на п о с т о я н н о м токе сопровождается выделением 
на аноде в малом количестве хлора и кислорода , и на катоде — водорода. Это 
приведет к некоторому росту рН даже при отсутствии м е м б р а н ы . При ис
пользовании мембран и з м е н е н и е рН большее . На п е р е м е н н о м токе имеет 
место одновременное выделение на электродах 0 2 , С1 2 , Н 2 . 

if,в 
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Рис. 1.13. Диаграмма электрохимического состояния системы "хлор-вода" : 
- lg[OX]/ [RED]=0 ; - - - lg[OX]/lRED|=-10. 
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С целью выбора оптимального случая электролиза солей NaCl , N a 2 C 0 3 , 
N a N 0 3 сопоставим их характеристики (табл. 1.6). 

1.5. Характеристики водных растворов солей 

Вид соли 
Концентрация 

в растворе. 
Удельная 

проводи мость, 
См/м 

Эквивалентная 
ионная 

проводимость, 

См-м-/мол h 

Перенапряжение па 
электродах, В. при 
K = l , i = 1 0 0 0 A / M 2 . 

1=0,5 м 

Вид соли 

% 1 -

J K I l / . ' I 

Удельная 
проводи мость, 

См/м 

Эквивалентная 
ионная 

проводимость, 

См-м-/мол h 

Перенапряжение па 
электродах, В. при 
K = l , i = 1 0 0 0 A / M 2 . 

1=0,5 м 

NaCl, 1,5 0,26 4,61 |121 92. 10 4 [ 1 2 ] 109 
Na ,CO, , 1,5 0,18 1,5 [12| — 330 
NaNO, 5,0 1,0 4,51 |131 4,55- 10 4 [13] ПО 

Величины перенапряжения на электролизере (расстояние между элек
тродами 1 = 0,5 м) и удельной электрической проводимости (табл. 1.5.) п о 
казывают, что наиболее п о д х о д я щ и м и для электролиза являются соли NaCl 
и N a 2 C 0 3 . Однако следует учесть и в о з м о ж н ы е п о б о ч н ы е процессы. По д а н 
ным [14] при электролизе 0,1 моль /л раствора NaCl выход по току С1 2 д о с 
тигает 10%, что увеличивает энергозатараты и может создать небезвредные 
условия изменения р Н . Поэтому с р а в н и м методом расчета электролиз вод
ных растворов 1,5% N a C l и 5% N a 2 C 0 3 по числам переноса ионов 0,5 С 0 3

 2 , 
ОН", С1", ОН", рН анолита и католита, и з м е н е н и ю щелочности и кислотно
сти в зависимости от расхода тока (рис . 1.14, 1.16). При использовании NaCl 
и N a 2 C 0 3 равные з н а ч е н и я р Н достигаются п р и м е р н о за одно и то же время. 
Н а п р и м е р , при плотности тока 1000 А / м 2 и н а п р я ж е н и и на электродах 220 В 
крайние значения р Н , равные 1 и 12, будут достигнуты п р и м е р н о за 17 мин 
(рис. 1.14). Более быстрое и з м е н е н и е чисел переноса соответствует раствору 
NaCl . Поскольку поле з ный расход тока на электролиз п р о п о р ц и о н а л е н ч и с 
лу переноса ионов , то электролиз NaCl произойдет с м е н ь ш и м и затратами 
энергии (рис. 1.15). И з м е н е н и е содержания щелочности и кислотности в ра
створе NaCl также происходит быстрее (рис. 1.16). 

Расчет зависимости чисел переноса выхода по току, щелочности (кис 
лотности) от расхода тока в ы п о л н е н по формулам (1.33).. .(1.35). В уравнения 
для определения чисел переноса (1.34, 1.35) входит несколько переменных. 
Д л я у п р о щ е н и я в ы ч и с л е н и й ч и с л а п е р е н о с а н а х о д и л и ч е р е з к а ж д ы е 
250 К л / л и вносили поправку на и з м е н е н и е з н а ч е н и й этой величины и к о н 
центрации ионов при прохождении этого количества электричества через 
раствор. В расчетах не учтено влияние изменения д и ф ф у з и и на рН и концен- , 
трации при внесении обрабатываемой массы в исходный раствор. 

Т а к и м образом , э л е к т р и ч е с к и й ток , п р о т е к а ю щ и й через солому и 
зерно, увлажненные водным раствором солей , изменяет рН среды. Величи-
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k-5%Na.V0, 
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l i 
0 2 4 6 8Д„10'К.1/.1 

Рис. 1.14. Зависимость рН от расхода тока Д т при аиионобмспной мембране. 
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Рис. 1.15. Зависимость чисел переноса 
ионов 0,5 С 0 3

2 " (1), ОН (2,3), С1- и вы
хода по току (1,4) при электролизе 
N a 2 C 0 3 и NaCI от расхода тока Д т с аии
онобмспной мембраной. 

о 
Рис. 
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16. Зависимость кислотности (1,3) 
и щелочности (2,3) от расхода тока Д т 

при аиионобмспной мембране. 
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на и з м е н е н и й и полезные энергозатраты зависят от вида тока , химреагента 
и конструкции электролизера (рабочей камеры) . Наиболее ш и р о к и й диапа 
зон и быстрое и з м е н е н и е р Н достигается на постоянном токе при электро
лизе водного раствора N a C l с использованием а н и о н о б м е н н о й мембраны. 
Скорость и з м е н е н и я рН н е с к о л ь к о ниже , а энергозатраты незначительно 
выше при таком же электролизе N a 2 C 0 3 . Кроме того, электролиз поварен
ной соли сопровождается выделением хлора, что может быть нежелатель
ным. На переменном токе о с н о в н ы м и д е й с т в у ю щ и м и факторами являются 
не изменение рН среды, а усиление д и с с о ц и а ц и и электролита , с н и ж е н и е 
к о н ц е н т р а ц и о н н о й п о л я р и з а ц и и , дегидратация ионов , с н и ж е н и е энергии 
активации химических р е а к ц и й и увеличение их скорости . 

К а р т о ф е л ь н ы й сок , п р е д с т а в л я ю щ и й собой раствор а м и н о к и с л о т и 
таких органических как л и м о н н а я , щавелевая , яблочная , я в л я ю щ и х с я сла
быми электролитами , имеет в естественном состоянии рН=6 ,5 , что говорит 
о невысокой преобладающей к о н ц е н т р а ц и и ионов водорода ( С н

+ = 3 , 2 1 0 7 

г -ион/л) . При проведении электрохимической обработки картофельного сока 
без добавки электролита и без разделительной мембраны основной процесс 
представляет собой э л е к т р о л и з воды: 

2 0 Н - + 2е -> 0,5 0 2 + Н 2 0 на аноде , 

2 Н + + 2е -» Н, на катоде. 

При отсутствии разделительной мембраны изменение рН не произой
дет, т.к. убыль ионов Н + и ОН" эквивалентна . Учитывая , что подвижность 
ионов водорода з н а ч и т е л ь н о выше таковой ионов гидроксила ( у н + = 0,03497 
С м м 2 / г - э к в , уон" = 0,01976 С м м 2 / г - э к в [11]) необходимо использовать ка-
т и о н о б м е н н ы е м е м б р а н ы для и з м е н е н и я рН. 

1.6. Влияние обработки на переваримость ржаной соломы 1 

П еревар им ость соломы, 

% 

Вид обработки 
П еревар им ость соломы, 

% 

Без 
обработки, 

контроль 

Нагрев в 
термостате 

Эле ктрический ток П еревар им ость соломы, 

% 

Без 
обработки, 

контроль 

Нагрев в 
термостате 

50 Гц Постоянный 

П еревар им ость соломы, 

% 

Без 
обработки, 

контроль 

Нагрев в 
термостате 

50 Гц 
рН=2...3 р Н = 1 1... 12 

Среднее значение 12,49 16,7 22,5 30,6 38,2 
Повышение — 33,8 80,1 245 306 

к контрольному 

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е исследования электрохимической обработки со
ломы, я ч м е н я , картофельного сока показали взаимосвязь между родом тока, 
количеством электричества , химической активностью среды и температу-
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poii, с одной стороны, и и з м е н е н и е м питательных свойств и степени коагу
ляции белков , с другой стороны. 

а б в 

Рис. 1.17. Изменение структуры ткани соломы (х450): а — без обработки; б — обра
ботка током промышленной частоты ; в — электрохимическая обработка в щелоч
ной среде. 

Переваримость соломы (табл. 1.6.) определена в Б е л Н И И Ж методом 
in Situ на фистульных бычках черно-пестрой породы в возрасте 6 месяцев , 
которым скармливали сенаж из многолетних трав и к о м б и к о р м . Образцы 
соломы перед и н к у б и р о в а н и е м измельчались д о резки в е л и ч и н о й 3...5 мм. 
Продолжительность инкубации составляла 24 часа, образцы каждого вари
анта соломы находились в рубце трех различных б ы ч к о в в течение указанно
го времени. На рис. 1.17 показаны ф о т о г р а ф и и микросрезов ткани соломы до 
и после обработки. 

Переваримость ячменя (табл. 1.7) исследована в Б е л Н И И Ж методом 
in vitro (по методике В.В. Попова , Е.Т. Р ы б и н а , 1983 г.). 

1.7. Влияние обработки на переваримость зерна ячменя 

Вил обработки 
Переваримость, Без Электрический ток 

% обработки, На грен в Посто Постоянный 
контроль термостате 50 Гц янный 

рП=2...4 рН = 10...12 

Среднее значение 49,1 50,8 58,3 58,7 73,5 76,4 
Повышение — 3,5 18,7 19,5 49,7 55,6 

к контрольному 
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И з м е л ь ч е н н у ю солому увлажняли водным раствором 1,5% N a C l + 5 % 
N a 2 C 0 3 в с о о т н о ш е н и и массы воды к массе соломы один к одному. Содер
жание химических реагентов д а н о в о т н о ш е н и и к массе воздушно-сухой со
ломы. 

Зерно я ч м е н я , р а з р у ш е н н о е на вальцовой п л ю щ и л к е , увлажняли вод
ным раствором поваренной соли. На один килограмм зерна вносили 0,8... 1,̂  
кг воды и 1,5% NaCl . 

Рис. 1.19. Зависимость рН(1) и глу
бины обработки п (2) ржапо» 
соломы от расхода переменной 
тока. 

0,5 0,7 0,9 1,1 1,2 Д„10'К.\/кг 

Солому и з ерно обрабатывали током п р о м ы ш л е н н о й частоты, посто
я н н ы м и с разделительной м е м б р а н о й , до температуры, принятой при тра
д и ц и о н н о й тепловой обработке (зерно 75...80 °С, солома 85...95 °С). Продол
ж и т е л ь н о с т ь о б р а б о т к и с т р е м и л и с ь с о х р а н и т ь р а в н о й во всех опытах . 
Количество электричества регулировали изменением напряженности элек
трического поля . Водородный показатель вытяжки из обрабатываемого кор
ма определяли о б щ е п р и н я т ы м методом. После обработки образцы корма от
ж и м а л и , в ы с у ш и в а л и п р и т е м п е р а т у р е 2 5 . . . 3 5 °С и о т п р а в л я л и на 
зоотехнический анализ . 

С р а в н и т е л ь н ы е исследования способов коагуляции белка проведень 
в лаборатории транспорта и регуляции обмена веществ растений И Э Б АЬ 
РБ (табл. 1.9). 

1/1, 

9,5 -

9,4 -

9.3 . 

ч 
0,7 

0,6 

0.5 

1 — 

S 2 
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1.8. Влияние обработки на коагуляцию белков картофельного сока 

Способ коагуляции 
Тепловой, Хими Термо Эле ктро- Электрохи

кскнуляции ко нтроль ческий химичес термичес- мический 
кий M I 1 I рН=4...5 

Ко нс ч ная тем i к рату pa 
обработки, 1 С 70 20 70 70 40 

Выход белка, % 78 53 85 87 97 
Выход белка к 

контрольному, % — -32 + 8,9 + 1 1,5 -t-24,3 
Относительная 

энергоемкость, о.е. 1 0,42 0,92 0,90 0,46 

Обработка соломы в кислой и щелочной средах, созданных постоян
ным электрическим током с разделительной м е м б р а н о й , п о в ы ш а е т перева
римость корма в 2,5...3 раза (рис. 1.18). 

На переменном токе при том же составе химреагентов и той же тем
пературе переваримость увеличивается на 80% (табл. 1.6). И з м е н е н и я рН на 
переменном токе незначительны. П о д а н н ы м М . М . Н и к о л а е н к а и А.Н. Бара
на, переменный ток изменяет величину водородного показателя на 2. . .3% и 
увеличивает глубину обработки на 28. . .30% (рис. 1.19). 

Обработка зерна на п о с т о я н н о м токе с разделительной мембраной 
увеличивает переваримость я ч м е н я на 50% в кислой и 55% в щелочной сре
дах (рис. 1.20). П е р е м е н н ы й и п о с т о я н н ы й ток оказывает п р и м е р н о равное 
действие, п о в ы ш а ю щ е е переваримость зерна ячменя на 18...20% (табл. 1.7). 
П о д а н н ы м B.C. Корко и В.А. П а ш и н с к о г о , степень клейстеризации крахма
ла зерна ячменя при обработке на п е р е м е н н о м токе до 75...80°С возрастает с 
45 до 72%, что также повышает его переваримость и усвояемость (рис. 1.21). 
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Переваримость корма , обработанного в щелочной среде по сравне
нию с кислой , выше на 4% для зерна и на 25% для соломы. В о з м о ж н о е 
щелочная среда не т о л ь к о углубляет деструкцию внутренних связей в т к а н и ! 
корма, но и создает более б л а г о п р и я т н ы е условия усвоения питательных] 
веществ в п и щ е в а р и т е л ь н о м тракте животного . ] 

Рис. 1.21. Зависимость степени 
клейстеризации крахмала зерна 
ячменя от расхода переменного 
тока. 

Следует иметь в виду, что и з м е н е н и е рН происходит о д н о в р е м е н н о с 
увеличением температуры. Кроме того, влияет концентрация химреагентов , 
модуль увлажнения корма и другие ф а к т о р ы (измельчение , вид соломы или 
зерна) . Полученные зависимости (рис. 1.18, 1.20) справедливы в диапазоне 
температур от 10 до 90 "С. О т к л о н е н и е э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х от сред
него значения составляет д о 10 %. 

Рис. 1.22. Зависимость выхода белков от 
рН картофельного сока при темпера-. 

2 3 4 5 6 Рн туре 30...40 "С. 
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Коагулируемость и выход белков картофельного сока сильно зависят 
от рН показателя среды. Его влияние более з н а ч и м о , чем температуры. На
пример, изменение температуры от 20 д о 40 °С увеличивает коагуляцию и 
выход белка только на 1,8...2,0 %, в то время как и з м е н е н и е рН от 6,5 до 
4,5...5,2 в этом д и а п а з о н е температур коагулирует до 97 % белков (рис. 1.22). 
Максимум выхода белков соответствует их и з о э л е к т р и ч е с к и м точкам, лежа
щим в д и а п а з о н е рН от 4,6 до 4 ,8 . У в е л и ч е н и е к и с л о т н о с т и и з м е н я е т 
^ -потенциал белковых молекул картофельного сока: 

£ = 0,04 рН - 0 , 1 9 (1.45) 

В то же время водородный показатель зависит от расхода тока (рис. 
1.23): 

рН = 6,5 - 2 • 1 0 - Д г (1.46) 

П о д с т а в и в (1.45) и (1.46) в (1.16) и (1 .19) , получим з а в и с и м о с т ь 
энергии электростатического отталкивания (1.47) и д и п о л ы ю г о взаимодей
ствия (1.48) молекул от рН и расхода тока: 

a -MS-2) 
~SC , (1.47) 

J 

W, = 16e„e„i ! th-
( 6 , 9 1 0 - - 1 1 0 - Д т ) г ( е 

4kT 
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W,, = - 4 e 0 e c 

3ch 

0,5 

(6 ,910- 2 - 110" 5 Д т ) ^ е 

2kT 

4ch ( б , 9 1 0 - 2 - НО" 5 Д т ) 
2кТ 

(1.48) 

Суммарная энергия взаимодействия белковых молекул (1.15) стано
вится отрицательной уже при Е, = (30...35) Ю - 3 В, что приводит к коагуляции. 
Этому потенциалу соответствуют расход тока (8...8,5) 10 3 К л / к г и водород
ный показатель 4,6. . .5,0. 

Р,% 

30 

20 

10 

* 

/ 

О I 3 Дт, 103Кя/кг 

Рис. 1.24. Зависимость переваримости 
ржаной соломы от расхода постоян
ного тока: 1 — кислая; 2 — щелочная 
среда. 

р,Уо 

70 

60 

50 

40 

/ 9 

/ / 
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/ / 

^ 2 

'/ 
Рис. 1.25. Зависимость переваримости 
зерна ячменя от расхода постоянно
го тока: 1 — кислая; 2 — щелочная 

8 Д„Ю'К1/кг среда. 
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Сравнительный анализ способов коагуляции показывает значитель
ные энергетические и технологические преимущества электрохимической 
коагуляции белков (табл.1.8.) . 

Характер изменения щелочности и кислотности зависит от вида кор
ма и расхода тока (рис. 1.23). Вид корма влияет на и о н н ы й состав электроли
та и его изменение в процессе обработки . При обработке сока картофеля 
ионный состав раствора изменяется , в о с н о в н о м , к о л и ч е с т в е н н о в результа
те перераспределения ионов по катодной и анодной зонам рабочей камеры. 
Удаление из раствора белковых молекул не нарушает л и н е й н о г о изменения 
рН католита и анолита . При обработке соломы и зерна н е л и н е й н о е измене
ние щелочности и кислотности водного раствора м о ж н о о б ъ я с н и т ь выделе
нием в раствор продуктов деструкции л и г н и н а , клетчатки и клейстеризации 
крахмалов. 

Характер изменения переваримости соломы и зерна , выхода белков 
из сока в зависимости от расхода тока (рис . 1.24...1.26) схож. Эти з а в и с и м о 
сти построены по э к с п е р и м е н т а л ь н ы м д а н н ы м (рис. 1.18, 1.20, 1.22, 1.23) и 
достоверны в пределах условий опытов . 

Их аналитическое о п и с а н и е может быть получено из уравнения ба
ланса количества электричества: 

dQ = dQt + dQ2 , 

где dQ, dQ\, dQ2 — количество электричества , подводимое к корму, расхо
дуемое на изменение питательности корма , теряемое в о к р у ж а ю щ у ю среду, 
Кл. 
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С о с т а в л я ю щ и е баланса: 

dQ = mdJXT\ dQx = mqdp; dQ2 = Km(p-Pi)dJXt , (1-49) 

г д е m _ масса корма , кг; dj\T — и з м е н е н и е расхода тока в процессе обработ
ки, Кл/кг ; q — э л е к т р о х и м и ч е с к и й э к в и в а л е н т и з м е н е н и я питательности, 
Кл/ (кг • о.е.); dp — и з м е н е н и е питательности (выхода белка и т.п.) в про
цессе обработки , о.е.; К — потери питательности , 1/о.е.; рн, р — начальная 
и текущая питательность , о.е. 

Уравнение (1.49) м о ж н о записать в виде 

dJXT = qdp + K{p-Pi)dJXT, или jf^ + Р " ( а , + y ) = 0 • (1 -50) 

О б о з н а ч и м э л е к т р о х и м и ч е с к у ю постоянную процесса , К л / к г , 

т К ' 

установившуюся питательность (при ф / е / Д т = 0 ) 

1 

Тогда д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е уравнение (1.50) примет вид: 

л т + Р ~ 1К = 0 , 

решение которого 

р = р н е - а ' / к + />v(l - е - Д т / А Г ) . (1.51) 

Э л е к т р о х и м и ч е с к и е п о с т о я н н ы е для процессов : обработки ржаной 
соломы — A"TC = 1 10 3 К л / к г ; обработки зерна ячменя — KTi = 1,5 10 3 Кл /кг ; 
коагуляции белков картофельного сока — Ктк = 2,3 10 3 Кл /кг . 

Таким образом , результаты э к с п е р и м е н т а л ь н ы х исследований под
тверждают химическое действие электрического тока на изменение пита
тельных свойств кормовых материалов. Характер и глубина влияния при при
нятых химических добавках и температуре зависят от рода тока и количества 
электричества , щелочности и кислотности обрабатываемой среды. 
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1.3. Температурное поле при электрообработке 

Температура влияет на ф и з и ч е с к и е , х и м и ч е с к и е и б и о л о г и ч е с к и е 
процессы, определяет глубину и э н е р г о е м к о с т ь обработки кормов . Темпера
турное поле д о л ж н о быть р а в н о м е р н ы м , только в этом случае возможно 
одинаковое изменение свойств корма в зоне обработки . Нагревание , хими
ческие и другие преобразования происходят при п р о т е к а н и и электрическо 
го тока через кормовую смесь, перемешаемую между т о к о п о д в о д я щ и м и элек
тродами. П р и ч и н а м и различной температуры могут быть неоднородность 
электрических и т е п л о ф и з и ч е с к и х свойств по объему к о р м о с м е с и , неравно
мерность электрических полей, различия в скорости п е р е м е щ е н и я отдель
ных к о м п о н е н т о в и частей корма в зоне обработки и др . Предварительная 
подготовка должна ф о р м и р о в а т ь к о р м о с м е с ь с о д н о р о д н ы м и по объему ф и 
зическими свойствами. Ф о р м а и в заимное р а с п о л о ж е н и е т о к о п р о в о д я щ и х 
электродов д о л ж н ы создавать р а в н о м е р н о е п е р е м е щ е н и е материала в равно
мерном электрическом поле. 

В практике наиболее р а с п р о с т р а н е н ы э л е к т р о д н ы е системы в виде 
плоской или коаксиальной трубы (рис. 1.27). Рассмотрим температурное поле 
таких систем при наличии внутреннего и с т о ч н и к а теплоты с учетом зависи
мости физических параметров среды от температуры и условий д в и ж е н и я . 
Поток движущейся среды разделим на две области: ядро — составляющее 
основную часть материала , в котором отсутствует з а в и с и м о с т ь t(y) и ско 
рость V частиц постоянна , и пристенную — так н а з ы в а е м ы й погранслой , — 
для которого характерны п р и л и п а н и е отдельных частиц корма к электродам 
и наличие зависимости v(y) и t(y). 

Уравнение теплопроводности для плоских электродов (рис 1.27, а) 
имеет вид : 

vdt(x,y) = адЧ_ + qv 

Э х ду2 рссс 

или 

У =~г-^ + ~^— , (1.52) дх V ду pcvcc ' 

где t — текущая температура материала , °С; а — т емпературопроводность , 
м 2 /с ; qv — о б ъ е м н а я п л о т н о с т ь в н у т р е н н е г о и с т о ч н и к а т е п л о т ы , В т / м 3 ; 
v ~ скорость п е р е м е щ е н и я материала , м / с . 
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Рис. 1.27. Схемы к расчету температурного поля плоской (а) и коаксиальной (б'„ 
электродных систем: 1 — токопроводящие электроды; 2 — кормовая смесь; 3 ,4 — 
ядро и погранслой. 

Граничные условия имеют вид : 

1(0,у) = г , , XVt(y=0; y = l)=a(t- t) , 

где ta — начальная температура материала , °С; гс — температура о к р у ж а ю | 
щей среды, °С; X — т е п л о п р о в о д н о с т ь , Вт/ (м • °С). 

Пренебрегая членом 

учитывающим влияние на ядро потока теплоты из погранслоя, получим у р а в | 
нение : 

Цх,у) 

Э Х PcVCc 

Таким образом , без учета температуры погранслоя для ядра: 

f Qvdx 
pcvcc • 

Интегрируя , получим: 
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1.9. Изменение температуры по длине 
плоской электродной системы 

Длина электрода, 
м 

Температура, °С Длина электрода, 
м ядра | погранслоя | разность 

Солома, 600 кг /м 3 , 700 В /м , 0 ,003 м /с , t k = 9 0 ° С 
0,000 12,0 12,0 0,0 
0,001 12,0 11,8 0,6 
0,201 15,4 14,8 0,7 
0,407 20,8 20,4 0,4 
0,613 29,6 29,7 -0,1 
0,819 47,2 48,1 -0,9 
0,919 64,0 65,6 -1,6 
1,005 89,7 92,4 -2,7 

Зерно , 400 к г / м 3 , 1400 В/м, 0,003 м/с , t k - 8 0 ° С 
0,000 12,0 12,0 0,0 
0,011 12,8. 11,8 1,0 
0,101 25,4 23,1 2,4 
0,131 34,6 31,5 3,1 
0,161 51,0 46,6 4,4 
0,191 88,2 80,7 7,5 

Меласса, 1400 к г / м 3 , 4000 В /м , 0 ,003 м /с , t k = 60 °С 
0,000 12,0 12,0 0,0 
0,101 15,4 12,2 3,5 
0,201 24,0 16,0 5,0 
0,307 32,9 25,1 7,8 
0,398 60,0 45,7 14,3 

t(x) = t„+ Q v X 

pcvcc • 

Т а к как qv = у,с, Е2: 

t{x) = ta + -t*JL (1.53) 
p c v c c 

где у ( с — удельная электрическая п р о в о д и м о с т ь к о р м о с м е с и при температу

ре г, С м / м ; Е — н а п р я ж е н н о с т ь электрического поля в к о р м о с м е с и , В /м . 
Формула (1.53) описывает распределение температуры в материале 

без учета влияния температуры погранслоя . 
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1.10. Изменение температуры по длине 
коаксиальной электродной системы 

Длина 
электрода, 

м 

Температура, °С 
Длина 

электрода, 
м 

средне
взвешенная 

у внутреннего 
электрода 

у наружного 
электрода 

разность 

Солома, 600 кг/м 3 , 700 В/м, 0,003 м/с, t k = 9 0 ° С 
0,000 12,0 12,0 12,0 0,0 
0,300 17,0 33.6 13,8 19,7 
0,600 25,4 70,3 17,0 53,3 
0,850 38,9 128.7 22,0 106,7 

Зерно, 400 кг/м 3 . 1400 В/м, 0,003 м/с, t k = 80°С 
0,000 12,0 12.0 12,0 0,0 
0,050 16,7 23,6 14,4 9,2 
0,100 24,6 42,8 18,3 24,5 
0,150 40,0 80,5 26,1 54,5 
0,170 51,2 108,0 31,7 76,3 

Меласса, 1400 кг /м 3 , 4000 В/м, 0,003 м/с, t k = 6 0 ° С 
0,000 12,0 12,0 12,0 0,0 
0,100 15,1 16,5 14,2 2,3 
0,200 19,3 22,7 19.2 7,4 
0,300 25,5 31,7 21,7 10,0 
0,400 35,6 46,3 29.0 17,4 
0,500 54,7 74,0 42,6 31,4 

О ц е н и м влияние погранслоя на распределение температуры в ядре 
по д л и н е электродов . Введем с р е д н ю ю по с е ч е н и ю материала температуру : 

~t(x) = {l/l)jt(x,y)dy. 
о 

Интегрируя (1.54) по (\ / l)jdy , получим: 

di(x) 

(1 .54) 

Э х 

2 a [ W 

17 PcVCc 
(1.55) 

" ' : : Множит е ль 2 возникает из-за влияния теплообмена между двумя элек
тродами и ядром. З н а к минус означает п р о т и в о п о л о ж н у ю направленность 
Vty и потока теплоты от погранслоя к ядру. , 

Интегрируя (1.55), получим: * 
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t{x) = -2a I {\v)j[Vty\ix + j[qvdx / ( p c v c f ) ] . ( 1 . 5 6 ) 

о 0 

Для расчета t ( x ) n o (1.56) необходимо знать V t v H a расстоянии у=Ъ, 
так как теплообмен идет на границе погранслоя , т о л щ и н а которого 5. Для 
подвижного материала в погранслое уравнение энергии имеет вид: 

^ = ^ + - 1 ^ , (1.57) 
Эх ду2 Рссс 

так как для ядра: 

то 

Из (1.57) имеем 

vxdt = У,СЕ2 

дх рссс 

Э ' = у1сЕ2 

дх vxpccc 

v(y)y,cE2 _ad2t + ylL,E2 

(1.58) 
v v p , c , ду2 pccc 

Пусть п р о ф и л ь скорости в погранслое определяется по уравнению: 

-Зз- а 5 9 ) 

где v v — скорость в ядре , м /с ; 5(х)— т о л щ и н а погранслоя , м. 

Подставим (1.59) в (1.58) и получим: 

(1.60) d2t _ у,,Е2 (. у 
ду2 арссс { 5 
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1.11. Длина плоской электродной системы 
при обработке соломенной массы до 90 С . 

Плотность, Напряжен Скорость Длина Температура Температура 
кг/м' ность эл. пе ремещения, электрода. ядра, погранслоя, 

поля, м/с м °С "С 
В/м 

600 700 0,001 0.350 89,6 92,8 
600 700 0,002 0,679 90,1 92,9 
600 700 0,003 1,005 89,7 92,4 
600 800 0,001 0,271 90,2 93,4 
600 800 0,002 0,523 90,2 92,9 
600 800 0,003 0,773 89,8 92,4 
600 900 0,001 0,216 89,7 93,0 
600 900 0,002 0,416 90,5 93,2 
600 900 0,003 0,613 89,6 92,1 
700 700 0,001 0,405 89,7 92,8 
700 700 0,002 0,787 89,5 92,3 
700 700 0,003 1,168 89,7 92,3 
700 800 0,001 0,313 89,9 93,1 
700 800 0,002 0,606 89,7 92,4 
700 800 0,003 0,898 89,9 92,4 
700 900 0.001 ' 0,250 90,8 93,9 
700 900 0,002 0,482 90,3 93,0 
700 900 0,003 0,712 89,7 92,2 
800 700 0,001 0,460 89,9 92,9 
800 700 0,002 0,896 89,6 92,3 
800 700 0,003 1,331 89,8 92,3 
800 800 0,001 0,355 89,9 92,9 
800 800 0,002 0,690 90,1 92,7 
800 800 0,003 1,022 89,5 92,0 
800 900 0,001 0,283 90,3 93,3 
800 900 0,002 0,548 90,2 92,8 
800 900 0,003 0,81 1 89,9 92,3 

Граничные условия имеют вид: 

ty=s= t{x) = tA{x) 

dl 
ду y=0 

j t x - t c ) t(x) = t(x), 

(1.61) 

(1.62) 

где a — к о э ф ф и ц и е н т т е плообмена с в н е ш н е й средой, В т / ( м 2 ° С ) ; X — т е п л о - 1 

проводность среды, Вт/ (м °С); tc— температура в н е ш н е й среды, "С. 
Введем о б о з н а ч е н и е : 
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арссс 

= А 

тогда из (1.60) следует 

Ьу1 { Ь) 

Интегрируя (1.63), получим общее р е ш е н и е : 

1{у)=АУувЪ{х)-АуР-/2+С + Су 

Используя граничные условия о к о н ч а т е л ь н о для погранслоя 

(1.63) 

Ay' Ay2 , [t,(x) + A52(x)/3 + ztc5(x)}{zy + \} 

68(а-) 1 + zb(x) 

где z = а Д . 
П р о ф и л ь температуры в погранслое из (1.64): 

[ W , = s ] = [ - / В Д I 2 - ztc + ( ф ) + АЪ2{х) I 3 + ztLb{x))z I (1 + z8(x))]. (1.65) 

Полагая в первом п р и б л и ж е н и и , что температура в ядре: 

гя =/„ + ytcE2x/{p,ccv), (1.66) 

где гн— начальная температура материала , °С. 

Из (1.65) следует: 

[V/ , . = 8 ] = [-А8 I 2 + (t„ - tc + Аах / v + АЬ2 / 3)г / (1 + г5(х))] (1.67) 

Подставляя (1.67) в (1.56) с учетом t(0) = tn: 



1.12. Длина плоской электродной системы 
при обработке зерновой массы до 80°С 

Плотность, 
кг /м 3 

Напряженность 
эл. поля, 

В/м 

Скорость 
перемещения, 

м/с 

Длина 
электрода, 

м 

Температура 
ядра, 

°С 

Температура 
погранслоя, 

or-

400 1400 0,001 0,070 82,7 76,1 
400 1400 0,002 0,129 81,8 74,9 
400 1400 0,003 0,187 80,8 73,9 
400 1500 0,001 0,062 83,8 77,1 
400 1500 0,002 0,113 81,0 74,2 
400 1500 0,003 0,164 81,1 74,1 
400 1600 0,001 0,055 82,5 75,9 
400 1600 0,002 0,100 80,7 73,9 
400 1600 0,003 0,145 81,0 74,1 
500 1400 0,001 0,085 83,0 76,2 
500 1400 0,002 0,158 81,1 74,2 
500 1400 0,003 0,230 80,1 73,2 
500 1500 0,001 0,075 83,5 76,7 
500 1500 0,002 0,139 82.1 75,1 
500 1500 0,003 0,202 81,0 74,1 
500 1600 0,001 0,066 80,4 73,8 
500 1600 0,002 0,123 82,0 75,1 
500 1600 0,003 0,178 80,2 73,3 
600 1400 0,001 0.099 80,2 73,6 
600 1400 0,002 0,187 80,8 73,9 
600 1400 0.003 0,274 80,9 73,9 
600 1500 0,001 0,088 83,5 76,6 
600 1500 0,002 0,164 81,1 74,1 
600 1500 0,003 0,240 81,2 74,2 
600 1600 0,001 0,078 83,0 76,2 
600 1600 0,002 0,145 81,0 74,1 
600 1600 0,003 0,212 81,4 74,3 

Уравнение э н е р г и и для к о а к с и а л ь н ы х 
1.27, б): 

t(r,x) = /„ + q(r)x/(pc 

где 

q(r) = Ъ£ 

50 

; электродов имеет вид (рис. 

ccv), (1 .69) 

(1.70) 



Подставляя (1.70) в (1.69), получим распределение температуры между 
ци л и ндр и чес к и м и эл е ктрода м и: 

pccc.vr- \n-(R/rQ) 

Средняя температура по с е ч е н и ю к о а к с и а л ь н о й электродной систе
мы: 

г = \/ nR2 

R 
1 J2Kt[r,x)nlr ( ] 7 2 ) 

Таким образом, формулы (1.64), (1.68) и (1.71) позволяют рассчи
тать температуру кормосмеси в зоне , граничащей с поверхностью электрода 
и между плоскими и ц и л и н д р и ч е с к и м и к о а к с и а л ь н ы м и электродами . 

Т о л щ и н а погранслоя может быть определена по известным форму
лам: 
для турбулентного слоя: 

для л а м и н а р н о г о слоя: 

Число Рейнольдса: 

5(а-) = 0,4х Re-0'2 

6(.v) = 5xRe'0\ 

Re = ^ , 

где ц — д и н а м и ч е с к а я вязкость , Па с. 
Для кормовых систем п р о ф и л ь скорости соответствует рис. 1.28 

с постоянной величиной в ядре и п е р е м е н н о й в погранслое . Для этого слу
чая т о л щ и н а погранслоя наиболее б л и з к о описывается ф о р м у л о й : 

5(х) = 3,7xRe-°-5. (1.73) 

Температура кормовой системы зависит от удельной электрической 
проводимости, которая , в свою очередь , з ависит от температуры и д л и н ы 
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электродов . Эту в з а и м о з а в и с и м о с т ь д о л ж н а учитывать методика расчета за
висимости t(x,y). 

Рис. 1.28. Профиль скорости кормовых систем в межэ
лектродном пространстве. 

Результаты расчетов по формулам (1.64, 1.68, 1.71, 1.72) позволяют 
сделать следующие выводы. 

Обработка грубодисперсных кормовых материалов возможна только 
в плоских электродных системах, создающих равн о мер но е температурное 
поле (табл. 1.9, рис . 1.29...1.31). 

Ц и л и н д р и ч е с к и е к о а к с и а л ь н ы е электроды создают недопустимый 
перегрев материала у поверхности внутреннего электрода , в то время как 
температура у наружного значительно ниже нормируемой (табл. 1.10, рис. 1.30, 
1.31). i 

iX 

80 

' 2 

3 

О 0.2 0.4 0.6 0,8 1 Х.м 

Рис. 1.29. Изменение температуры по длине плоских электродов х при обработ! 
соломы: 1,2 — температура погранслоя и ядра; 3 — разность температур. 
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1.13. Длина плоской электродной системы 
при обработке мелассы и картофельного сока 

Плотность, Напряженность Скорость Длина Температура Температура 
кг /м 3 эл. поля. перемещения, электрода. ядра, погранслоя. 

В/м м/с м °С °С 
Меласса 

1400 4000 0,001 0,146 60,0 45,9 
1400 4000 0,002 0,273 59,9 45,7 
1400 4000 0.003 0,398 60,0 45,7 

Сок картофеля 
1028 200 0,001 1,212 40,0 44.0 
1028 200 0.002 2.404 40,0 43.9 
1028 200 0,003 3,595 40,0 43.9 

Обработка жидких к о р м о в возможна в плоских и коаксиальных системах 
при соответствующем подборе о т н о ш е н и й наружного и внутреннего диа 
метров электродов (табл. 1.9, 1.10). 

Расчет коаксиальных электродных систем по средней температуре ведет 
к большим п о г р е ш н о с т я м (рис. 1.30). 

Ориентировочная длина электродов при обработке кормов может быть 
рассчитана по п о л у ч е н н ы м с о о т н о ш е н и я м . Результаты расчета некоторых 
случаев обработки д а н ы в табл. 1.11... 1.13. Программа расчета температуры 
по приведенным формулам дана в п р и л о ж е н и и (табл. П. 7). 

Для проведения расчетов по у к а з а н н ы м выше формулам в приложе
нии приводятся п р о г р а м м ы , н а п и с а н н ы е на я зыке Паскаль . Необходимые 
нормативные значения содержатся в этих программах в виде констант, орга
низуются соответствующие ц и к л ы , а результаты записываются в текстовые 
ф а й л ы , о ф о р м л е н н ы е для экспорта в пакет Quat t roPro с последующим по
строение графиков . Эти же ф а й л ы можно использовать для анализа результа
тов без построения графиков . 

Для поиска оптимального решения использован метод статистических 
и с п ы т а н и й д л я о п р е д е л е н и я н а ч а л ь н о г о п р и б л и ж е н и я , к о т о р о е 
использовалось для последующего п р и м е н е н и я метода спирального поиска . 
С о в п а д е н и е р е з у л ь т а т о в п о с л е н е о д н о к р а т н о г о п у с к а п р о г р а м м ы с 
п е р е у с т а н о в к о й д а т ч и к а с л у ч а й н ы х чисел гарантирует , что н а й д е н н ы й 
результат является глобальным э к с т р е м у м о м . 
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1.4. Влияние электрического поля 
на микроорганизмы кормов 

Б о л ь ш и н с т в о сельскохозяйственных продуктов , используемых в ка
честве корма, являются благоприятной средой для развития всевозможных 
микрооргани з мов , которые могут отрицательно влиять на животных и пти
цу. Загрязнение кормов бактериями и грибами происходит во время заготов
ки, хранения и переработки . С т е п е н ь з а грязнения зависит от природных и 
других внешних условий. 

Во время роста злаков на их поверхности развивается э п и ф и т н а я 
м и к р о ф л о р а , представленная на 90 . . .99% б а к т е р и я м и рода P s e u d o m o n a s 
(P. herbicoba и P. fenorescens).Среди э п и ф и т о в встречают зародыши плесневых 
грибов родов Alternaria, Cladospor ium, Fusar ium, на д о л ю которых прихо
дится менее процента всей э п и ф и т н о й м и к р о ф л о р ы , а также гнилостные 
бактерии. В меньшей степени обнаруживают м о л о ч н о к и с л ы е микроорганиз 
мы, а к т и н о м и ц е т ы , бациллы. С о д е р ж а н и е м и к р о б о в в I г. свежеубранного 
зерна составляет от десятков тысяч до десятков м и л л и о н о в клеток. При не
правильном хранении зерна э п и ф и т н а я м и к р о ф л о р а исчезает, а появляется 
сапрофитная , представленная т а к и м и м и к р о о р г а н и з м а м и как плесневые 
грибы родов Penici l l ium, Aspergillus, Mucor , Rhizopus , бациллами Bacillus 
mesentericus, B.subtilis, м и к р о к о к а м и , м о л о ч н о к и с л ы м и бактериями [17]. 

Н а ш и исследования по количественному составу м и к р о ф л о р храня
щегося зерна показали , что один грамм ячменя содержит от м и л л и о н о в до 
десятков м и л л и о н о в клеток бактерий и до д е с я т к о в тысяч спор плесневых 
грибов. 

В грубых кормах с п о в ы ш е н н о й влажностью развиваются грибы — 
целлюлозоразрушители и другие с а п р о т р о ф ы : Stachydotrys , Dendrodch ium, 
Chal tomium, Fusar ium, Tr ichderms , Verticill ium, Cehha lospor ium, некоторые 
виды Aspergillus и Penicill ium. При самосогревании соломы преобладают тер
мотолерантные виды — Aspergillus fumigatus, M u c o r pusillus, Absidia ramosa, 
Absidia corymbifera [18]. 

Исследования количественного и видового состава м и к р о ф л о р ы ржа
ной соломы через 8... 10 месяцев после ее уборки выявили в одном грамме 
десятки—сотни тысяч бактерий , сотни тысяч спор плесневых грибов, сотни 
клеток дрожжей . Видовой состав бактериальной м и к р о ф л о р ы соломы пред
ставлен, в о с н о в н о м , гнилостными б а к т е р и я м и с п о р о о б р а з у ю щ и м и и не-
спорообразующими. Среди плесневых грибов наиболее часто высевались грибы 
рода Mucor . 

Клеточный сок картофеля , при извлечении из клубней, обсеменяет 
ся м и к р о о р г а н и з м а м и с поверхности картофеля . Наряду с с а п р о ф и т н ы м и 
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микроорганизмами (бациллами группы с у б и т и м е с - м е х е н и ф о р м и с , м и к р о 
кокками , м о л о ч н о к и с л ы м и б а к т е р и я м и и др.) могут быть обнаружены и 
патогенные бактерии Clostr idium botu l inum, С. perfringeus, Bacillus cereus, 
Staphilococcus aureus, а также различные виды плесневых грибов, вызываю
щих порчу [19]. 

Исследования м и к р о ф л о р ы картофельного сока показали содержа
ние в одном грамме сока сотен тысяч клеток бактерий , сотен спор плесне
вых грибов и д р о ж ж е й . Среди бактерий и н д е ф и ц и р о в а н ы бациллы видов 
Bacillus subtilis, В. mesenter icus , В. mycoides, В. fernues и м о л о ч н о ки сл ые мик
роорганизмы. Плесневые грибы представлены, в основном, родом Aspergillus. 

Особую опасность для ж и в о т н ы х представляют грибы, способные в 
определенных температурных и влажностных условиях вырабатывать в кор
мах ядовитые вещества ( а ф н а т о к с и н ы , м и н о т о к с и н ы , а также Aspergillus 
fumigatus и др.) . 

Ж и з н е д е я т е л ь н о с т ь м и к р о о р г а н и з м о в неразрывно связана с окружа
ющей их средой и в частности температурой , влажностью, химическим со 
ставом, количеством воздуха и другими ф а к т о р а м и , н а п р и м е р , электромаг
н и т н ы м , и о н и з и р у ю щ и м и ультразвуковым воздействием. На и з м е н е н и и 
условий о к р у ж а ю щ е й среды о с н о в а н ы различные методы активации или 
подавления м и к р о о р г а н и з м о в : т е р м и ч е с к и е , влажностные , механические , 
р а д и а ц и о н н ы е , х и м и ч е с к и е , биологические . П р и м е н и т е л ь н о к электротеп
ловой и электрохимической обработке интерес представляет влияние элек
трического тока на м и к р о о р г а н и з м ы в кормах. 

С о г л а с н о [20,21] м и к р о б н а я клетка в с у с п е н з и и представляет с о 
бой о т р и ц а т е л ь н о з а р я ж е н н о е тело с с о б с т в е н н о й э л е к т р и ч е с к о й п р о в о 
д и м о с т ь ю и д и э л е к т р и ч е с к о й п р о н и ц а е м о с т ь ю . П о в е р х н о с т н ы й заряд клет
ки о п р е д е л я е т с я д и с с о ц и а ц и е й и о н н ы х групп п е р и ф и р и ч е с к о г о слоя 
м и к р о о р г а н и з м а и а д с о р б ц и е й и о н о в из о к р у ж а ю щ е й с р е д ы , о б р а з у ю 
щих в н у т р е н н ю ю часть д в о й н о г о э л е к т р и ч е с к о г о слоя ( Д Э С ) . Н а р у ж н а я 
часть Д Э С ф о р м и р у е т с я в результате э л е к т р о с т а т и ч е с к о г о п р и т я ж е н и я 
и о н о в среды. У с т а н о в л е н о , что в е л и ч и н а заряда , э л е к т р о ф о р е т и ч е с к а я 
п о д в и ж н о с т ь з а в и с я т от вида и возраста к л е т о к , с в о й с т в раствора и и з м е 
н я ю т с я в ш и р о к о м д и а п а з о н е . К р о м е т о г о , у с т а н о в л е н а с в я з ь между э л е к 
т р о к и н е т и ч е с к и м п о т е н ц и а л о м к л е т о к и их п а т о г е н н о с т ь ю и в и р у л е н т н о 
с т ь ю . С у щ е с т в у е т и д р у г о е м н е н и е , ч т о б и о л о г и ч е с к и е о с о б е н н о с т и 
б а к т е р и й нельзя с в я з ы в а т ь т о л ь к о с э л е к т р и ч е с к и м и с в о й с т в а м и их п о 
верхности , н е о б х о д и м к о м п л е к с н ы й учет э л е к т р и ч е с к и х с в о й с т в , г и д р о -
тации п о в е р х н о с т и и и з о э л е к т р и ч е с к и х з о н рН [22]. Ряд и с с л е д о в а н и й 
подтверждает з н а ч и т е л ь н о е в л и я н и е р Н на з а р я ж е н н ы е микротела в э л е к 
тролитах : м и к р о о р г а н и з м ы [23] , н е о р г а н и ч е с к и е м о л е к у л ы [24] , н а ш и 
и с с л е д о в а н и я по э л е к т р о к о а г у л я ц и и б е л к о в к а р т о ф е л ь н о г о сока [25]. Б о -
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лее того , для у с л о в и и к о н с е р в и р о в а н и я к о р м о в и з в е с т н ы м и н и м а л ь н ы е 
з н а ч е н и я рН с р е д ы , при к о т о р ы х е щ е п р о и с х о д и т р а з в и т и е м и к р о о р г а 
н и з м о в [26]: п л е с н е в ы е грибы — 2 ,5 , д р о ж ж и — 1,2, г н и л о с т н ы е грибы 
(бактерии) — 5,5, м а с л е н о к и с л ы е б а к т е р и и — 4 ,2 , б а к т е р и и группы к и 
ш е ч н о й палочки — 4 , 5 , м о л о ч н о к и с л ы е б а к т е р и и — 3,5. 

Исходя из сказанного , м о ж н о предположить прямое влияние элект
рического поля на электрически з а р я ж е н н у ю м и к р о б н у ю клетку и косвен
ное воздействие электрического тока на м и к р о о р г а н и з м ы через изменение 
параметров среды их о б и т а н и я , в первую очередь, температуру и химичес
кую реакцию. 

Анализы исследования а н т и м и к р о б н о г о действия переменного и п о 
стоянного электрического поля , обзор которых дан в [21], показывают , что 
его влияние зависит от частоты и в е л и ч и н ы тока , продолжительности воз
действия и состава среды, в которую с у с п е н д и р о в а н ы м и к р о о р г а н и з м ы . 

В водных растворах п о с т о я н н о е электрическое поле может оказывать 
как стимулирующее , так и угнетающее воздействие в з ависимости от плот
ности тока и продолжительности обработки . П е р е м е н н ы й ток п р о м ы ш л е н 
ной частоты не оказывает заметного в л и я н и я на м и к р о о р г а н и з м ы , а на вы
с о к о й частоте в ы з ы в а е т р е з к о в ы р а ж е н н ы й б а к т е р и ц и д н ы й э ф ф е к т . 
А н т и м и к р о б н о е действие электрического поля проявляется через темпера 
туру и продукты приэлектродных реакций в результате растворения матери
ала электродов под действием тока. В м н о г о к о м п о н е н т н ы х средах постоянное 
электрическое поле активизирует взаимодействие и о н о в среды с м и к р о б н ы 
ми клетками, усиливает электролиз , активизирует д и с с о ц и а ц и ю химичес 
ких соединений стенок бактериальных клеток. 

Таким образом, исходя из результатов исследований , м о ж н о обоб
щить, что электрическое поле влияет на м и к р о о р г а н и з м ы в м н о г о к о м п о 
нентных средах, к которым относятся и корма, через термическое и х и м и 
ческое действия. Можно предположить, что глубина антимикробного действия 
будет зависеть от температуры, количества электричества , введенного в сре
ду, термической и химической активности электрического тока. Количество 
электричества характеризует режим обработки более п о л н о , чем плотность 
тока, так как учитывает не только величину тока , но и время его воздей
ствия на м и к р о б н у ю среду. Х и м и ч е с к у ю а к т и в н о с т ь среды м о ж н о оценить 
приближенно величиной рН показателя . 

Следует отметить , что в работах по стерилизации электрическим то
ком [21] не принята во в н и м а н и е такая важная характеристика электрохи
мического процесса как количество электричества . Кроме того, практически 
не изучено электрохимическое действие п о с т о я н н о г о тока . Исследователи 
ограничились рассмотрением приэлектродных процессов на постоянном токе, 
которые не могут внести заметные и з м е н е н и я в х и м и ч е с к у ю активность 
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всей обрабатываемой среды в силу низких плотностей тока и несравнимости 
масс в приэлектродном и межэлектродном пространствах. 

Усилить химическое действие тока на м и к р о о р г а н и з м ы м о ж н о разде
лением процессов в катодной и анодной областях рабочей камеры, исклю
чив с м е ш и в а н и е и в з а и м н у ю н е й т р а л и з а ц и ю продуктов электрохимических 
реакций. Разделение создает среды с резкоразличной химической а к т и в н о 
стью — щелочной и к и с л о й , выравнивает к о н ц е н т р а ц и ю ионов по зонам 
обработки. В качестве разделительной перегородки используют мембраны. 

С р а в н и т е л ь н ы е исследования в л и я н и я электрического тока на м и к 
роорганизмы зерна , с о л о м ы , картофельного сока п р и м е н и т е л ь н о к техно
логиям их обработки проведены совместно с микробиологической лабора
торией " С т а н д а р т п л о д о о в о щ " М С Х П Р Б . Изучено влияние переменного , 
постоянного и п о с т о я н н о г о с р а з д е л е н н ы м и мембраной катодной и анод
ной зонами токов . И с с л е д о в а н и я проведены в диапазоне плотностей токов 
(0,5...2) 10 3 А / м 2 , охватывающем технологические режимы обработки кормов. 
Воздействию тока подвергали м и к р о о р г а н и з м ы вида Бациллиус микоидес , 
наиболее характерно представляющие м и к р о б ы кормов . Начальное содержа
ние м и к р о о р г а н и з м о в составляло от 3,8-10 7 до 3 , 5 1 0 8 клеток в м 3 ( к л / м 3 ) . 
Стерилизующий э ф ф е к т о ц е н е н по с н и ж е н и ю обсемененности К, представ
л я ю щ е й собой о т н о ш е н и е числа м и к р о б н ы х клеток до и после обработки. 

Установлено влияние рода тока , количества электричества , темпера
туры и водородного показателя на содержание клеток Бациллиус микоидес 
в питательной среде (табл. 1.15, 1.16). Продолжительность обработки в о п ы 
тах от 10 до 20 мин . Подготовка кормов соответствовала базовым технологи
ям (табл. 1.18). 

1.14. Влияние рода тока и температуры на количество микроорганизмов 

Характер 
обработки 

Конечная температура, "С Характер 
обработки 60 | 75 | 90 

Снижение обсемененности, раз 
Переменный ток, 50 Гц 4,9 10 6,9 10 3 

Постоянный ток 20S 3S5 7,4-10 3 

Постоянный ток с 
разделительной 

мембраной 
22-10 3 32-10"' 687-10 3 

Haipen в водяном 
термостате 

5,7 10 4,Х-Ю | 

П е р е м е н н ы й и п о с т о я н н ы й ток , нагрев в термостате при температу
ре 90 °С обладают с р а в н и м ы м б а к т е р и ц и д н ы м э ф ф е к т о м . П о с т о я н н ы й ток 
при 60...70 °С вызывает несколько большее подавление м и к р о о р г а н и з м о в , 
что, видимо, связано с процессами электролиза у поверхности электродов и 
воздействием продуктов р е а к ц и й на бактерии и грибы. 
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в г 

Рис. 1.32. Влияние обработки па Bacillus mycoides ( м я с о - п и т а т е л ь н ы й агар , 75°С, 
х96):а - без обработки ; б - нагрев в т ермостате ; в, г - э л е к т р о о б р а б о т к а в щ е л о ч н о й 
и кислой средах. 

И з м е н е н и е температуры от 60 д о 90 °С усиливает б а к т е р и ц и д н ы й 
эффект п р и м е р н о в 10 3 раз. Н а л о ж е н и е п е р е м е н н о г о и постоянного тока 
Увеличивает подавление м и к р о о р г а н и з м о в д о п о л н и т е л ь н о в 1,5...2,0 раза. 
Воздействие электрического тока и и о н о в Н + и ОН" усиливает а н т и м и к р о б 
ное действие еще в 50...60 раз (табл. 1.15). В целом электрическое воздействие 
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снижает в 100... 120 раз количество м и к р о о р г а н и з м о в в корме по сравнению 
с т р а д и ц и о н н о й тепловой обработкой . 

В работах А.Н.Барана , B.C. Корко , М.М. Николаенка , В .А.Пашинско-
го, П .П. Цыбульского и других [27] отмечено , что п е р е м е н н ы й ток обладает 
в 1,5...2,0 раза б о л ь ш и м а н т и м и к р о б н ы м э ф ф е к т о м , чем тепловое воздей
ствие на те же к о р м о в ы е материалы. Эти результаты согласуются с д а н н ы м и 
табл. 1.15. 

Электрохимическое влияние зависит от расхода тока и связанного с 
ним изменения щелочности и кислотности среды. Аыолит обладает большим 
а н т и м и к р о б н ы м д е й с т в и е м , чем католит при всех температурах. С увеличе
нием рН показателя д о 11 и температуры до 90 °С бактерицидное действие 
католита усиливается и становится с р а в н и м ы м с действием анолита . 

1.15. Влияние расхода тока и рН на количество микроорганизмов ! 

Конечная 
температура, 

"С ' 

60 75 90 

Расход 
тока, 

К)6 Кл/м 3 

3,8 4,8 6,5 7.2 9,6 15,2 9,9 13.5 16.0 

рН кислой 
среды 

5,6 5,4 5,1 5,6 4,2 3,0 4,3 3,6 3,1 

Снижение 
обсеменен
ное ти. раз 

15 
I0 3 

16 
•10 1 

п. 

•1о3 
19 
10' 

42. 
10'' 

48-
10 3 

560 
• 10 1 

687 
I0 3 

7000-
10' 

Р Н 
щелочной 

среды 
7,2 7,6 8,6 8,4 9,8 1 1,5 1 1,0 11.1 1 1.4 

Снижение 
обесмепеп-
мостн, раз 

143 38 31 254 450 490 186 10' 323 10 3 1400 1 0 3 

Б а к т е р и ц и д н ы й э ф ф е к т электрохимического действия предположи-! 
т е л ы ю связан с и з м е н е н и е м э л е к т р о к и н е т и ч е с к о г о потенциала микробных! 
клеток под в л и я н и е м и з м е н я ю щ е г о с я рН корма. Как отмечено выше, мик
робные клетки обладают зарядом. Следовательно , изменяя и о н н ы й состав 
атмосферы вокруг клетки , м о ж н о воздействовать на ее дзета -потенциал и в 
изоэлектрической точке изменить его до нулевого значения . Если микроб
ную клетку рассматривать как к о л л о и д н у ю частицу, то к ней п р и м е н и м ы 
положения э л е к т р о к о а г у л я ц и и . О б ъ е д и н е н и я м и к р о б н ы х клеток под дей
ствием молекулярных , электростатических и д и п о л ь н ы х сил ведет к их ин
теграции и потере активности . Н е к о т о р ы м предварительным подтверждени
ем с к а з а н н о г о могут б ы т ь и з м е н е н и я м и к р о б н о й среды под действием 
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электро- и теплообработки , п о к а з а н н ы е на рис. 1.32. Кроме того, рН среды 
может создавать условия , б л а г о п р и я т н ы е для развития м и к р о о р г а н и з м о в . 
Например , п о в ы ш е н и е щелочности с 7,2 до 8,6 при 60 °С с н и ж а л о гибель 
бактерий (табл. 1.15). Похожие и з м е н е н и я отмечены и в других работах [28]. 

1.5. Санитарное качество кормов 

С а н и т а р н о е качество к о р м о в к о н т р о л и р у ю т по влажности , цвету, 
запаху, зараженности вредителями, с о д е р ж а н и ю нитратов и нитритов , тя 
желых металлов, остаточных количеств пестицидов , радионуклидов . Корма 
могут быть загрязнены как до , так и в процессе обработки . 

В случае электрохимической обработки к о р м о в в водных растворах 
электролитов N a 2 C 0 3 , NaCl с разделительной м е м б р а н о й м о ж н о предполо
жить на катоде образование перекиси водорода по р е а к ц и и : 

О, + 2 Н - + 2е -> Н ; 0 2 . 

Перекись водорода может о к и с л я т ь о р г а н и ч е с к и е соединения и со 
здавать вредные для организма о р г а н и ч е с к и е о к с о с о е д и н е н и я . У м е н ь ш и т ь 
вероятность образования Н 2 0 2 м о ж н о с л е д у ю щ и м образом . 

1. Созданием щелочной среды у катода, в которой реакция образова
ния перекиси водорода не идет. В нашем случае нейтральная среда у катода в 
начале обработки переходит в щ е л о ч н у ю в конце электролиза . 

2. С н и ж е н и е м растворимости кислорода в электролите путем п о в ы 
шения температуры обработки , у м е н ь ш е н и е м площади трехфазной грани
цы с о п р и к о с н о в е н и я электрод — раствор — воздух. 

3. Присутствием в электролите небольших количеств ионов железа, 
которые катализируют разложение перекиси водорода по реакции 

2 Н , 0 , - > 2 Н : 0 + 0 2 . 

Возможное , но практически не идущее образование перекиси водо
рода на аноде снижается при и с п о л ь з о в а н и и графитовых электродов , кото
рые понижают п е р е н а п р я ж е н и е выделения кислорода и тем самым умень
шают вероятность образования Н 2 0 2 . 

Таким образом, при обработке с о л о м ы , зерна и сока картофеля элек
трическим током в рабочей камере с разделительной а н и о н о б м е н н о й мембра
ной образование и вредное воздействие перекиси водорода практически ис
ключено вследствие щелочной среды и высокой температуры в катодной 
зоне, присутствия ионов железа в некоторых конструкциях электродных ка
мер. 
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В водном растворе NaCl в а н о д н о й камере возможно образование 
газообразного хлора . 

2С1- - 21-» 2С1 2 . ' 

Его образование и выделение становится существенным в очень к и с 
лых средах, т.е. в к о н е ч н ы й момент обработки , когда рН анолита приближа
ется к м и н и м а л ь н о й величине . 

Устранить нежелательное образование газообразного хлора, а также 
еще более нежелательное его растворение в воде 

С1 2 + Н 2 0 - > Н С 1 0 + НС1 

или образование N a C I O м о ж н о следующим образом. • 
1. У м е н ь ш е н и е м к о н ц е н т р а ц и и хлора в приповерхностном простран

стве над а н о л и т о м , что с н и ж а е т его растворение . 
2. Увеличением п е р е н а п р я ж е н и я его выделения , достигают с н и ж е н и 

ем плотности тока до 1000 А / м 2 и менее , с н и ж е н и е м к о н ц е н т р а ц и и NaCl в 
электролите , п о н и ж е н и е м температуры. 

Графитовые аноды также предпочтительнее угольных, т.к. повышают 
перенапряжение выделения хлора и тем с а м ы м с н и ж а ю т его выход. 

Таким образом , вероятность образования С Ь и связанное с ним вред
ное влияние на организм животных , употребляющих корм, обработанный 
электрическим током в водном растворе NaCl , велика в к о н е ч н ы й момент 
проведения электролиза , когда реакция анолита становится сильно кислой. 

Случаи обработки кормов без использования разделительной мемб
раны и на переменном токе не р а с с м о т р е н ы , т.к. выше перечисленные про
цессы если и могут иметь место на электродах, то в значительно меньшем 
объеме. 

В процессе обработки могут возникать формальдегид , ацетальдегид, 
ацетон и спирт , как промежуточные продукты брожения при переходе по 
схеме углеводы — спирты — альдегиды (кетоны) . Эти вещества являются 
также естественными продуктами метаболизма в л ю б о м ж и в о м организме . 

С а н и т а р н о е качество кормов , обработанных электрическим током, 
определено в Б е л Н И С Г И . Исследовано влияние вида обработки на п л ю щ е н 
ное зерно я ч м е н я , и з м е л ь ч е н н у ю солому, сок картофеля . О т н о ш е н и е массы 
воды к массе корма составляло для зерна 0,8. . .1,2, для соломы 1,0...2,0. В 
зерно добавляли от 1,5 до 2% N a C l , в солому от 4 до 5% N a 2 C 0 3 и от 1,5 до 
2% NaCl по о т н о ш е н и ю к их воздушной сухой массе. К о н е ч н а я температура 
обработки соответствовала технологиям и составляла 70...80 °С для зерна и 
85...95 ° С д л я соломы. 
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1.16. Результаты химического анализа зерна ячменя (числитель) 
и соломы (знаменатель) 

В и л u o p . i o n T k i ! 
Химические 

ингредиенты и их 
содержание 

Бел 
обработки, 

Ik-ре
менный 

Т(Ж. 

Поитоянныи 1ЧК 

к о н т р о л ь 5 0 Гц Пс 1 
мембрлны 

с \ l e \ i f i p . i n o n 

рМ=2 1>И=12 

Н н т р ;1ты ( \ 0 Н О 

I! О 

II 1) 

н о 

6,2 

II о 

46,5 

И 11 

н it 

II и 

Х л о р и д ы ( О " » 2 4 5 6 

2 2 6 8 

1522 

4 1 1 2 

2 9 0 3 

3.543 

4 3 6 4 

8113 

3 4 1 0 

1460 

Формальдегид 
0.12 

1,32 
II и 

II 11 

н о н а 

1,68 

н л 

1,68 

Ацетлльдегпд (кач) 
п_р. 

11 р. 

II о 

11 р. 
н it 

" Р-
2 и р. 

II л 

2п р. 

Me Г.1НОЛ •2.7 

45~ 

П tl 5.6 

7 7 
18.2 

~68~ 

21,8 

150 

Этанол 3533 

100 

471 1 

106 

2 4 8 9 

7 8 

4 2 , 2 

6 8 

163,3 

159 

И шмропанол н о 

н л 

к о 

н 1) и о 

н 1> 

н л 

Н 11 

н л 

Ьуг.шол-1 

п л 

II о 

II л 

н и 

II п 

н л 

к л 

II л 

II л 

Ли стон 
38.3 

5,7 

33.3 

7.6 

20.0 

7.6 

12,3 

128.8 

13,3 

26.5 

Фенилы 
1.01 1,33 0 ,80 0 .43 0 .73 

Втабл . 1.16, 1.17: н.о — не обнаружено ; пр. — присутствует в незначи
тельном количестве; 2пр. — присутствует в два раза больше , чем в конт
рольном образце . 

Результаты исследований показывают, что увлажнение соломы и зерна 
водными растворами химреагентов и их обработка п е р е м е н н ы м и постоян
ным током не приводит к к а к и м - л и б о с у щ е с т в е н н ы м и з м е н е н и я м в иссле
дованных санитарных показателях . Электрообработка соломы в средах с рез
ко в ы р а ж е н н ы м рН приводит к и з м е н е н и ю всех изученных показателей по 
сравнению с контролем: растет выделение формальдегида и ацетальдегида, 
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метанола и ацетона , наблюдается появление легких хлорированных алифма-
тических углеводородов , что может быть связано с достаточно жесткими 
условиями проведения процесса обработки в анодной камере , п р и в о д я щ и 
ми к отрыву углеводородных радикалов . Катодные процессы способствуют 
п о в ы ш е н и ю к о н ц е н т р а ц и и формальдегида , ацетальдегида, метанола. При 
хроматографическом анализе водной вытяжки из с о л о м ы , обработанной в 
анодной камере , о б н а р у ж е н ы два д о п о л н и т е л ь н ы х н е и д е н т и ф и ц и р о в а н н ы х 
пика, н е с о м н е н н о о т н о с я щ и х с я к легким хлорированным альфатическим 
углеводородам. 

1.17. Результаты химического анализа сока картофеля I 

Вид 
обработки 

Содержание химических ингредиентов, мг/кг Вид 
обработки Н итра

ты 
Хлори

ды 
Фор
маль
дегид 

А пе
та л ь-
д е ш д 

Мета-
под 

Эта
нол 

Изо-
иропа-

пол 

Бута-
нол-

1 

Аце
тон 

Фен о 
-л ы 

Без 
обработки, 
контроль 

п.о 934 н.о н.о 0,02 0,05 н.о н.о 5,6 1,1 

Элс ктро-
химичес-

кая 
коагуля

ция 

и.о 1 101 п.о п.о 0,013 0,01 п.о п.о 15,7 0,73 

Результаты исследований затрудняют о д н о з н а ч н о е з аключение о са-1 
нитарном качестве к о р м о в , о б р а б о т а н н ы х электрическим током с раздели- ' 
тельной м е м б р а н о й , так как нами не о б н а р у ж е н ы показатели , нормирую
щие содержание б о л ь ш и н с т в а из исследованных ингредиентов в кормах. 
Содержание нитратов значительно ниже предельно допустимого для кормов. 
Количество хлоридов превосходит в 2...3 раза допустимое при обработке в 
среде анолита . Д о п о л н и т е л ь н ы е исследования показали , что концентрация 
NaCl не должна п р е в ы ш а т ь при обработке на переменном токе 1,0...1,5% и 
0,5.. .1,0% на п о с т о я н н о м с разделительной мембраной . Обработка зерна в 
анолите при высокой кислотности требует более глубокого исследования 
как по и з м е н е н и ю химического состава зерна , так и его в л и я н и ю на живот
ных. 

1.6. Технологические параметры электрообработки 

О с н о в н ы м и т е х н о л о г и ч е с к и м и параметрами обработки кормов элек
трическим током я в л я ю т с я : способ и степень измельчения , вид и состав 
солей у в л а ж н я ю щ е г о раствора , количество раствора, усилие или степень 
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уплотнения кормовой массы, конечная температура и продолжительность 
обработки, род тока, н а п р я ж е н н о с т ь электрического поля , плотность тока, 
расход тока, кислотность или щелочность корма. 

1.18. Параметры базовых технологий обработки кормов 
электрическим током 

С п о с о б 
о б р а б о тки 

Д и с п е р с 
н о е и» 
фаты 

У в л а ж п я ю щ п й 
в о д н ы й pacTDop 

Д а в л е 
н и е 
у п л о т 
н е н и я . 
M i l а 

Т е м п е 
ратура 
о б р а 
б о т к и , 
"С 

11 а р а м е т р ы 
м л с к т р п ч е с к о г о т о к а , 
п о л я 

р Н 
п о к а з а т е л ь 

П р и 
о р и 
тет 

С п о с о б 
о б р а б о тки 

Д и с п е р с 
н о е и» 
фаты 

с о с т а в м о д у л ь 
у в л а ж н е 
н и я 

Д а в л е 
н и е 
у п л о т 
н е н и я . 
M i l а 

Т е м п е 
ратура 
о б р а 
б о т к и , 
"С 

час -
т о г а , 
1"п 

р а с х о д , 
К л / к г 

н а п р я 
ж е п -
н п с т ь 

а п о -
л н т 

к а т о -
л и т 

П р и 
о р и 
тет 

Электр о 
терм о 
х и м и ч е с к и й 
с о л о м ы 
( Э Т Х О ) 

И з м е л ь 
ч е н и е . 
30 . . .50 
мм 

1,5% 
N a C I 
5% 
N a , C 0 3 

1 3 5 0 9 0 . . .95 50 8 0 0 | 2 9 | 

Э л е к т р о 
х и м и ч е с к и й 
с о л о м ы ( Э Х О ) 

'Го ж е 0 , 5 % 
NaCI 
5% 
N a . C O , 

1,5 100 75 . . .S0 0 1500 
. . . 2 0 0 0 

3 0 0 2. . .3 10... 12 

Э л е к т р о -
г г а р о -
т е р м и ч е с к и п 
терна 

И л ю ш е -
п н е 

1 % 
N a C I 

O.S 25 80 50 2 5 0 0 | 3 0 | 

Э л е к т р о х п м п -
чеекпп терна 

Т о ж е 0 ,5 % 
NaCI 

1,2 10 7 0 . . . 7 5 0 5 0 0 0 
. . . 5 5 0 0 

4 0 0 н е 
р е -
к о -
м е н д 

10... 12 | 3 4 | 

Э л е к т р о т е п л о 
вая о б р а б о т к а 
м е л а с с ы 

Вязкая 
ж и д к о с т ь 

е с т е с т 
в е н н ы й 

е с т е с т 
в е н н ы й 

Ы) 50 3 5 0 0 1311 

Э л е к г р о к о а 1 Л ' -

ляция бел коп 
к а р т о ф е л ь -
н о г о с о к а 

Ж и д к о с т ь ее i r c r -
в е п п ы й 

ее т е с т -
в е н н ы й 

3 0 . . . 4 0 0 « 0 0 0 
. . . 9 0 0 0 

4 0 0 4 ,5 . . . 
5 ,0 

| 3 2 | 

О с н о в н ы м и критериями о ц е н к и технологии обработки приняты зоо
технические , энергетические , с а н и т а р н ы е , э к о н о м и ч е с к и е показатели. 

О б о с н о в а н и ю технологических параметров т е р м и ч е с к о й и химичес
кой обработки кормов электрическим током п о с в я щ е н ы работы, в ы п о л н е н 
ные под руководством профессора В.А. Карасенко авторами А.Н. Бараном и 
М.М. Н и к о л а е н к о м , B.C. К о р к о и В.А. П а ш и н с к и м , П . П . Цыбульским, Е.М. 
Зайцем, а также К а р д а ш о в ы м П.В. , Ч е р н я в с к и м A .M. , Ю щ е н к о И .Б . Ана
лиз теоретических и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х работ уважаемых авторов и наших, 
многолетние лабораторные и п р о и з в о д с т в е н н ы е исследования и испытания 
технологий и оборудования , сопоставление результатов по критериям о ц е н -
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ки привели к технологическим параметрам базовых технологий обработки 
кормов , п р и в е д е н н ы м в табл. 1.18. Эти параметры явились исходными при 
разработке и п р о е к т и р о в а н и и технологий и оборудования , создании расчет
ных основ процессов и аппаратов , т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к о й оценке альтер
нативных р е ш е н и й . 
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2. ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
КОРМОВЫХ СИСТЕМ 

2 .1 . Область определения 

Ф и з и ч е с к и е свойства кормовых материалов составляют большую са
мостоятельную область исследований , которые могут преследовать различ
ные цели: изучение свойств веществ , определение т о в а р н о й ценности мате
риалов, автоматизацию процессов и другие. 

В электротехнологии изучение свойств материалов является первоос
новой разработки процессов , их о п т и м и з а ц и и и п о з н а н и я ф и з и ч е с к и х и 
энергетических з а к о н о м е р н о с т е й в з а и м о д е й с т в и я э л е к т р и ч е с к о г о поля с 
обрабатываемыми о р г а н и ч е с к и м и материалами . Следует подчеркнуть , что 
здесь речь идет не просто о ф и з и ч е с к и х и, в о с о б е н н о с т и , электрических 
свойствах, к примеру, и змельченной с о л о м ы , п л ю щ е н н о г о зерна и т .п. , а о 
свойствах систем на основе этих материалов при их обработке электричес 
ким током. Рассматриваемая проблема столь о б ш и р н а и многогранна , что 
приведенные ниже результаты составляют л и ш ь ее ф р а г м е н т ы , достаточ
ные, однако , для разработки технологий и п о н и м а н и я п р о т е к а ю щ и х в них 
процессов. 

П о технологии обработки к о р м о в ы е материалы подвергают предва
рительным о п е р а ц и я м и з м е л ь ч е н и я , у в л а ж н е н и я , у п л о т н е н и я и другим. В 
таком виде они представляют собой кормовые массы ( соломенную, з ерно
вую и др . ) , характеризуемые с т е п е н ь ю д и с п е р с н о с т и , влажностью, плотно
стью и другими параметрами. Материалы обрабатывают (или измеряют их 
свойства) в электродных (рабочих) камерах (или измерительных ячейках) . 
Явления на т о к о п о д в о д я щ и х электродах составляют неотъемлемую часть 
процессов, образуя таким образом совместно с к о р м о в о й массой кормовую 
систему. 

Наиболее с л о ж н ы м и по структуре, ф и з и к о - х и м и ч е с к и м , релогичес-
ким, электрическим и другим свойствам являются системы на основе соло
мы и фуражного зерна. В условиях обработки кормовая масса таких материа
лов представляет собой, в простейшем случае, двухфазную глубокодисперсную 
систему, в которой д и с п е р с н о й средой является у в л а ж н я ю щ и й р а с т в о р , а 
Дисперсной фазой — м и к р о ч а с т и ц ы растительной т к а н и . Ч а с т и ц ы , в свою 
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очередь, являются с л о ж н ы м и с и с т е м а м и , п р е д с т а в л я ю щ и м и коллоидные 
к а п и л л я р н о - п о р и с т ы е тела в виде о б ъ е м н о й ажурной матрицы из вещества 
растительной т к а н и , полости и м и к р о к а п и л л я р ы которой заполнены ра
створом с возможным включением воздуха. Д и с п е р с н а я среда образует про
странственную ж и д к о с т н у ю матрицу, з а к л ю ч е н н у ю между т о к о п о д в о д я щ и -
ми электродами в виде системы связанных между собой жидкостных каналов 
и прослоек между частицами и внутри частиц по системе их м а к р о - и микро 
капилляров и пор. Более просты по ф и з и к о - х и м и ч е с к и м свойствам ж и д к о -
образные материалы: меласса, к а р т о ф е л ь н ы й сок и другие , однако их пове
дение (свойства) в условиях обработки электрическим током весьма своеоб
разны и мало исследованы. 

Свойства к о р м о в ы х материалов определяются целым рядом техноло
гических и электрических факторов . К первым относятся вид корма, место и 
время в ы р а щ и в а н и я или производства , степень дисперсности частиц, влаж
ность, плотность , состав у в л а ж н я ю щ е г о раствора и другие. Электрические 
параметры включают н а п р я ж е н н о с т ь электрического поля , плотность тока, 
форму тока, частоту, материал и форму электродов и другое. Поэтому полу
чение достоверной математической модели физических характеристик таких 
систем в настоящее время не представляется возможным. По той же причине 
полученные экспериментальные результаты могут быть достоверны л и ш ь для 
условий, в которых они были получены. В общем случае экспериментальные 
результаты дают представление л и ш ь о порядке величин и характере их из
менения под воздействие о п р е д е л я ю щ и х технологических факторов , соот-, 
ветствующих базовым технологиям (табл. 1.18). I 

2.2. Электрофизические свойства I 

П о ф и з и ч е с к о й сущности процесс обработки влажных кормовых м а | 
териалов э л е к т р и ч е с к и м током представляет собой электротермохимичес^ 
кий гидролиз, о с н о в н ы м и о п р е д е л я ю щ и м и факторами которого являются 
температура кормовой массы t, н а п р я ж е н н о с т ь электрического поля Е и 
водородный показатель р Н . В ф у н к ц и и этих ф а к т о р о в и представлены, в ос
новном, электрические свойства материалов . Ф а к т о р ы могут варьироваться 
в некоторых пределах, определяемых техническими , энергетическими и дру
гими условиями. С л е д у ю щ и й в а ж н ы й ф а к т о р — время воздействия или дли
тельность обработки — является в е л и ч и н о й , з ависящей от сочетания значе
ний факторов Е и t. Другие параметры, характеризующие условия, при которых 
получены п р и в о д и м ы е э к с п е р и м е н т а л ь н ы е материалы, соответствуют пара
метрам технологий . 
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Электрическую проводимость кормовой системы характеризуют при
нятой в кондуктометрии удельной э к в и в а л е н т н о й электрической проводи
мостью У э к в . учитывающей влияние п р и э л е к т р о д н ы х процессов измеритель
ной я ч е й к и и у д е л ь н о й о б ъ е м н о й э л е к т р и ч е с к о й п р о в о д и м о с т и у,, — 
проводимости собственного измеряемого материала. Ч и с л е н н ы е их значения 
могут существенно различаться . При непосредственных измерениях удобнее 
пользоваться о б р а т н ы м и : удельным э к в и в а л е н т н ы м электрическим с о п р о 
тивлением р э к п и удельным о б ъ е м н ы м э л е к т р и ч е с к и м с о п р о т и в л е н и е м р,,. 

Для прямоугольной измерительной ячейки с п л о с к и м и электродами 
р э к в и р,, связаны известными с о о т н о ш е н и я м и : 

Р Э к в = Р У

 + 2 р л / Ч 

или 

Уэки 

где — удельное контактное сопротивление границы материал-электрод , 
О м м 2 ; / э — расстояние между электродами (по другой т е р м и н о л о г и и т о л щ и 
на образца //), м. 

Величина рк является с л о ж н о й ф у н к ц и е й вида корма, его ф и з и к о -
механических свойств , материала электродов , с о с т о я н и я их поверхности, 
плотности тока и других ф а к т о р о в , и поэтому получение достоверных их 
численных значений в о з м о ж н о л и ш ь э к с п е р и м е н т а л ь н ы м путем. 

В д а л ь н е й ш е м , если это не будет с п е ц и а л ь н о оговорено , рассматри
вается удельная объемная проводимость , обозначаемая у. 

О с н о в н ы м ф а к т о р о м , о п р е д е л я ю щ и м э л е к т р и ч е с к и е свойства кор
мовых материалов, является влажность. Содержание влаги определяет не толь
ко к о н ц е н т р а ц и ю в материале ионов , но и, что самое важное , — возмож
ность д и с с о ц и а ц и и ионных групп, содержащихся в о с н о в н о м материале. 

В естественном — сухом виде, при относительной влажности 13... 18%, 
растительная т к а н ь зерна, соломы по э л е к т р о ф и з и ч е с к и м свойствам о т н о 
сится к н е с о в е р ш е н н ы м д и э л е к т р и к а м , имея о т н о с и т е л ь н у ю д и э л е к т р и ч е с 
кую проницаемость е = 4.. .12, тангенс угла потерь tg = Ю - 2 . . . Ю - 3 , удельную 
электрическую проводимостьу = Ю - 6 . . . Ю - 9 С м / м . Проводимость ткани имеет 
ионный характер и обусловлена наличием д е ф е к т о в в ее регулярной струк
туре, содержанием примесей и небольшого количества " с в о б о д н ы х " или 
слабосвязанных ионов. В таких условиях протекание ионных реакций и обра
ботка кормов токами низкой частоты н е в о з м о ж н ы . 

По технологиям обработки кормовую массу увлажняют до относи
тельной влажности 50. . .75%. Уже при увлажнении дистиллятом электричес -

(2.1) 
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к а я проводимость растительной ткани возрастает на 5...6 порядков , а при 
увлажнении водным раствором на 6...9 порядков , достигая значений 0,2...2,5 
С м / м , относительная д и э л е к т р и ч е с к а я п р о н и ц а е м о с т ь — 50...70. 

При исследовании э л е к т р о ф и з и ч е с к и х свойств кормовых материалов 
в зависимости от о с н о в н ы х о п р е д е л я ю щ и х ф а к т о р о в влажность не меняли , 
так как в материалах с достаточной естественной влажностью (меласса, кар
т о ф е л ь н ы й сок) ее величина определена природой материала , а в системах 
с искусственным увлажнением (зерно , солома) ее значение п р и н и м а л и ми
нимально д о п у с т и м ы м по технологическим и энергетическим условиям. К 
тому же влияние влажности на электрические свойства материалов доста
точно хорошо изучено и представлено в литературе. 

7, С И Л ' 

Рис. 2 .1 . З а в и с и м о с т ь удельной э л е к т р и 
ческой п р о в о д и м о с т и с о л о м е н н о й м а с 
сы от модуля у в л а ж н е н и я и т е м п е р а т у 
ры. 

у,См-м' 

0,1 ' 1 1 ' 1 1 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 W 

Рис. 2.2. Зависимость удельной электричес
кой п р о в о д и м о с т и з е р н о в о й массы от мо
дуля у в л а ж н е н и я и т е м п е р а т у р ы . 

На рис. 2 .1 . и 2.2. приведены т е м п е р а т у р н о - в л а ж н о с т н ы е характерис
тики с о л о м е н н о й и зерновой масс. Их назначение — дать представление о 
порядке удельной о б ъ е м н о й проводимости этих систем и влиянии влажнос
ти. Характеристики получены о б ы ч н ы м и методами кондуктометрии и не 
учитывают влияния на электрическую проводимость н а п р я ж е н н о с т и элект
рического поля. В качестве влажности использован модуль увлажнения И/ = 
тр/м>л — чисто технологический параметр , представляющий собой о т н о ш е 
ние массы в н о с и м о г о раствора тр к массе воздушно-сухого кормового мате
риала ти. Переход от модуля увлажнения к относительной влажности со осу
ществляют по известной зависимости : 
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100И/ + СО,, 

ш = ^ Т Т и Ч • < " > 

где со,, — относительная влажность исходного материала , %. 
Следует подчеркнуть , что с и з м е н е н и е м модуля у в л а ж н е н и я ( ^ и з м е 

няется не только содержание влаги в массе , но и к о н ц е н т р а ц и я свободных 
ионов. 

З а в и с и м о с т ь удельного о б ъ е м н о г о э л е к т р и ч е с к о г о с о п р о т и в л е н и я 
кормовой массы от модуля увлажнения И^можно представить формулой [35] 
для близкого по структуре материала — бумаги: 

РмРр* 2 

р = ~Г> ш . (2-3) 
ррк + pJV ' 

где р м — удельное объемное с о п р о т и в л е н и е исходного материала , О м м ; р Р 

— удельное объемное сопротивление раствора , О м м ; к — к о э ф ф и ц и е н т из 
вилистости, представляющий собой о т н о ш е н и е д л и н ы э ф ф е к т и в н о г о (сред
нестатистического) жидкостного мостика между электродами к расстоянию 
между н и м и . 

П р и в е д е н н ы е графические з а в и с и м о с т и (рис .2 .1 , 2.2) м о ж н о а п п 
роксимировать э м п и р и ч е с к и м и в ы р а ж е н и я м и : 
соломенная масса 

у = 0,2И/ - 0,01 It + 0 ,036W - 0,165 , (2.4) 

зерновая масса 

у = у 2 0 - 0,655 + 0,405И>" + 0,0078? - 0,0013Wt. (2.5) 

Нетрудно заметить , что з а в и с и м о с т и (2.4) и (2.5) в п р и н ц и п е не 
отличаются от формулы (2.3). 

Температурные характеристики удельной электрической п р о в о д и м о 
сти дисперсных кормовых систем п о д ч и н е н ы известной зависимости 

у, =aexp(-b/t) , (2.6) 

где а и b — в е л и ч и н ы , не з а в и с я щ и е от температуры. 
Для жидкой фазы кормовых систем з а в и с и м о с т ь y(t) нередко пред

ставляют в виде степенной ф у н к ц и и , разлагая (2.6) в ряд: 

у, = у 2 О ( 1 + а 0 + р 0 2 + 6 0 : ! + . . . ) , 

71 



где а, р\ 5 — к о э ф ф и ц и е н т ы , не з а в и с я щ и е от температуры; У г о - удельная 
электрическая п р о в о д и м о с т ь при 20 ° С ; 0 =(7-20); /—температура , для кото
рой определяют у. 

В практических расчетах используют первых два слагаемых многочле
на, представляя зависимость y(t) в виде: 

где а — температурный к о э ф ф и ц и е н т проводимости , 1/°С. 
Т в е р д а я фаза к о р м о в ы х с и с т е м — н а б у х ш и е ч а с т и ц ы с о л о м ы , з е р 

на, к а р т о ф е л я о т н о с я т с я к и о н н ы м п о л у п р о в о д н и к а м . О с о б е н н о с т ь их 
состоит в т о м , что о н и с о д е р ж а т к р и с т а л л и з у ю щ и е с я структуры: ц е л л ю 
лозу, л е г н и н , к р а х м а л . Д л я т а к и х м а т е р и а л о в удельную э л е к т р и ч е с к у ю 
п р о в о д и м о с т ь о п и с ы в а ю т ф о р м у л о й Ф р е н к е л я [36 ]: 

где по — к о н ц е н т р а ц и я свободных ионов , 1/м 3; q — заряд иона, Кл; 8 — 
длина "свободного пробега" иона, м; v — частота свободных колебаний иона, 
1/с; к — постоянная Больцмана , Д ж / К ; Г — температура среды, К; W — 
энергия активация , Д ж . 

Энергия активации ^ с л а г а е т с я из энергии активации д и с с о ц и а ц и и 
Wa и энергии а к т и в а ц и и п е р е м е щ е н и я иона Wn. 

причем о с н о в н у ю р о л ь играет энергия активации д и с с о ц и а ц и и (l¥a>> Wn). 
Формула (2.8) получена для условий слабых полей (Е « 10 7 В /м) , 

когда влиянием поля на WR м о ж н о пренебречь . Таким образом, удельная 
электрическая п р о в о д и м о с т ь и о н н ы х п о л у п р о в о д н и к о в зависит от концент
рации ионов , температуры, энергии а к т и в а ц и и . 

В л и я н и е т е м п е р а т у р ы п р а к т и ч е с к и не с к а з ы в а е т с я на в е л и ч и н е 
п р е д ь э к с п о н е н ц и а л ь н о г о м н о ж и т е л я , а проявляется через степенной пока
затель. Следовательно, с повышением температуры проводимость частиц твер
дой фазы возрастает по э к с п о н е н ц и а л ь н о м у закону. 

Выражения (2.6) и (2.8) имеют о д и н а к о в ы й смысл и структуру, ха
рактерные для л ю б ы х материалов с и о н н о й проводимостью, однако в зави
симости от с о о т н о ш е н и я W/kTдля к о н к р е т н ы х сред вид кривых y{t) может 
существенно разниться . 

Для рассматриваемых систем вид зависимости y(t) (рис.2 .3 , 2.4, 2.5), 
помимо непосредственного влияния ф а к т о р о в г и Е, в значительной мере 

(2.7) 

у = (2.8) 
6кТ 

W= W + W 
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определяется д е н а т у р а ц и о н н ы м и п р о ц е с с а м и , п р о т е к а ю щ и м и в кормах при 
их обработке , и с в я з а н н ы м и с этим и з м е н е н и я м и структуры, форм связи 
влаги, реологических и других свойств. В соломе — это потеря кристаллично
сти и переход в высокоэластичное с о с т о я н и е , что сопровождается п о в ы ш е 
нием проводимости . В материалах с в ы с о к и м с о д е р ж а н и е м крахмала (зерно, 
картофель) под действием температуры п р о и с х о д и т его к л е й с т е р и з а ц и я , 
протекающая в несколько стадий. В начальной стадии (20...55 °С) происхо
дит связывание влаги крахмальными з е р н а м и . Гидратация сопровождается 
выделением теплоты ( экзотермический процесс) , поэтому на этом участке 
зависимости g(t) виден н а и б о л ь ш и й прирост п р о в о д и м о с т и . После достиже
ния максимума клейстеризации вязкость массы с у щ е с т в е н н о возрастает, а 
подвижность ионов и электрическая проводимость с н и ж а ю т с я . У картофеля , 
отличающегося высоким содержанием крахмала, после 80...85 °С нарушают
ся связи О - Н. . .О, удерживающие молекулы с в я з а н н о й влаги с гидроксила-
ми крахмала, вязкость массы резко падает, а проводимость возрастает (рис.2 .5 , 
кривая 1). Все эти и з м е н е н и я g, п р о и с х о д я щ и е в материалах в процессе об
работки, для каждого значения ф а к т о р о в t и Е в известных в литературе 
аналитических зависимостях , включая и формулу Ф р е н к е л я (2.8), не нахо
дят отражения . 

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я температурная характеристика удельной объем
ной электрической проводимости с о л о м е н н о й массы приведена на рис.2 .3 . 
Эти и последующие зависимости получены в условиях, адекватных обработ
ке в рабочих камерах при различных з н а ч е н и я х н а п р я ж е н н о с т и электричес 
кого поля Е, допускаемых технологией обработки . Здесь представлены ре
зультаты, позволяющие более полно уяснить влияние определяющих факторов. 
На рис. 2.3. приведены средние зависимости y(t) при и з м е н е н и и Е в диапазо 
не (6... 12)10 2 В/м и доверительные границы в о з м о ж н ы х з н а ч е н и й этих вели
чин. 

Вид характеристики y(t) укладывается в рамки приведенных выше 
существующих представлений о проводимости и о н н ы х материалов . Э к с п е 
риментальная температурная характеристика удельной объемной электри
ческой проводимости с о л о м е н н о й массы может быть представлена зависи
мостью: 

Несколько отличается вид температурной зависимости эквивалент 
ной проводимости у Экв(0 , что обусловлено в л и я н и е м контактных с о п р о 
тивлений на электродах. 

(2.9) 

73 



Рис. 2.3. Т е м п е р а т у р н а я х а р а к т е р и с т и к а Рис . 2.4. Т е м п е р а т у р н а я характеристика 
удельной о б ъ е м н о й э л е к т р и ч е с к о й п р о - удельной о б ъ е м н о й э л е к т р и ч е с к о й п р о 
водимости с о л о м е н н о й массы и д о в е - водимости зерновой массы и д о в е р и т е л ь -
рительная область ее з н а ч е н и и . пая область ее з н а ч е н и й . 

10 20 30 40 ШО'Вм1 

Рис. 2.5. Т е м п е р а т у р н а я х а р а к т е р и с т и к а Рис . 2.6. Т е м п е р а т у р н а я х а р а к т е р и с т и к а 
удельной э л е к т р и ч е с к о й п р о в о д и м о с т и мелассы: 1 — д и н а м и ч е с к а я вязкость; 2 
к а р т о ф е л ь н о й массы ( 1 , Е= 1500 В м 1 ) — удельное к о н т а к т н о е с о п р о т и в л е н и е 
и ее з а в и с и м о с т ь от н а п р я ж е н н о с т и ( электрод г р а ф и т ГЭ); 3 — удельная э л е к -
э л е к т р и ч е с к о г о поля (2, t = 4 0 ° С ) . т р и ч е с к а я п р о в о д и м о с т ь . 
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С х о ж и й вид и м е ю т и т е м п е р а т у р н ы е х а р а к т е р и с т и к и з е р н о в о й 
(рис.2.4.) и картофельной (рис. 2.5, кривая 1) масс . Отличие обусловлено 
более выраженным влиянием д е с т р у к ц и о н н ы х процессов (главным образом, 
клейстеризации крахмала) , о с о б е н н о в картофеле (после 60 °С). 

Для зерновой массы а п р о к с и м и р у ю ш а я з а в и с и м о с т ь имеет вид: 

Yn = Y2o(l + 6 , l l O - 2 0 - 4 , 3 1 O - 4 0 2 ) . (2.10) 

Для картофельной массы з а в и с и м о с т ь у ( 0 в д и а п а з о н е температур до 
60 °С можно представить в виде л и н е й н о й ф у н к ц и и : 

y = Y2o(l + l,35 1 O - 2 0 ) , (2.11) 

а выше 60 °С в п р а к т и ч е с к и х расчетах м о ж н о п р и н я т ь с п о г р е ш н о с т ь ю ± 
5% у, =Убо-

Т е м п е р а т у р н а я х а р а к т е р и с т и к а у д е л ь н о й э л е к т р и ч е с к о й п р о в о д и 
мости мелассы по виду о т л и ч а е т с я от р а с с м о т р е н н ы х в ы ш е м а т е р и а л о в и 
представляет с о б о й э к с п о н е н т у , а н а л и т и ч е с к о е п р е д с т а в л е н и е к о т о р о й 
схоже с ф о р м у л о й для и о н н ы х п о л у п р о в о д н и к о в [40] 

у, = у 2 О с х р ( а 0 ) . (2.12) 

Свойства мелассы (как и других материалов) разного происхождения 
могут разниться. Для кривой 3 рис.2.6. значения п о с т о я н н ы х в (2.12) принято 

равным у 2 0 = 0,02 5 С м / м , а = 0,053 1/°С. 
Особенность мелассы состоит в низком содержании влаги (около 20%), 

а в сухом остатке значительное место з а н и м а ю т н е д и с с о ц и и р у ю щ и е сахара, 
в отличие от ионных групп в рассматриваемых выше материалах. В этом при
чина низкой проводимости мелассы (на порядок н и ж е , чем у с о л о м е н н о й 
массы) , п р и б л и ж а ю щ е й ее по свойствам к и о н н ы м п о л у п р о в о д н и к а м . Дру
гой п р и ч и н о й , о п р е д е л я ю щ е й вид температурной характеристики мелассы, 
является с н и ж е н и е с температурой ее д и н а м и ч е с к о й вязкости ц (рис.2.6, 
кривая 1), происходящее по э к с п о н е н т е : 

Л = a cxp(-Z)/). (2.13) 

В соответствии с з аконом Стокса это приводит к с н и ж е н и ю сил со 
противления среды д в и ж е н и ю ионов и п о в ы ш е н и ю их подвижности и, сле
довательно, проводимости . П р и в е д е н н о е з а к л ю ч е н и е подтверждается видом 
температурной характеристики удельного к о н т а к т н о г о с о п р о т и в л е н и я гра
ницы меласса-электрод (рис. 2.6, кривая 2). Характеристика р к ( / ) практичес-
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к и повторяет вид кривой ч (г) и может быть а п п р о к с и м и р о в а н а зависимос
тью: 

В мелассе обнаружена небольшая доля э л е к т р о н н о - д ы р о ч н о й прово
димости , которая не оказывает заметного влияния на общую проводимость . 

Температурная характеристика удельной электрической проводимо
сти картофельного сока описывается зависимостью: 

где у 2 о = 1,08 С м / м . 

Д и с п е р с и о н н ы й анализ результатов исследований проводимости по
казал несущественное влияние сорта и срока хранения картофеля по срав
н е н и ю с температурой . Наиболее вероятная величина удельной п р о в о д и м о 
сти лежит в области у=у ,±0 ,37 . 

Н а п р я ж е н н о с т ь электрического поля оказывает влияние на величину 
удельной электрической проводимости кормовых систем (рис. 2.3, 2.4). При 
изменении н а п р я ж е н н о с т и в пределах, допускаемых технологиями, у соло
мы о т к л о н е н и е о б ъ е м н о й п р о в о д и м о с т и от среднего значения достигает 
10...15%, у зерна объемная проводимость изменяется на 20. . .27%. Схожий 
вид зависимости у ( 0 У картофельной массы (рис. 2.5, кривая 2). Исключение 
составляет меласса , у которой такой зависимости не обнаружено . 

Из двух о п р е д е л я ю щ и х технологических факторов t и £ основное вли
яние на у оказывает температура . О д н а к о для электротехнологии именно 
зависимость у(Е) представляет н а и б о л ь ш и й интерес. 

Из э к с п е р и м е н т а л ь н ы х кривых y(E,t) следует, что с повышением Е 
проводимость возрастает при всех температурах (рис. 2.7). Этот факт не впи
сывается, вообще говоря , в существующие представления , согласно кото
рым в слабых полях ( £ < < 1 0 7 В /м) проводимость ионных проводников не 
зависит от н а п р я ж е н н о с т и поля . На этих предпосылках основана и формула 
(2.8), рассматриваемая выше. 

Вместе с тем, в литературе единого мнения на этот счет пока нет, 
особенно когда речь идет о материалах органического (природного) проис
хождения [37]. Утверждение о независимости у от Ебазируется, в основном , 
на исследованиях п р о м ы ш л е н н ы х п о л и м е р н ы х материалов , и м е ю щ и х одно
родную структуру с н е м е н я ю щ и м и с я свойствами , по крайней мере, за пе
риод, с р а в н и м ы й с временем обработки кормовых материалов. В отличие от 
них, кормовые системы имеют с л о ж н у ю неоднородную структуру, большую 
разветвленную поверхность , содержат значительное количество ионогенных 

(2.14) 

(2.15) 

76 



групп, их свойства в течение короткого времени обработки претерпевают 
существенные и з м е н е н и я . 

,Смм у , С м м ' 

Е. 10'В м' 

б 

Е.Ю'Вм' 

Рис. 2 . 7 . З а в и с и м о с т ь удельной э л е к т р и ч е с к о й п р о в о д и м о с т и с о л о м е н н о й (а) и зер 
новой массы (б) от н а п р я ж е н н о с т и э л е к т р и ч е с к о г о поля . 

Y.Cm.w ' 

2 1 6 •У 10 рН 
0 2 4 6 8 Д„ 10'Кл/кг 
0 20 40 60 so р , % 

60 70 

JO Е, Ю'В-м' 

80 90 i.'C 

Рис. 2 . 8 . Зависимость удельной электричес
кой проводимости картофельного сока ( 1 ) Рис . 2 . 9 . З а в и с и м о с т ь относительной д и -
и зерновой массы ( 2 ) от рН ( — ), расхо- э л е к т р и ч е с к о й п р о н и ц а е м о с т и зерновой 
да тока Д т ( ) и выхода белка или массы от т е м п е р а т у р ы ( I ) и и а п р я ж е н -
персваримости р ( ности э л е к т р и ч е с к о г о поля ( 2 ) . 
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Полученная нами зависимостьу (Е) подтверждается зависимостью их 
диэлектрических свойств от Е. На рис . 2.9 показана зависимость диэлектри
ческой п р о н и ц а е м о с т и зерновой массы от температуры и напряженности 
поля. Хотя для р а с с м а т р и в а е м ы х технологий диэлектрические свойства не 
играют существенной роли , вид п р и в е д е н н о й зависимости z{E,t) важен для 
истолкования э к с п е р и м е н т а л ь н ы х результатов, так как у и е связаны соот
ношением [37]: ^ 

у = у, схр( -с / е ) , (2.16) 

где Yi - начальное з н а ч е н и е удельной электрической проводимости , с - п о 
стоянная . | 

К а к видно из рис . 2.9, с увеличением Е диэлектрическая п р о н и ц а е 
мость возрастает, а с нею в соответствии с (2.16) возрастает и проводи
мость. 

З а в и с и м о с т ь у ( £ ) к о р м о в ы х систем более сложна по с р а в н е н и ю cy(t). 
Их вид обусловливается к о м п л е к с о м э л е к т р о ф и з и к о х и м и ч е с к и х явлений в 
материалах, о п р е д е л я ю щ и х их свойства и поведение в электрическом поле. 
Наиболее важными нетепловыми проявлениями поля, определяющими элек
трические свойства материала в процессе обработки , являются : д о п о л н и 
тельная д и с с о ц и а ц и я и о н о г е н о в , п о в е р х н о с т н а я п р о в о д и м о с т ь системы, 
поляризация растительной т к а н и . 

Д о п о л н и т е л ь н а я д и с с о ц и а ц и я и о н о г е н о в и з м е н я е т электрическую 
проводимость через к о н ц е н т р а ц и ю активных ионов . В отсутствие поля к о н 
центрация активных ионов , обладающих энергией д и с с о ц и а ц и и И/д: 

I 
c = c0cxp(-lVa/kT), (2.17) 

где с„ - общая к о н ц е н т р а ц и я и о н о в кормовой массы, и о н о в / м о л ь . \ 
При наложении электрического поля ионам сообщается дополнитель

ная кинетическая э н е р г и я : 

AW = qlE /2, 

на которую уменьшается энергия активации д и с с о ц и а ц и и WJX, где q - заряд 
иона, Кл; / - д л и н а "свободного пробега" иона , м. В этом случае концентра
ция активных ионов : 

с = с„ е х р [ - ( и / д -А\¥)/кТ\. (2.18) 
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Как отмечалось , в слабых полях A W«kT и поле не оказывает суще
ственного влияния на изменение к о н ц е н т р а ц и и ионов . О д н а к о это справед
ливо для однородных по структуре и о н н ы х материалов . Рассматриваемые 
кормовые системы в этом о т н о ш е н и и занимают особое положение . По струк
туре их можно отнести к м а т р и ч н ы м с м е с я м , ж и д к о с т н у ю матрицу которых 
заполняют изолирующие (по с р а в н е н и ю с раствором) первичные структу
ры растительной ткани - клеточные оболочки (растительные мембраны) , 
имеющие толщину 1...1,5 мкм. При н а п р я ж е н и и на образце 10...100 В потен
циал мембран составляет 50...80 мВ, а н а п р я ж е н н о с т ь электрического поля 
в мембранах достигает 10 7 . . .10 8 В/м [35, 37]. При такой н а п р я ж е н н о с т и ве
личины Л И 7 и кТ становятся с о и з м е р и м ы м и , а так как растительная ткань 
содержит большое количество ионогенов ( к а р б о к с и л ь н ы е , метоксильные и 
др. группы, вода) , то в сильных м и к р о п о л я х с у щ е с т в е н н о возрастает д и с с о 
циация ионов этих веществ. П р я м ы м доказательством этому служат рассмат
риваемые здесь экспериментальные зависимости у(Е). К о с в е н н ы м подтверж
дением является зависимость от Е водородного показателя р Н жидкостных 
фаз (рис. 2.8, 2.10). При электрогидролизе соломы с увеличением £ в о з р а с т а -
ет щелочность среды ( к о н ц е н т р а ц и я гидроксилов ОН") вследствие д о п о л 
нительной д и с с о ц и а ц и и гидроксильных , и о н о г е н н ы х групп. Возрастание 
наблюдается несмотря на то , что о с н о в н а я доля и о н о в ОН" расходуется на 
нейтрализацию кислотности среды. При электролизе зерна зависимость рН 
(Е) более сложна , хотя общая т е н д е н ц и я состоит в п о в ы ш е н и и кислотности 
в результате д и с с о ц и а ц и и ионов крахмала. 

6 8 10 12 Е,102В-м' ' /5 20 25 30 Е,102Вм: 

а б 

Рис. 2.10. З а в и с и м о с т ь водородного показателя ж и д к о с т н ы х ф а з с о л о м е н н о й (а) и 
зерновой (б) масс от н а п р я ж е н н о с т и э л е к т р и ч е с к о г о поля . 

Следует также отметить , что под действием у п о м и н а в ш е й с я выше 
высокой н а п р я ж е н н о с т и поля , в о з н и к а ю щ е й на уровне клеточных мемб
ран, происходит их м и к р о п р о б о й ( м и к р о п л а з м о л и з ) , в результате которого 
электрическое сопротивление кормовой массы с н и ж а е т с я , и тем больше, 
чем выше средняя в системе н а п р я ж е н н о с т ь поля . 
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Поверхностная проводимость также влияет на свойства кормов , из
мельченные кормовые материалы, представляющие собой коллоидные ка
п и л л я р н о - п о р и с т ы е среды, при с м е ш и в а н и и с раствором быстро н а с ы щ а 
ются влагой под действием градиента влагосодержания . Молекулы воды 
(размер 2,510" '° м) глубоко п р о н и к а ю т в межмолеку л яр н ые поры расти
тельной ткани (размер около 1010" | ( ) м) , нарушая водородные связи в макро
молекулах, п о в ы ш а ю т их подвижность , создают условия для дополнитель 
ной д и с с о ц и а ц и и и о н о г е н н ы х групп. Ч р е з в ы ч а й н о развитая поверхность 
частиц твердой фазы (поверхность клетчатки имеет порядок 2-Ю 5 м 2 / к г ) и 
наличие влаги в порах и капиллярах обеспечивают высокую поверхностную 
проводимость , з а н и м а ю щ у ю з н а ч и т е л ь н у ю д о л ю в о б щ е й проводимости 
системы. В основе поверхностной проводимости лежат электрокинетические 
и э л е к т р о к а п и л л я р н ы е я в л е н и я . С к о р о с т ь электрического переноса ионов в 
единственном капилляре в соответствии с формулой Гельмгольца прямо 
пропорциональна н а п р я ж е н н о с т и поля [38]: 

Ч 

где £, - э л е к т р о к и н е т и ч е с к и й (дзета-) потенциал , В; е 0 - абсолютная д и э 
лектрическая п р о н и ц а е м о с т ь ж и д к о й ф а з ы , Ф / м ; п - д и н а м и ч е с к а я вязкость 
жидкой ф а з ы , П а с . 

В электрическом поле глубина пропитки (массоперенос влаги) воз
растает под действием градиента поля в результате переноса молекул воды 
гидротированными и о н а м и . В соответствии с (2.19) объем жидкости , пере
носимый за единицу времени , м 3 / с : 

„ £ е„ Е А 
У = - - г , (2.20) 

где А - полная э ф ф е к т и в н а я п л о щ а д ь поверхности поперечного сечения об
разца, м 2 . 

П о в ы ш е н и е влагопереноса в кормовой массе и, следовательно, ее 
поверхностной и о б ъ е м н о й проводимости подтверждается э к с п е р и м е н т а л ь 
ной зависимостью т,,/тм(Е) (рис . 2.11), где тр - масса раствора, поглощен
ного образцом у п л о т н е н н о й с о л о м е н н о й массы; тм - масса образца исход
ной влажности. Интересен тот факт , что при одинаковой исходной влажности 
в образце , обработанном в э л е к т р и ч е с к о м поле, содержание остаточной , 
трудноудаляемой м е х а н и ч е с к и м способом влаги на 5...8% выше, чем в об 
разце, обработанном при к о с в е н н о м нагреве. 

П о л я р и з а ц и я кормовой массы л е ж и т в основе нетеплового техноло
гического действия электрического поля (тока) и в значительной мере о п -
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ределяет ее электрические свойства (поведение) в процессе обработки . П о 
ляризация протекает на уровне первичных структур растительной ткани -
клеточных мембран . О с н о в н ы м и видами п о л я р и з а ц и и в рассматриваемом 
случае являются: ориентационная , концентрационная и активационная (элек
трохимическая) . Общее их действие на м е м б р а н ы состоит в о т к л о н е н и и по
тенциала мембраны от равновесного з н а ч е н и я , и м е ю щ е г о место в отсут
с т в и и п о л я , и в о з н и к н о в е н и и п о л я р и з а ц и о н н ы х с о п р о т и в л е н и й , 
направленных против действия поля . 

Наиболее важное технологическое значение имеет к о н ц е н т р а ц и о н 
ная поляризация , и н т е н с и ф и ц и р у ю щ а я л и м и т и р у ю щ у ю стадию процесса -
доставку активных ионов к поверхности растительных мембран . Параллель
но с этим изменяется и электрическая проводимость мембран и всей кор
мовой массы в целом. 

Вольтамперная характеристика с и м м е т р и ч н о й м е м б р а н ы в условиях 
д и ф ф у з и о н н ы х о г р а н и ч е н и й имеет вид [9,39]: 

J = J M \~RT)> • (2-21> 

где j - плотность поляризующего тока через мембрану , о б р а з о в а н н у ю пото
ком активных ионов обоих з н а к о в , А / м 2 ; у',,, - предельная плотность тока, 
зависящая от к о н ц е н т р а ц и и активных ионов в растворе и соответствующая 
состоянию, когда все активные и о н ы вовлечены в процесс , А / м 2 ; z - з аряд
ное число иона; F - число Фарадея , К л / м о л ь ; R - универсальная газовая 
постоянная , Д ж Д м о л ь К ) ; Т- температура среды, К; ср - потенциал мембра
ны, В. 

Для тонких (в понятиях электрохимии) м е м б р а н , когда y«2RT/zF 
(для одновалентных ионов при н о р м а л ь н о й температуре м о ж н о принять 
RT/zF=25 мВ), разлагая гиперболический тангенс в (2.21) в ряд, получим 
л и н е й н у ю вольтамперную характеристику: 

J - ^ . ( З Д 

П о л я р и з а ц и о н н о е сопротивление в этом случае равно : 

Ф 2RT 
&™=1 = Жг (2-23) 

не зависит от потенциала м е м б р а н ы . 
При больших значениях ф (определяемых н а п р я ж е н н о с т ь ю внешнего 

электрического поля) гиперболический тангенс в (2.21) стремится к еди-
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нице,у - кj,„. Поляризационное сопротивление при этом возрастает, а удельная 
электрическая проводимость стремится к нулю (рис. 2.12). При потенциале 
мембраны ф=80 мВ/=0,9/„„ т.е. к о н ц е н т р а ц и о н н а я поляризация существенно 
влияет на вид вольтамперных характеристик кормовых систем и их электри
ческую проводимость . П р и в е д е н н ы е зависимости получены для постоянного 
тока, но они справедливы и для п е р е м е н н о г о тока, т.к. время релаксации 
концентрационной п о л я р и з а ц и и является к о м п л е к с н ы м и известно как д и ф 
ф у з и о н н ы й импеданс Варбурга ZD [9]. Выражение для Z/j м о ж н о получить, 
преобразовав соответствующим образом формулу (2.23). Для гармонического 
тока ZD имеет вид: I 

ZD = c p / y = RT/z2F2cJJH) = (1 -i)W/ Vo7, (2.24) 1 

где W = RT I z2F2cj2D - п о с т о я н н а я Варбурга; cp и j - комплек 
сные амплитуды потенциала и тока; с и D - к о н ц е н т р а ц и я и к о э ф ф и ц и е н т 
д и ф ф у з и и активных и о н о в ; со - круговая частота тока. 

o.osl I 
3 5 7 9 Е,10:Вм' 

Рис. 2.12. Иллюстрационные кривые тео
ретической вольтампсрной характсристи-

Рис. 2.11. Зависимость глубины пропит- К и растительной мембраны (1) и зависи-
ки в свободном растворе образцов соло- мости ее удельной э л е к т р и ч е с к о й 
менной (1) и зерновой (2) масс от па- проводимости от потенциала (2) при кон-
пряженности электрического поля. центрационной поляризации. 

У п о м я н у т ы м и выше о п ы т н ы м и ф а к т о р а м и не исчерпывается влия
ние электрического поля на свойства и поведение кормовых систем в про
цессе обработки . Подробное рассмотрение всей совокупности факторов воз-
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действия , в т.ч. о р и е н т а ц и о н н о й и а к т и в а ц и о н н о й п о л я р и з а ц и и , десольва-
тации ионов и др. , составляет самостоятельную задачу. 

В свете приведенного вернемся к р а с с м о т р е н и ю зависимостей у (E,t). 
Вид этих зависимостей (рис. 2.5, 2.7, 2.8) и вольтамперных характеристик 
(рис. 2.13, 2.14) показывает , что к о р м о в ы е с и с т е м ы , как электрическая на
грузка, являются н е л и н е й н ы м и , и их электрическую проводимость следует 
характеризовать удельной д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й п р о в о д и м о с т ь ю y=dj/dE. 

6 8 10 Е.10 Вм Рис. 2.14. Вольтампсриыс характе-
Рис. 2.13. В о л ь т а м п с р и ы с х а р а к т е р и с т и к и с о л о - р и с т и к и з е р н о в о й массы при раз 
м е н н о й массы при разной температуре . пой т е м п е р а т у р е . 

Зависимости y(E,t) имеют сложный характер (рис. 2.7, 2.8). С увеличе
нием £ удельная проводимость у возрастает вследствие п о в ы ш е н и я к о н ц е н 
трации носителей и поверхностной проводимости в соответствии с форму
л а м и ( 2 . 1 8 , 2 . 1 9 , 2 . 2 0 ) . О д н о в р е м е н н о в о з р а с т а ю т п о л я р и з а ц и я и 
поляризационное сопротивление по (2.23, 2.24), действующее на у в обрат
ном направлении . Характер зависимостей у{Е) показывает , что действие 
первых двух ф а к т о р о в преволирует над в л и я н и е м п о л я р и з а ц и и . 

С п о в ы ш е н и е м температуры зависимостьу(Е) усложняется вследствие 
увеличения теплового д в и ж е н и я ( трансляторного колебания ) ионов , дезо 
риентирующего п о л я р и з а ц и ю в соответствии с общей з а к о н о м е р н о с т ь ю : 

Р = кЕ /Т, 

где Р - степень п о л я р и з о в а н н о с т и , Е - н а п р я ж е н н о с т ь поля , Т - температу
ра, к - к о э ф ф и ц и е н т , не з а в и с я щ и й от Е и Т. 
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З а в и с и м о с т ь у(Е) с о л о м е н н о й массы (рис. 2.7) м о ж н о условно разде-» 
лить на три области. П р и малых з н а ч е н и я х Е (до 750...950 В / м ) у и н т е н с и в н о ! 
возрастает, и тем б о л ь ш е , чем в ы ш е температура . На этом участке в соответ
ствии с ф о р м у л о й (2.23) с о п р о т и в л е н и е к о н ц е н т р а ц и о н н о й п о л я р и з а ц и и 
9кп не зависит от плотности п о л я р и з а ц и о н н о г о тока (напряженности поля) . 
Это видно из кривых рис . 2.12, н а ч а л ь н ы й участок м о ж н о апроксимировать 
л и н е й н о й зависимостью. П о м и м о упомянутых выше факторов , и н т е н с и в н о 
му возрастанию у на этом участке способствует потеря соломой при п о в ы 
ш е н н о й температуре к р и с т а л л и ч н о с т и и переход в высокоэластичное состо
яние , характеризуемое п о в ы ш е н н о й проводимостью. Вторая условная область 
(750...1050 В /м в з а в и с и м о с т и от температуры) характеризуется стабилиза
цией зависимости у(Е) при н и з к и х температурах и даже с н и ж е н и е м у при 
/>60 "С. Основную роль здесь играет к о н ц е н т р а ц и о н н а я поляризация . Значе 
ния Е, р а з д е л я ю щ и е первую и вторую области , соответствуют к о н ц е н т р а ц и 
онному н а с ы щ е н и ю м е м б р а н и о н а м и , когда все активные и о н ы уже вовле
чены в процесс и д а л ь н е й ш е е п о в ы ш е н и е Е в этой области (при t =95 °С это 
750...950 В /м) уже не п р и в о д и т к п о в ы ш е н и ю тока и, следовательно, про
водимости. Это соответствует з н а ч е н и ю Е, к о г д а у ' - ^ (рис. 2.12). В этом слу
чае д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я п р о в о д и м о с т ь м е м б р а н ы : 

Укп 
dj 

Л о к а л ь н ы й м а к с и м у м у (точка раздела первой и второй области) при 
п о в ы ш е н и и температуры смещается в сторону м е н ь ш и х з н а ч е н и й Е, то есть 
с п о в ы ш е н и е м температуры д и ф ф у з и о н н о е н а с ы щ е н и е мембран наступает 
при м е н ь ш и х з н а ч е н и я х Е, т .е . п о л я р и з а ц и о н н о г о тока , вследствие п о в ы ш е 
ния подвижности ионов . П р и д а л ь н е й ш е м п о в ы ш е н и и Е (третья область при 
t= 95 °С это более 950 В / м ) з н а ч е н и е у вновь возрастает в результате д и с с о 
циации молекул воды, вовлечения в процесс новых видов и о н о в и влияния 
денатурационных п р о ц е с с о в в материале . 

П р и в е д е н н ы е в ы ш е суждения о характере зависимости у{Е) соло 
менной массы подтверждаются видом ее вольтамперных характеристик (рис. 
2.13). Характеристики н е л и н е й н ы , и тем больше , чем в ы ш е температура. В 
них тоже усматриваются три области. Д в е первые из них н а п о м и н а ю т теоре
тическую вольтамперную характеристику растительной мембраны (рис. 2.12), 
но существенно д е ф о р м и р о в а н ы вследствие влияния сквозной проводимос
ти массы. 

З а в и с и м о с т ь у{Е) з е р н о в о й (рис. 2.8) и картофельной (рис. 2.5) масс 
по виду несколько отличаются от с о л о м е н н о й . Отличие состоит в том , что у 
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зерна после 75 °С проводимость снижается (видно из температурной характе
ристики рис . 2.4), а при t =100 "С кривая у ( £ ) л е ж и т ниже , чем при 80 "С. 
М а к с и м у м у с ростом температуры снижается в область более низких значе
ний Е. Схожи и вольтамперные характеристики зерновой (рис. 2.14) и соло
менной масс. 

400 ~550 700 «50 jj-м2 , 3~ЫГ~450 600 750 JAM2 

Рис. 2.15. Зависимость удельного контактного сопротивления соломенной массы-
электрод (а) и зерновой массы-электрод (б) от температуры массы (1) и плотности 
тока на электродах (2). 

Контактное сопротивление масса - электрод при равных прочих усло
виях проведения процессов , о г о в о р е н н ы х в табл. 1.18, определяется двумя 
факторами: температурой массы / и плотностью тока на электродах j [41]. 

Виды зависимостей pk(t,j) с о л о м е н н о й и з ерновой масс схожи (рис. 
2.15): рк снижается с возрастанием обоих ф а к т о р о в . О с н о в н у ю роль играет 
температура, влияние плотности тока проявляется через температуру. С п о 
вышением температуры уменьшается жесткость частиц и увеличивается их 
контактируемость с поверхностью электродов . Это о с о б е н н о заметно у соло
менной массы, у которой в силу жесткости частиц к о н т а к т н о е сопротивле 
ние почти на порядок выше, чем у зерна . П р и нагреве частицы соломы теря
ют кристалличность и переходят в эластичное с о с т о я н и е . С н и ж е н и е рк зерна 
в том же д и а п а з о н е температур более , чем в два раза . Вместе с тем влияние 
температуры двояко : с н и ж е н и е рк происходит л и ш ь до определенной темпе
ратуры, а затем опять возрастает. Это видно из рис . 2.15, особенно для зерно
вой массы. Н а ч и н а я с некоторой температуры массы ( с о л о м е н н о й - 75 °С , 
зерновой - 60 °С), температура поверхностных слоев материала интенсивно 
повышается , происходит ускорение д е н а т у р а ц и о н н ы х и з м е н е н и й контакт -
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ного слоя материала, преобразование и подсушивание . В результате р* повы
шается и даже может нарушиться контакт . Значение р* зависит от материала 
электродов, состояния их поверхности , температуры и других факторов . 

Рис . 2.16. З а в и с и м о с т ь п р о б и в н о г о н а п р я ж е 
ния з е р н о в о й (1) и с о л о м е н н о й (2) масс от 

о 0,2 0,4 0,6 0,8 h,M т о л щ и н ы образца и температуры (соответствеи-
То То Jo 80 1,'С 1 1 0 3 и 4) . 

Электрическая прочность . В литературе о б ы ч н о рассматривают зако
номерности пробоя ж и д к и х и твердых материалов , используемых, главным 
образом, в целях электрической и з о л я ц и и . К о р м о в ы е системы сочетают обе 
фазы и имеют иное назначение . На рис . 2.16 показаны экспериментальные 
зависимости н а п р я ж е н и я пробоя Unp с о л о м е н н о й и зерновой масс от двух 
определяющих ф а к т о р о в : т о л щ и н ы образца h (расстояние между электрода
ми /э) и температуры массы /. Вид зависимостей позволяет отнести характер 
нарушения электрической прочности кормовых систем к тепловому про
бою. 

Наиболее известна теория теплового пробоя [37]. В соответствии с 
этой теорией при у п р о щ е н н ы х предпосылках зависимость Unp (h,t) можно 
представить в виде: 

Un р = 2 ^ / ( 7 о (х) ехр [ - а ( , - t0) / 2 ] Ф ( с ) , (2 .25 ) 

где X - т еплопроводность материала , Вт/(м- °С); у0 - начальная удельная 
электрическая п р о в о д и м о с т ь материала , С м / м ; а - температурный к о э ф ф и 
циент проводимости , 1/°С; t, t0 - температура материала и окружающей сре
ды,°С; ф(с) - сложная ф у н к ц и я в е л и ч и н ы с=р/г, где р - параметр , определя
ющий условия охлаждения образца , 1/м; h - т о л щ и н а образца , м. Ф у н к ц и я 
Ф(с) возрастает с увеличением И. 

Вид э к с п е р и м е н т а л ь н ы х з а в и с и м о с т е й (рис. 2.16) подтверждает, в 
основном , формулу (2.25). П р о б и в н о е н а п р я ж е н и е Unp возрастает с увеличе-
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нием т о л щ и н ы образца И, причем для зерновой массы, у которой удельная 
проводимость у и ее температурный к о э ф ф и ц и е н т а значительно меньше, 
чем у с о л о м е н н о й , этот рост происходит значительно быстрее . С п о в ы ш е н и 
ем температуры Unp снижается , о д н а к о оно незначительно , особенно для 
зерновой массы вследствие низкого ее температурного к о э ф ф и ц и е н т а про
водимости. 

Вместе с тем, пробой кормовых систем нельзя отнести к " ч и с т о " 
тепловому. Для него характерны и некоторые черты электрического пробоя , 
обусловленные неоднородностью структуры кормовых систем и неравно
мерностью электрического поля в них, протекающего вследствие поляриза 
ции мембран. Этим объясняется слабая зависимость Unp{t) и проявляющаяся 
зависимость Unp от н а п р я ж е н и я на образце . С т р о е н и е и состав кормовых 
систем таковы, что в физической картине нарушения их электрической проч
ности можно наблюдать и элементы , присущие и о н и з а ц и о н н о м у пробою. 

2.1. Электрические характеристики кормовых систем 

Характеристики 
Фуражное 
зерно 
(ЭГТО) 

Солома 
(ЭТХО) 

Меласса Сок 
картофеля 

Удельная электрическая 
проводимость при 20 "С, См/м 

0,15 ±0 ,05 0,25 ± 0 , 1 2 0,025 ± 0,07 1,08 ±0 .37 

Температурный коэффициент 
проподпмости, 1/ С 

0,037 0,061 0,053 0.02Х 

Днапачон изменения контактною 
с 0 1 |рот 1 тле н 11 я, 0 м м 2 

0,013...0,20 0,01. ..0,15 0,01...0,09 0,005...0,15 

ПроСнпшое напряжение при 
90 С, В 

170 2X0 625 700 

2.3. Физико-механические свойства 

О с н о в н ы м и ф а к т о р а м и , в л и я ю щ и м и на ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е свой
ства кормовых систем в условиях обработки э л е к т р и ч е с к и м т о к о м , являют
ся: давление уплотнения , влажность , температура , вид конструкционного 
материала стенок рабочих камер и электродов . И с с л е д о в а н и ю ф и з и к о - м е х а 
нических свойств зерна и соломы п о с в я щ е н ы работы [42.. .50]. 

Усилие, необходимое для создания требуемой плотности с о л о м е н 
ной или зерновой массы в зоне обработки , Па: 

Р= А [ехр а ( р с . . р ц ) - 1], (2.26) 
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где А, а — э м п и р и ч е с к и е к о э ф ф и ц и е н т ы , характеризующие сопротивление 
материала сжатию, соответственно , Па и м 3 / к г ; р 0 ; р с — начальная и теку
щая плотность кормового материала , к г / м 3 . 

З а в и с и м о с т ь к о э ф ф и ц и е н т о в от температуры /, °С, д л и н ы частиц из
мельчения /, м, и влажности со, % , для соломы имеет вид: 

А = 7,14 1 0 6 (0,4-5 1 0 4 1)(0,2 +4 ,7 / - 9,5 /0 (0 ,4+1 ,7 1 0 - \ й + 1,5 Ю - Ч о 2 ) , 

а = 5,64 • 10" 3(2,8 - 2,7 10- 3 / )1 ,8 т " ' М , (2.27) 

для фуражного зерна: : 

А = 1,65 10 6 (0,3 - 3 ,810 4 /)(0,3 + 1,7 Ю- 'ш) , 

а = 3 ,42 -10- 3 (1 ,6 -1 ,1 -10- 3 г )1 ,6 ш ° ' г . 

П Л О Т Н О С Т Ь после уплотнения с о л о м е н н о й массы 

р = (со + 1) ( р о + \/а \п[(Р+А)/А]), (2.28) 

зерновой массы 1 

р = p u exp</W(l + ЬР+ сР2), 

где d = 0,55; Ь = 15,7 10~3, с = 8,6 Ю - 5 — э м п и р и ч е с к и е к о э ф ф и ц и е н т ы ; W 
— модуль увлажнения . Уравнения справедливы при Р< 500 к П а и W= 0,6...1,2. 

При у п л о т н е н и и материала в открытой камере , что имеет место при 
обработке соломы и зерна , противодействие создается в результате трения 
спрессованного материала о ее стенки . Наряду с осевым, у п л о т н я ю щ и м Р, 
возникает боковое давление , кПа : ^ 

q = МЛ (2.29) 

где ц — к о э ф ф и ц и е н т бокового д а в л е н и я ; Р — осевое давление (2.26), здесь 
кПа. 

З а в и с и м о с т ь ц от о с н о в н ы х факторов показана на рис . 2.17. В области 
до 1 Мпа з а в и с и м о с т ь к о э ф ф и ц и е н т а ц для соломы от давления уплотнения 
незначительная . После с н я т и я осевого давления боковое понижается до ка
кой-то величины, с о с т а в л я ю щ е й п р и м е р н о 10 % от величины бокового , и 
называется остаточным д а в л е н и е м . 

К о э ф ф и ц и е н т ы трения соломы и зерна о поверхность рабочей каме
ры и их зависимости от ф а к т о р о в , сопутствующих электрообработке , пока
заны на рис. 2.18. О н и определены по методике , и зложенной в [45,46,48]. 
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Изменение температуры от начальной до к о н е ч н о й , предусмотренной тех
нологией, уменьшает к о э ф ф и ц и е н т ы в 1,8...2,0 раза. 

О 15 30 45 С 0 , % 0 100 200 300 р.кПа 
а б 

Рис. 2.17. З а в и с и м о с т ь к о э ф ф и ц и е н т о в б о к о в о г о д а в л е н и я з е р н о в о й (а) и с о л о м е н 
ной (б) массы от осевого д а в л е н и я Р и влажности со=30 (1); 35 (2); 40 (3) и 45 % (4). 

а б 

Рис. 2.18. З а в и с и м о с т ь к о э ф ф и ц и е н т о в т р е н и я с о л о м е н н о й (а) и з е р н о в о й (б) массы 
от влажности ш по асбоцементу (1) , стали Х 1 8 Н 1 0 Т (2) , т е к с т о л и т у П Т (3) , графиту 
ГЭ (4). 
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Угол естественного откоса а с о л о м е н н о й массы, свободно н а с ы п а н 
ной на плоскую поверхность , составляет 50.. .60, зерновой — 40...45 граду
сов. 

Уплотнение влияет на релогические , электрические и теплофизичес -
кие характеристика к о р м о с м е с и , э н е р г о е м к о с т ь процесса [50]. 

Затраты энергии на уплотнение сено -соломистых материалов [44] 

<2у = В 
LSI 

т 
ар0е " П Р О Me -We h_ 

L I 

L-h 

(2.30) 

где m — масса корма: p 0 — начальная плотность корма; li — интегральный 
логарифм; а, В — э м п и р и ч е с к и е к о э ф ф и ц и е н т ы , характеризующие с о п р о 
тивление корма у п л о т н е н и ю ; LS, hS — объем корма до и после уплотнения . 

Введем в (2.30) степень у п л о т н е н и я корма К= L/h (рис. 2.19) и пе
рейдем к удельным энергозатратам на уплотнение : 

Чу = 
в_ 

Pol 
ар0е-ар- (И е"р"к - И е"р") - - L ^ * " 1 ) - 1 ^ (2.31) 

Затраты энергии на выталкивание корма [44] 

т 

S 
Р + 

Mi J 

-Ум 1 s 
H I 

(2.32) 

где S — сечение рабочей камеры; q0 — остаточное боковое давление; \\\ — 
к о э ф ф и ц и е н т бокового д а в л е н и я ; / — к о э ф ф и ц и е н т трения корма о стенки 
камеры; / — периметр камеры; Р — давление уплотнения ; /; — т о л щ и н а 
уплотненного слоя (слоя в ы т а л к и в а н и я ) ; b — ш и р и н а камеры. 

Удельные энергозатраты на выталкивание 

0и = 
р0КИ 4УЦ, 

Р + 
Mi ) 

4УМ|Л ^ 

J Mi 
(2.33) 

Рассмотрим в л и я н и е у п л о т н е н и я на плотность р ( , удельную теплоем
кость сс и удельную э л е к т р и ч е с к у ю проводимость ус кормовой массы. 

Плотность увлажненного корма 
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где р, р ( — масса неувлажненного корма и у в л а ж н я ю щ е г о раствора в объе
ме увлажненного корма Vc; V, Vt) — объем, з а н и м а е м ы й , соответственно , 
неувлажненным кормом и у в л а ж н я ю щ и м раствором в объеме Vc. 

П р и м е м Vc = 1 м 3 , тогда 

V = -?-, У = ^ - , (2-35) 
Рпс р 

г п р 

где рпс, рПр ~ пикнометрическая плотность корма и у в л а ж н я ю щ е г о раство
ра, п р и б л и ж е н н о для соломы — 880... 1200, для ф у р а ж н о г о зерна — 900... 1050 
к г / м 3 . 

р = риК, рр = р,к-риК. (2.36) 

Подставим (2.35) и (2.36) в (2.34) и получим з а в и с и м о с т ь р с-(К): 

Рс -

_ р У _ ( р , , - р , * ) 2 

(2.37) 

Р Р 
г п с г и р 

Удельная теплоемкость у в л а ж н е н н о г о корма 

рс + р с 
с . р р (2.38) 

где с, с р — удельная теплоемкость н е у в л а ж н е н н о г о корма и увлажняющего 
раствора. 

Формула (2.38) с учетом (2.35) принимает вид: 

ср К + (р - р К)с-
С — (2.39) 
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Ф о р м у л ы (2.37) и (2.39) справедливы при условии, что в корм вно
сится м а к с и м а л ь н о возможное при д а н н о й степени уплотнения количество 
увлажняющего раствора. 

М а к с и м а л ь н о е количество раствора , которое м о ж н о внести в корм 
при д а н н о м у п л о т н е н и и 

р , ™ = р „ - р = Р . , - РЛ 
в относительных е д и н и ц а х 

W — Ри с ~ Р<Л .,, 
W ' " ' ~ p ~ K " ' (2-40> 

где W,„ — м а к с и м а л ь н о е з н а ч е н и е модуля увлажнения корма. 
У в л а ж н е н н а я с о л о м а или з е р н о могут быть р а с с м о т р е н ы как двух

ф а з н ы е с р е д ы , у д е л ь н а я п р о в о д и м о с т ь к о т о р ы х з а в и с и т от с т е п е н и у п 
л о т н е н и я К: 

ТРпрРеЛ + ЧР(Р1С - Р п с Р Д ) 
= w \ ' (2-41) 

Р . ' с + Р о ^ Р п / , - Р п с ) 

где у, у р — у д е л ь н а я п р о в о д и м о с т ь н е у в л а ж н е н н о г о корма и у в л а ж н я ю 
щего раствора . 

У с и л и е , н е о б х о д и м о е для с о з д а н и я т р е б у е м о й с т е п е н и у п л о т н е 
ния 

Р= В [ехр а(раК - ро) - 1 ]. (2.42) 

Ч и с л е н н о е р е ш е н и е (2 .31) , (2 .32) , (2 .37) , (2 .39) , (2 .41) , (2.42) п р и 
м е н и т е л ь н о к э л е к т р о х и м и ч е с к о й о б р а б о т к е с о л о м ы п р е д с т а в л е н о на рис . 
2.20. И с х о д н ы м и д а н н ы м и п р и н я т о : р п с = 1 0 0 0 к г / м 3 , р п р = 1 0 0 0 к г / м 3 , с = 
2,3 к Д ж / ( к г °С) , с р = 4 ,19 к Д ж / ( к г °С) , у = 1 1 0 3 С м / м , у р = 3,5 С м / м , В = 
317кПа , а = 3 1 0 - 3 м 3 / к г , ц, = 0,4, с / о = 0 , 5 Р , Л = 0 , 0 5 м , / = 0,55. 

На п р и м е р е э л е к т р о о б р а б о т к и с о л о м ы в и д н о , что с т е п е н ь уплот 
н е н и я с у щ е с т в е н н о в л и я е т на у д е л ь н у ю т е п л о е м к о с т ь и удельную п р о в о 
д и м о с т ь м а т е р и а л а , п р е д е л ь н у ю с т е п е н ь у в л а ж н е н и я к о р м а , усилие у п 
л о т н е н и я и, в к о н е ч н о м счете , на э н е р г о е м к о с т ь процесса . С у в е л и ч е н и е м 
с т е п е н и у п л о т н е н и я м а т е р и а л а э н е р г о е м к о с т ь п р о ц е с с а с н и ж а е т с я в р е 
зультате у м е н ь ш е н и я к о л и ч е с т в а у в л а ж н я ю щ е г о р а с т в о р а , к о т о р ы й м о ж 
но внести в к о р м . Ф а к т о р о м , о г р а н и ч и в а ю щ и м с н и ж е н и е у в л а ж н е н н о с т и 
соломы и э н е р г о е м к о с т и о б р а б о т к и , является удельная проводимость . При 
заданных т е х н о л о г и ч е с к и х параметрах п р о ц е с с а существует м и н и м а л ь н о е 
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значение удельной п р о в о д и м о с т и к о р м а , при к о т о р о й м о ж н о о с у щ е с т в и т ь 
его э л е к т р о о б р а б о т к у : 

р , с , 0 
Y c m , „ = - z y - - (2.43) 

t ~ Т 

где т. — время , за которое н е о б х о д и м о о б р а б о т а т ь корм массой р с ; Е — 
н а п р я ж е н н о с т ь э л е к т р и ч е с к о г о п о л я . 

П р и м е н и т е л ь н о к т е х н о л о г и и и у с т р о й с т в а м э л е к т р о о б р а б о т к и с о 
ломы п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ю 1 т / ч м и н и м а л ь н а я удельная п р о в о д и м о с т ь 
Y c m i n

 = 0.13 С м / м . Эта в е л и ч и н а у д е л ь н о й п р о в о д и м о с т и д о с т и г а е т с я при 
плотности у в л а ж н е н н о г о к о р м а рс = 580 к г / м 3 ( р и с . 2 .19 ,6) . Д а л ь н е й ш е е 
у в е л и ч е н и е р с не позволит осуществить электрообработку при заданных тех
нологических требованиях из-за н и з к о й удельной проводимости . 

I I 

Рис. 2.19. Расчетная схема у п л о т н е н и я (а) , 
зависимость удельной проводимости увлаж
ненной с о л о м ы от ее плотности (б) . 

б ус, См-м' 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

О 

1 

0,13Л и 

Г 
400 600 800 Рс.кгм 

Согласно результатам расчетов (рис. 2.20) м и н и м а л ь н о е значение сте
пени увлажнения W= 0,4, м и н и м а л ь н ы й в о з м о ж н ы й расход энергии (2=270 
кДж/кг , максимальное усилие уплотнения Р=(\5...20) 10 5 Па. Степень уп
лотнения соломы до р с = 580 к г / м 3 з ависит от исходной плотности измель
ченной соломы. 

Плотность картофельного сока подчинена общем зависимости для 
соков [49]: 

р = 1501,19 - 5 , 1 6 ( 0 - 0,97/ +0 ,006 со/. (2.44) 

При температуре 20 °С и влажности 90 % плотность сока из картофеля 
составляет 1028 к г / м 3 . 

Д и н а м и ч е с к а я вязкость сока , П а с , з ависит от температуры: 

п = 2,585 - 0,082/ + 0,001 г 2 . (2.45) 
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Реологические свойства мелассы, как ни одного из к о р м о в , сильно 
зависят от температуры и с в я з а н н о й с ней вязкости . П р и низких температу
рах (5 °С) меласса густеет и теряет текучесть (130 Па с) . П р и 20 °С ее удельная 
плотность составляет (1,38. . . 1,44) 10 3 к г / м 3 и вязкость 15 Па с. П р и 100 °С 
плотность понижается д о 0,72 10 3 к г / м 3 , а вязкость до 2,0.. .2,5 Па с. П р и 
переработке свеклы с п о н и ж е н н ы м и технологическими качествами вязкость 
мелассы может быть в ы ш е в 2...3 раза , з аметно изменятся и другие свойства. 

Ус, C W ' 

Рис. 2.20. Зависимость удельной проводимости увлажненной соломы (а) степени ув
лажнения (б), усилия уплотнения (в) и энергоемкости обработки (г) от степени 
уплотнения соломы. 
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2.4. Теплофизические свойства 

Рассматриваемые корма имеют к о л л о и д н о е , к а п и л л я р н о - п о р и с т о е 
строение, для которого характерна д и с п е р с н а я структура, р а з л и ч а ю щ а я с я 
по ф р а к ц и я м в зависимости от размера частиц веществ . Эти смеси могут 
быть охарактеризованы только э ф ф е к т и в н ы м и з н а ч е н и я м и т е п л о ф и з и ч е с -
ких характеристик. 

У с р е д н е н н ы е значения т е п л о ф и з и ч е с к и х характеристик я ч м е н я и с о 
ломы п р и н я т ы из [51, 52] с о л о м е н н о й и з ерновой масс , мелассы и карто
фельного сока — по результатам н а ш и х и с с л е д о в а н и й . Ч и с л е н н ы е значения 
характеристик (табл. 2.2) соответствуют базовым технологиям (табл. 1.18). 

2.2. Теплофизические характеристики кормовых материалов при 20 °С 

Характеристики Ячмень, 
влаж
ность, 
13 % 

Солома 
измель
ченная, 
влажность 
15 % 

Зерновая 
масса 

Соломен
ная масса 

Меласса Сок 
карто
феля 

Плотность, кг / м 3 629 60 500...550 600...700 1380... 1440 1028 
Удельная теплоем
кость, кДж/(кг°С) 

1,6 2,2...2,3 2,1...2,2 3,25 2,51 3,14 

Теплопроводность, 
Вт/(м °С) 

0,09 0,05...0,06 0,30...0,32 0,28...0,30 0,32 0,58 

Температуро
проводность, 
Ю-8 м2/с 

8,8 42,0.. .42,4 26,4...28,6 13,2...14,3 9,20 18,0 
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3. НЕКОТОРЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 

3 . 1 . Электротермохимическая 
обработка соломы 

Технология э л е к т р о т е р м о х и м и ч е с к о й обработки (ЭТХО) соломы осу
ществлена на базе оборудования кормоцеха К О Р К - 1 5 [29]. О с н о в н ы е техно
логические о п е р а ц и и в к л ю ч а ю т (рис.3.1) : прием соломы из автотранспорта; 
рыхление рулонов , т ю к о в и предварительное измельчение ; выравнивание 
потока предварительно и з м е л ь ч е н н о й соломы и удаление посторонних пред
метов; измельчение и с м е ш и в а н и е с раствором химреагентов; прием к р и с 
таллического или ж и д к о г о химического реагента; приготовление водного 
раствора химреагента н е о б х о д и м о й к о н ц е н т р а ц и и ; д о з и р о в а н н у ю подачу 
химреагента в измельчитель -смеситель ; прием и д о з и р о в а н и е измельченной 
и увлажненной с о л о м ы в установку э л е к т р о т е р м о х и м и ч е с к о й обработки; 
уплотнение и п е р е м е щ е н и е с о л о м е н н о й массы в зоне обработки ; электро 
термохимическое воздействие на солому; выгрузку обработанной соломы на 
л и н и ю с м е ш и в а н и я для получения к о р м о с м е с и . 

Технологический процесс Э Т Х О соломы осуществляют следующим 
образом (рис. 3.2). С о л о м у в рулонах , тюках или в р а с с ы п а н н о м виде выгру
жают из т р а н с п о р т н ы х средств в питатель-загрузчик 1 л и н и и измельчения 
соломы, где ее предварительно измельчают , дозируют и подают на т р а н с -
портер-камнеотделитель . Здесь поток соломы выравнивают по объему, уда
ляют тяжелые п р и м е с и и подают в измельчитель-смеситель кормов . В резер
вуар оборудования для приготовления и д о з и р о в а н и я раствора химреактивов 
9 заливают воду. Х и м и ч е с к и й реагент ( к а л ь ц и н и р о в а н н а я сода, хлористый 
натрий) подают ш н е к о м в емкость с м е ш а л к о й , з а п о л н е н н о й водой. Раствор 
перекачивают в расходную емкость и оттуда насосом-дозатором подают в 
измельчитель-смеситель кормов 3. Измельченная и увлажненная соломенная 
масса поступает по п н е в м о т р а н с п о р т у 4 через ц и к л о н 5 в накопитель-доза 
тор 6, откуда д о з и р о в а н н о по транспортеру 8 ее подают в п р и е м н ы й бункер 
установки Э Т Х О 7. В установке с о л о м е н н у ю массу уплотняют и проталкива
ют через камеру обработки , в которой на нее действуют электрический ток , 
теплота, влага и химреагенты. О б р а б о т а н н а я солома поступает на с б о р н ы й 
транспортер кормоцеха К О Р К - 1 5 . 
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Рис. 3.1. Схема последовательности процессов ЭТХО соломы. 



Рис. 3.2. Технологическая схема линии ЭТХО соломы: 
1- питатель-загрузчик кормов; 2 - транспортер-камнеуловитель; 3 - измельчитель-] 
смеситель кормов; 4, 5 - пневмосистема; 6 - накопитель-дозатор; 7 - установка ЭТХО j 
соломы; 8 - транспортер; 9 - оборудование для приготовления и дозирования хими- 1 

ческого реагента; 10 - сборный транспортер. 

Рис. 3.3. Схема технологического процесса ЛИС - 3 - 1 : 
1 - лоток питателя-загрузчика кормов; 2 - конвейер; 3 - режущие барабаны; 4 -
шнек; 5 - транспортер; 6 - головка транспортера; 7 - измельчитель-смеситель кор
мов; 8 - пневмосистема. 

К о м п л е к т о б о р у д о в а н и я для э л е к т р о т е р м о х и м и ч е с к о й обработки с о 
ломы состоит из л и н и и измельчения с о л о м ы Л И С - 3 - 1 , оборудования п р и 
готовления и д о з и р о в а н и я химического реагента О О Щ - 2 , накопителя -доза 
тора КТУ-10А с электроприводом, установки ЭТХО соломы, вспомогательных 
транспортеров . 

Л и н и я и з м е л ь ч е н и я с о л о м ы Л И С - 3 - 1 показана на рис .3 .3 . С о л о м а из 
транспортного средства поступает на п р и е м н ы й лоток питателя-загрузчика 
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1. Свободный к о н е ц лотка п о д н и м а ю т г и д р о ц и л и н д р а м и вверх, и солома 
под собственной массой сдвигается на к о н в е й е р 2, к о т о р ы й подает ее с 
заданной скоростью к режущему устройству 3. Б а р а б а н ы режущего устрой
ства разрыхляют рулоны и предварительно измельчают солому, которая за 
тем поступает с п о м о щ ь ю сборного ш н е к а 4 на т р а н с п о р т е р 5. В головке 
транспортера 6 солому о ч и щ а ю т от т я ж е л ы х предметов и н а п р а в л я ю т в из 
мельчитель-смеситель к о р м о в 7, где ее о к о н ч а т е л ь н о измельчают. 

Производительность л и н и и д о 5т /ч при и з м е л ь ч е н и и соломы влаж
ностью 40%. С т е п е н ь и з м е л ь ч е н и я ч а с т и ц д л и н о й 50 мм в о б щ е й массе 85%. 
Установленная м о щ н о с т ь электродвигателей 76,9 кВт. Габариты в метрах 17,3 
х 9,94 х 7,48. Масса 9900 кг. 

Рис. 3.4. Оборудование для приготовле
ния и дозирования щелочи ООЩ - 2: 
1 - реактор; 2 - электрошкаф; 3 - насос 
щелочи; 4 - блок дозирования и подо
грева щелочи; 5 - труба для слива; 6 -
рама; 7 - резервуар для воды; 8 - уст
ройство загрузочное; 9 - резервуар рас
ходный. 

' 2 3 

Рис. 3.5. Схема кормораздатчика КТУ -
10А: 
1 - кузов; 2 - битеры; 3 - стенка защит
ная; 4 - транспортер поперечный; 5 -
транспортер; 6 - ходовые колеса; 7 - транс
портер продольный. 

Оборудование приготовления и д о з и р о в а н и я щ е л о ч и (рис.3.4.) сме
шивает воду с х и м и ч е с к и м и реагентами , поддерживает при необходимости 
температуру раствора и дозирует его подачу в солому. Применительно к ЭТХО 
соломы раствор химреагентов состоит из 5 % к а л ь ц и н и р о в а н н о й соды, 1,5 % 
поваренной соли и воды. На одну т о н н у воздушно-сухой с о л о м ы вносят та-
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кое же количество водного раствора химреагентов . Химреагенты засыпают в; 
бункер загрузочного устройства 8, подают транспортером в реактор 1 и там 1 

предварительно р а с т в о р я ю т в воде. Рабочий раствор готовят и хранят в р е 
зервуаре 9. Вместимость резервуаров 1,6 м 3 . Подача раствора 50...400 л / ч . Ус
тановленная м о щ н о с т ь 10, 9 кВт. Габариты, м, 2,5 х 2 х 2,2. Масса 1460 кг. 

Н а к о п и т е л ь - д о з а т о р предназначен для приема и р а в н о м е р н о й пода
чи измельченной и у в л а ж н е н н о й с о л о м ы в установку электротермохимичес 
кой обработки (рис.3.5) . Д л я этого используют с т а ц и о н а р н у ю м о д и ф и к а ц и ю 
кормораздатчика К Т У - 1 0 А , о б о р у д о в а н н о г о к о м п л е к т о м с м е н н ы х частей 
КТУ-20.000. Сверху накопителя устанавливают циклон , соединенный с пнев
мопроводом от измельчителя . С о л о м а из кузова 1 поступает через т р а н с п о р 
тер 4 и д о п о л н и т е л ь н ы й т р а н с п о р т е р Т С - 4 0 С в установку Э Т Х О . Подачу р е 
г у л и р у ю т м е х а н и з м о м К Т У и ч а с т о т о й в к л ю ч е н и я э л е к т р о п р и в о д а 
транспортеров 4 и 7. П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь от 1 до 3 т / ч . Вместимость бункера 
8,6 м 3 . Установленная м о щ н о с т ь 7,5 кВт. Габаритные размеры, м, 6,2 х 2,3 * 
2,9. Масса 2585 кг. 

Рис. 3.6. Установка электрохимической 
обработки соломы: 
1 - загрузочный бункер; 2 - камера уп
лотнения; 3 - поршень; 4 - цилиндры 
гидропривода уплотнителя; 5 - камера 
обработки; 6 - выгрузное отверстие; 7 
- выгрузной бункер; 8 - выгрузной 
шнек; 9 - электропривод. 

Установка э л е к т р о т е р м о х и м и ч е с к о й обработки (рис.3.6.) предназна
чена для п о в ы ш е н и я питательности с о л о м ы . И з м е л ь ч е н н а я и увлажненная 
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раствором химреагентов солома поступает из К Т У - 1 0 А по транспортеру Т С -
40С в п р и е м н ы й бункер 1 и в камеру у п л о т н е н и я 2. П о р ш е н ь 3 с г и д р о ц и 
линдрами 4 уплотняют солому д о 350.. .400 к г / м 3 и п е р е м е щ а ю т в рабочую 
камеру, в которой установлены электроды. Н а п р я ж е н н о с т ь электрического 
поля между электродами (8 . . .10)10 2 В / м . Т о к протекает между электродами 
через с о л о м е н н у ю массу, вызывая в ней т е р м и ч е с к и е и х и м и ч е с к и е процес 
сы обработки , нагревает ее д о 90...95 °С в течение 10...12 минут . Подачей 
необработанной с о л о м ы выталкивают о б р а б о т а н н у ю на выгрузной ш н е к 8. 
Производительность установки 1000 кг /ч у в л а ж н е н н о й соломы. М о щ н о с т ь 
э л е к т р о п р и е м н и к о в установки 100 кВт. М о щ н о с т ь гидростанции 9 кВт. Д а в 
ление в системе гидростанции в рабочем р е ж и м е 12 М П а , на холостом ходу 
6 М П а . Габаритные р а з м е р ы , м, 2,84 х 4,25 х 2,7. М а с с а без гидростанции 
1200 кг. 

И с с л е д о в а н и я э ф ф е к т и в н о с т и э л е к т р о т е р м о х и м и ч е с к о й обработки 
соломы, проведенные совместно с Б е л Н И И Ж в О П Х Будагово С м о л е в и ч с -
кого района , в учхозе им. Ф р у н з е М и н с к о г о р а й о н а и других хозяйствах, 
показали увеличение кормовой ценности по с р а в н е н и ю с исходной в 1,5...2,0 
раза. П р и р о с т массы м о л о д н я к а К Р С на 13,3 % в ы ш е по с р а в н е н и ю со скар
мливанием необработанной с о л о м ы . Э н е р г о е м к о с т ь н и ж е на 40...80 % по 
с р а в н е н и ю с р а з л и ч н ы м и т е р м и ч е с к и м и с п о с о б а м и обработки . 

3.2. Электрогидротермохимическая 
обработка зерна 

Технология электрогидротермической обработки ( Э Г Т О ) фуражного 
зерна включает п л ю щ е н и е зерна до т о л щ и н ы хлопьев 1,0... 1,5 м м , внесение 
1 % хлорида натрия и 80...90 % воды к массе зерна , у п л о т н е н и е , п е р е м е щ е 
ние и обработку у в л а ж н е н н ы х хлопьев зерна в э л е к т р и ч е с к о м поле д о 80°С 
[30]. 

О с н о в н ы е технологические о п е р а ц и и в к л ю ч а ю т (рис. 3.7): загрузку 
фуражного зерна в п р и е м н ы й бункер ; д о з и р о в а н н о е п л ю щ е н и е и подачу 
хлопьев в смеситель; прием кристаллического или ж и д к о г о химреагента; 
приготовление водного раствора химреагента требуемой к о н ц е н т р а ц и и ; д о 
зирование раствора в смеситель ; с м е ш и в а н и е хлопьев зерна с раствором; 
подачу, уплотнение , п е р е м е щ е н и е и обработку з е р н о в о й массы электричес 
ким током в рабочей камере ; выгрузку о б р а б о т а н н о г о корма . 

Технологический процесс Э Г Т О ф у р а ж н о г о зерна осуществляют сле
д у ю щ и м образом (рис.3.8) . Ф у р а ж н о е зерно выгружают из транспортного 
средства в завальную яму 1 и оттуда ш н е к о м 2 подают в дозатор 3, который 
питает п л ю щ и л к у 4. После измельчения хлопья требуемых размеров посту-

101 



пают по шнековому транспортеру 5 в смеситель 6. В емкость для приготовле
ния химреагента 7 з аливают воду. Хлорид натрия подают ш н е к о м из п р и е м 
ного устройства в емкость с водой и п е р е м е ш и в а ю т м е ш а л к о й . Раствор хим
реагента п е р е к а ч и в а ю т н а с о с о м в расходную емкость и оттуда вводят в 
ш н е к о в ы й смеситель . 
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Рис. 3.7. Схема последовательности 
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Приготовленную зерновую массу подают в п р и е м н ы й бункер 8 уста
новки Э Г Т О зерна и далее в рабочую камеру, в которой ее уплотняют с 
давлением 20 кПа , перемещают и обрабатывают в э л е к т р и ч е с к о м поле на
пряженностью (Ю. . . 15 )10 2 В/м до 80 °С в течение 10... 15 м и н . Обработанное 
зерно выгружают и транспортером 9 подают в п р и е м н ы й бункер 10 т р а н с 
портного устройства. 

3.8. Технологическая схема линии ЭГТО фуражного зерна: 
1 - завальная яма; 2,5 - шнековый транспортер; 3 - дозатор; 4 - плющилка зерна; 6 -
шнековый смеситель; 7 - оборудование приготовления и дозирования химреагента; 
8 - установка ЭГТО зерна; 9 - выгрузной транспортер; 10 - транспортное средство. 

К о м п л е к т оборудования для Э Г Т О ф у р а ж н о г о зерна включает: вспо
могательные транспортеры У Ш 2 - 4 и ЦТ; оборудование для приготовления и 
дозирования химреагента О О Щ - 2 (рис.3 .4) ; ш н е к о в ы й смеситель М С Н ; д о 
затор концентрированных кормов Д К - 1 0 ; вальцовую плющилку СП.00.000.СБ; 
установку Э Г Т О зерна. 

С т а ц и о н а р н ы й винтовой т р а н с п о р т е р У Ш 2 - 4 состоит из с п л о ш н о г о 
шнека , р а с п о л о ж е н н о г о в желобе . П р и в о д н а я с т а н ц и я левого или правого 
р а с п о л о ж е н и я с м о н т и р о в а н а на транспортере . В з а в и с и м о с т и от м о д и ф и к а 
ции и плотности перемещаемого материала подача транспортера может быть 
от 0,8 до 22 т / ч , м о щ н о с т ь электропривода от 1,1 до 2,2 кВт, д л и н а от 1 до 
40 м. 

Цепной транспортер Ц Т представляет собой втулочно-роликовую цепь 
со скребками , две ветви которой скользят по д е р е в я н н о м у настилу. В л и н и и 
Э Г Т О зерна используют транспортер ЦТ-12 . Его производительность 12 т / ч , 
мощность электропривода 3 кВт, м а к с и м а л ь н а я д л и н а 12 м. 

обработанное зерно; 
плющенное, увлажненное 
химреагентом зерно; 
плющенное зерно; 
зернофураж; 
химреагент; 
вода; 
раствор химреагента 
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Рис. 3.9. Плющилка вальцовая: Рис. 3.10. Смеситель МСН: 
I - вальцы; 2 - редуктор; 3 - элект- 1 - станина; 2 - редуктор; 3 - шнек; 4 - крыш-
родвигатель; 4 - загрузочный бункер; ка; 5 - электродвигатель. 
5 - разгрузочный бункер; 6 - при
жимное устройство; 7 - заслонка. 

Г о р и з о н т а л ь н ы й двухвальный ш н е к о в ы й смеситель М С Н (рис.3.10) 
состоит из двух валов с л о п а с т я м и , у с т а н о в л е н н ы м и под углом к оси вала. 
Скорость д в и ж е н и я и и н т е н с и в н о с т ь п е р е м е ш и в а н и я корма регулируют уг
лом установки лопастей . П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь смесителя до 5,5 т / ч , м о щ 
ность электропривода 1,1 кВт, габаритные р а з м е р ы , м, 1,52 х 0,53 х 1,12. 
Масса без электродвигателя 240 кг. 

К о м б и н и р о в а н н ы й дозатор Д К - 1 0 (рис.3.11) п р и н и м а е т зерно из за
вальной я м ы и дозирует его в п л ю щ и л к у и далее на обработку. Подачу фу
ражного зерна регулируют д о з и р у ю щ е й з а с л о н к о й , установленной на выг
рузном окне дозатора . Расход материала устанавливают вручную, его подачу 
включают д и с т а н ц и о н н о . П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь дозатора 600 к г / ч , м о щ н о с т ь 
электропривода 1,6 кВт, габаритные р а з м е р ы , м, 1,45 х 0,65 х 1,11, масса 
385 кг. 
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Вальцовая п л ю щ и л к а (рис . 3.9.) делает из зерна хлопья т о л щ и н о й 
1,0...1,5 мм. Зерновая масса из бункера 4 проходит между в с т р е ч н о - в р а щ а ю -
щ и м и с я вальцами 1 п л ю щ и т е л я и из н а к о п и т е л я 5 по транспортеру поступа
ет в смеситель . П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь п л ю щ и л к и 0,3...3 т / ч , м о щ н о с т ь элект
ропривода 3 кВт, габаритные р а з м е р ы , м, 0,82 х 0,85 х 1,3, масса 270 кг. 



Установка э л е к т р о г и д р о т е р м и ч е с к о й о б р а б о т к и з е р н а (рис.3 .12) с о 
стоит из п р и е м н о г о б у н к е р а 1, в к о т о р о м у с т а н о в л е н ы к р и л ь ч а т к и 2 с 
э л е к т р о п р и в о д о м , к о т о р ы е р а с п р е д е л я ю т з е р н о в у ю массу через з а г р у з о ч 
ные о т в е р с т и я 4 в к а м е р ы у п л о т н е н и я 5. П о р ш н и 3 , д в и ж и м ы е к р и в о ш и п -
н о - ш а т у н н ы м механизмом 6,7 и э л е к т р о п р и в о д о м 8, у п л о т н я ю т зерновую 
массу в рабочей камере 9, на б о к о в ы х стенках которой установлены т о к о -
подводящие электроды 10. О б р а б о т а н н ы й корм выгружают через отверстия 
11 на ш н е к 12 с э л е к т р о п р и в о д о м 13. 

Рис. 3.11. Дозатор концкормов 
ДК - 10: 
1, 14 - исполнительные механиз
мы; 2, 4 - смотровые окна; 3 - бун
кер; 5 - люк; 6 - сетка; 7 - прием
ная горловина; 8,9,11 - датчики 
уровня; 10 - разгрузитель; 15 -
электромагнит; 16 - рабочая зас
лонка; 17 - ворошилка; 18 - дози
рующая заслонка. 

П л ю щ е н н о е и увлажненное раствором химреагентов з ерно поступает 
в загрузочный бункер 1. К р и л ь ч а т к и 2 через о к н а 4 распределяют зерновую 
массу по камерам уплотнения 5. П о р ш н и п р о т а л к и в а ю т и уплотняют корм в 
результате его т р е н и я о стенки к а м е р ы . Д а в л е н и е у п л о т н е н и я 80.. 100 кПа . В 
рабочей камере ток протекает между электродами 10 через з ерновую массу 
и обрабатывает ее д о 70...80 "С. О б р а б о т а н н о е з е р н о выгружается через от
верстие 11 на ш н е к 12 и далее в л и н и ю с м е ш и в а н и я к о р м о в . 

М о щ н о с т ь установки 45 кВт, производительность 500 кг /ч , масса 450 
кг, габаритные размеры, м, 1,68 х 0,88 х 2 ,3 . 
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С р а в н и т е л ь н ы е и с с л е д о в а н и я э ф ф е к т и в н о с т и с п о с о б о в о б р а б о т к и ! 
зерна, проведенные В . С . К о р к о и В . А . П а ш и н с к и м совместно с институтом! 
Б е л Н И И Ж , Ц Н И И М Э С Х , Б е л Н И И Э С Х в совхозе " Г о р о д е й с к и й " Несвиж-1 
ского района , показали следующие результаты (табл.3.1). 

Т а к и е же исследования в учхозе им . Фрунзе М и н с к о г о р а й о н а п о д - | 
твердили, что к о э ф ф и ц и е н т перевариваемости органического вещества з е р 
на выше на 15,1 и 4,0 п о с р а в н е н и ю соответственно с д р о б л е н и е м на Д К М -
5, з а п а р и в а н и е м и п л ю щ е н и е м на П З - 3 и экструдированием на К М З - 2 . 
Увеличение прироста массы б ы ч к о в по с р а в н е н и ю с д р о б л е н и е м составило 
соответственно: э к с т р у д и р о в а н и е — 8,6; п р о п а р и в а н и е и п л ю щ е н и е — 6 ,1 ; 
Э Г Т О - 22 %. 

к - А 

Рис. 3.12. Установка электрогидротермической обработки фуражного зерна. 
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3.1. Сравнительные показатели способов обработки 
фуражного зерна 

Способ 
обработки 

П рирост массы 
молодняка К Р С 

Затрачено 
па прирост 

массы 

Эпсрго-
см кость 

обработки 

Прибыль 
на 

! гол. жипотп. 
Способ 

обработки 
г./сут % к.сд/кг протеина к В т ч / т в % к контролю 

Дробление па К Д М - 2 
(контроль) 

И00.6 100 9,8 852,0 5,5 100 

Экструдировапис па 
К М З - 2 , 0 

832,7 104 8,75 824,0 142,6 105 

Пропаривапис и 
плющение на ПЗ-3 

805,0 100,5 9,13 847,9 92,2 99,6 

ЭГТО 845,0 105,6 8,66 820,5 62,0 107,5 

3.3. Электротепловая обработка мелассы 

Технология электрического подогрева мелассы разработана п р м е н и -
тельно к нуждам к о м б и к о р м о в о г о производства и преследует с н и ж е н и е ее 
вязкости и карамелизации , п о в ы ш е н и е точности д о з и р о в а н и я , улучшение 
смешиваемости с ингредиентами к о м б и к о р м о в и их качества [31,53.. .55]. 

Технология мелассирования к о м б и к о р м о в (рис.3.13) включает выг
рузку мелассы из ж е л е з н о д о р о ж н ы х цистерн в п р и е м н ы й резервуар храни
лища , предварительный подогрев в х р а н и л и щ е вблизи заборного патрубка, 
транспортировку мелассы из х р а н и л и щ а в з а б о р н ы й бак и оттуда в установ
ку подогрева д о оптимальной температуры, д о з и р о в а н н у ю подачу через ф о р 
сунки в смеситель , с м е ш и в а н и е с и н г р е д и е н т а м и и получение готового к о м 
бикорма. 

Технологическая л и н и я ввода мелассы с электроподогревом на базе 
установки приготовления к о м б и к о р м о в Б 6 - Д М А п о к а з а н а на рис.3.14. Уста
новка состоит из расходного бака мелассы 10, насоса -дозатора 6, фильтра 4, 
электродного подогревателя мелассы 3, расходомера мелассы 18, п р и е м н и 
ка-питателя ингредиентов к о м б и к о р м а 23 и смесителя 25. Сухой р а с с ы п н о й 
комбикорм подают питателем в смеситель (рис.3 .15) . Н а с о с о м мелассу пере
качивают из расходного бака через ф и л ь т р , э л е к т р о д н ы й подогреватель , 
расходомер в коллектор смесителя и р а з б р ы з г и в а ю т р а д и а л ь н о р а с п о л о ж е н 
н ы м и ф о р с у н к а м и . У с т а н о в л е н н ы й на в е р т и к а л ь н о м валу смесителя нож 
создает вихревое д в и ж е н и е и п е р е м е ш и в а н и е к о м б и к о р м а . П р и и з м е н е н и и 
количества поступающего к о м б и к о р м а и з м е н я ю т количество пропускаемой 
через расходомер мелассы путем ее возврата в расходный бак. Д л я откачки 
мелассы из форсунки смесителя и участка к о м м у н и к а ц и й от трехходового 
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клапана д о смесителя при п е р е к л ю ч е н и и потока мелассы на возвратную 
л и н и ю установлен насос . Он включается автоматически при срабатывании 
трехходового крана . Расходный б а к с в а р н о й , з а к р ы т к р ы ш к о й ; в нем уста
новлены датчики верхнего и н и ж н е г о уровня мелассы. Д а т ч и к и включают 
автоматически насос подачи мелассы из х р а н и л и щ а . И н д у к ц и о н н ы й расхо
домер с д и с т а н ц и о н н ы м п о к а з а н и е м м г н о в е н н о г о и суммарного расхода 
автоматически определяет количество введенной мелассы. 

Рис. 3.13. Схема последовательности ввода мелассы в комбикорма. 

I I 1 

Меласса из 
ж/д цистерн 

г г г : — 

Прием 
Предварит. 
подогрев 

Резервуар 
хранилища 

Транспор-
тирование 

Насос 

Прием Приемный 
бак 

[ранспор-
тирование 
Давление 

Насос 

фильтрация Фильтр 

П о д о г р е в Установка 
электродного 
нагрева 
мелассы 

Рассыпные 
комбикорма 

Прием 

Дозирование 

Смешивание Смеситель i 

Выдача 
готовой 
продукции 

Установка 
Б6-ДМА 

Дозирование Расходомер 
и задатчик 

Разбрыз-
гивание 

Форсунки 
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Рассыпные 
комбикорма 

Рис. 3.14. Т е х н о л о г и ч е с к а я схема л и н и и ввода мелассы в к о м б и к о р м а : 
1,6 - н а с о с ы ; 2 ,13,16,17,21 - к л а п а н ы ; 3 - э л е к т р о п о д о г р е в а т е л ь м е л а с с ы ; 4 - ф и л ь т 
ры; 5 - вентили ; 7,8,9,12 - к р а н ы ; 10 - бак ; И - т е р м о м е т р ; 14, 19 - м е м б р а н н ы е 
разделители; 15, 20 - м а н о м е т р ы ; 18 - р а с х о д о м е р ы ; 22 - л и н и я подачи мелассы; 23 
- питатель; 24 - з аслонка ; 25 - смеситель ; 26 - ф о р с у н к и . 

Рис. 3.15. Смеситель установки Б 6 - Д М А : 
1,3,16 - м а н ж е т ы ; 2 - масленка ; 4,9 - п о д 
ш и п н и к и ; 5 - л ю к ; 6 - у п л о т н е н и е ; 7 -
к р ы ш к а ; 8 - к о н е ч н ы й в ы к л ю ч а т е л ь ; 10 -
корпус; 11 - пружина ; 12 - ф о р с у н к а ; 13 -
нож; 14 - д е р ж а т е л ь н о ж е й ; 15 - вал; 17 -
патрубок; 18 - муфта; 19 - рама; 20 - э л е к 
тродвигатель . 

Р и с . 3.16. Э л е к т р о д н ы й подогреватель 
м е л а с с ы : 1 - к о р п у с ; 2 - панель п р и б о 
ров ; 3 - п а н е л ь у п р а в л е н и я ; 4 - э л е к т р о 
д н а я камера ; 5 - п а н е л ь с э л е к т р о а п п а 
р а т а м и ; 6 - отверстия в е н т и л я ц и о н н ы е ; 
7,8 - патрубки слива , ввода и вывода ме
л а с с ы . 
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Э л е к т р о д н ы й подогреватель мелассы (рис.3.16) состоит из электро
дной камеры подогрева , трубопроводов , обратного и з ащитного клапанов , 
аппаратуры автоматического управления и з а щ и т ы , с м о н т и р о в а н н ы х в об 
щем шкафу [55]. Т и р и с т о р н а я схема регулирования н а п р я ж е н и я поддержи
вает температуру в требуемом д и а п а з о н е вне зависимости от подачи мелас
сы, ее температуры и п р о в о д и м о с т и . 

Производительность установки 250 кг /ч при подогреве мелассы на 50 
"С. Н о м и н а л ь н а я м о щ н о с т ь 10 кВт. Габаритные размеры, м, 1,8 х 0,8 х 0,5. 
Масса 78 кг. 

И с с л е д о в а н и я , п р о в о д е н н ы е на К р а с н о з н а м е н с к о м к о м б и к о р м о в о м 
заводе С м о л е в и ч с к о г о р а й о н а , показали с н и ж е н и е потерь мелассы на 5...7 
%, энергоемкости процесса на 12 % , с о д е р ж а н и я м и к р о б о в в 1,8...2 раза, 
увеличение содержания усвояемых С а х а р о в [56]. 

3.4. Электрокоагуляция белков 
картофельного сока 

Электрокоагуляция белков входит с о с т а в л я ю щ е й в технологию пере 
работки картофеля на крахмал [32]. Технологические операции включают 
очистку от п р и м е с и , мойку , в з в е ш и в а н и е и измельчение картофеля , разде
ление сока и к а ш к и для д а л ь н е й ш е й переработки на белок , ж и д к и й сход и 
крахмал. Участок электрокоагуляции л и н и и переработки картофеля на крах
мал показан на рис . 3.17. 

К о м п л е к т оборудования технологической л и н и и содержит: с о л о м о -
ловушку С Б Г М , к а м н е л о в у ш к у Р З - П Л П - 2 0 0 , картофелемойку К М З - 5 7 , ав 
томатические весы Д К Ф , картофелетерку ZT-340, две центрифуги О Г Ш 802К-
4, электрокоагулятор, насосы 2 К - 6 и 1В615, вальцовую сушилку, молотковую 
дробилку. 

На участке э л е к т р о к о а г у л я ц и и к а р т о ф е л ь н ы й сок поступает в сбор
ник 1, оттуда насосом 2 его перекачивают в электрокоагулятор 3. Обработан
ный сок из а н о д н ы х камер подают в центрифугу 5 для выделения коагулята. 
С о к из катодных камер собирают в емкость 4 и возвращают в емкость 1 на 
повторное и с п о л ь з о в а н и е . Остаток белка из центрифуги перекачивают в и н 
товым насосом 6 в вальцовую сушилку 7. После сушки белок измельчают в 
дробилке 8, в звешивают и упаковывают . 

Электрокоагулятор в ы п о л н е н в виде прямоугольной стальной е м к о с 
т и , в н у т р е н н и е с т е н к и к о т о р о й и з о л и р о в а н ы в и н и п л а с т о м (рис . 3.18). 
В емкости установлены а н о д н ы е 1 и катодные 3 камеры, разделенные м е м 
б р а н н ы м и перегородками 2. На наружных стенках р а с п о л о ж е н ы подводя
щий патрубок 7, с б о р н ы е к а р м а н ы для отвода католита 5 и анолита 8. Аноды 

П О 



выполнены из графита, катоды - из н е р ж а в е ю щ е й стали. П е р ф о р и р о в а н н ы й 
катод покрыт бельтинговой м е м б р а н о й . Н а п р я ж е н и е к электродам подводят 
по перемычкам 4 от и с т о ч н и к а п о с т о я н н о г о тока . 

Рис. 3.17. Принципиальная схема линии 
электрокоагуляции белка картофельно
го сока: 
1 - приемный сборник; 2 - насос; 3 -
электрокоагулятор; 4 - сборник католи-
та; 5 - центрифуга; 6 - винтовой насос; 
7 - вальцовая сушилка; 8 - молотковая 
дробилка. 

Рис. 3.18. Электрокоагулятор белка 
картофельного сока: 
1 - анод; 2 - мембрана; 3 - катод; 4 -
токоподводящий стержень; 5 - сбор
ный карман для отвода католита; 6 -
корпус; 7 - подводящий коллектор; 8 
- сборный карман для отвода аноли
та. 
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И с п ы т а н и я о п ы т н о г о электрокоагулятора в Н П О " П о т е н ц и а л - Э К О " , 
г. Ровно , показали следующие результаты: выход белка 93. . .95%, степень 
осветления сока 0,5. . .0,7, н о м и н а л ь н а я температура 35...40 °С, энергоем
кость 14...15 к В т ч / т с о к а . 

3.5. Размещение оборудования 

Электротехнологические установки для обработки кормов могут ра
ботать в отдельных технологических л и н и я х или в составе оборудования к о р 
моцехов или других перерабатывающих п р е д п р и я т и й . На рис.3 .19 и 3.20 п о 
казаны варианты р а з м е щ е н и я оборудования отдельных и в составе кормоцеха 
К О Р К - 1 5 л и н и й э л е к т р о т е р м о х и м и ч е с к о й обработки соломы. 

Технологическое оборудование установлено в здании размером 12x9 
м 2 (рис.3.19). К з д а н и ю п р и м ы к а ю т два навеса — для приема соломы и для 
выгрузки готовой п р о д у к ц и и . Состав оборудования дан в подрисуночной 
надписи. Солому в рулонах, тюках или в рассыпном виде выгружают из транс
портного средства в питатель-загрузчик П З М - 1 . 5 , в котором ее предвари
тельно измельчают и д о з и р о в а н н о подают на транспортер -камнеуловитель 
ЛИС-3 .02 .00 .000 . Здесь поток с о л о м ы в ы р а в н и в а ю т по объему, удаляют тя
желые примеси и подают в измельчитель -смеситель И С К - 3 , 0 . Туда же пода
ют раствор химреагента из смесителя С М - 1 , 7 . Транспортер И С К - 3 - 0 2 подает 
измельченную и у в л а ж н е н н у ю солому в установку электрохимической обра
ботки ЭХОС-01.00.ООО. О б р а б о т а н н у ю с о л о м е н н у ю массу выгружают т р а н с 
портером Т С - 4 0 М в т р а н с п о р т н о е средство. 

П о м е щ е н и е о б р а -

Рис. 3.19. План расположения тех
нологического оборудования ли
нии электротермохимической 
обработки соломы: 
1 - питатель-загрузчик кормов 
ПЗМ - 1,5 (ЛИС.3.01); 2 - транс
портер ЛИС-3.02; 3 - измельчи
тель-смеситель кормов И С К -
3.01; 4 - транспортер ИСК-3.02; 
5 - блок электрообработки соло
мы ЭХС01; 6 - транспортер 
скребковый ТС-40М; 7 - гидрав
лическая станция; 8 - смеситель 
мелассы СМ-1,7; 9 - весы; 10 -
емкость для хранения химреаген
тов. 
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Р и с . 3.20. П л а н р а с п о л о ж е н и я т е х н о л о г и ч е с к о г о о б о р у д о в а н и я в к о р м о ц е х е 
К О Р К - 1 5 : 
1,2 - питатели- загрузчики с о л о м ы и силоса П З М - 1 , 5 ; 3 - и з м е л ь ч и т е л ь - с м е с и т е л ь 
И С К -3 .01 ; 4 - д о з а т о р к о р н е к л у б н е п л о д о в КОРК-15 .03 .01 ; 5,6,7,8, - т р а н с п о р т е р ы 
Л И С - 3 . 0 2 , А В Б -0 .4 , К О Р К - 1 5 . 0 5 . 0 0 0 , в ы г р у з н о й ; 9 - и з м е л ь ч и т е л ь - к а м н е у л о в и -
тель И К М - 5 ; 10 - б л о к э л е к т р о о б р а б о т к и с о л о м ы С.00; 11 - т р а н с п о р т е р в ы г р у з н о й 
И С К - 3 . 0 2 ; 12 - к о р м о р а з д а т ч и к с э л е к т р о п р и в о д о м Р М М - 5 ; 13, 14 - т р а н с п о р т е р ы 
ТС-40 ; 15 - разделитель потока ; 16 - о б о р у д о в а н и е п р и г о т о в л е н и я и д о з и р о в а н и я 
химреагентов О О Щ - 2 ; 17 - дозаторы к о н ц к о р м о в ; 18 - измельчитель-смеситель И С К -
3.01. 

Р а з м е щ е н и е л и н и и э л е к т р о т е р м о х и м и ч е с к о й о б р а б о т к и с о л о м ы в 
составе оборудования кормоцеха К О Р К - 1 5 в учхозе им. М.Фрунзе М и н с к о г о 
района показано на рис . 3.20. К о р м о ц е х р а с п о л о ж е н в п о м е щ е н и и размером 
27 х 15.5 м 2 . Предусмотрены л и н и и грубых к о р м о в и силоса , к о р н е к л у б н е 
плодов, концентратов , п р и г о т о в л е н и я растворов , электрообработки соло
мы, с м е ш и в а н и я и выдачи готовой к о р м о с м е с и . 

Солому из транспортного средства выгружают в питатель-загрузчик 
кормов Л И С - 3 . 0 1 . , там предварительно измельчают б и т е р а м и и транспорте 
рами Л И С - 3 . 0 2 . и КОРК-15 .06 .01 подают л и б о на л и н и ю с м е ш и в а н и я , либо 
на л и н и ю электрохимической обработки с о л о м ы в з а в и с и м о с т и от положе
ния рукоятки делителя потока . Подачу д о з и р у ю т скоростью д в и ж е н и я к о н 
вейера питателя-загрузчика . В случае электрообработки делитель потока на
правляет солому в измельчитель -смеситель И С К - 3 . 0 1 . Туда же н а с о с о м -
дозатором подают раствор химреагента из е м к о с т и для его приготовления и 
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хранения . После измельчителя т р а н с п о р т е р И С К - 3 . 0 2 подает соломенную 
массу в б у н к е р - н а к о п и т е л ь к о р м о р а з д а т ч и к а Р М М - 5 , установленного ста
ц и о н а р н о и оборудованного э л е к т р о п р и в о д о м . Подачу с о л о м е н н о й массы 
регулируют скоростью д в и ж е н и я к о н в е й е р а - к о р м о р а з д а т ч и к а . Транспортер 
Т С - 4 0 С загружает солому в п р и е м н ы й бункер электротехнологической уста
новки . Обработанная масса выгружается из установки на транспортер Т С -
40С и далее поступает на с б о р н ы й транспортер КОРК-15 .05 .00 . 

С и л о с , сенаж, з еленые к о р м а разгружают в питатель-загрузчик к о р 
мов П З М - 1 . 5 , дозируют и т р а н с п о р т е р о м АВБ-0 .4 подают в измельчитель-
смеситель И С К - 3 . 

К о р н е к л у б н е п л о д ы из х р а н и л и щ а или из буртов загружают в бункер 
и транспортером Т К - 5 Б подают на м о й к у и измельчение в измельчитель-
камнеуловитель И К М - 5 . И з м е л ь ч е н н а я масса поступает в бункер-дозатор 
корнеклубнеплодов К О Р К - 1 5 . 0 5 . 0 1 и далее с б о р н ы м транспортером К О Р К -
15.05.00 загружается в измельчитель -смеситель И С К - 3 . 

К о н ц е н т р и р о в а н н ы е корма доставляют загрузчиком кормов З С К - 1 0 
в бункеры-дозаторы К О Р К - 1 5 . 0 4 . 1 5 и оттуда винтовым конвейером К О Р К -
15.04.07 и К О Р К - 1 5 . 0 4 . 0 8 подают на с б о р н ы й транспортер КОРК-15 .05 .00 . 

Раствор х и м и ч е с к о г о р е а г е н т а готовят в к о м п л е к т е О О Щ - 2 . К а л ь 
ц и н и р о в а н н у ю соду 5% и п о в а р е н н у ю с о л ь 1,5% по о т н о ш е н и ю к массе 
с о л о м ы з а г р у ж а ю т ш н е к о м в е м к о с т ь с м е ш и в а н и я и оттуда н а с о с о м п е р е 
к а ч и в а ю т в р а с х о д н ы й бак . Т е м п е р а т у р у р а с т в о р а п о д д е р ж и в а ю т э л е к т р о 
н а г р е в а т е л я м и на у р о в н е 15-20 °С. И з р а с х о д н о г о б а к а н а с о с - д о з а т о р п о 
д а е т р а с т в о р х и м р е а г е н т а в р а с п ы л и т е л ь , у с т а н о в л е н н ы й в з о н е 
и з м е л ь ч е н и я И С К - 3 . 

Все к о м п о н е н т ы к о р м а поступают по сборному транспортеру К О Р К -
15.05.00 на окончательное с м е ш и в а н и е в И С К - 3 и оттуда по транспортеру 
И С К - 3 . 0 2 выгружаются в т р а н с п о р т н о е средство. 
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4.ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКИ КОРМОВ 

4.1 Классификация электротехнологических установок 

Установки для обработки к о р м о в э л е к т р и ч е с к и м т о к о м к л а с с и ф и ц и 
руют по следующим признакам : по н а з н а ч е н и ю — установки для электрохи
мической обработки (фуражного зерна , с о л о м ы и т .п . ) , установки для элек 
тротепловой обработки (картофеля , мелассы, отходов п е р е р а б а т ы в а ю щ е й 
промышленности) , электрические коагуляторы (картофельный и другие соки, 
продукты переработки м я с н о й п р о м ы ш л е н н о с т и ) ; п о п р и н ц и п у действия — 
установки периодического действия и установки н е п р е р ы в н о г о действия ; 
по виду Тока — установки п е р е м е н н о г о тока п р о м ы ш л е н н о й частоты и уста
новки п о с т о я н н о г о тока ; по числу ф а з и рабочих камер — о д н о ф а з н ы е 
(«=1,2,3. . . ) и трехфазные ( З я - к а м е р н ы е ) , р а з л и ч а ю щ и е с я схемой соедине
ния (звезда, треугольник) . Установки различаются т е х н о л о г и ч е с к и м и р е ж и 
мами, способами предварительной обработки сырья , к о н с т р у к т и в н ы м о ф о р 
млением. О н и могут быть с п е ц и а л и з и р о в а н н ы м и — для обработки одного 
вида материалов , у н и в е р с а л ь н ы м и — для обработки разных , н о схожих по 
ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и м и э л е к т р и ч е с к и м свойствам материалов . Установки 
различаются также у р о в н я м и м о щ н о с т и , н а п р я ж е н и я , с и л ы тока , которые 
находятся в пределах: е д и н и ч н а я м о щ н о с т ь — 1,0... 160 кВА, ф а з н о е н а п р я 
жение рабочих камер — 12...220 В, сила тока ф а з ы — 5...500 А. 

Н е з а в и с и м о от к л а с с и ф и к а ц и о н н о г о п р и з н а к а электротехнологичес 
кая установка состоит из п р и е м н о г о устройства 1, механизма распределения 
корма по рабочим камерам 2, механизма у п л о т н е н и я (подачи и уплотне
ния) корма 3, рабочей камеры 4, механизма выгрузки 5, и с т о ч н и к а пита
ния 6, станции управления 7 (рис. 4.1). Состав и конструктивное исполнение 
этих механизмов и з м е н я ю т в з ависимости от н а з н а ч е н и я установки . 

4.2 Приемное устройство 

П р и е м н о е устройство э л е к т р о т е х н о л о г и ч е с к о й установки представ
ляет собой закрытую или открытую емкость п р я м о у г о л ь н о й ф о р м ы . Служит 
для согласования поступления и расхода корма перед обработкой в случаях 

115 



непрерывной подачи и п р о п о р ц и о н а л ь н о г о расхода, а также сглаживания 
различий в п р о и з в о д и т е л ь н о с т и п р е д ш е с т в у ю щ е й м а ш и н ы и установки 
(рис.4.2). 

М и н и м а л ь н ы й объем бункера приемного устройства, м 3 : 

Рок2 

(4.1) 

где /им — производительность предшествующей м а ш и н ы , кг / с ; п - время на 
транспортировку е д и н и ч н о й порции обрабатываемого корма ,с ; р 0 — плот
ность корма, поступающего в бункер , к г / м 3 ; кг — 0,7...0,8 — к о э ф ф и ц и е н т 
заполнения бункера . 

М а к с и м а л ь н ы й объем бункера: i 

V 
' max 

( / / 7 , 1 - / И , ) Т , 

Ро*2 
(4.2) 

где /и, — производительность электротехнологической установки , кг / с . 

Рис . 4.2. К о п р е д е л е н и ю высоты п р и е м 
ного бункера . 

Рис. 4 .1 . Структурно-технологическая схе
ма э л е к т р о т е х н о л о г и ч е с к о й установки : 1 
- п р и е м н о е устройство ; 2 , 3 - м е х а н и з м ы 
р а с п р е д е л е н и я , п о д а ч и и у п л о т н е н и я 
корма; 4 - рабочая камера ; 5 - механизм 
выгрузки; 6 - и с т о ч н и к п и т а н и я ; 7 - с т а н 
ция у п р а в л е н и я ; к - к о р м ; э - э л е к т р о 
э н е р г и я . 

Если реальный объем п р и е м н о г о бункера К находится в диапазоне 
Km in < Kmax, то необходим регулятор уровня корма , о т к л ю ч а ю щ и й и вклю
чающий подающую м а ш и н у при соответствующем з а п о л н е н и и бункера. 
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П р и е м н о е устройство грубо-дисперсных к о р м о в р а з м е щ а ю т над ра
бочими камерами. При отсутствии механизма распределения корма по каме
рам высоту бункера Н определяют с учетом числа Пк и ш и р и н ы b рабочей 
камеры, а также угла естественного откоса корма а (рис . 4.2): 

(nkb-b\[ga 
H = h, + X— 4 L Z — t (4.3) 

2 

где Au = Kmin /(апкЬ) — м и н и м а л ь н а я высота бункера , м; />тр — ш и р и н а заг
рузочного транспортера , м; а — д л и н а п р и е м н о г о бункера , м; а — угол есте
ственного откоса , град. 

С целью исключения зависания корма п р и е м н ы й бункер выполняют 
с о д и н а к о в ы м поперечным сечением по высоте , а в установках без механиз
ма распределения корма по камерам — р а с ш и р я ю щ и м с я к низу. 

4.3 Механизмы распределения 

Механизм распределения служит для подачи корма в рабочие камеры. 
В процессе исследования и с п ы т а н ы в и б р о р е ш е т ч а т ы й , т р а н с п о р т е р н ы й , 
шнековый и крыльчатый т и п ы распределителей (рис . 4.3.. .4.5). 

Механизм распределения в виде бесконечного транспортера (рис. 4.3,а) 
не обеспечивает р а в н о м е р н у ю загрузку камер обработки , з аклинивает на 
участках закругления , о с о б е н н о при работе с с о л о м о й . 

Виброрешетчатый распределитель с к а ч а ю щ и м и с я б о к о в ы м и стенка
ми удовлетворительно подает корм в рабочие камеры (рис . 4.3,6) . Н е р а в н о 
мерность загрузки камер не превышает 8% при частоте колебаний решетки 
2 с - 1 и амплитуде , равной половине ш и р и н ы камеры обработки . Ш и р и н а 
фронта рабочих камер не должна превышать 1м. При большей ш и р и н е рав
номерность загрузки ухудшается, в и б р а ц и о н н а я нагрузка растет. 

Ш н е к о в ы й распределитель представляет собой два встречно-враща-
ющихся шнека с одинаковой навивкой спиралей (рис. 4.4). На концах ш н е 
ков установлены половины витков спиралей п р о т и в о п о л о ж н о й навивки . Это 
снижает з а к л и н и в а н и е и обеспечивает перебрасывание корма с одного на 
другой шнек и его вращение в горизонтальной плоскости бункера . 

Необходимая частота в р а щ е н и я ш н е к а , с 1 , [ 57]: 

со = 4 т, [K(D- - d-)D tg(45 u - 0,5 a r c t g / т р ) г к] ' . (4.4) 

где пи — производительность электротехнологической установки , кг / с ; D, d 
— наружный и внутренний диаметры ш н е к а , м ; утр — к о э ф ф и ц и е н т трения 
кормовой массы по корпусу п р и е м н о г о бункера . 
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Рис. 4.4. Механизм распределения шнекового типа: 1 -
шнек; 2 - рабочие камеры; 3 - загрузочный бункер. 

3 Вип А 

К р ы л ь ч а т ы й распределитель представляет собой в р а щ а ю щ и е с я на
встречу друг другу четырехлопастные крыльчатки (рис. 4.5). Этот механизм 
п р и м е н и м к сыпучим материалам , т а к и м к а к зерно . К о р м распределяется 
р а в н о м е р н о как по фронту , так и при боковой подаче в зону обработки . 
Частота в р а щ е н и я крыльчаток 80.. . 120 о б / м и н . 
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A - A 

Рис. 4.5. Механизм распределения крыльчатый: 1 - крыльчатка; 2 - уплотнитель; 3 -
загрузочный бункер; 4 - рабочие камеры. 

Сопоставление р а с с м о т р е н н ы х механизмов распределения кормовых 
материалов по рабочим камерам показывает , что все они обладают теми или 
и н ы м и недостатками и низкой надежностью в работе . Наиболее э ф ф е к т и в е н 
и надежен ш н е к о в ы й распределитель , о с о б е н н о для с о л о м е н н о й массы. Для 
фуражного зерна м о ж н о использовать крыльчатый механизм распределения . 

М е х а н и з м ы распределения и выгрузки корма , как правило , совер
шают вращательное ( ш н е к и , т р а н с п о р т е р ы ) , р е ж е к а ч а ю щ и е с я д в и ж е н и я 
при сравнительно небольших моментах и частоте менее 20 с - 1 . Д л я привода 
этих органов м о ж н о использовать ч е р в я ч н ы е ц и л и н д р и ч е с к и е редукторы 
общего назначения Р Ч У (табл. П.1) , мотор-редукторы ц и л и н д р и ч е с к и е од
ноступенчатые типа М Ц (табл. П.2) и двухступенчатые с о о с н ы е типа М Ц 2 С 
(табл. П.З) с межосевым р а с с т о я н и е м 63 и 80 мм. 

4.4 Механизмы уплотнения 

Механизм уплотнения создает требуемую технологией плотность и 
скорость перемещения кормовой массы в рабочей камере . П р и м е н и т е л ь н о к 
обработке соломы и зерна исследованы т и п о в ы е к о н с т р у к ц и и механизмов 
уплотнения (рис. 4.6): вальцовые с ц и л и н д р и ч е с к и м и и к о н и ч е с к и м и валь
цами, ш н е к о в ы е , т р а н с п о р т е р н ы е , п о р ш н е в ы е с п р я м о х о д о в ы м и поворот
ным п о р ш н е м [44, 57]. 

119 

повернуто 



Вальцовый ц и л и н д р и ч е с к и й механизм уплотнения представляет со 
бой пару в с т р е ч н о в р а щ а ю щ и х с я ц и л и н д р о в , в ы п о л н е н н ы х р и ф л е н ы м и для 
лучшего с ц е п л е н и я с к о р м о в ы м материалом (рис. 4.6, а) . Этот механизм 
создает сравнительно н е б о л ь ш у ю степень сжатия или уплотнения материала 
и усилие п р о т а л к и в а н и я к о р м а через рабочую камеру. П о в ы ш е н и е степени 
сжатия увеличением д и а м е т р а вальцов м а л о э ф ф е к т и в н о из-за низкого к о 
э ф ф и ц и е н т а трения у в л а ж н е н н о й соломы о поверхность ц и л и н д р о в и их 
проскальзывания . 

Рис. 4.6. Технологические 
схемы механизмов уплот
нения: а - вальцовые ци
линдрические, б - вальцо
вые к о н и ч е с к и е , в -
шнековые, г - транспор
терные , д - поршневые 
прямоходовые, е - порш
невые поворотные. 

Б о л ь ш и е усилия у п л о т н е н и я и п р о т а л к и в а н и я материала через р а б о 
чую камеру создают вальцовые к о н и ч е с к и е уплотнители , принудительно 
вращаемые на собственных осях и на вертикальном валу (рис. 4.6,6) . О с н о в 
ные параметры к о н и ч е с к о г о вальцового уплотнителя (рис. 4.7) м о ж н о р а с 
считать по следующим с о о т н о ш е н и я м [57]: 

Д л и н а о т к р ы т о й рабочей к а м е р ы , м: 

л и / 
•In 

Чо I И 
(4.5) 

2-где S=0,5(D + d)l — п л о щ а д ь поперечного сечения рабочей камеры, м 
l—Q,5(D+d) — р а с с т о я н и е между стенками камеры, м; Р — давление уплот
нения материала , Па; ц — к о э ф ф и ц и е н т бокового давления ; q0 — остаточ
ное боковое д а в л е н и е материала , П а ; / — к о э ф ф и ц и е н т трения материала о 
стенки. 

Ч и с л е н н ы е з н а ч е н и я величин , входящих в (4.5) и их расчет д а н ы в 
разделе 2.3. 
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Частота в р а щ е н и я вальцов (рис . 4.7): 

со = fag / 1,8и(0 - / b ) / b P o [ 2 D ( 0 , 5 Q - / В ) + / В

2 ] , (4.6) 

где g— ускорение свободного п а д е н и я , м / с 2 ; п — количество вальцов , шт; 1в 
— длина вальца, м; Q— производительность , к г / с . 

Т о л щ и н а е д и н и ч н о г о уплотняемого слоя , м 

h = ( 2 / 1 , 8 л / в Р о с о ( Д ~ / й ) . 

Д л и н а вальца, м: 

/ в = / - 0 ,01 . 

М е н ь ш и й д и а м е т р конусного вальца: 

*/ B =2/; / ( l -cos(p) , 

где ф=60° — угол трения о поверхность вальца. 
Угол конусности вальца: 

arctg(2« / d3) 

1 - C O S ф 

Вальцовые уплотнители могут быть и с п о л ь з о в а н ы в коаксиальных 
рабочих камерах. Их недостаток — н е п о л н а я выгрузка корма из з о н ы обра
ботки. 

Т р а н с п о р т е р н ы й уплотнитель (рис. 4.6, г) перемещает материал че
рез рабочую камеру. О д н а к о н а л и ч и е п о д в и ж н ы х частей в зоне обработки и 
необходимость надежной э л е к т р и ч е с к о й и з о л я ц и и создают серьезные труд
ности при использовании этого т и п а уплотнителей . 

Ш н е к о в ы й пресс обеспечивает у п л о т н е н и е и т р а н с п о р т и р о в к у мате
риала и превосходит по усилиям и надежности р а с с м о т р е н н ы е уплотнители 
(рис. 4.6,в) . Его недостаток — н е в ы с о к и й К П Д , не п р е в ы ш а ю щ и й 4 5 % , не
обходимость р а з м е щ е н и я в рабочей зоне и л и , в п р о т и в н о м случае, непол
ная выгрузка корма. 

Ш а г / и наружный д и а м е т р ш н е к а D (рис . 4.8) определяют из систе
мы уравнений [44]: 

*=(7c / 2 ) (Z)+d) tg (45-ф/2 ) , (4.11) 

( П 2 - с Р ) Г = 4 0 / ( <врЛ) , 

где d — диаметр вала, м; ф= a r c t g / — угол т р е н и я ; / — к о э ф ф и ц и е н т трения 
корма по спирали шнека . 

(4.7) 

( 4 . 8 ) 

( 4 . 9 ) 

(4.10) 
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Рис. 4.7. Расчетно-технологическая схе- Рис. 4.8. К расчету параметров шнекового 
ма конического вальцового уплотни- уплотнителя, 
тельного механизма. 

Для увеличения у п л о т н е н и я ш н е к в ы п о л н я ю т к о н и ч е с к и м с углом 
наклона с т е н о к (3 < 10°. С т е п е н ь сжатия материала: 

£~[D-^(2L2-t)]2-d2' ( 4 - 1 2 ) 

где L2 — д л и н а к о н и ч е с к о й части ш н е к а , м. 

L 2 - 2 t g p , ( 4 . 13 ) 

где A™,, — д и а м е т р ш н е к а на выходе. 
Осевое усилие ш н е к а , необходимое для получения требуемой плот

ности материала Р, р а с с ч и т ы в а ю т по формуле раздела 2.3. 
М о щ н о с т ь п р и в о д а ш н е к а , Вт: 

nt Р tg(a + ю) 
Р » г - 1 4 3 2 , 4 , ! » , ' < 4 1 4 » 

где а = 45° - ф/2. 
П о р ш н е в ы е у п л о т н и т е л и с п р я м о х о д о в ы м и п о в о р о т н ы м п о р ш н я 

ми (рис . 4 .6 , д , е) в н а и б о л ь ш е й мере о т в е ч а ю т у с л о в и я м у п л о т н е н и я 
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материалов в э л е к т р и ч е с к о м п о л е . Эти м е х а н и з м ы с о з д а ю т л ю б о е н е о б х о 
д и м о е у с и л и е у п л о т н е н и я и п е р е м е щ е н и я при р а в н о м е р н о й п л о т н о с т и 
материала по объему к а м е р ы . У п л о т н е н и е м о ж е т б ы т ь в о т к р ы т о й и з а к 
рытой камерах . В о т к р ы т о й к а м е р е п р о т и в о д а в л е н и е в о з н и к а е т в р е з у л ь 
тате т р е н и я м а т е р и а л а о с т е н к и к а м е р ы и б о к о в о г о д а в л е н и я . П л о т н о с т ь 
материала при п о с т о я н н о м д а в л е н и и у п л о т н е н и я м о ж н о р е г у л и р о в а т ь ве
л и ч и н о й п о п е р е ч н о г о с е ч е н и я к а м е р ы , и з м е н я я угол н а к л о н а о д н о й из 
ее с т е н о к а к п р о д о л ь н о й оси . В з а к р ы т о й к а м е р е п р о т и в о д а в л е н и е созда
ют с о о т в е т с т в у ю щ и м у п о р о м . 

Уплотнители с п о в о р о т н ы м п о р ш н е м и с к л ю ч а ю т холостой ход и по
вышают К П Д механизма . О д н а к о их к о н с т р у к т и в н о е и с п о л н е н и е сложнее 
прямоходовых. 

Параметры механизма у п л о т н е н и я тесно с в я з а н ы с параметрами ра
бочей камеры. Поэтому расчет уплотнителей р а с с м о т р е н совместно с меха
ническим расчетом рабочих камер . 

П р и в о д механизмов у п л о т н е н и я вальцового и ш н е к о в о г о типа , и м е 
ющих малую частоту в р а щ е н и я и б о л ь ш о й м о м е н т на валу, осуществляют от 
мотор-редукторов двухступенчатых ц и л и н д р и ч е с к и х соосных с межосевым 
расстоянием 125 мм (табл. П.1) . 

М е х а н и з м ы у п л о т н е н и я п о р ш н е в о г о т и п а приводят в д в и ж е н и е при 
небольших усилиях от мотор-редуктора т и п а Р Ц У (табл. П.2) через к р и в о -
ш и п н о ш а т у н н ы й механизм и при б о л ь ш и х усилиях — от гидропривода . П е 
речень некоторых гидростанций дан в табл. П .4 . . .П .6 . 

4.5 Рабочие камеры 

Рабочая камера электротехнологической установки является устрой
ством, в котором корм обрабатывают э л е к т р и ч е с к и м т о к о м . Конструктивное 
исполнение этих камер , как и б о л ь ш и н с т в а рабочих органов электротехно
логических установок (индукторы, к о н д е н с а т о р ы , м а г н и т о с т р и к т о р ы и т .п . ) , 
простое. Эта система т о к о п о д в о д я щ и х плоских , ч а щ е всего, или коаксиаль 
ных электродов , р а с п о л о ж е н н ы х соответствующим образом в диалектичес 
ком корпусе. К о н с т р у к т и в н о рабочие камеры р а з л и ч а ю т по: геометрической 
форме — п р я м ы е и к р и в о л и н е й н ы е , плоские и ц и л и н д р и ч е с к и е , с п о с т о я н 
ным и с п е р е м е н н ы м сечением; р а с п о л о ж е н и ю в пространстве — верти
кальные, горизонтальные; р а с п о л о ж е н и ю электродов в камере — о д н о з о н -
н ы е и м н о г о з о н н ы е , в е р т и к а л ь н о г о и г о р и з о н т а л ь н о г о р а с п о л о ж е н и я ; 
относительному п е р е м е щ е н и ю — материал п о д в и ж е н или не подвижен от
носительно т о к о п о д в о д я щ и х электродов . 
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Рассмотрим н е к о т о р ы е о п р о б и р о в а н н ы е конструктивные схемы pa- i 
бочих камер . Д л я лучшего п о н и м а н и я устройства рабочие камеры показаны] 
совместно с другими узлами электротехнологической установки . 

Рабочая камера вертикального , п р я м о г о и с п о л н е н и я с п р я м ы м хо
дом у п л о т н я ю щ е г о п о р ш н я п о к а з а н а на рис . 4.9. О б щ и й вид установки , в ы 
полненной по этому п р и н ц и п у , дан в п р и л о ж е н и и на рис . П . 1 . 

Рабочие камеры 4 р а с п о л о ж е н ы в два ряда, над н и м и установлен 
п р и е м н ы й бункер 1. Внутри бункера р а з м е щ е н ы два встречновращающиеся 
шнека , р а с п р е д е л я ю щ и е корм в з о н ы у п л о т н е н и я . В н е ш н и е стенки 5 рабо
чих камер в верхней части з а к р е п л е н ы на ш а р н и р е , что позволяет регулиро
вать площадь поперечного сечения камер . П о р ш н и 2 с гидроприводом уп
лотняют , подают и п е р е м е щ а ю т корм в з о н е обработки . Плотность корма и 
степень у п л о т н е н и я регулируют углом поворота подвижных стенок. Обрабо
т а н н ы й корм поступает на выгрузные ш н е к и 6. 

Р а з н о в и д н о с т ь ю установок с в е р т и к а л ь н ы м и п р я м ы м и рабочими ка
мерами и п р я м ы м ходом п о р ш н я у п л о т н е н и я являются установки с элект
рическим приводом механизма у п л о т н е н и я (рис.3.12) . 

Вертикальная камера с к р и в о л и н е й н ы м ходом у п л о т н я ю щ е г о п о р ш 
ня показана на рис . 4.10, а установка на рис . П.2. В этой схеме исключен 
холостой ход уплотнителя [58]. Загрузочный бункер 1 установлен над двумя 
рядами камер 2. П о д в и ж н ы е стенки 3 з акреплены на шарнирах 4. К а ч а ю щ а я 
ся решетка 5 распределяет корм по камерам . Барабан 6 уплотняет и переме
щает материал с е г м е н т н ы м п о р ш н е м 7. На боковых стенках камер р а с п о л о 
ж е н ы электроды 8. С т е п е н ь у п л о т н е н и я корма регулируют углом н а к л о н а 
стенок 3 и усилием п о д у п л о т н е н и я , з а д а н н ы м на регуляторе 9. После обра
ботки корм поступает на т р а н с п о р т е р 10 [59]. 

К а м е р ы с г о р и з о н т а л ь н ы м р а с п о л о ж е н и е м у м е н ь ш а ю т высоту уста
новки . К о н с т р у к т и в н о - т е х н о л о г и ч е с к и е схемы некоторых таких установок , 
опробированных в хозяйственных условиях, показаны на рис . 4.11 и 4.12 [60]. 
Установка с в и н т о в ы м э л е к т р о п р и в о д о м у п л о т н я ю щ е г о п о р ш н я рассчитана 
на небольшую производительность и может применяться для обработки с о 
ломы или зерна . 

Установка с к р и в о ш и п н о - ш а т у н н ы м приводом п о р ш н е й и горизон
тальными камерами 2 содержит те же о с н о в н ы е механизмы и узлы, что и 
другие установки . На боковых стенках камер обработки установлены элект
роды 3. Верхние стенки 4 ш а р н и р н о - п о д в е ш е н ы . Усилие на п о р ш н и 5 пере 
дают к р и в о ш и п н о - ш а т у н н ы м механизмом 6 от электропривода 7. К а ч а ю щ а 
яся решетка 8 распределяет корм по камерам. Ш н е к 9 удаляет обработанный 
корм, вентилятор 10 отсасывает пар. Плотность корма регулируют винтом И . 
На входе и выходе рабочей камеры установлены з а щ и т н ы е электроды 12, 
п о д к л ю ч е н н ы е к нулевой точке и с т о ч н и к а п и т а н и я (рис. 4.12). 
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Рис. 4.9. Технологическая схема поршне
вой установки с вертикальными рабо
чими камерами: 1 - загрузочный бун
кер; 2 - п о р ш н и у п л о т н е н и я ; 3 -
загрузочные шнеки; 4 - рабочие каме
ры; 5 - подвижные стенки; 6 - выгруз
ные шнеки. 

Рис. 4.10. Технологическая схема уста
новки с вертикальными камерами и по
воротным поршнем: 1 - бункер; 2 - ка
мера; 3 - стенка подвижная; 4 - шарнир; 
5 - распределитель корма; 6, 7 - уплот
нитель; 8 - электроды; 9 - регулятор 
плотности; 10 - транспортер. 

Рис. 4.11. Конструктивно-технологи
ческая схема установки с горизон
тальными рабочими камерами и 
винтовым приводом поршней уп
лотнения: 1 - бункер; 2 - рабочая 
камера; 3 - электроды; 4 - регулиру
емая стенка; 5 - поршень; 6 - вин
товой механизм; 7 - электропривод; 
8 - выгрузной шнек. 

К р и в о л и н е й н а я рабочая камера с п о в о р о т н ы м п о р ш н е м (рис. 4.13) 
содержит бункер 1, р а с п р е д е л и т е л ь - в о р о ш и л к у 2 в виде к а ч а ю щ е й с я решет
ки, п о в о р а ч и в а ю щ и й с я барабан 3 с с е г м е н т н ы м и п о р ш н я м и 4 , у п л о т н я ю 
щ и м и корм в камере у п л о т н е н и я 5 и п о д а ю щ и м его в з о н ы обработки 6, 
разделенные перегородками 7, на которых установлены электроды. П о д в и ж -
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ные стенки 8 и механизм 9 создают необходимую плотность корма. З а щ и т -1 
ные электроды 10 исключают в ы н о с потенциала из рабочей з о н ы . Т р а н с п о р 
тер 11 и вентилятор 12 удаляют корм и пар из установки . 

Вид Б 

Рис. 4.12. Конструктивно-технологическая схема установки с горизонтальными пря
мыми рабочими камерами и кривошипно-шатунньш механизмом привода поршней 
уплотнения. 

Рабочая к а м е р а к о а к с и а л ь н о й ф о р м ы с вальцовым у п л о т н я ю щ и м 
механизмом [61] удобна тем, что снижает неравномерность нагрузки на привод 
механизма у п л о т н е н и я (рис . 4.17). Установка содержит корпус 1, в ы п о л н е н 
ный в виде двух вертикально у с т а н о в л е н н ы х коаксиальных ц и л и н д р о в , о б 
разующих рабочую камеру 2, с н а б ж е н н у ю электродами 3 и выгрузным т р а н с 
портером 4, у с т а н о в л е н н ы м в н и ж н е й части рабочей камеры под выгрузным 
отверстием 5. Над корпусом установки с о о с н о с рабочей камерой с м о н т и р о 
ван ц и л и н д р и ч е с к и й загрузочный бункер 6, в котором на вертикальном валу 
7 вращается к о н у с о п о д о б н ы й распределитель 8 со с п и р а л ь н о й навивкой . В 
нижней части распределителя з а к р е п л е н ы уплотнители 10, в ы п о л н е н н ы е из 
диэлектрического материала в виде к о н и ч е с к и х шестерен 11, связанных зуб
чатой передачей с з а к р е п л е н н о й на корпусе н е п о д в и ж н о й к о н и ч е с к о й ш е с 
терней 12, я в л я ю щ е й с я о б щ е й для всех уплотнителей . П р и работе установки 
корм подается в загрузочный бункер и попадает на в р а щ а ю щ и й с я на верти
кальном валу 7 распределитель 8 со с п и р а л ь н о й н а в и в к о й , к о т о р ы м вырав 
нивается р а в н о м е р н о по периметру поперечного сечения рабочей камеры 2, 
где методом прокатки уплотняется у п л о т н и т е л я м и 10, в р а щ а ю щ и м и с я как 
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совместно с распределителем 8, так и о т н о с и т е л ь н о собственных осей 9 
посредством конических шестерен 11, жестко с в я з а н н ы х с вальцами уплот
нителей 10 и н е п о д в и ж н о й к о н и ч е с к о й шестерни 12, з а к р е п л е н н о й в верх
ней части корпуса 1. Попадая в пространство , о б р а з о в а н н о е электродами 3, 
корм подвергается обработке э л е к т р и ч е с к и м т о к о м , т р а н с п о р т е р о м 4 выгру
жается через отверстие 5. Благодаря т р е н и ю о стенки рабочей камеры движу
щегося корма создается противодавление , о б е с п е ч и в ю щ е е необходимое уп
л о т н е н и е и н а д е ж н ы й э л е к т р и ч е с к и й к о н т а к т м е ж д у э л е к т р о д а м и и 
обрабатываемой массой . П р и этом процесс у п л о т н е н и я , обработки и т р а н с 
портировки материала происходит н е п р е р ы в н о , с н и ж а ю т с я д и н а м и ч е с к и е 
нагрузки на к о н с т р у к ц и ю установки , установленная м о щ н о с т ь э л е к т р о п р и 
вода уплотнения . 

. А - А 

А 

Рис. 4.13. Технологическая схема установки с криволинейной рабочей камерой и 
поворотным уплотнителем. 

Недостаток р а с с м о т р е н н ы х установок состоит в н е п о л н о й выгрузке 
корма из камеры по о к о н ч а н и ю работы. У с т а н о в к и , п о к а з а н н ы е на рис . 
4.14.. .4.16, полностью выгружают корм из з о н ы о б р а б о т к и . 
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Рис. 4.14. Технологическая схема уста
новки со шнековым уплотнителем и ко
аксиальной рабочей камерой. 

Рис. 4.15. Технологическая схема установ
ки с вращающимися рабочими камера
ми катушечного типа. 

Установка с к о а к с и а л ь н о й рабочей камерой и ш н е к о в ы м уплотните
лем (рис. 4.14) состоит из загрузочного бункера 1, ш н е к а 2, коническая 
часть которого уплотняет , а ц и л и н д р и ч е с к а я транспортирует материал че 
рез рабочую камеру 3 [62]. В камере установлены кольцеобразные электро 
ды 4. Витки ш н е к а в ы п о л н е н ы из и з о л я ц и о н н о г о материала , а вал служит 
электродом и подключается к нулевой точке и с т о ч н и к а п и т а н и я . Недоста
ток коаксиальной рабочей к а м е р ы , как уже указывалось в 1.3, это высокая 
неравномерность температуры и трудности изоляции витков спирали вала 
шнека от корпуса установки . К р о м е того, при транспортировке поток корма 
разрывается , что ухудшает его контакт с электродом. 

Камера катушечного т и п а (рис. 4.15) вращается в процессе работы. 
Корм в зоне обработки н е п о д в и ж е н относительно т о к о п о д в о д я щ и х электро
дов . Эта к о н с т р у к ц и я создает наиболее н а д е ж н ы й токоподвод к материалу. 
Бункер 1 и к а ч а ю щ а я с я р е ш е т к а 2 установлены над камерами уплотнения 3, 
в которых находятся п о р ш н и у п л о т н е н и я 4. П р и в о д состоит из электродви
гателя, мотор-редуктора , коленчатого вала и к р и в о ш и п н о - ш а т у н н о г о меха
низма . Рабочие к а м е р ы 7 о б р а з о в а н ы о б е ч а й к а м и из д и э л е к т р и к а 9, з а к р е п 
л е н н ы м и на ц и л и н д р е 8. Э л е к т р о д ы у с т а н о в л е н ы на с т е н к а х о б е ч а е к . 
Напряжение к ним подводят через щеточно-коллекторный механизм 10. Корм, 
у п л о т н е н н ы й между о б е ч а й к а м и , вращается вместе с барабаном и скребка
ми 11 удаляется из к а м е р ы на т р а н с п о р т е р 12. В установках этого типа необ
ходимо согласовывать усилие у п л о т н е н и я корма и противотормозящее уси
лие на валу барабана . 

Вертикальная камера с т р а н с п о р т е р н ы м уплотнителем (рис. 4.16), п о 
ложенная в основу такой же установки , содержит встречновращающиеся 
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транспортеры 1, под бункером 2. Транспортеры захватывают планками 3 корм, 
уплотняют его и перемещают через зону обработки 4. Ф а з н ы е электроды 5 
установлены между т р а н с п о р т е р а м и , нулевые — на б о к о в ы х стенках. Недо
статок подобной к о н с т р у к ц и и состоит в с л о ж н о с т и т р а н с п о р т е р а из д и э л е к 
трических материалов , з а к л и н и в а н и и корма на ц е н т р а л ь н ы х электродах, 
нарушении контакта материала с электродами из-за его разрыва скребками 
при транспортировке . 

Рис. 4.16. Конструктивно-технологичекая Рис. 4.17. Конструктивно-технологичес-
схема установки транспортерного типа. кая схема установки вальцового типа 

с коаксиальной рабочей камерой. 

Рис. 4.18. Конструктивно-технологическая схема горизонтальной установки с пря
мым ходом уплотнителя. 

Рассмотренные к о н с т р у к ц и и работают при т р е х ф а з н о м н а п р я ж е н и и 
питания . Ч и с л о рабочих камер п р о п о р ц и о н а л ь н о числу ф а з и с т о ч н и к а пита-
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ния. Установки с у щ е с т в е н н о п р о щ е по к о н с т р у к ц и и и более надежны в экс- ) 
плуатации при о д н о к а м е р н о м трех- или о д н о ф а з н о м п и т а н и и . В установках 
подобного типа (рис . 4.18) и с к л ю ч е н механизм распределения корма по ка
мерам, с н и ж е н ы в и б р а ц и о н н ы е нагрузки и масса оборудования . К о р м из 
накопителя 1 проваливается в зону у п л о т н е н и я 2, и оттуда п о р ш е н ь 3 п р о 
талкивает его в рабочую камеру 4, в которой на горизонтальных стенках 
установлены электроды. К о з ы р е к 5 с ручным регулятором подуплотняет корм 
до необходимой в е л и ч и н ы и о д н о в р е м е н н о направляет его на выгрузной 
транспортер 6 с э л е к т р о п р и в о д о м 7. 

Т а к и м образом , из р а с с м о т р е н н ы х устройств распределения , уплот
нения и т р а н с п о р т и р о в к и к о р м а , ф о р м ы и р а с п о л о ж е н и я рабочей камеры 
наиболее полно отвечают т р е б о в а н и я м электрической обработки установки 
со ш н е к о в ы м распределением и п о р ш н е в ы м уплотнением. В установках про
изводительностью 1000 кг /ч и более рабочие к а м е р ы следует размещать вер
тикально . В установках производительностью до 500 кг м о ж н о использовать 
камеры с г о р и з о н т а л ь н ы м р а з м е щ е н и е м . Н е о б х о д и м о стремиться к однока 
мерным установкам. Это з н а ч и т е л ь н о упрощает к о н с т р у к ц и ю , снижает ма
териалоемкость о б о р у д о в а н и я , о д н а к о усложняет и удорожает источник п и 
тания. В качестве базовых конструкций м о ж н о рекомендовать : для обработки 
соломы установку производительностью 500... 1000 кг /ч , п о к а з а н н у ю на рис . 
П . 1 , и установку производительностью до 500 кг /ч (рис . 4.18); для обработки 
фуражного зерна установку производительностью до 500 кг /ч (рис. 3.12). 

4.6. Источники питания 

И с т о ч н и к и п и т а н и я ( И П ) п р е д н а з н а ч е н ы для преобразования пара
метров электрической э н е р г и и п и т а ю щ е й сети к виду, требуемому техноло
гией процессов , и д о л ж н ы отвечать т р е б о в а н и я м : 

1. Выходные параметры И П д о л ж н ы соответствовать требованиям тех
нологии по виду (частоте) тока , плотности тока , н а п р я ж е н н о с т и э л е к т р и 
ческого поля . В процессах э л е к т р о т е р м и ч е с к о й обработки используют пре
имущественно п е р е м е н н ы й ток п р о м ы ш л е н н о й частоты 50 Гц. Процессы 
электрохимической обработки э ф ф е к т и в н ы на п о с т о я н н о м токе . 

2. Возможность регулирования выходных параметров. В специализиро
ванных установках необходимость в этом возникает при о т к л о н е н и я х от н о 
минального р е ж и м а , в ы з в а н н ы х т е х н о л о г и ч е с к и м и п р и ч и н а м и , при изме 
нении свойств исходного (одного и того же по виду) сырья , а также колебании 
сетевого н а п р я ж е н и я . В универсальных установках регулирование необходи
мо при переходе от одного вида сырья к другому. 

3. Вид внешней характеристики И П должен соответствовать статисти
ческим и д и н а м и ч е с к и м характеристикам нагрузки. О с н о в н у ю роль играют 

130 



статические вольтамперные характеристики (ВАХ) к о р м о в ы х систем, кото 
рые имеют, как правило в о з р а с т а ю щ и й вид (рис. 2.13,2.14), поэтому для 
стабилизации р е ж и м о в работы И П д о л ж е н иметь п а д а ю щ у ю в н е ш н ю ю ха
рактеристику. 

4. Ч и с л о ф а з в ы х о д н о г о н а п р я ж е н и я д о л ж н о с о о т в е т с т в о в а т ь ф а з -
ности т е х н о л о г и ч е с к о й у с т а н о в к и . 

5. Н а д е ж н о с т ь ю и с т о ч н и к а п и т а н и я , к о т о р а я в с о в о к у п н о с т и с тех
н о л о г и ч е с к о й частью д о л ж н а о б е с п е ч и т ь д о с т а т о ч н у ю н а д е ж н о с т ь работы 
у с т а н о в к и . С и с т е м а " И П — т е х н о л о г и ч е с к а я у с т а н о в к а " д о л ж н а обладать 
способностью саморегуляции ( " з а п и р а н и я " ) и и с к л ю ч а т ь в о з м о ж н о с т ь воз
н и к н о в е н и я и с к р е н и й в о б ъ е м е т в е р д о о б р а з н ы х к о р м о в и на электродах . 

6. Б е з о п а с н о с т ь о б с л у ж и в а н и я д о л ж н а о т в е ч а т ь с о о т в е т с т в у ю щ и м 
т р е б о в а н и я м П У Э , П Т Э и П Т Б , в е д о м с т в е н н ы м н о р м а м , с учетом того , 
что о б с л у ж и в а т ь у с т а н о в к и д о л ж е н , к а к п р а в и л о , н е э л е к т р о т е х н и ч е с к и й 
персонал . 

7. Б ы с т р о д е й с т в и е з а щ и т — о д н о из у с л о в и й н а д е ж н о с т и , п р и з в а н о 
о б е с п е ч и т ь б ы с т р о е о т к л ю ч е н и е п и т а н и я при н а р у ш е н и и э л е к т р и ч е с к о й 
и з о л я ц и и в т е х н о л о г и ч е с к о й и э л е к т р и ч е с к о й частях у с т а н о в к и , при п о 
я в л е н и и т о к о в утечки или п о т е н ц и а л о в на о б о р у д о в а н и и , при в о з н и к н о 
вении и с к р е н и й и д р . 

8. В ы с о к и й К П Д , к о т о р ы й н а р я д у с т е х н о л о г и ч е с к и м и п р и е м а м и 
о б р а б о т к и п р и з в а н с п о с о б с т в о в а т ь с н и ж е н и ю э н е р г о е м к о с т и п р о ц е с с о в . 

9. Простота и невысокая стоимость . С о в р е м е н н ы е технические сред
ства преобразования электрической энергии с п о с о б н ы удовлетворять самым 
строгим требованиям к И П . О д н а к о стоимость И П может составить з н а ч и 
тельную долю в е д и н о в р е м е н н ы х затратах на установку: до п о л о в и н ы общей 
стоимости в установках обработки твердообразных материалов и существен
но большую в установках обработки жидкообразных кормов . Установки элек
трообработки относятся к массовому о б о р у д о в а н и ю ф е р м , поэтому просто
та и стоимостные показатели играют важную р о л ь при выборе И П . Вместе с 
тем, высокая э ф ф е к т и в н о с т ь технологий при о б е с п е ч е н и и н а д е ж н о й работы 
оборудования позволяет окупать все затраты в к о р о т к и й срок . 

Наиболее простой и э к о н о м и ч н ы й способ э л е к т р о п и т а н и я устано
вок — подключение их непосредственно к сети 380/220 В. О д н а к о это воз
м о ж н о л и ш ь в отдельных случаях при следующих условиях: установки пере
м е н н о г о тока т р е х ф а з н о г о и с п о л н е н и я ; к о н с т р у к т и в н о е и с п о л н е н и е и 
условия э к с п л у а т а ц и и т а к о в ы , что н е с м о т р я на г а л ь в а н и ч е с к у ю с в я з ь ра 
бочих к а м е р с п и т а ю щ е й с е т ь ю н а д л е ж а щ и е т р е б о в а н и я по т е х н и к е б е з о 
п а с н о с т и с о б л ю д а ю т с я ; сетевое н а п р я ж е н и е д о п у с т и м о по у с л о в и я м тех
н о л о г и и д л я п и т а н и я р а б о ч и х к а м е р ; не т р е б у е т с я р е г у л и р о в а н и е 
н а п р я ж е н и я . 

131 



П е р е ч и с л е н н ы е условия могут быть соблюдены л и ш ь для с п е ц и а л и 
зированных установок (как правило , с ж и д к о с т н ы м и средами) на крупных 
к о р м о о б р а б а т ы в а ю щ и х п р е д п р и я т и я х при р а з м е щ е н и и установок в отдель
ном п о м е щ е н и и и о б с л у ж и в а н и и к в а л и ф и ц и р о в а н н ы м персоналом. 

3 N * 5 0 Гц 220 /380 В 3 N * 5 0 Гц 220 /380 В 

I I ттг 
3 N * 5 0 Гц 220 /380 В 
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Рис. 4.19. П р и н ц и п и а л ь н ы е э л е к т р и ч е с к и е схемы силовых цепей о с н о в н ы х видов ис 
т о ч н и к о в п и т а н и я : а - р е г у л и р у е м ы й э л е к т р о п е ч н о й т р а н с ф о р м а т о р ; А - т е х н о л о г и 
ческая установка ; б - т и р и с т о р н ы й п р е о б р а з о в а т е л ь тока ; в - регулируемый в ы п р я 
митель для п и т а н и я у с т а н о в о к п о с т о я н н о г о тока ; Б У - б л о к у п р а в л е н и я ; О Т , О Н -
обратная связь по току и н а п р я ж е н и ю ; R - з а д а т ч и к тока . 

П р и необходимости с н и ж е н и я , по с р а в н е н и ю с сетевым, н а п р я ж е 
ния п и т а н и я , а также по условиям безопасности обслуживания следует п р и 
менять п о н и ж а ю щ и е э л е к т р о п е ч н ы е т р а н с ф о р м а т о р ы , в ы п о л н я ю щ и е од
н о в р е м е н н о и р о л ь р а з д е л и т е л ь н ы х (рис . 4 .19,а) . С е р и й н о в ы п у с к а е м ы е 
электропечные т р а н с ф о р м а т о р ы т р е х ф а з н ы е (типа Т П Т на 40...250 кВА) и 
однофазные (типа Т П О на 15...250 кВА) имеют по 8 ступеней вторичного 
•напряжения, что позволяет их использовать для питания ш и р о к о г о круга 
с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х и у н и в е р с а л ь н ы х установок различного назначения и 
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мощности . В ответственных установках , где требуется плавное регулирова
ние н а п р я ж е н и я , следует использовать регулируемые трехфазные (типа РОТ, 
Р О Т М ) т р а н с ф о р м а т о р ы такого же д и а п а з о н а м о щ н о с т е й . 

Установки обработки твердообразных к о р м о в часто наиболее целесо
образно выполнять о д н о к а м е р н ы м и ( о д н о ф а з н ы м и ) , что облегчает задачу 
обеспечения требуемых технологических р е ж и м о в , у п р о щ е н и я и п о в ы ш е 
ния надежности ф у н к ц и о н и р о в а н и я технологической части установок . Од
нако задача выбора И П при этом усложняется . В к л ю ч е н и е о д н о ф а з н ы х уста
новок в трехфазную сеть д о п у с т и м о л и ш ь при малой м о щ н о с т и (не более 
10...25 кВт). П р и более высоких м о щ н о с т я х необходимо с и м м е т р и р о в а н и е 
нагрузки, которое в д а н н о м случае в о з м о ж н о тремя путями: 

1) п р и м е н е н и е м с и м м е т р и р у ю щ и х устройств по схеме Ш т е й н м е т ц а 
и др. , 

2) использованием параметрического источника питания ( П И Т ) , обес
печивающего не только с и м м е т р и р о в а н и е нагрузки , но и высокую устойчи
вость и стабилизацию процесса , 

3) п р и м е н е н и е м т и р и с т о р н ы х преобразователей н а п р я ж е н и я и тока . 
Первые два р е ш е н и я мало п р и е м л е м ы по э к о н о м и ч е с к и м соображе

ниям и по причине невысокой надежности их ф у н к ц и о н и р о в а н и я при непо
стоянстве нагрузки, характерном для процессов э л е к т р о о б р а б о т к и . Н а и б о 
лее п р и е м л е м ы м по т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и м к р и т е р и я м следует считать 
третий путь. 

П о виду внешней характеристики преобразователей (источники м о щ 
ности, н а п р я ж е н и я , тока) в ы с о к у ю стабильность и устойчивость процессов 
обеспечивают источники м о щ н о с т и , н о о н и и наиболее д о р о г о с т о я щ и . Ус
ловиям работы установок электрообработки в достаточной мере отвечают 
т и р и с т о р н ы е преобразователи тока , в ы п о л н е н н ы е по у п р о щ е н н о й схеме 
автономного инвертора (рис. 4 .19,6) . О т л и ч и е их от о б ы ч н ы х схем автоном
ных инверторов состоит , в о с н о в н о м , в отсутствии к о м м у т и р у ю щ е г о к о н 
денсатора, что уменьшает стоимость И П . Т о к нагрузки при этом становится 
прерывистым в виде з н а к о п е р е м е н н ы х импульсов с частотой 50 Гц. Разрывы 
длительностью д о 100 мс обусловлены в р е м е н е м , н е о б х о д и м ы м для восста
новления к о м м у т а ц и о н н о й способности вентилей. О д н а к о для рассматрива
емых процессов это не является о т р и ц а т е л ь н ы м ф а к т о р о м , а даже играет 
положительную роль , способствуя более п о л н о м у п р о я в л е н и ю п о л я р и з а ц и 
о н н ы х я в л е н и й , л е ж а щ и х в основе нетеплового действия тока . Т а к о й И П 
имеет вогнуто-падающую в н е ш н ю ю характеристику , п р и б л и ж а ю щ у ю с я к 
характеристике источника м о щ н о с т и . О д н о в р е м е н н о он выполняет ф у н к ц и и 
симметрирующего устройства и регулятора силы тока . Д и а п а з о н т о к о в уста
навливают переключением схемы с о е д и н е н и я п е р в и ч н ы х о б м о т о к раздели
тельного трансформатора . 
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С п е ц и а л ь н о для п и т а н и я установок электрообработки кормов Ч е л я 
б и н с к и м и Белорусским институтами механизации сельского хозяйства раз 
работан преобразователь трехфазного н а п р я ж е н и я п р о м ы ш л е н н о й частоты 
в о д н о ф а з н о е регулируемое Т П Ч Н - 1 6 0 . 

С и л о в а я схема (рис . П.3 ,а ) представляет собой т р е х ф а з н о - о д н о ф а з -
ный мостовой преобразователь частоты, в ы п о л н е н н ы й в виде двух встреч
но-параллельных мостовых у п р а в л я е м ы х в ы п р я м и т е л е й , что обеспечивает 
равномерную загрузку п и т а ю щ е й сети . 

Схема управления (рис. П.4) в ы п о л н е н а на интегральных микросхе 
мах 155 и 140 серий и содержит систему с и н х р о н и з а ц и и , к о м п е н с и р у ю щ у ю 
влияние нестабильности параметров п и т а ю щ е г о н а п р я ж е н и я ; одноканаль -
ное с м е щ а ю щ е е устройство , о б е с п е ч и в а ю щ е е н а и б о л ь ш у ю с и м м е т р и ю уп
равляющих импульсов ; р а с п р е д е л и т е л ь н о е устройство, ф о р м и р у ю щ е е свод
н ы е и м п у л ь с ы , т р е б у е м ы е д л я у п р а в л е н и я м о с т о в ы м и с х е м а м и , и 
распределяющее импульсы управления по у п р а в л я ю щ и м переходам силовых 
тиристоров , и з а д а ю щ и й генератор , ф о р м и р у ю щ и й требуемую технологи
ческую частоту выходного н а п р я ж е н и я генератора. Д и а г р а м м а работы схемы 
управления для п р я м о г о или обратного мостового в ы п р я м и т е л я показана на 
рис. П.5 . Условные о б о з н а ч е н и я выходных сигналов диаграммы соответству
ют условным обозначениям выходных сигналов схемы управления (рис. П.4.). 

Блок п и т а н и я (рис . П.3 ,6) содержит три т р а н с ф о р м а т о р а , включен
ные в трехфазную сеть; два с т а б и л и з и р о в а н н ы х источника ± 5 В, для пита
ния логических э л е м е н т о в серии 155 и о ц е р а ц и о н н ы х усилителей серии 140; 
н е с т а б и л и з и р о в а н н ы й и с т о ч н и к + 3 0 В для п и т а н и я цепей управления т и р и 
сторов. 

М а к с и м а л ь н а я м о щ н о с т ь преобразователя 160 кВА. Н а п р я ж е н и е п и 
тающей сети трехфазное 380 В, 50 Гц. Д и а п а з о н и з м е н е н и я выходного на
пряжения 70.. .240 В при частоте 1 7 + 1 5 % Гц. Н о м и н а л ь н ы й ток о д н о ф а з н о й 
нагрузки 720 А. Габариты преобразователя , м, 0,3 х 0,6 х 0,8. Масса 80 кг. 

Д л я п и т а н и я установок п о с т о я н н о г о тока п р и м е н я ю т различные по 
схемным р е ш е н и я м о д н о - и т р е х ф а з н ы е нерегулируемые и регулируемые 
выпрямители , в том числе и с п е ц и а л и з и р о в а н н о г о назначения . К последним 
относятся , в частности , в ы п р я м и т е л ь н ы е агрегаты т и п а ВАК, В А К Р , и с 
точники питания серии И П Т У , И П П и д р . О н и предназначены для питания 
близких по характеру п р о ц е с с о в и выпускаются в ш и р о к о м д и а п а з о н е м о щ 
ностей — от е д и н и ц до сотен кВт, н о имеют сравнительно н и з к о е выходное 
напряжение (до 60 В). Выбор или проектирование И П в д а н н о м случае пред
ставляет собой главным образом э к о н о м и ч е с к у ю задачу м и н и м и з а ц и и зат
рат при в ы п о л н е н и и т р е б о в а н и й технологии и с т р е м л е н и я к возможно боль
ш е й п р о с т о т е с х е м н о г о р е ш е н и я на д о с т а т о ч н о й н а д е ж н о с т и . Э т и м 
требованиям отвечает И П , п р и в е д е н н ы й на рис . 4.19,в. Он представляет с о -
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бой полууправляемый в ы п р я м и т е л ь , с о б р а н н ы й по мостовой схеме, спо 
собной работать на жестких (при в к л ю ч е н и и обратной связи по н а п р я ж е н и ю 
О Н ) или крутопадающих (при в к л ю ч е н и и о б р а т н о й связи по току ОТ) ха
рактеристиках , что важно при обработке ж и д к о с т н ы х сред, где температур
ный ф а к т о р играет м е н ь ш у ю роль , а э л е к т р о ф и з и ч е с к и е свойства их замет
но отличаются . 

П р и в е д е н н ы е р е к о м е н д а ц и и указывают о с н о в н ы е н а п р а в л е н и я ре 
шения задач выбора И П для о с н о в н ы х т и п о в у с т а н о в о к электрообработки . 
Подробное рассмотрение этих вопросов , п р и м е н и т е л ь н о к р а з л и ч н ы м И П и 
установкам, составляет вполне самостоятельную и интересную область ис 
следований. 

И с т о ч н и к питания оказывает существенное в л и я н и е на энергетичес 
кие и электрические характеристики установки по с р а в н е н и ю с питанием 
их непосредственно от сети, которую м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к источник 
н а п р я ж е н и я бесконечно большой м о щ н о с т и . Это необходимо учитывать при 
выборе И П , ибо совместные рабочие характеристики системы " и с т о ч н и к 
питания — загрузка" определяют области о п т и м а л ь н ы х р е ж и м о в работы, 
которые д о л ж н ы согласовываться с р е ж и м а м и д о п у с т и м ы х технологией про
цессов. 

А 

RK ХК 

а I 
6 

Р и с . 4.20. П р и н ц и п и а л ь н а я э л е к т р и 
ч е с к а я схема у с т а н о в к и (а) , схема за
м е щ е н и я (б ) , у п р о щ е н н а я схема за 
м е щ е н и я (в) . 

5 
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Рассмотрим энергетические и электрические характеристики устано
вок с п о н и ж а ю щ и м т р а н с ф о р м а т о р о м в качестве И П . П р и иных И П подход 
к построению и анализу характеристик п р и н ц и п и а л ь н о не отличается . Д л я 
р е ш е н и я задачи используем метод круговых д и а г р а м м , п р и м е н и м ы й при 
анализе работы электротермического и иного электрооборудования [63...65]. 

П р и н ц и п и а л ь н а я э л е к т р и ч е с к а я схема установки приведена на рис . 
4.20, а. Там же показана Т - о б р а з н а я (рис. 4.20, б) и у п р о щ е н н а я (рис. 4.20, 
в) схема з а м е щ е н и я . Н а схемах в е л и ч и н ы , п о м е ч е н н ы е штрихом, приведе
ны к н а п р я ж е н и ю п е р в и ч н о й обмотки т р а н с ф о р м а т о р а , R H — сопротивле 
ние нагрузки. У п р о щ е н н а я схема з а м е щ е н и я получена в д о п у щ е н и и , что ток 
н а м а г н и ч и в а н и я т р а н с ф о р м а т о р а Л = 0 . П а р а м е т р ы у п р о щ е н н о й схемы: 

определяют из опыта короткого з а м ы к а н и я трансформатора . П р и м е м еще 
одно д о п у щ е н и е , п о л о ж и м , что п р и в е д е н н о е индуктивное с о п р о т и в л е н и е ^ 
не зависит от в е л и ч и н ы тока . Это упрощает д а л ь н е й ш и е выкладки , не ока
зывая заметного в л и я н и я на к о н е ч н ы е результаты. 

Н а п и ш е м в ы р а ж е н и е для электрических параметров установки , ис 
пользуя у п р о щ е н н у ю схему з а м е щ е н и я и опуская для у п р о щ е н и я записей 
штрихи при п р и в е д е н н ы х к п е р в и ч н о й обмотке т р а н с ф о р м а т о р а величинах 
/г , RU, UU. 

М о щ н о с т ь , выделенная в нагрузке: 

RK=RT+R'2 2 ' 
хк х[ + х 2 

(4.16) 

Электрические потери установки : 

(4.17) 

(4.18) 

Э л е к т р и ч е с к и й К П Д : 

Лэ = н 1 - О (4.19) 
U2-{I2xf 

,0.5 н , 

136 



где Он <1 — к о э ф ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ю щ и й с н и ж е н и е а к т и в н о й м о щ н о с т и 
вследствие асимметрии напряжений при неравномерной загрузке камер (трех
фазный вариант установки) или и с к а ж е н и я ф о р м ы кривых т о к о в и н а п р я 
ж е н и й по с р а в н е н и ю с синусоидальной ф о р м о й ( о д н о к а м е р н ы й вариант 
установки при питании от с и м м е т р и р у ю щ е г о и с т о ч н и к а ) . 

К о э ф ф и ц и е н т м о щ н о с т и : 

coscp 

где S — полная м о щ н о с т ь установки . 
Н а п р я ж е н и е на рабочих камерах: 

х ^ 2 

(4.20) 

н = Ju?-{f2xkf -f2RK, (4.21) U 

К а к видно, о с н о в н ы е электрические парамерты установки являются 
функцией тока h, которая в к о м п л е к с н о й ф о р м е выражается как: 

' • > . + £ ) + А - ( 4 ' И ) 

П е р е п и ш е м (4.22) в виде: 

/2 - ji2(R„ +RK)/xK= - у ГУ, I x k . (4.23) 

И з формулы (4.23) видно , что при п р и н я т о м в ы ш е д о п у щ е н и и Хк — 
const; 

1) геометрическая сумма векторов 1г и -у'/г (RH + Rk)/xk равна посто

я н н о й величине — венцу - I х к ' , 

2) вектор — -jUl I хк , сдвинутый о т н о с и т е л ь н о вектора U] на л / 2 в 

отрицательную сторону; 

3) вектор — j i^(Ru+Rk)/xk т акже сдвинутый относительно вектора 

Л на тс/2 в отрицательную сторону. 

В соответствии с (4.22) модуль тока h т еоретически изменяется от 0 
(RH=°° — холостой ход) д о з н а ч е н и я тока короткого з а м ы к а н и я ( Л н = 0 ) 
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(4.24) 

И з этого следует, что геометрическим местом точек конца вектора 

Д является полуокружность , п о с т р о е н н а я на векторе —jUl I хк

 = ОЛ как 

на диаметре (рис. 4.21). Вектор С/, направлен по оси ординат. Векторная диаг
рамма позволяет получить все о с н о в н ы е электрические характеристики ус
тановки при и з м е н е н и и тока нагрузки h. Это имеет важное значение для 
выбора о п т и м а л ь н о г о р е ж и м а работы, а в установках периодического д е й 
ствия позволяет проследить за и з м е н е н и е м всех параметров в процессе обра
ботки. П о с т р о е н и е круговой д и а г р а м м ы производится о б ы ч н ы м методом. 

Рис . 4 .21 . Круговая д и а г р а м м а уста
н о в к и . 

Для некоторого промежуточного р е ж и м а 0 < RH> °° (точка В, рис . 

4.21) вектор ОБ определяет в о п р е д е л е н н о м масштабе величину полного 

тока / 2 , а ЯЛ— вектор в{-ji2(RH + RK}/хК]. Активная составляющая 

тока 12 соответствует отрезку ВС = / 2 cos ip . Опустив из точки В п е р п е н д и 

куляр на OA, получим отрезок ОС =/2sin ф, о п р е д е л я ю щ и й реальную с о 

ставляющую тока , ф — угол сдвига вектора тока относительно вектора на

пряжения U\. 

Точка Д соответствует р е ж и м у короткого з а м ы к а н и я (к.з . ) , а вектор 

О Д - /кз — току к.з., модуль которого определяется формулой (4.24). Вектор 

Д Е - / к з со8ф(7, = lKi2RK о п р е д е л я е т в е л и ч и н у п о т е р ь п р и к . з . 

Потери при токе h ( с о о т в е т с т в у ю щ е м т о ч к е В) о п р е д е л я ю т о т р е з к о м 

СН =Д / > э=/2 2 RK, а м о щ н о с т ь нагревательных камер — отрезком НВ . 
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М а к с и м а л ь н а я активная м о щ н о с т ь Р, потребляемая установкой , 
соответствует режиму в точке В, полученой при пересечении окружности 
с перпендикуляром , в о с с т а н о в л е н н ы м в центре окружности С П р и этом 

Р'= В'С, полный ток Ij-OB', м о щ н о с т ь , потребляемая нагрузкой 

Р н ' = В' Н', потери АРЭ=Н'С'; ср '=л/4. А б с о л ю т н ы е з н а ч е н и я этих величин: 

Г2 = и] coscp'/x* =Ui/y[2xk; P'=Uir2cosip'=Uf /(2х'к):, 

Р'н = Г\ RH = U2RH I (2xk

2); ДР ' э = Г2

2 RK = U2RK / [2x2] .(4.25) 

Максимальная мощность , потребляемая нагрузкой, достигается в точ

ке В", в которой касательная к окружности параллельна вектору ОД. При 

этом ток \"2 = 0¥' меньше тока / 2 =ОВ', Рн = В" И", Д Р " = Н"С" • 

Величину тока 12, при которой Ри достигает максимума , м о ж н о 

определить аналитически , взяв п р о и з в о д н у ю ЭР Н / Э / 2 по в ы р а ж е н и ю (4.16) 
и приравняв ее к нулю. В результате получим и з в е с т н ы й в электротехнике 
результат: максимум м о щ н о с т и будет при условии равенства внутреннего 
сопротивления источника с о п р о т и в л е н и ю нагрузки: 

K = Z K = { R f W • (4.26) 

Рис. 4.22. Электрические характеристики 
установки электрогидротермической об
работки фуражного зерна (штриховкой 
показана область рациональных режимов 
работы). 
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П р и з а т р у д н е н и и с п о с т р о е н и е м к р у г о в о й д и а г р а м м ы ( к о г д а ! 
ZK«RH) э л е к т р и ч е с к и е характеристики установки м о ж н о построить , вос
пользовавшись з а в и с и м о с т я м и (4.16...4.20) и прибегнув к относительным 
величинам. 

В качестве базовой в е л и ч и н ы п р и н и м а ю т ток идеального короткого 
з а м ы к а н и я : 

h = U{ I хк 

За базовую м о щ н о с т ь п р и н и м а ю т : 

J*6 = 3 t f , / 6 . 

Расчетные параметры: 

/2 = /2//б; h = PH/s6; PA = PA/S6; 

Д / > э = Д Р э / 5 б , j = x k I R k . (4.29) 

Расчетные зависимости (4.16.. .4.20) для построения электрических 
характеристик в о т н о с и т е л ь н ы х величинах имеют вид: 

* * Г 0.5 Л 

Рн = / 2 I - / 2 2 
- h l j 

1 

(4.27) 

(4.28) 

ч 0.5 

Pa = / 2 1 - А 2 
Чэ = III 

,0.5 

,0.5 

coscp / 2 

На рис. 4.22 приведены электрические характеристики установки элек
трохимической обработки ф у р а ж н о г о зерна производительностью 0,5 т / ч , 
построенные по и з л о ж е н н о й методике . Ш т р и х о в к о й показана область р а ц и 
ональных р е ж и м о в работы. 

Т а к и м образом , п р и м е н е н и е круговых диаграмм или зависимостей 
(4.27)...(4.30) позволяет рассчитать и построить электрические характерис-
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тики установок обработки к о р м о в э л е к т р и ч е с к и м током и выявить влияние 
факторов на работу установок, выбрать р а ц и о н а л ь н ы й режим работы по току, 
уточнить энергетические показатели процессов . 

4.7. Электрические схемы управления 

Установки электрохимической и тепловой обработки кормов относят 
к объектам автоматического регулирования с р а с п р е д е л е н н ы м и параметра
ми. При построении моделей и схем управления следует учитывать особен
ности этих установок. 

1. З а в и с и м о с т ь с о п р о т и в л е н и я рабочей к а м е р ы от исходного состоя
ния материала (качества, сроков заготовки и х р а н е н и я , влажности и др. ) , 
которое в конечном счете влияет на удельную проводимость . Установлено , 
что дисперсия удельной начальной проводимости к о р м о в ы х материалов под 
действием ряда факторов может достигать 20. . .50%, наиболее вероятное зна
чение 30%. 

2. Зависимость удельной проводимости от температуры. Для большин
ства кормов изменение температуры от начальной д о к о н е ч н о й обработки 
увеличивает проводимость в 2,5...4 раза , а для мелассы в 10...12 раз . 

3. Необходимость и н т е н с и ф и к а ц и и переходного процесса в началь
ный момент вывода установки на рабочий р е ж и м путем и з м е н е н и я н а п р я 
жения питания на электродах рабочей камеры. 

4. Возможность в о з н и к н о в е н и я н е р а в н о м е р н о г о с о п р о т и в л е н и я фаз 
рабочей камеры. 

Для с н и ж е н и я в л и я н и я о с о б е н н о с т е й , о т м е ч е н н ы х в п .п .1 . , 2, систе
ма автоматического регулирования (САР) температуры или м о щ н о с т и дол
жна устанавливать величину н а п р я ж е н и я на установке в зависимости от на
чальной величины удельной проводимости обрабатываемого материала и 
поддерживать температуру на выходе из установки при ее и з м е н е н и и на 
входе. В момент включения установки регулятор устанавливает на электродах 
рабочей камеры н а п р я ж е н и е , п р о п о р ц и о н а л ь н о е удельной проводимости 
среды. После того, как процесс установится , температуру или ток поддер
живают изменением н а п р я ж е н и я от уже у с т а н о в л е н н о й в е л и ч и н ы , пропор
циональной проводимости . Закон и з м е н е н и я н а п р я ж е н и я имеет вид: 

UP =UjyH /уР , (4 .31) 

где Up - н а п р я ж е н и е , подводимое к рабочей камере , B;U'H - н о м и н а л ь н о е 
напряжение рабочей камеры, В; ун - н о м и н а л ь н а я удельная проводимость 
кормового материала в рабочей камере , С м / м ; ур - фактическая удельная 
проводимость кормового материала , С м / м . 

141 



Система автоматического регулирования (рис. 4.23) состоит из т и р и -
сторного регулятора 1, п о д к л ю ч е н н о г о к сети и установке для обработки 
кормов 2, датчика 3 и задатчика 4 температуры корма , блоков управления 
по температуре 5 и проводимости 6, задатчика 7 и датчика 8 проводимости 
корма, блока питания 9 [66]. 

| 3 N * 5 0 r u 220/3806 

1 
: -

% 
1 V J 1 2 

Ни ?-> 
Г " 

•*L 
1 

ч * 4 -

6 7 

J 1 1 

f 
• 

Ни ?-> 
Г " 

•*L 
1 

ч * 4 -

t 
6 7 

J 1 1 

f 

Рис. 4.23. Принципиальная схема устройства регулирования мощности установок об
работки кормов: 1 - тиристорный регулятор; 2 - установка обработки кормов; 3, 4 -
датчик и задатчик температуры; 5 , 6 - блоки управления по температуре и проводи
мости; 7, 8 - задатчик и датчик проводимости; 9 - блок питания схемы. 

В качестве датчика проводимости использована мостовая схема, с о 
держащая п о т е н ц и о м е т р ы и два электрода , в м о н т и р о в а н н ы е в зоне , через 
которую проходит о б р а б а т ы в а е м ы й материал . 

Система регулирования работает следующим образом. После включе
ния питания задатчиком устанавливают температуру обработки . Задатчиком 
проводимости устанавливают о п о р н ы й сигнал компаратора , п р о п о р ц и о н а л ь 
ный н о м и н а л ь н о й п р о в о д и м о с т и , на которую рассчитана рабочая камера 
установки. Сигнал о т д а т ч и к а п р о в о д и м о с т и , п р о п о р ц и о н а л ь н ы й ф а к т и ч е с 
кой проводимости среды в рабочей камере , сравнивается в компараторе с 
заданным о п о р н ы м , и их сумма (разность) поступает на регулируемый и с 
точник питания и на нем устанавливает начальное н а п р я ж е н и е , соответ
ствующее фактической проводимости среды. Включают обработку. Н а п р я ж е 
ние от источника питания подается на электроды рабочей камеры. Температура 
повышается и достигает з а д а н н о й . П р и температуре ниже заданной сигнал 
о т д а т ч и к а температуры сравнивается в компараторе с сигналом задатчика, 
и их разность воздействует на и с п о л н и т е л ь н о е устройство таким образом, 
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что на установке поддерживается м а к с и м а л ь н о е н а п р я ж е н и е , п р о п о р ц и о 
нальное проводимости . П р и о т к л о н е н и и температуры сверх заданной сум
марный сигнал от задатчика и датчика температуры воздействует на испол
н и т е л ь н о е у с т р о й с т в о т а к , ч т о н а п р я ж е н и е на н а г р е в а т е л е н а ч и н а е т 
снижаться , соответственно понижается и температура . 

задатчик 
- * & * \ W, (P ) 

температуры 1 

задатчик 
проЬодимослт 

УУг(Р) Wj(P) 

W(P) 

Ws(P) Wt(P) 

Рис. 4.24. Структурная схема С А Р у с т а н о в о к о б р а б о т к и к о р м о в : W2 (р ) , И ^ р ) - дат
чики п р о в о д и м о с т и и т е м п е р а т у р ы ; W 3 (р ) , И7, (р) - б л о к и п р е о б р а з о в а н и я п р о в о д и 
мости; WA (р ) , Wb (р) - блоки п р е о б р а з о в а н и я т е м п е р а т у р ы ; - объект управле 
ния . 

С А Р электрообработкой может быть представлена л и н е й н о й систе
мой с сосредоточенными параметрами . Ее структурная схема показана на 
рис. 4.24. С А Р является м н о г о м е р н о й с б е з и н е р ц и о н н ы м и з в е н ь я м и , так как 
нормальное ф у н к ц и о н и р о в а н и е объекта управления требует и з м е н е н и я по 
заданному закону двух ф и з и ч е с к и х величин - температуры и проводимости . 
Структурная схема содержит местную {W(,,WS,WA) и о б щ у ю обратную связь 
(звенья W2,Wy). З а д а ю щ и м и воздействиями я в л я ю т с я сигналы, поступаю
щие с задатчиков проводимости и температуры среды. 

Определим передаточные ф у н к ц и и , используя п р и н ц и п суперпози
ции , п р и м е н и м ы й к любой л и н е й н о й системе . К а к известно , он позволяет 
выразить р е а к ц и ю системы на л ю б ы е п р о и з в о л ь н ы е воздействия через реак
цию системы на элементарное е д и н и ч н о е воздействие . Наиболее часто ис 
пользуют ступенчатое воздействие . 

При воздействии задатчика температуры, р а в н о м нулю, схема имеет 
вид 

W,(p) W,(p) 1 W,(p) W,(p) 

W,(p) 

W.(p) 

W(p) 

Ws(p) w.(p) H 
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Передаточная ф у н к ц и я 

W{p) 
\ + W(p)WA(p)W(3(p)W5{p) 

После у п р о щ е н и я схема п р и м е т вид: 

- г - 9 -

(4.32) 

W , ( p ) W , ( p ) 

W , ( p ) W , ( p ) 

W . » ( p ) 

W 3 ( p ) 

Передаточная ф у н к ц и я для этой схемы: 

w(pwiu(p) 
i + wjpWiipWApWjip)' 

(4.33) 

При воздействии задатчика проводимости , равном нулю, структурную 
схему м о ж н о представить: 

W ( p ) 

W,(P) W;(p) W , ( P ) I W,(P) W;(p) W , ( P ) 

W(p) 

W 5 ( P ) W»(p) 

Передаточная ф у н к ц и я этой схемы: 

W(p) 

\ + W(p)Wl(pW2(pW3(p)-
(4.34) 

После п р е о б р а з о в а н и я схемы и о б ъ е д и н е н и я звеньев получим: 

t, 
- W 4 W 2 , р - W 4 W 2 , р 

и следующее уравнение 

Що (Р) 
Щ(Р)ЩЛР) 

\ + w5(pWb(p)w4(Pw2{(p) 
(4.35) 
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Окончательное уравнение для всей схемы: 

Y 
to W20+W100 

Щр) = w20 + w m 

WA(p)W2 

.(4.36) 

К а к видно, уравнение передаточной ф у н к ц и и С А Р электрообработки 
кормовых материалов достаточно сложное . 

Для оценки работоспособности и д и н а м и ч е с к и х свойств этой САР 
необходимо знать конкретные ч и с л е н н ы е значения параметров всех звеньев 
схемы и объекта управления . 

Согласно р е к о м е н д а ц и я м по выбору параметров отдельных звеньев 
САР [67...69] структурная схема с параметрами звеньев может быть пред
ставлена в следующем виде: 

J0 
i + 0.SP 

U0.SP 

0.5 10 

10 
1 + ШОР 

0.4 
\ + ЮР 10 0.4 
\ + ЮР 10 

Рис. 4.25. Структурная схема САР с параметрами. 

В этом случае передаточная ф у н к ц и я с ч и с л о в ы м и з н а ч е н и я м и при
обретает вид 

ю w 

W ( p ) - 1 0 ^ о + ' + 0 ^ 2 ' (4.37) 
У Р > ~~ 0 5 1 0 0 4 1 0 

1 + — ^ — 1 0 — — W,0 1 + ' 1 0 — — w n 

1 + 15/7 1 + 0 , 5 / j 1 0 1 + lOp 1 -т- 0,5/7 -' 
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П р и э т о м 

Wio = 
1 + 

10 

10 

10 
0,4 

(4.38) 

1 + 100/J \ + 0,5р 1 + 10/7 

W1X = 

10 
10 + 100/j 

1 + 
10 10 0,5 

10 + 100/? 1 + 0,5/? 1 + 15р 
10 

Д л я о ц е н к и качества С А Р и ее д и н а м и ч е с к и х свойств преобразуем 
полученные в ы р а ж е н и я и р е ш и м соответствующие уравнения по известным 
методам [67,68]. 

В д а н н о й системе используется п р о п о р ц и о н а л ь н о е уравнение . Пере 
даточная ф у н к ц и я объекта управлений по управляющему воздействию име
ет вид 

W, 
К 

ОУ 1 + рТ 

Ч и с л е н н ы е значения К и Т п р и н я т ы из экспериментальных данных. В 
зависимости от вида объекта регулирования получены различные р а з г о н н ы е 
х а р а к т е р и с т и к и , к о т о р ы е п р е д с т а в л я ю т с о б о й к р и в ы е , соответствующие 
апериодическим звеньям 1-го и 2-го порядков . Н а п р и м е р , для установки 
электротепловой обработки мелассы производительностью 250 кг /ч переда
точная ф у н к ц и я приобретает вид 

10 
ОУ + Жр 

Уравнение переходной ф у н к ц и и при входном е д и н и ч н о м воздействии 

- ( - Л 

А(т) = К(\ -е т) = 10 1 -е т 

Задаваясь з н а ч е н и я м и т, р ассчитаем /г(т)(рис. 4.26). 

(4.39) 

146 

1 + 100/? 
10 



280 Г,с 

Рис . 4.26. П е р е х о д н а я ф у н к ц и я объекта уп
р а в л е н и я п о у п р а в л я ю щ е м у в о з д е й с т в и ю . 

Для построения статической характеристики объекта управления за
пишем к о э ф ф и ц и е н т передачи звена в к о м п л е к с н о й ф о р м е : 

10 
1 + 7100 ' (4 .40) 

Статическая х а р а к т е р и с т и к а , п р е д с т а в л я ю щ а я з а в и с и м о с т ь между 
з н а ч е н и я м и входного и выходного сигналов звена при нулевой частоте (рис. 
4.27) 

Рис . 4 .27. С т а т и ч е с к а я х а р а к т е р и с т и к а объекта 
у п р а в л е н и я п о у п р а в л я ю щ е м у воздействию. 

О У 1густ
 = Ю описывается в ы р а ж е н и е м Q y c T = 1 0 Q o y c T . 

V o y e т 

А м п л и т у д н о - ф а з о в а я характеристика объекта (рис . 4.28) описывается 
уравнением 

W Q - т = 10(1-'00>> 
О У ' (1 + /10 (ЫП - /1 

10 ШООоо 
(1 + у100а>)(1 - уЮОсо) 1 + ЮОООсо2 1 + ЮОООсо2 

(4.41) 

147 



Амплитудно-частотная 

/1(0) = 1101 10 

ф + Ю 0 > | л/l + 1 ООООсо2 (4.42) 

и фазо -частотная характеристики 

ф(ш) = arg 10 - arg(l - ylOOto) = 0 - arctg ЮОсо = - a r c t g ЮОсо 

показаны на рис . 4.29. 

PM 

-ВЦ/ 

p r A s t 

u-aocej 

от/ 

&*о,ог W*0,005 

e 

б 

2 
0 
201 
4ol 
60 
80 

N J ^ C O ) 

-

0,02 0,06 0.0S co,cl 

-

Рис. 4.28. А м п л и т у д н о - ф а з о в а я характерис - Рис . 4.29. Амплитудно-частотная и ф а з о -
тика объекта у п р а в л е н и я по у п р а в л я ю щ е - частотная характеристики объекта уп-
му воздействию. р а в л е н и я по у п р а в л я ю щ е м у в о з д е й 

с т в и ю . 

Анализ характеристик рис.4.26. . .4 .29 показал , что процесс обработки 
управляющего воздействия носит апериодический характер, установившийся 
режим при п о с т о я н н о м входном воздействии для в ы ч и с л е н н ы х значений 
параметров соответствует л и н е й н о й характеристике . Амплитудно-фазовая 
характеристика соответствует а п е р и о д и ч е с к о м у звену. АЧХ показывает , что 
сигнал очень н и з к о й частоты воспроизводится элементом практически без 
искажений (А=1). 

В ы с о к о ч а с т о т н ы е с и г н а л ы и с к а ж а ю т с я тем б о л ь ш е , чем б о л ь ш е 
п о с т о я н н а я в р е м е н и з в е н а . Ф а з о ч а с т о т н а я х а р а к т е р и с т и к а э л е м е н т а 
показывает , что он вносит ф а з о в ы й сдвиг , и з м е н я ю щ и й с я от 0 до 90° при 
изменении частоты о т 0 д о ° о . На д а н н о й частоте фазовый сдвиг тем больше, 
чем больше п о с т о я н н а я времени Т. При частоте около 6 10 3 Гц амплитуда и 

148 



фаза стабилизируются. Запас устойчивости по фазе около 35°, а по амплитуде 
около 0,8. 

П е р е х о д н а я х а р а к т е р и с т и к а ( р и с . 4 .26) о ц е н и в а е т с я в е л и ч и н о й 
выходной к о о р д и н а т ы в у с т а н о в и в ш е м с я р е ж и м е /г у Ст. и д л и т е л ь н о с т ь ю 
п е р е х о д н о г о п р о ц е с с а . В е л и ч и н а / г у с т о п р е д е л я е т с я к о э ф ф и ц и е н т о м 
преобразован ия звена! ЛУст = /Ьс У ст = 10 , а длительность переходного процесса 
зависит от п о с т о я н н о й времени звена Т. чем больше Т, тем медленнее 
устанавливается значение Иуст на выходе звена . 

П р а к т и ч е с к и переходный процесс м о ж н о считать з а к о н ч и в ш и м с я 
через промежуток времени хр^ЗТ, хрег - время регулирования . Ч и с л е н н ы е 
з н а ч е н и я п а р а м е т р о в с л е д у ю щ и е : 7Л=100с, х р е г

= 3 0 0 с , к о э ф ф и ц и е н т 
преобразования &=0,033. 

О ц е н к а с и с т е м ы ( р и с . 4 . 2 6 ) п о е е в р е м е н н о й п е р е х о д н о й 
характеристике показывает , что при нулевом в о з д е й с т в и и на входе у и 
е д и н и ч н о м на входе t, а т а к ж е при о б р а т н ы х воздействиях переходные 
х а р а к т е р и с т и к и п р а к т и ч е с к и и д е н т и ч н ы . П р и в ы б р а н н ы х з н а ч е н и я х 
параметров звеньев С А Р неустойчива , т.к. в ней в о з м о ж н ы в о з н и к н о в е н и я 
а в т о к о л е б а н и й . Д л я о б е с п е ч е н и я у с т о й ч и в о й р а б о т ы с и с т е м ы и з м е н и м 
параметры ее звеньев в цепях обратных связей и получим для двух вариантов 
значений переходные характеристики (рис. 4.30 а, б) . 

Графики иллюстрируют затухающий колебательный процесс. Их удобно 
использовать для оценки качества управления С А Р , которое характеризуется 
рядом п а р а м е т р о в . Время н а р а с т а н и я , или в р е м я п е р в о г о д о с т и ж е н и я 
установившегося значения т н р = 8 с, время установления х г = 2 0 с, период 
затухающих колебаний Г 0 = 3 6 с, частота колебаний F=0,03 с~'. Установившаяся 
ошибка , определяющая статическую точность системы, равна е у е т = 1 -/г у С т=0,08. 

Время регулирования т Р е г = 7 6 с служит о с н о в н о й характеристикой 

т > Трсг, где брег - заранее заданное з н а ч е н и е , которое о б ы ч н о п р и н и м а ю т 
равным 0 , 0 5 / z y c T -

Относительное перерегулирование р а в н о : 

h + И 
" т 1 " у с т 

H"'=—J, . Я т = 2 3 , 4 % . 
" у с Т 

Ч и с л о перерегулирований N=] в интервале 0<х<т Ре Г . 
У с т а н о в и в ш а я с я о ш и б к а е, время регулирования т р С г и относительное 

перерегулирование определяют зону , о г р а н и ч и в а ю щ у ю о ш и б к у системы в 
ходе п р о ц е с с а у п р а в л е н и я . О т н о с и т е л ь н о е п е р е р е г у л и р о в а н и е и число 
перерегулирований определяют запас устойчивости системы. В большинстве 

быстродействия системы. О н о определено из условия 
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случаев запас устойчивости достаточен , если Нт<30%, a N<3 [69]. Показатели 
рассмотренной С А Р с д о с т а т о ч н ы м запасом отвечают этим требованиям . 
Рассмотренная модель С А Р отвечает т р е б о в а н и я м устойчивости и качества 
регулирования , хотя на стадии п р о е к т и р о в а н и я она является п р и б л и ж е н н о й . 
При технической р е а л и з а ц и и системы ее параметры д о л ж н ы быть уточнены. 

а 
Рис. 4.30. П е р е х о д н а я х а р а к т е р и с т и к а С А Р у с т а н о в к и . 

Н е к о т о р ы е п р и м е р ы э л е к т р и ч е с к и х схем у п р а в л е н и я установками 
электрообработки к о р м о в п о к а з а н ы на рис . П.6 . . .П .8 . 
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5. ОСНОВЫ РАСЧЕТА РАБОЧИХ КАМЕР 

5 .1 . Компоновка рабочей камеры 

Р а б о ч а я к а м е р а я в л я е т с я о с н о в н ы м э л е м е н т о м у с т р о й с т в э л е к т р о 
т е х н о л о г и ч е с к о й о б р а б о т к и к о р м о в . В б о л ь ш и н с т в е случаев д о с т о и н с т в а и 
недостатки этих у с т а н о в о к могут б ы т ь п о с т а в л е н ы в п р я м у ю с в я з ь с о с о 
б е н н о с т я м и к о н с т р у к ц и и р а б о ч е й к а м е р ы , в ы б р а н н о й для з а д а н н о г о тех
н о л о г и ч е с к о г о п р о ц е с с а . 

В о б щ е м случае р а б о ч а я к а м е р а с о с т о и т из н е с к о л ь к и х о д н о ф а з н ы х 
э л е к т р о д н ы х с и с т е м , и з о л и р о в а н н ы х между с о б о й и от в н е ш н е г о доступа . 
О д н о ф а з н а я э л е к т р о д н а я с и с т е м а с о д е р ж и т т о к о п о д в о д я щ и е э л е к т р о д ы , 
пространство между к о т о р ы м и з а п о л н е н о о б р а б а т ы в а е м ы м к о р м о м , и изо 
л и р у ю щ и е с т е н к и , о г р а н и ч и в а ю щ и е р а б о ч е е п р о с т р а н с т в о (рис . 5.1). П р и 
м е н и т е л ь н о к к о р м о в ы м м а т е р и а л а м , по у с л о в и ю р а в н о м е р н о с т и э л е к т 
р и ч е с к о г о п о л я и, с л е д о в а т е л ь н о , т е п л о в о й и х и м и ч е с к о й о б р а б о т к и 
н е о б х о д и м о и с п о л ь з о в а т ь п л о с к и е п а р а л л е л ь н ы е э л е к т р о д ы . Их в о з м о ж 
ное р а с п о л о ж е н и е в п р о с т р а н с т в е и о т н о с и т е л ь н о н а п р а в л е н и я у п л о т н е 
ния п о к а з а н о на р и с . 5 .1 . 

Н а и б о л ь ш а я р а в н о м е р н о с т ь о б р а б о т к и соответствует в е р т и к а л ь н о 
му р а с п о л о ж е н и ю э л е к т р о д о в и в е р х н е й подаче и у п л о т н е н и ю к о р м о в о г о 
материала (рис . 5 .1 , а, б ) . В э т о м случае м а к с и м а л ь н о е о т к л о н е н и е т е м п е 
ратуры от с р е д н е й по с е ч е н и ю к а м е р ы не п р е в ы ш а е т 10%, в то время как 
при г о р и з о н т а л ь н о м р а с п о л о ж е н и и э л е к т р о д о в это о т к л о н е н и е доходит 
до 30% (рис . 5 .1 , в, г). В п о с л е д н е м случае н е р а в н о м е р н о с т ь т е м п е р а т у р ы 
растет с у м е н ь ш е н и е м п л о т н о с т и м а т е р и а л а в з о н е о б р а б о т к и . Э т о с в я з а 
но с н е р а в н о м е р н ы м р а с п р е д л е н и е м влаги по о б ъ е м у к о р м а под д е й с т в и 
ем г р а в и т а ц и о н н о й с и л ы . 

З а м е т н о е в л и я н и е на п о д в о д э л е к т р и ч е с к о г о т о к а к к о р м у о к а з ы 
вает н а п р а в л е н и е д а в л е н и я у п л о т н е н и я , к о т о р о е м о ж е т б ы т ь н о р м а л ь н ы м 
или к а с а т е л ь н ы м о т н о с и т е л ь н о э л е к т р о д о в . П р и н о р м а л ь н о м н а п р а в л е 
нии д а в л е н и я раствор о т ж и м а е т с я из п р и э л е к т р о д н о й з о н ы , что у в е л и ч и 
вает к о н т а к т н о е с о п р о т и в л е н и е и ухудшает у с л о в и я ввода э н е р г и и . Удель
ная э л е к т р и ч е с к а я п р о в о д и м о с т ь с и с т е м ы э л е к т р о д - к о р м о в а я масса в этом 
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случае в 1.5—2.0 раза н и ж е , чем при касательном направлении у п л о т н е н и я . , 
Р а с п о л о ж е н и е э л е к т р о д о в в п р о с т р а н с т в е р а б о ч е й к а м е р ы в л и я е т ] 

на р а в н о м е р н о с т ь п л о т н о с т и т о к а п о их п о в е р х н о с т и . В а р и а н т к о м п а н о в - ; 
ки (рис . 5 .1 , г) создает р а в н ы й т о к по ш и р и н е верхнего и н и ж н е г о э л е к - 1 
гродов и что не о б е с п е ч и в а е т к о м п а н о в к а на р и с . 5 .1 , в. 

Рис 5 .1 . Варианты компановки 
рабочих камер для обработки гру
бо-дисперсных кормов: 
1 - направление уплотнения кор
ма; 2 - токоподводящие электро
ды; 3 - изолирующий корпус; 4 -
п о д в и ж н а я п о д у п л о т н я ю щ а я 
стенка; 5 - механизм дополни
тельного уплотнения; 1 - рассто
яние между электродами; L - дли
на электрода; L, - длина рабочей 
камеры; в - ширина электрода. 

Вариант к о м п а н о в к и р а б о ч е й к а м е р ы з а в и с и т от н а з н а ч е н и я и п р о 
и з в о д и т е л ь н о с т и у с т а н о в к и . Д л я о б р а б о т к и л е г к о т е к у ч и х к о р м о в ( м е л а с 
са, к а р т о ф е л ь н ы й с о к и др . ) следует и с п о л ь з о в а т ь в е р т и к а л ь н о р а с п о л о 
ж е н н ы е э л е к т р о д ы с н и ж н е й п о д а ч е й м а т е р и а л а (рис . 5 .1 , а ,б) . В э т о м 
варианте н а п р а в л е н и е п о т о к а ж и д к о с т и с о в п а д а е т с н а п р а в л е н и е м д в и 
ж е н и я ф р а к ц и й ( г а з ы , к о а г у л я т ы ) . П р и о б р а б о т к е г р у б о д и с п е р н ы х увлаж
н е н н ы х м а т е р и а л о в , т а к и х , к а к с о л о м а , з е р н о и д р . , при н е б о л ь ш о й п р о 
и з в о д и т е л ь н о с т и у с т а н о в к и (250. . .300 к г / ч ) м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь схему на 
рис. 5.1, а. При большой производительности предпочтительнее компановка 
рис. 5 .1 , б, т .к. с увеличением производительности приходится увеличивать 
ширину электродов , что с н и ж а е т э ф ф е к т и в н о с т ь искусственного подуплот-
нения корма в камере механизмом 5. В отдельных случаях, когда высота обо
рудования ограничена , приходится использовать варианты 5.1 в, г, которые 
увеличивают длину , но у м е н ь ш а ю т высоту установки . 
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5.2. Конструкционные материалы 

Надежность и срок безотказной работы устройств электрической об 
работки кормовых материалов зависит , в первую очередь , от устойчивости 
материала электродов и и з о л и р у ю щ е г о корпуса рабочей камеры в условиях 
высокой температуры, а к т и в н о й х и м и ч е с к о й среды, влажности и электри
ческого поля . 

Материал электродов д о л ж е н иметь достаточную э р о з и о н н у ю стой
кость, малое контактное с о п р о т и в л е н и е , не з а в и с я щ е е от продолжительно
сти работы, приемлемую стоимость . И з исследованных материалов [70,71] 
этим требованиям отвечают графит ГЭ, титан ВТ1-00 , сталь н е р ж а в е ю щ а я 
Х18Н10Т (табл. 5 .1 , 5.2). 

С о п р о т и в л е н и е элеткродной системы из графита и титана практи
чески не зависит от продолжительности работы. Т е м п е р а т у р н ы е д е ф о р м а 
ции отрицательно влияют на графит и приводят к т р е щ и н а м по д л и н е или 
ширине электродов . Это следует предусматривать при разработке крепления 
электродов к стенкам рабочей к а м е р ы . 

Следует отметить , что поведение титана ВТ 1-00 нельзя отождеств
лять с поведением сплавов на его основе , н а п р и м е р , Т -16 , величина к о н 
тактного сопротивления и характер э р о з и и которого ставят этот сплав в один 
ряд с а л ю м и н и е м А-66 и не позволяют использовать для изготовления элек 
тродов. 

Материал стенок рабочих камер д о л ж е н быть изолятором , стойким к 
воздействию обрабатываемых кормовых сред. В практике изготовления уста
новок и с п ы т а н ы р а з л и ч н ы е марки текстолита , стеклотекстолита , в и н и п л а 
ста и фторопласт -4 . 

Наилучшими и з о л я ц и о н н ы м и , т е р м и ч е с к и м и , д е с о р б ц и о н н ы м и свой
ствами обладает фторопласт . О д н а к о высокая стоимость сдерживает ш и р о 
кое п р и м е н е н и е этого материала. 

Текстолит марок А и Б к а к изолятор в условиях химических сред 
кормосмесей неустойчив . О т м е ч е н ы случаи его пробоя при обработке фу
ражного зерна и мелассы. Это, в и д и м о , с в я з а н о с г и г р о с к о п и ч н о с т ь ю тек-
столитов, способных поглощать влагу д о 2%. от своей массы и в результате 
этого снижать электрическое с о п р о т и в л е н и е в 100 раз . К р о м е того, наличие 
различных кислот и химических э л е м е н т о в в к о р м о в ы х материалах, впиты
ваемых текстолитом в процессе р а б о т ы , ухудшает его и з о л я ц и о н н ы е свой
ства. 

Стеклотекстолиты более у с т о й ч и в ы , чем текстолиты , меньше погло
щают влагу в процессе работы и п о н и ж а ю т с о п р о т и в л е н и е только в 5 раз. 
Случаи электрического пробоя стеклотекстолитов марки С Т не отмечены. 
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В и н и п л а с т обладает в ы с о к о й электрической прочностью и химичес 
кой стойкостью, удовлетворительной механической и н е в ы с о к о й термичес 
кой стойкостью. 

На основе д а н н ы х исследований текстолиты м о ж н о использовать в 
деталях, р а с п о л о ж е н н ы х вне электрического поля . Д л я изготовления эле
ментов рабочих к а м е р , р а б о т а ю щ и х в электрическом поле , следует п р и м е 
нять стеклотекстолит при температуре д о 100 °С и в и н и п л а с т до 60 °С. 

5.1. Эрозионная стойкость материалов электродов 

Материал, марка 
Скорость эрозии, 10~3 кг / ( м 2 ч ) 

Материал, марка ЭТХО 
соломы 

ЭГТО 
зерна 

электротепловая об
работка мелассы 

электрокоагуляция бел
ков картофельного сока 

Сталь Ст. 3 — — 6.3 0.99 
Сталь Ст. 45 6.4 — 0.63 
Сталь X18H10T 4.2 5.0 4.0 0.63 
Титан ВТ1-00 1.5 2.8 0.25 — 
Графит ГЭ 11.3 6.9 0.08 0.19 

5.2. Среднее контактное сопротивление в диапазоне рабочих температур 
и плотности токов 

Материал 
электрода, 
марка 

Удельное контактное сопротивление, О м м 2 Материал 
электрода, 
марка 

ЭТХО 
соломы 

ЭГТО 
зерна 

электротепловая обра
ботка мелассы 

электрокоагуляция бел
ков картофельного сока 

Сталь Ст. 3 — — 0.027 0.011 
Сталь Ст. 45 — 0.012 — — 
Сталь Х18Н ЮТ 0.071 0.014 0.028 0.013 
Титан ВТ 1-00 0.063 0.013 0.027 0.012 
Графит ГЭ 0,027 0.011 0.022 0.008 

5.3. Механический расчет рабочих камер 

П о л н ы й расчет рабочих камер включает механический , тепловой и 
электрический расчеты. М е х а н и ч е с к и й расчет в ы п о л н я ю т для установок об 
работки грубодисперсных материалов , требующих предварительного уплот
нения . О с н о в н а я задача расчета состоит в определении усилия уплотнения 
корма и конструктивных размеров рабочей камеры, о б е с п е ч и в а ю щ и х вы
полнение технологического процесса . 

Рассмотрим два случая конструктивного и с п о л н е н и я рабочей каме
ры. 
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Рис. 5.2. Распределение дав
ления в открытой камере 
с регулируемым сечением. 

а) Камера открытая , п р я м а я , с регулируемым п о п е р е ч н ы м сечением 
(рис. 5.2). 

П р и м е м началом у п л о т н е н и я точку Л, когда п о р ш е н ь 1, продвинув
шись на какое-то расстояние OA, обратное к о э ф ф и ц и е н т у з а п о л н е н и я Кг 
камеры уплотнения 2, проталкивает п о с т у п и в ш и й через загрузочное отвер
стие 3 материал в камеру у п л о т н е н и я и з а п о л н я е т ее полностью. Давление 
уплотнителя растет по кривой АВ\ от нуля в точке А до максимального в 
точке В. В этой точке усилие у п л о т н е н и я р а в н о с о п р о т и в л е н и ю проталкива
ния материала в камеру обработки , и часть к о р м а выталкивается через вы
ходное отверстие. Материал проталкивается на в е л и ч и н у ВС, где точка С — 
крайняя мертвая точка уплотнителя . У м е н ь ш е н ИС Д с Ш Л С Н И Я О Т Ртах РвтРс 
на этом участке происходит по к а к о й - т о к р и в о й В\С\. Н а участке СДдавле
ние п о р ш н я Рс передается всей массе материала в камере . Н а ч и н а я от точки 
В, давление в материале п о н и ж а е т с я из -за т р е н и я о стенки камеры. Рас 
пределения давления в рабочей камере находят из условия равновесия эле 
ментарного слоя материала т о л щ и н о й dx, о тстоящего от е д и н и ч н о й уплот
ненной порции т о л щ и н о й b на р а с с т о я н и и х (рис . 5.3). 

Пренебрегая в е л и ч и н а м и 2-го порядка малости , условие равновесия 
элементарного слоя в сечении х м о ж н о представить в виде: 

Р А 1 ~ [ р х + d P x ) h x l - Ях1 dxfCTcos2 ав - qxldxfCTcos2 ан -

-qxldxs\naB c o s a H - qxldxsinaB c o s a H - 2qxf3hxdx = 0 > (5-1) 

где УсТ, f3 — к о э ф ф и ц и е н т т р е н и я материала о с т е н к и рабочей камеры и об 
электроды; qx — боковое давление материала в сечении х; a B , осн — угол 
наклона верхней и н и ж н е й стенок рабочей к а м е р ы . 

Боковое давление материала в с е ч е н и и х: 

1 х = № + <1о> ( 5 -2) 
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Рис. 5.3. К расчету давления в от
крытой прямой камере с регули
руемым сечением. 

где р — к о э ф ф и ц и е н т бокового д а в л е н и я ; q0 — остаточное боковое давление . 
Подставив з н а ч е н и я qx из (5.2) в (5.1) и преобразовав , получим: 

dPxdxl + qjdx^fc J^cos2 ав + c o s 2 гх н) + sin схв coscXu + s i n a H c o s a H | + 2qxf.3fixdx = 0 . (5.3) 
Обозначим 

/ C T ( c o s 2 a B + c o s 2 a H ) + s m а в c o s a B + sin a H c o s a H = z 

и, использовав (5.2) , п е р е п и ш е м (5.3) в виде: 

d P * 4- Z И 4- 2 ^ . _ О 
+ — dx + — 7 — dx = v • I 

(5.4) 

Выразим h x через начальную высоту рабочей камеры h 0 и текущую 
координату х: 

h x = ho-xtgaa -xtgaH = h0-x(tgav + t g a H ) . 

Подставим (5.5) в (5.4): 

dPx 

V-Px + q0 h0~x(tgaB + t g a H ) / 

2 f 
dx + ^ d x = Q 

(5.5) 

(5.6) 

или 

dPx 

^ P x + Qo h o ~ x(tgaa + t g a H ) / 

После и н т е г р и р о в а н и я (5.7) получим: 

2 f 
dx - dx = 0. (5.7) 
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1 J d{\L p x + q0) = 
d [ h 0 - x(tgua + « « „ ) ] 2 / 

- ln|(u + 9 J = *- l n l k - x{tgaB + tgaH)}\ -Ц^х + с. (5.8) 
p. |V n tgaB + tgaH

 I L / J I / 

П о с т о я н н у ю и н т е г р и р о в а н и я найдем из начальных условий: при х 
О, Px = Ртах-

С = - Ц ц / > т а х + 0О) - 1 П 

Подставим значение с в (5.8): 

- 1 п (ц Ртт + q„) = 1 п | [ л 0 - x(tgaB + igaH)\mB+№H [ - Ц± + - Щу.Р,тх + д0) - Ы tgaR + tga 

In М- Px + g 0 

[РРтах + Яи\ 

In 
/>0 ~ x(tgqu + tgqH) 

tgaa + tgaH 

tgaB + tgaH 

In 
{vPx + q0)[h0-x{tga.B + 1gaH)] 

2 / , 

M- / 'max + 

A * 

v-i 

{ho - x(tgaB + tgaH) 

lgaB + fga„ 

= exp l b . 
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ho - x{tgaB + tgaH) 

h0 

иг 

2 / э 

Px 
ho - x(tgaB + tgaH) 

ho 

tgaB + tgaH f 

exp I - - - (5.9) 

Упростим (5.9) 

Px * max ~ 
4o) 

ho—x^tgan + tga^ 
exp 

Ч0 , (5.10) 

где 

5 
tgaB + tgaH 

У р а в н е н и е (5.10) позволяет определить осевые н а п р я ж е н и я в л ю б о м 
сечении регулируемой к а м е р ы . На выходе из камеры при x=L Рх^О- Тогда 
максимальное с о п р о т и в л е н и е регулируемой камеры из (5.10) 

_ Я0 

ho—L^tgaB + tgaH^ 
exp! W3L (5.11) 

М а к с и м а л ь н о е с о п р о т и в л е н и е открытой регулируемой камеры пред
ставляет собой противодавление , которое в закрытой камере воспринимает 
упор. Давление упора [44]: 

Руп — ехр1 

- / с т И 
2(ho + /) 

h 0 l 
(5.12) 
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где b — т о л щ и н а е д и н и ч н о й п о р ц и и у п л о т н е н н о г о корма; Рп — давление 
поршня . 

Рп = 

ho — L^tgaa + tga^ 
ехр 

f 2 n ( h 0 f e j b + l f C T b - h o f 3 L y 

h0l 
+ - ^ . ( 5 . 1 3 ) 

Необходимая д л и н а камеры L для создания д а в л е н и я Рп может быть 
определена из уравнения (5.13) ч и с л е н н ы м и или графическим методами. 
Представим (5.13) в виде, удобном для графического р е ш е н и я : 

In 
I ho tgaB + / g a H 

In 
tgaB + tgaH) 

h0 ho 
£•(5.14) 

Обозначим: 

A = \r\ VPn Л W C T 6 /сЛ F _ + №н . 

{ 4o J I ho ' hB 

D = ^ ; 
ho 

П е р е п и ш е м (5.14) с учетом о б о з н а ч е н и й : 

A DL 

A + DL = В\п(\ - FL) или — + - у = ln(l - FL). (5.15) 

Построим зависимости : 

Ух = — - — и у2 = l n ( l - FL) на рис.5 .4 . 

Пересечение графических зависимостей yi(L) и уг(Ь) дает искомую 
длину рабочей камеры Lp. 

Расчет д л и н ы рабочей камеры с п о в о р о т н ы м у п л о т н я ю щ и м п о р ш 
нем п р и н ц и п и а л ь н о не отличается от и з л о ж е н н о г о выше . 

б) К р и в о л и н е й н а я рабочая камера с регулируемым сечением (рис. 
5.6). 

159 



В н е ш н я я стенка 1 п о д в и ж н а на ш а р н и р е А и изменяет площадь попе 
речного сечения камеры. У п л о т н е н и е материала в открытой к р и в о л и н е й н о й 
камере отличается от открытой п р я м о й тем, что одна из стенок камер под
вижна, перемещается вместе с к о р м о м , и угол ее н а к л о н а к оси камеры 
равен 0°. Прежде чем перейти к к р и в о л и н е й н о й камере , рассмотрим уплот
нение в открытой п р я м о й с п о д в и ж н о й н и ж н е й и н а к л о н н о й верхней стен
ками камере (рис. 5.5). 

N 

1Р 

L Рис. 5.4. К расчету длины рабочей ка
меры. 

ц <? p*Z ш 

Щ 

2№в, 

в I X -F, 

1 

-F, Рис. 5.5. К расчету давлений в откры
той прямой камере с регулируемым 
сечением и подвижной нижней 
стенкой. 

Условие равновесия элементарного слоя в сечении х: 

PAl-[Px+dPx)hxl-qxlcbfCT ays2aB-qxldxsmaBccsaB + qxldxf,.T ~2qxhxdxf3 = 0 . (5 .16) 

После п р е о б р а з о в а н и й 

dPxhxl + qxldx[fZT c o s 2 осв + sin ocB c o s 2 txB - / с т ] + 2qJJixdx = 0 ; 

dPxhxl + qxldx\j'CT(cos2 a - 1) + sin ctB c o s a B j + 2qxfjxxdx - 0 ; 

dPxhxl + qxldx\sin a B c o s a E - / C T s i n 2 a B ] + 2qJ.dhxdx = 0 . ( 5 . 17 ) 
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и-

поршень. 

Подставим значение 

Ях = Vpx + Яо 

и обозначим 

К - sin а в c o s a H - / C T s i n 2 а в , 

уравнение (5.17) примет вид: 

dP* +—dx + lbdx = 0. (5.18) 

З а п и ш е м hx через начальную высоту рабочей камеры h0 и текущую 
координату х: 

hx = h0 - x t g o t . (5.19) 

Подставим (5.19) в (5.18): 

dp

x , К , 2 / э 

\iPx +q0 h0- xtgaB I 
d x + ^ d x = 0, (5.20) 
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(5.21) 

П р о и н т е г р и р у е м (5.21): 

1 К rd[h0-xtgaB] 2 f 3 x x c 

- \VL\\LPX + q 0 \ = -^— ln|A0 - x & a B | - x + с (5.22) 

П о с т о я н н у ю и н т е г р и р о в а н и я с в (5.22) н а й д е м из начальных усло
вий, при Х=0, Рх=Ртш-

С = ~\п(р.Ртах + q 0 ) - \ n A f » (5.23) 

У р а в н е н и е (5.22) с учетом (5.23) п р и н и м а е т вид: 

1 f JL) 2f 1 
- Ц ^ р

х + ?<,| = 1 п [Л0 "xtgaa]tgfx t | — у 2 - * + — ln (u -P m a x + # 0 ) - In (5.24) 

После п р е о б р а з о в а н и й у р а в н е н и е (5.24) м о ж н о записать : 

Р + 
1 max 

К - xtgaB exp ( 2нД 
/ 

9g. (5.25) 

Upnx=L, Рх=0. Следовательно , максимальное сопротивление регули
руемой к а м е р ы из (5.25) 

Р = 2а. К - LtgaB 

ЦК 

ехр. (5.26) 
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М а к с и м а л ь н о е с о п р о т и в л е н и е открытой регулируемой камеры мож
но сравнить с противодавлением упора в з а к р ы т о й камере . Д а в л е н и е упора 
[44] 

р = 
' уп 

( п > 
Р +2SL ехр 

{ V- ) 

Яз. (5.27) 

где Ь - т о л щ и н а е д и н и ч н о й у п л о т н я е м о й п о р ц и и материала (рис . 5.5); Рп-
давление п о р ш н я . 

П р и р а в н я в правые части (5.26) и (5.27) получим в ы р а ж е н и е для дав 
ления п о р ш н я : 

Р =2а. 
1 п h0 - LtgaB exp 

2 ш 7 г 0 / с т А + lfCTb- h0f3L) 

hj 
+ (5.28) 

Перейдем к к р и в о л и н е й н о й камере (рис. 5.6). Активную часть камеры 
по конструктивным с о о б р а ж е н и я м рассматриваем в д и а п а з о н е и з м е н е н и й 

угла V от 0 д о ~ + arcsin р . П р и м е м сечение О входным, конусность камеры 

а в определим как угол между АО\ и АО. Угол [3 м о ж н о определить как 

2 sin 2 а 8 

Р = а в + arctg-
sin а„ 

Для малых углов осв (обычно осв <0,262, при о ш и б к е не более 2%) 
м о ж н о записать 

Р = « в + 
2 ( 1 - а в ) -

Т о л щ и н а е д и н и ч н о й у п л о т н я е м о й п о р ц и и b через угол <хп : 

, R + r 
о = а „ . 

(5.29) 

(5.30) 

Начальная высота рабочей камеры 

h = R+r. (5 .31) 
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Используем теорему размерностей и я - теорему , введем безразмер
ные параметры, к а к о т н о ш е н и е о с н о в н ы х размеров к радиусу барабана г: 

К 1 - Д — , — и т.д. О б о з н а ч и м — = щ 
г г г 

Тогда 

b т, + 1 / / hn 

г 2 г г г 

A = J M y ^ = / ^ ( v + p ) = ^ ( v + p ) = ^ ( v ) = ̂ _и 
г г 2г 2 v ' 2 v 2 

v + а„ + 
2 ( 1 - « . ) 

• (5.32) 

Подставим б е з р а з м е р н ы е параметры в (5.28): 

-cos——-Л т sin 2 « И 

Р -tk. 
(v + a B + 

тх 

2 ( 1 - о с в ) /• 

2й 

"ехрх-

/ ,ч , /и, + 1 / r т, + 1 т, + 1 

2 ( 1 - « . ) И 
• + (5.33) 

j.1 

Н е о б х о д и м ы й угол поворота п о д в и ж н о й стенки осв для создания д а в 
ления Р„ определяют ч и с л е н н ы м р е ш е н и е м (5.33). 

5.4.Расчет камер электротепловой обработки 

В случае обработки легкотекучих к о р м о в , не требующих уплотнения 
достаточно теплового и э л е к т и р ч е с к о г о расчета. Тепловой расчет включает 
определение м о щ н о с т и , к и н е т и к и нагрева , параметров тепловой и з о л я ц и и , 
к о э ф ф и ц и е н т а полезного действия и других, в ы п о л н я е м ы х по о б щ е п р и н я 
тым методикам , д о с т а т о ч н о о б щ и м для термических установок. 
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Электрический расчет состоит в о п р е д е л е н и и геометрических разме
ров токоподводящих электродов , м о щ н о с т и и др . , при которых технологи
ческий процесс будет в ы п о л н е н . И с х о д н ы е д а н н ы е к расчету включают: тех
н о л о г и ч е с к и е п а р а м е т р ы п р о ц е с с а ( в и д к о р м а , п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь , 
начальная и конечная температура , скорость нагрева и др . ) ; характеристики 
корма ( ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е , э л е к т р и ч е с к и е , т е п л о ф и з и ч е с к и е ) ; характе
ристики источника п и т а н и я ( н а п р я ж е н и е , частота, м о щ н о с т ь ) и др . 

Расстояние между э л е к т р о д а м и / (рис . 5 .1 . )зависит от н а п р я ж е н н о с т и 
электрического поля £ ( т а б л . 1.18) и н а п р я ж е н и я между электродами U: 

l=U/E. (5.35) 

Ш и р и н а электрода b и, следовательно , рабочей камеры зависит от 
скорости д в и ж е н и я кормового метериала в зоне обработки . И з л и ш н е высо
кая или низкая скорость ухудшают условия к о н т а к т и р о в а н и я материала с 
э л е к т р о д о м . Н а и б о л е е н а д е ж н ы й т о к о п р о в о д с о о т в е т с т в у е т с к о р о с т и 
К=(1 . . . 3 )10- 3 м/с . 

Ш и р и н а электрода 

где mt — массовая подача корма , к г / с . 
В некоторых случаях ш и р и н у электрода корректируют по конструк

т и в н ы м условиям. 
Д л и н у электрода L находят из уравнения баланса м о щ н о с т е й рабочей 

камеры: 

U2by. , m.cdt 
— _ i r f x = - ^ — , (5.37) 

-^ctdx = 7r (5-38) 

где x — текущая д л и н а электрода , м; / — текущая температура, "С; у, — 
удельная проводимость корма при температуре t, С м / м ; r\i — тепловой К П Д 
рабочей камеры, о.е. 

Температурная характеристика удельной проводимости к о р м о в име
ет вид л и н е й н ы й 

Y, = 7 2 0 П + <*(/- 20)] (5.39) 
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и л и э к с п о н е н ц и а л ь н ы й 

у, . Y 2 0 e x p [ a ( / - 20)] , (5.40) 

где Y20— удельная п р о в о д и м о с т ь корма при 20 °С, С м / м ; a — т е м п е 
ратурный к о э ф ф и и ц и е н т п р о в о д и м о с т и , 1/°С. 

Р е ш е н и е (5.38) с учетом (5.39) и (5.40) при и з м е н е н и и t от h до t i и 
х от 0 до L дает расчетную д л и н у э л е к т р о д н о й системы: 

т 
L = - ^ In 

с/ 1 + a f t - 2 0 ) 

U2bylua.r\t

 m 1 + a f t - 2 0 ) * ( 5 , 4 1 ) 

Ф о р м у л ы (5.36), (5.41), (5.42) справедливы для о д н о с е к ц и о н н ы х ка 
мер. Если рабочая камера состоит из п с е к ц и й , где п — число , кратное числу 
фаз источника п и т а н и я , то д л и н у и ш и р и н у электродов , рассчитанных по 
(5.36), (5.41), (5.42), у м е н ь ш а ю т в п раз . 

Результаты рассчетов н е о б х о д и м о проверить по мощности . Расчетная 
тепловая м о щ н о с т ь Ррт рабочих камер д о л ж н а быть равна рассчитанной элек 
трической м о щ н о с т и Ррэ. 

mAu - и) 
р * = „ < (5.43) 

Р „ - " - ^ . (144, 

где уСр - средняя удельная проводимость кормовой массы в диапазоне темпе
ратур от Г1 д о t i . 

Д л я температурной характеристики удельной проводимости л и н е й 
ной 

, ft + 20) r r i 
Y c p = |7ГТ20)^20(^2 - ^ i ) ] , (5.45) 

э к с п о н е н ц и а л ь н о й 

166 



Yep = Y20 exp[a( / 2 - h)][a(t2 - tl)}-\ (5.46) 

П р и известных параметрах э л е к т р о д н о й с и с т е м ы из уравнения (5.41) 
или (5 .42)можно найти время тепловой обработки . Н а п р и м е р , из (5.41) 

1 -Тн In 
1 + a(t2 - 20) 

1 + a(r, - 20) 

П о с т о я н н а я времени тепловой обработки , с, 

(5.47) 

rp m,cl 

Величина Ти характеризует и н т е н с и в н о с т ь н а р а с т а н и я температуры 
материала и представляет о т н о ш е н и е т е п л о е м к о с т и этого материала к м о щ 
ности, потребляемой из сети. 

М о щ н о с т ь , потребляемая из сети, для з а в и с и м о с т и (5.39) 

U2bLy2Cl\l + a(t-20)] . , ч1 „ , п ч 

P f = [ 2 0 L _ J 4 = / > 2 0 l + a ( f _ 2 Q ) (5.49) 
/ Т | э 

растет п р я м о п р о п о р ц и о н а л ь н о температуре и температурнорму к о э ф ф и ц и 
енту проводимости . 

П р и тепловой обработке к о р м о в с б о л ь ш и м т е м п е р а т у р н ы м к о э ф ф и 
циентом м о щ н о с т ь может возрастать м н о г о к р а т н о . Н а п р и м е р , для мелассы, 
характеризуемой э к с п о н е н ц и а л ь н о й з а в и с и м о с т ь ю п р о в о д и м о с т и от темпе
ратуры (5.40), о т н о ш е н и е Р/=бо/Л=2о > 8. М н о г о к р а т н о е и з м е н е н и е м о щ н о с 
ти, иногда до 12 раз , ведет к б о л ь ш о й н е р а в н о м е р н о с т и плотности тока по 
длине электродов . О д н и м из способов в ы р а в н и в а н и я м о щ н о с т и и плотности 
тока является м н о г о з о н н ы й нагрев , который ч а щ е всего сводится к двухзон-
ному [72]. 

Один из примеров в ы п о л н е н и я двухзонного нагревателя показан на 
рис. 5.7, а. Нагреватель состоит из п л о с к о п а р а л л е л ь н ы х т о к о п о д в о д я щ и х 1, 
нулевых 2 и промежуточных 3 электродов , у с т а н о в л е н н ы х на б о к о в ы х стен
ках диэлектрического корпуса. П р о м е ж у т о ч н ы е электроды с е к ц и о н и р о в а н ы 
и соединены между собой п е р е м ы ч к а м и . Это позволяет разделить весь объем 
материала между электродами на участки с р а з л и ч н о й проводимостью и 
последовательно соединить с е к ц и и з о н ы входа I, где более н и з к а я проводи
мость, с с е к ц и я м и з о н ы выхода II , где п р о в о д и м о с т ь более высокая . Так как 
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проводимость по д л и н е электродов в зонах I и II изменяется встречно, 
суммарная проводимость двух последовательно с о е д и н е н н ы х участков п р и 
мерно одинакова в л ю б о м сечении нагревателя . Благодаря этому плотность 
тока на д л и н е электродов и м о щ н о с т ь ф а з сети достаточно о д и н а к о в ы . 

Рис. 5.7. Принципиальная конструктивная (а) и упрощен
ная расчетная (б) схемы двухзонного нагревателя: I -
зона входа; II - зона выхода; 1,2,3 - фазные, нулевые и 
промежуточные электроды; 4 - перемычки; 5 - корпус. 

Задача расчета двухзонных нагревателей состоит в определении гео
метрических размеров электродов и их в заимного р а с п о л о ж е н и я , при кото
рых достигается требуемая м о щ н о с т ь и р а в н о м е р н о с т ь плотности тока . О с 
н о в н ы е р а с с ч и т а н н ы е р а з м е р ы — р а с с т о я н и е между т о к о п о д в о д я щ и м и 
электродами /, о т н о ш е н и е м е ж э л е к т р о д н ы х расстояний зон входа и выхода, 
длина электрода, высота и число промежуточных секций . 

Н е и з м е н н а я по д л и н е электродов плотность тока и, следовательно, 
равномерная загрузка ф а з будет достигнута при условии (рис. 5.7, б) 

d R H + d R K = d R n l + d R n l l , (5.50) 
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где CIRH, dR^, dRn\, dR„u — с о п р о т и в л е н и е объема материала высотой dx в 
начале и в конце электродов и на участке перехода из з о н ы I в зону II 
нагревателя. 

Равенство (5.50) м о ж н о записать в таком виде: 

h h ( W 2 ) 
— + — = - (5.51) 
Yh Ук Yn 

где у н , у к , уп — удельная электрическая п р о в о д и м о с т ь кормового материала 
на входе и выходе нагревателя и на участке перехода из з о н ы I в зону II. 

П р и заданной начальной / н и к о н е ч н о й tK температуре , т.е. при задан
ной удельной проводимости у н и у к , в ы п о л н е н и е условия (5.50) зависит , 
согласно (5.51), от с о о т н о ш е н и я м е ж э л е к т р о д н ы х р а с с т о я н и й 

1\ ( Y H - У П ) 

О т н о ш е н и е , м о ж н о найти из уравнений и з м е н е н и я проводимости 
h «2 

по д л и н е электродов 

dgx b , ч dg ь , , 

1 ил «2 

где dg\, dgw — проводимость объема материала высотой dx в зоне I и II на 

расстоянии х от начала электродов; Y M ( * ) , Y / n ( x ) — и з м е н е н и е удельной 

проводимости материала по д л и н е электродов (х) в зоне I и II ; b — ш и р и н а 
электрода. 

Рассмотрим случай нагрева и о н н ы х п р о в о д н и к о в . Д л я з о н ы входа 
можно записать: 

/ | ( x ) = y H [ l + a ( r , ( x ) - / H ) ] , (5.54) Y, 

где а — температурный к о э ф ф и ц и е н т п р о в о д и м о с т и ; t{[x) — и з м е н е н и е тем

пературы по длине электродов з о н ы I. 

З а в и с и м о с т ь t,[x) найдем из уравнения баланса м о щ н о с т е й для зоны 

входа: 
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л 
( 5 . 5 5 ) 

где U\(x) — и з м е н е н и е н а п р я ж е н и я между т о к о п р о в о д я щ и м и и промежу
точными электродами по д л и н е з о н ы I. 

Выразим U\(x) через плотность тока j , допуская , что она н е и з м е н н а 
по длине электродов : 

U,{x) = Jh 
( 5 . 5 6 ) 

Подставив ( 5 . 5 4 ) , ( 5 . 5 6 ) в ( 5 . 5 5 ) , найдем температуру в зоне входа: 

а i ( 5 . 5 7 ) 

где A j = 
2aj2br\ 

mtcyH 

Тогда ( 5 . 5 4 ) с учетом ( 5 . 5 7 ) примет вид: 

Y / , ( * ) = Y H ( > V I * + 1) 

А н а л о г и ч н о для з о н ы выхода: 

( 5 . 5 8 ) 

Ф) = -а 
( У ! 2 / 2 ( - Х ) + t ( 5 . 5 9 ) 

где 

А, = 
_ 2су Ьц 

т,сук 

( 5 . 6 0 ) 

Подставив ( 5 . 5 8 ) и ( 5 . 6 0 ) в ( 5 . 5 9 ) , найдем изменение сопротивле
ния по д л и н е электродов : 

с1Я{(х) 1,5Л,/ , 2 

byH{Axlxx+\f 
( 5 . 6 1 ) 
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dRn(x) = _. ( 5 6 2 ) 

byK(A2l2{-x) + iy 

где dRi(x), dR//(x) — сопротивление в з о н е I и II на р а с с т о я н и и х от начала 
электродов. 

Минус перед х учитывает , что в зоне выхода при увеличении д л и н ы 
электродов проводимость уменьшается . 

Условию (5.50) соответствует 

dRt(x) + dRu(x) = const. (5.63) 

Совместное р е ш е н и е (5.61) и (5.62) показывает , что равенство (5.29) 
выполняется при 

(5.64) 

Формула (5.64) определяет о т н о ш е н и е l\/k, при котором проводи
мость материала между т о к о п р о в о д я щ и м и э л е к т р о д а м и и, следовательно, 
плотность тока по д л и н е электродов нагревателя н е и з м е н н ы . О н а справедли
ва и для материалов , у которых вид т е м п е р а т у р н о й характеристики прово
димости отличается от (5.54). Р а с с т о я н и е между т о к о п р о в о д я щ и м и электро
дами 

J 

где U, уср — н а п р я ж е н и е и средняя удельная п р о в о д и м о с т ь материала между 
т о к о п р о в о д я щ и м и электродами . 

Ун + Ук 
( 2 ; 

I ср 

' 4 
'2 

И з уравнения баланса м о щ н о с т е й д л и н а электродов 

Ь = 
[l + a ( r c p - ? H ) ] 2 - l 

Ah 
(5.65) 
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где 

а 
CP _ j 

(5.66) 

Д л и н а ф а з н о г о (нулевого) электрода 

Количество с е к ц и й промежуточных электродов , при котором нерав 
номерность проводимости по высоте каждой из секци й не превышает ка
кой-то заданной в е л и ч и н ы К: 

К 

П о к о н с т р у к т и в н ы м с о о б р а ж е н и я м , н е р а в н о м е р н о с т ь проводимости 
по высоте се кции не д о л ж н а п р е в ы ш а т ь 10...30 %, что соответствует К = 
0,1.. .0,8. 

Высота п р о м е ж у т о ч н о й с е к ц и и 

Расчетная м о щ н о с т ь нагревателя 

Р = 3 ^ -
' рэ - ' о 

должна быть равна расчетной технологической м о щ н о с т и 

m,c(tK-tH) 

л 

С о п р о т и в л е н и е / -фазы после интегрирования (5.61) и (5.62) 
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2,5A^ 1 

^2,5 - 1 
2,5АЫ 

2,5 

После соответствующих у п р о щ е н и й 

5.3. Изменение сопротивления по длине электродов 
двухзонного нагревателя мелассы 

(5.67) 

х/И 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

1,13 0,95 0,84 0,77 0,77 0,79 0,86 0,94 1,03 1,12 

1,00 0,84 1,07 

П р и м е р распределения с о п р о т и в л е н и я по д л и н е электродов и фазам 
показан в таблице для случая нагрева мелассы от 20 до 60°С. Температурная 
характеристика имеет вид: 

у, =0 ,025 ехр0,053 ( t -20) . 

При и з м е н е н и и удельной п р о в о д и м о с т и от 0,025 до 2,0 С м / м , т.е. в 8 
раз , сопротивление по д л и н е электродов изменяется не более , чем на 50 %, 
различие в с о п р о т и в л е н и и ф а з сети составляет не более 20 %. 

5.5. Расчет камер электрохимической обработки 

Электрохимическая обработка н а п р а в л е н а на химическое изменение 
кормового материала и через это на п о в ы ш е н и е питательности корма. В боль
шинстве случаев обработка н е в о з м о ж н а без п о в ы ш е н и я температуры. Кроме 
того, достаточно с л о ж н о разделить энергозатраты на т е р м и ч е с к о е и х и м и 
ческое действие тока. 

Задача расчета состоит в определении геометрических размеров рабо
чей камеры, при которых через корм протекает необходимое по технологи
ческим требованиям количество электричества . П а р а м е т р ы камеры, опреде-
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л е н н ы е э л е к т р и ч е с к и м расчетом , д о л ж н ы соответствовать таким же пара
метрам механического расчета . 

И с х о д н ы м и д а н н ы м и являются : показатели технологического п р о 
цесса — и з м е н е н и е питательности , температуры и др . ; ф и з и к о - м е х а н и ч е с 
кие, электрические и т е п л о ф и з и ч е с к и е характеристики корма; параметры 
электрического поля — частота, н а п р я ж е н н о с т ь , схема соединения и др . ; 
конструктивное и с п о л н е н и е рабочей камеры. 

П р и м е м д о п у щ е н и е , что в процесса обработки изменяется только 
температура и питательность , другие ф и з и ч е с к и е параметры корма и окру
жающей среды н е и з м е н н ы . Э л е к т р и ч е с к а я энергия расходуется на и з м е н е 
ние питательности , э н т а л ь п и и корма и о к р у ж а ю щ е й среды. Затраты на тер 
мическую и х и м и ч е с к у ю обработку учтем о б щ и м расходом тока на эти два 
процесса. 

Уравнение к и н е т и к и процесса (1.50) з а п и ш е м в виде 

Кг — — — = dJXj , 

KT~^— = idx, (5.71) 
Ру - Р 

где / — ток , п р и х о д я щ и й с я на е д и н и ц у массы корма , А /кг , 

( , 7 2 , 
т ml 

где / — ток , п о т р е б л я е м ы й установкой , А; т — масса обрабатываемого к о р 
ма, кг; U — н а п р я ж е н и е на электродах , В; b, L — ш и р и н а и д л и н а электрода, 
м; /— расстояние между э л е к т р о д а м и , м. 

З а п и ш е м в (5.72) н а п р я ж е н и е через н а п р я ж е н н о с т ь электрического 
поля и расстояние / и подставим в (5.71): 

^ ^ _ = адг(£)д ( 5 > 7 3 ) 

Ру - Р т 
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где Е — н а п р я ж е н н о с т ь электрического поля в рабочей камере , В /м ; у(р) 
зависимость удельной проводимости от питательности корма , С м / м . 

Разделим п е р е м е н н ы е в (5.73): 

DP ЫЕ 
DX. 

[РУ ~ Р)У{Р) т К т 
(5.74) 

Зависимость удельной проводимости У(Р) от питательности корма или 
выхода белков при их коагуляции устанавливают э к с п е р и м е н т а л ь н ы м путем. 
Н а п р и м е р , для сока картофеля 

УРК =УРк„(1+йА-<¥>Л (5-75) 
где у р к н = 0,562 С м / м — наиболее вероятное з н а ч е н и е начальной удельной 
проводимости ; а\ = 0 ,13, аг = 0,26 — к о э ф ф и ф и е н т ы , их размерность 1/о.е. 

РК — выход белка в относительных единицах . 

П р и м е н и т е л ь н о к э л е к т р о х и м и ч е с к о й обработке зерна я ч м е н я 

у р 3 = 3,85 + 1 2 р 3 - 8 р 3

2 . (5.76) 

Подставим (5.76) в (5.74): 

Ф 3 
ЫЕ 

(р,-Рузрр3-\2р,-3,Щ шКтз 

DX. (5.78) 

П р и м е м установившуюся переваримость РУ в е л и ч и н о й п о с т о я н н о й , 
соответствующей м а к с и м а л ь н о й переваримости корма при базовых техноло
гиях обработки: зерна РУЗ = 0 , 7 5 , соломы РУС = 0 , 3 8 , выхода белка РУК =0 ,97 . 

После интегрирования левая часть (5.78) имеет вид: 

1 
8 ^ - 1 2 ^ + 3 , 8 5 

In 
Р„ • 

Р„ - Ру 

pi -1 ,5р* +0,481 
1,5р£ + 0,481 

0,75 + р у ( р к -0 ,75 , р „ - 0 , 7 5 ' 
arctg " arctg-

0,285 0.285 0,285 (5.79) 

А = 

Обозначим: 

1 

D = arctg 

%Р1

УЗ - \2РУЗ + 3,85 

Рк - 0,75 

В = \п Рк - Р н , С = i In 
Рн - Р у 2 

PI -\,5P2

K+ 0,481 

PI -\,5РГ

Н +0 ,481 

0,285 
, Е = arctg Рн - 0 J 5 

0,285 

175 



С учетом о б о з н а ч е н и й (5.79) примет вид: 

A[B-C-\0,5(D-E)]. ( 5 .80 ) 

Д л и н а электрода 

L = — f (5.81) 
EA[B-C-\0,5[D-E)]bx 

М е ж э л е к т р о д н о е р а с с т о я н и е / найдем из (5.71), з а м е н и в в (5.72) мас
су т на плотность к о р м о с м е с и р с и объем э л е к т р о д н о й камеры V=lbL. Тогда: 

ЕА\В - С - 10,5(D - Е)]г 
1 = — сГГ^— • <5-82> 

Ш и р и н у электрода b п р и н и м а ю т по к о н с т р у к т и в н ы м с о о б р а ж е н и я м , 
либо рассчитывают п о д о п у с т и м о й скорости д в и ж е н и я ко р м о см еси в рабо
чей камере (5.36), л и б о п о д б и р а ю т по величине механического сопротивле 
ния рабочей камеры при известных /, LP,P (раздел 5.3). 

В последнем случае ш и р и н у (высоту) электрода м о ж н о рассчитать по 
формуле [46]: 

/ = 2 / с т / р , ( 1 + т + т6) 

г д е / с т , / э — к о э ф ф и ц и е н т т р е н и я кормосмеси по поверхности стенки 
рабочей камеры и электродов ; щ — к о э ф ф и ц и е н т бокового давления ; # 0 С р — 

среднее з н а ч е н и е остаточного бокового д а в л е н и я , Па; Р— осевое давление , 
Па; т = (0 ,1. . .0 ,12)L — т о л ш и н а у п л о т н я е м о й п о р ц и и к о р м о с м е с и , м; ть = 
(1,5. . .2,0)/ — р а с с т о я н и е от края электрода д о выхода из рабочей камеры. 

Д л и н а электрода L в этом случае не д о л ж н а п р е в ы ш а т ь длину р а б о 
чей камеры Lp, полученную м е х а н и ч е с к и м расчетом. Ш и р и н у электрода на 
ходят совместным р е ш е н и е м (5.82) и (5.83). 

In - 2 / C T / p , ( L + т + тб) (5.83) 

5.6. Расчет электрокоагуляторов белков 

Методика разработана для расчета о с н о в н ы х конструктивных пара
метров электрокоагуляторов , р а б о т а ю щ и х по схеме обработки сока на рис . 
5.8. 
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б 

Рис. 5.8. Т е х н о л о г и ч е с к а я (а) и расчетная (б) схемы э л е к т р о к о а г у л я т о р а : 1 - катод
ное п р о с т р а н с т в о ; 2 - п е р ф о р и р о в а н н ы е к а т о д ы ; 3 - м е м б р а н а ; 4 - а н о д ; 5 - корпус ; 6 
— а н о д н о е пространство . 

О с н о в н ы е расчетные параметры в к л ю ч а ю т площадь , ш и р и н у и высо
ту, число электродов , м е ж э л е к т р о д н ы е р а с с т о я н и я в а н о д н о й и катодной 
зонах, число электродных камер , рабочие р а з м е р ы электрокоагулятора , его 
мощность и рабочее н а п р я ж е н и е . Ч и с л е н н ы е з н а ч е н и я параметров д о л ж н ы 
обеспечивать и з м е н е н и е р Н сока согласно т е х н о л о г и ч е с к и м т р е б о в а н и я м . 

Уравнение баланса количества электричества электрокоагулятора 

dQl = dQ2 + dQ,, (5.90) 

где dQ\ — количество электричества , п о д в е д е н н о е к электрокоагулятору , 
Кл.; dQi —количество электричества , з атраченное на коагуляцию, Кл. ; dQs 
— потери электричества на нагревание установки и о к р у ж а ю щ е й среды, Кл. 

dQx =/<* , (5.91) 

dQ2 = Д т ( р Н ) mdpH , 

где / — ток электрокоагулятора , А; т — продолжительность процесса , с; Д т 

— расход тока на коагуляцию, К л / к г ; т — масса сока , кг; ф Н — изменение 
водородного показателя . 

Потери энергии в о к р у ж а ю щ у ю среду м о ж н о учесть к о э ф ф и ц и е н т о м 
потерь К, р а в н ы м 1,05...1,10. 

Т о к электрокоагулятора 
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где Е — н а п р я ж е н н о с т ь электрического поля между анодом и катодом, B / m J 
Y(pH)— зависимость удельной э л е к т р и ч е с к о й проводимости от р Н сока , С м ^ 
м; S — площадь электрода , м 2 . 

П р и м е н и т е л ь н о к соку картофеля зависимость удельной проводимо- -
сти от водородного показателя имеет вид : 

У Р н = Т р н н ( « о + « i P H - a 2 p H 2 ) , (5.93) 

где ТрНн = 0,56 С м / м — начальная удельная электрическая проводимость ; ао\ 
= 0 ,1 , а\ = 0,32, С12 = 0,03 — к о э ф ф и ц и е н т ы . 

Зависимость расхода тока Д т от р Н для картофельного сока линейная : ! 

Д т = bQ - ЬрН, (5.94) 

где Ьо= 32,5 10 3 К л / к г , Ь\ = 5 10 3 Кл /кг— к о э ф ф и ц и е н т ы . 
Подставим (5.91). . .(5.93) в (5.90): 

Я ? у р Н н ( о 0 + а, р Н - а2 р Н 2 ) я т = Km(bQ - b{ р Н ) с / р Н . (5.95) 

Разделим п е р е м е н н ы е 

^ E ^ r f t = _ A z L V P H _ d p H . (5.96) 
Km а0 + ах р Н - а2 pW 

П р о и н т е г р и р о в а в (5.96) и подставив ч и с л е н н ы е значения к о э ф ф и 
циентов , найдем площадь электродов электрокоагулятора : 

£ = 8,7 10 3 к т * [ п р Н , 2 - 1 1 , 4 р Н , - 3 , 5 { 0 1 5 1 п ( р Н , - 1 1 , 1 ) ( р Н н - 0 , 3 2 ) 

р Н 2

н - 1 1 , 4 р Н н - 3 , 5 ' ( p H f c - 0 , 3 2 ) ( p H H - H , l ) 

где тх — подача сока в коагулятор , к г / с . 
Согласно р е к о м е н д а ц и я м [11], гидравлическая нагрузка на электрод

ную камеру не д о л ж н а п р е в ы ш а т ь величину , соответствующую массовой 

подаче m T i = 0,2.. .0,3 к г / с . 

Количество э л е к т р о д н ы х камер 

N = тх I / я Т | , (5.98) 

— анодов па = N и катодов пК = Na/2. 
Количество камер а н о д н ы х Na = 2па и катодных Nk = па. 
П л о щ а д ь одного электрода S\ = S/na . 
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Расстояние между катодом и анодом по условиям р а в н о м е р н о с т и 
циркуляции сока и коагуляции белка 

/=0 ,04 . . . 0 ,05 м. 

С о о т н о ш е н и е объемов анодной Уа и катодной Vk камер по условию 
максимального количества коагулируемого белка : 

V /V=l / / , = 3 ,5 . . .4 ,5 . 
а 1 к а I к ' ' 

Высота электрода 

h = v - ^ - > (5.99) 
тхпа 

где V = (4 . . .6)10 _ 3 м / с — средняя скорость д в и ж е н и я сока в межэлектродном 
пространстве. 

Ш и р и н а электрода b = S\/h. 
Ш и р и н а анодной и катодной камер : 

L = 21 + А/ , L=l. + 2Д/, + 2Д/ , (5.100) 
а а а ' к к к л / ' v ! 

где А1а, Alk , AlM — т о л щ и н а электродов и м е м б р а н , м. 
Ш и р и н а L = ЬкПк + 1апа и высота Н = h рабочей камеры коагулятора. 
Расчетное н а п р я ж е н и е между анодом и катодом U = El, 

где Е= 350...450 В/м — н а п р я ж е н н о с т ь э л е к т р и ч е с к о г о поля , рекомендуе 
мая для коагуляторов белков сока картофеля . 

Расчетная м о щ н о с т ь электрокоагулятора 

Pp=^f^~, (5.101) 

где уср — средняя удельная проводимость к а р т о ф е л ь н о г о сока в диапазоне 
изменения р Н . 

Расчетная м о щ н о с т ь электрокоагулятора зависит от его производи
тельности и составляет п р и м е р н о 15 кВт при обработке одной т о н н ы сока 
картофеля за час. 
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6. ЭНЕРГОЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ТЕХНОЛОГИЙ 

6 .1 . Методика и критерии сравнительной эффективности 

О с н о в н ы е п р и н ц и п ы методического характера, п о л о ж е н н ы е в о с н о 
ву расчета э н е р г о э к о н о м и ч е с к о й э ф ф е к т и в н о с т и п р и м е н е н и я различных тех
нологий п о в ы ш е н и я питательной ц е н н о с т и с о л о м ы и фуражного зерна , с о 
стоят в следующем [78, 85] . 

Критерием с р а в н и т е л ь н о й э ф ф е к т и в н о с т и капиталовложений на п о 
в ы ш е н и е питательной ц е н н о с т и к о р м о в п р и н я т ы м и н и м а л ь н ы е суммарные 
д и с к о н т и р о в а н н ы е затраты. Этот показатель ш и р о к о используют в зарубеж
ной практике , он о с н о в а н на и с п о л ь з о в а н и и не нормативного к о э ф ф и ц и е н 
та э ф ф е к т и в н о с т и к а п и т а л о в л о ж е н и й , к а к это делалось ранее и во многих 
случаях механически дублируется и сегодня в практике проведения подоб
ных расчетов , а на п р и м е н е н и и б а н к о в с к о й п р о ц е н т н о й ставки, соответ
ствующей вкладам по д о л г о с р о ч н ы м д е п о з и т а м . Другим п р и н ц и п и а л ь н ы м 
моментом п р и м е н е н и я о б о з н а ч е н н о г о критерия является о ц е н к а э ф ф е к т и в 
ности сравниваемых технологий за расчетный срок, о б ы ч н о п р и н и м а е м о г о 
равным сроку службы о с н о в н о г о технологического оборудования . Н а п о м 
ним, что при и с п о л ь з о в а н и и к р и т е р и я ежегодных приведенных затрат рас 
четы, в случаях, подобных рассматриваемому , о б ы ч н о в ы п о л н я ю т для од
ного года, поскольку практическое освоение сравниваемых технологий вполне 
возможно в течение года, и учет омертвления и н в е с т и ц и й отпадает. 

В о б щ е м виде с у м м а р н ы е д и с к о н т и р о в а н н ы е затраты рассчитывают 
из выражения 

т 

3, = Х ( К / + И , - Л , ) ( 1 + Е ) - ' , (6.1) 

либо 

т 
3,- ХК,(1 + Е ) - ' + ( И ( - И а ) а т ~ Л(1 + Е) -г 

(6.2) 
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где K t — капиталовложения в t-м году по д а н н о й технологии обработки 
кормов; Wt — издержки производства в t-м году за вычетом а м о р т и з а ц и о н 
ных отчислений ; И, — с у м м а р н ы е издержки производства в разрезе года по 
д а н н о й технологии обработки кормов ; И а — а м о р т и з а ц и о н н ы е отчисления ; 
Е — банковская процентная ставка (норма д и с к о н т и р о в а н и я ) , п р и н и м а е м а я 
в расчетах, равной 0 ,1 . Эта величина х о р о ш о согласуется с р е к о м е н д а ц и я м и 
В н е ш э к о н о м б а н к а республики и является как бы ее н и ж н и м пределом; Л — 
л и к в и д а ц и о н н а я стоимость оборудования ; Т — расчетный срок , п р и н и м а е 
мый в расчетах р а в н ы м сроку службы оборудования кормоцеха ; t — рассмат
р и в а е м ы й год осуществления затрат; а Т — к о э ф ф и ц и е н т приведения к на
чалу расчетного периода. 

К о э ф ф и ц и е н т приведения к началу расчетного периода рассчитан по 
формуле 

(1 + Е ) Т - 1 
« т = , \ т • (6.3) 

E(l + Е) 

К а п и т а л о в л о ж е н и я на р е а л и з а ц и ю р а с с м а т р и в а е м ы х технологий п о 
в ы ш е н и я питательной ценности к о р м о в включают всю цепочку инвести
ций , связанную с реализацией процедуры обработки к о р м о в и подводом 
энергии , а и м е н н о : 
- источники теплоты; 
- тепловые сети; 
- системы пароснабжения и горячего водоснабжения ; 
- электрические сети; 
- технологическое оборудование; 
- стоимость п о н и ж а ю щ е г о т р а н с ф о р м а т о р а в технологиях, о с н о в а н н ы х на 

преимущественном использовании э л е к т р о э н е р г и и ; 
- строительная часть здания кормоцеха , о т н о с я щ а я с я к л и н и и обработки 

соломы или зерна. 
Эксплуатационные издержки по технологиям обработки кормов вклю

чают следующие элементы затрат д е н е ж н ы х средств: 
- топливо (пар, горячая вода); 
- электроэнергия (силовые и технологические нужды); 
- источники теплоты (амортизация , текущий р е м о н т и техническое обслу

живание , капитальный ремонт , заработная плата операторов , прочие 
расходы). Для исчисления этих показателей предварительно в общих 
капиталовложениях выделены и с группированы составляющие , 
и м е ю щ и е равные нормативы а м о р т и з а ц и о н н ы х отчислений (здание, 
энергетическое оборудование) ; 
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- технологическое оборудование ( амортизация , текущий и капитальный 
ремонты, техническое обслуживание) ; 

- заработная плата работников кормоцеха ; 
- тепловые сети; 
- паропровод, сети горячего водоснабжения ; 
- здание кормоцеха , о т н о с я щ е е с я непосредственно к обработке корма 

(амортизация и т е к у щ и й ремонт ) ; 
- стоимость биологических препаратов , д р о ж ж е й (в варианте ферментатив -

но-дрожжевой обработки с о л о м ы ) ; 
- стоимость приготовления раствора из карбамида и поваренной соли (при 

электрогидротермической обработке) ; 
- стоимость д о п о л н и т е л ь н о г о з ернофуража или соломы, необходимых для 

приведения вариантов п о в ы ш е н и я питательной ценности кормов к 
тождественному э ф ф е к т у . 

Энергетические затраты по технологиям обработки соломы включа
ют расходы оперативной и овеществленной энергии . П р и ч е м последние учи
тывают расходы энергии на производство к а л ь ц и н и р о в а н н о й соды, д р о ж 
жей, потребляемые в каждом технологическом цикле . В целом же совокупные 
энергетические затраты включают: 
- расход топлива в хозяйстве на получение пара, горячей воды; 
- расход топлива на энергетических станциях Белорусской энергосистемы 

для выработки , передачи, распределения и потребления электроэнергии; 
- расход топлива на производство к а л ь ц и н и р о в а н н о й соды и дрожжей , 

биологических препаратов , отличающихся высокой энергоемкостью 
производства; 

- расход топлива т р а н с п о р т н ы м и средствами на заготовку и доставку корма 
до места его обработки . 

И н т е г р а л ь н ы й э ф ф е к т за расчетный срок рассчитывают как разность 
д и с к о н т и р о в а н н ы х затрат: 

Э и = З б - З э , (6.4) 

где Э и — интегральный э ф ф е к т за р а с ч е т н ы й период; Зб, З э — д и с к о н т и р о 
ванные затраты соответственно по варианту , п р и н я т о м у за б а з и с н ы й , и ва
рианту электрической обработки . 

И н в е с т и ц и о н н ы й доход р а с с ч и т ы в а ю т по формуле 

Д, = ( И 6 - И э ) + (А - А 0 ) + АН, (6.5) 

где Д/ — и н в е с т и ц и о н н ы й доход в t -м году; И = Иб - И э — и з м е н е н и е 
издержек а м о р т и з а ц и о н н ы х о т ч и с л е н и й ; А = А э - Аб — и з м е н е н и е амортиза
ц и о н н ы х о т ч и с л е н и й ; АН — и з м е н е н и е налогов . 

И з м е н е н и е налогов р а с с ч и т а н о из в ы р а ж е н и я 
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А Н н д с = С н д с ( Д З П + АО + АА + Л И ) , (6.6) 

где Д Н н д с — и з м е н е н и е налога на д о б а в л е н н у ю стоимость ; С н д с — ставка 
налога на добавленную стоимость , п р и н и м а е м а я в расчетах р а в н о й 10%; ДЗП 
— изменение заработной платы; ДО — и з м е н е н и е отчислений на социальные 
нужды; ДА — и з м е н е н и е а м о р т и з а ц и о н н ы х о т ч и с л е н и й ; ДИ — и з м е н е н и е 
издержек производства . 

Расчет к о э ф ф и ц и е н т а возврата к а п и т а л о в л о ж е н и й п р о и з в е д е н по 
формуле: 

P B = | L - B ) (6.7) 

где Р в — к о э ф ф и ц и е н т возврата к а п и т а л о в л о ж е н и й ; К э — капиталовложе
ния на проект р е а л и з а ц и и э л е к т р о о б р а б о т к и корма . 

С р о к возврата капитала определен из в ы р а ж е н и я 

lg(l + E) • ( 6 - 8 ) 

6.2. Условие сопоставимости проектных решений 

Сопоставимость проектов обработки к о р м о в при п р о в е д е н и и энерго 
э к о н о м и ч е с к и х расчетов выдержана в двух в а ж н е й ш и х направлениях , обес
печивших получение а р г у м е н т и р о в а н н ы х з а к л ю ч е н и й . 

Прежде всего, это касается тождества технологического э ф ф е к т а . Н е 
обходимость соблюдения этого важного п р и н ц и п а с о п о с т а в и м о с т и проект
ных вариантов возникает в связи с тем , что в силу о с о б е н н о с т е й сравнива
емых технологий к о н е ч н а я питательная ц е н н о с т ь обрабатываемых кормов 
оказывается р а з л и ч н о й . Естественно , р а з л и ч н а я питательная ценность к о р 
мов логически приводит и к р а з л и ч н о й продуктивности ж и в о т н ы х , поедаю
щих обработанные корма в составе р а ц и о н о в . П о э т о м у для устранения этого 
недостатка в т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и х расчетах приведение к сопоставимости 
рассматриваемых проектов произведено путем добавления необходимого объе
ма соломы или фуражного зерна в технологии , о б е с п е ч и в а ю щ и е более н и з 
кую питательную ценность по с р а в н е н и ю с н а и л у ч ш е й в этом плане . О с н о 
вой расчета дополнительного объема соломы или зерна служит их питательная 
ценность , выраженная в кормовых единицах . К о н е ч н о же , такой метод обес
печения тождества технологического э ф ф е к т а является в ы н у ж д е н н ы м и ч и 
сто условным, к тому же весьма с п о р н ы м . О д н а к о проведение п р а к т и ч е с к о -
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го опыта по откорму ж и в о т н ы х р а ц и о н а м и , в состав которых включены со 
лома либо фуражное з е р н о , о б р а б о т а н н ы е р а з л и ч н ы м и технологиями , для 
выявления реальной продуктивности откармливаемого поголовья сегодня 
нереально из-за с л о ж н о с т и . Учитывая это , тождество вариантов обеспечено 
в ы ш е у к а з а н н ы м методом. 

Другой в а ж н ы й м о м е н т — сопоставимость э к о н о м и ч е с к и х показате
лей в современных условиях. Это требование в ы п о л н е н о путем использова
ния э к о н о м и ч е с к и х показателей для одного временного среза. Н а п р и м е р , 
оптовые цены на т о п л и в о и т а р и ф ы на э л е к т р о э н е р г и ю , стоимость д о п о л 
нительно необходимой соломы и фуражного зерна, к а л ь ц и н и р о в а н н о й соды, 
дрожжей, карбамида и прочих материальных затрат п р и н я т ы по текущим 
ценам по с о с т о я н и ю на начало февраля 1996 года. К а п и т а л о в л о ж е н и я на 
технологическое оборудование и и с т о ч н и к и э н е р г и и пересчитаны путем 
п р и м е н е н и я соответствующих и н д е к с о в пересчета. И с т о ч н и к а м и получения 
и н ф о р м а ц и и я в и л и с ь д а н н ы е т о п л и в н ы х баз , Белорусская энергосистема , 
колхоз Ульянова М и н с к о г о р а й о н а и о ф и ц и а л ь н о о п у б л и к о в а н н ы е и п р и 
меняемые при п е р е о ц е н к е о с н о в н ы х ф о н д о в на предприятиях индексы рос 
та цен на оборудование , д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы е по отраслям народного хо
зяйства. 

6.3. Производственно-технологические показатели 

Расчеты в ы п о л н е н ы на примере м о л о ч н о - т о в а р н о й ф е р м ы на 800 го
лов. При этом предполагается , что е ж е д н е в н о в состав р а ц и о н а коров вклю
чают до 5 кг о б р а б о т а н н о й с о л о м ы . 

При о ц е н к е э ф ф е к т и в н о с т и технологий обработки фуражного зерна 
годовая производственная программа предусматривает обработку 1067.5 т 
зерна, что соответствует с к а р м л и в а н и ю 3 кг обработанного фуражного зер
на в день . 

Всего рассмотрено семь технологий п о в ы ш е н и я питательной ц е н н о 
сти соломы, шесть из них в р а з л и ч н о й степени о п р о б о в а н ы в о п ы т н о м хо
зяйстве Т и м и р я з е в с к о й а к а д е м и и ( Р о с с и я ) , и шесть технологий обработки 
фуражного зерна. 

Д а н н ы е практических о п ы т о в позволяют остановиться на следующих 
показателях питательности о б р а б о т а н н о й соломы (табл. 6.1). 

Питательная ц е н н о с т ь ф у р а ж н о г о зерна , обработанного электрогид-
ротермическим с п о с о б о м , п р и н я т а в соответствии с д а н н ы м и проведенных 
опытов и составила 1.16 корм. ед. А н а л о г и ч н ы й показатель по пропаренному 
и дробленому ф у р а ж н о м у зерну - 1.03 корм. ед. 
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6.4. Особенности исследуемых технологий 

Рассматриваемые технологии и м е ю т с у щ е с т в е н н ы е р а з л и ч и я по ха
рактеру воздействия на обрабатываемый материал и получаемому к о н е ч н о 
му результату [73.. .86]. 

С у щ н о с т ь ф е р м е н т а т и в н о - д р о ж ж е в о г о с п о с о б а обработки соломы 
состоит в частичном ф е р м е н т а т и в н о м гидролизе с л о ж н ы х полисахаридов 
целлюлозы, г емицеллюлозы, пектиновых веществ , простых легкораствори
мых и легкоусвояемых ф о р м с п о с л е д у ю щ и м в ы р а щ и в а н и е м на сахарах гид-
ролизата и соломы дрожжей . В результате содержание протеина в корме уве
личивается в два-три раза. Деструкция полисахаридов соломы при д а н н о м 
способе осуществляется с п о м о щ ь ю ф е р м е н т о в , о б л а д а ю щ и х гидролизной 
активностью в о т н о ш е н и и полисахаридов . Э н з и м а т и ч е с к и е процессы проте
кают при небольших температурах, отсутствует необходимость в высоком 
давлении пара или вакууме. П р и этом существенно снижается потребность в 
энергоносителях , и, следовательно , способ м о ж н о по праву отнести к раз
ряду энергосберегающих. 

Г и д р о б а р о т е р м и ч е с к и й способ о т н о с и т с я к чисто э н е р г е т и ч е с к и м 
технологиям, когда воздействие на солому осуществляется исключительно 
за счет высокого давления и температуры. П р и гидробаротермическом с п о 
собе обработки соломы частичный гидролиз и р а с щ е п л е н и е лигнополисаха -
ридного комплекса достигается э н е р г е т и ч е с к и м путем. Для этого использу
ют пар с температурой 160 °С и давлением порядка 0.6 М П а . Длительность 
обработки соломы паром достигает 2.0...2.5 ч, его расход в расчете на 1 т о н 
ну - 0.3...1.2 т. Эта технология может быть справедливо отнесена к разряду 
энергоемких и капиталоемких в э к о н о м и ч е с к о м о т н о ш е н и и . 

К чисто энергетическим технологиям м о ж н о отнести р а д и а ц и о н н ы й 
способ обработки соломы. О н а о с н о в а н а на п р и м е н е н и и различного радиа
ц и о н н о г о оборудования. В частности , в условиях сельского хозяйства наибо
лее целесообразно с практической точки з р е н и я использовать ускорители 
типа И Л У - 6 . 

Термохимическая обработка с о л о м ы обеспечивает п о в ы ш е н и е ее пе
реваримости за счет частичного р а з р у ш е н и я и о с л а б л е н и я связей между ча
стицами гемицеллюлозного к о м п л е к с а и в результате п о д щ е л а ч и в а н и я , ко
торое благоприятно влияет на ж и з н е д е я т е л ь н о с т ь целлюлозоразлагающих 
бактерий рубца жвачных животных . С н и ж е н и е э н е р г о е м к о с т и процесса по 
с р а в н е н и ю с гидробаротермическим с п о с о б о м обработки соломы достигает
ся п р и м е н е н и е м химических реагентов . П а р при этом используют для уско
рения химической р е а к ц и и . 

Доступность структурных углеводов с о л о м ы при э л е к т р о т е р м о х и м и 
ческом способе обработки повышается благодаря воздействию комплекса 

185 



факторов : хи мич е с ког о , теплового и электрического . В итоге увеличивается 
скорость протекания х и м и ч е с к и х р е а к ц и й и углубляется процесс гидролиза 
полисахаридов по с р а в н е н и ю с т е р м о х и м и ч е с к и м способом обработки . П о с 
леднее аргументируется н а л и ч и е м сахара в соломе , подвергнутой электро
термохимической обработке . 

6.1. Питательность соломы при различных способах обработки 

Наименование Питательная цен Содержание перева
технологии ность 1 кг соломы риваемого протеина, 

при 15% влажно грамм 
сти , 

корм. ед. 
Гидробаротермическая обра
ботка соломы (ГБТО) 0.50 15.0 
Термохимическая обработка 
соломы: 
- в смесителях С-12 по т и п о 
вому проекту 801-461 0.36 15.0 
- в стационарной камере об
работки соломы К О С - 3 
( Ц Н И И М Э С Х ) 0.36 15.0 
- во вращающейся емкости 
(ЕТОС-15) 0.38 14.8 
Ферментативно-дрожжевая 
обработка соломы ( Ф Д О С ) 1.80 48.0 
Радиационная обработка с о 
ломы ускорителями электро
нов ИЛУ-6 ( Ц Н И И М Э С Х ) 

0.59 15.0 

Электротермохимическая об
работка соломы (БАТУ) 0.40 14.9 

Т а к и м образом , п р а к т и ч е с к и во всех технологиях п о в ы ш е н и е пита
тельной ценности с о л о м ы достигают путем гидролиза структурных углево
дов, разрыва связей между л и г н и н о м и клетчаткой , а при ф е р м е н т а т и в н о -
д р о ж ж е в о м с п о с о б е - д о п о л н и т е л ь н о б и о л о г и ч е с к о й к о н в е р с и е й 
растительных полисахаридов в протеин . Эти особенности и следует учиты
вать при о ц е н к е э н е р г о э к о н о м и ч е с к о й э ф ф е к т и в н о с т и технологий п о в ы ш е 
ния питательной ц е н н о с т и с о л о м ы . 

С у щ е с т в е н н ы е р а з л и ч и я в характере воздействия и к о н е ч н ы х резуль
татах имеются и в рассматриваемых технологиях обработки фуражного зерна. 
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Если для дробления характерно простое механическое воздействие на обра
батываемый материал, то для экструзии к механическому воздействию д о 
бавляется еще и тепловое , в о з н и к а ю щ е е в результате п р и м е н я е м о г о высо
кого д а в л е н и я и получаемого в итоге м е х а н и ч е с к о г о т р е н и я материала . 
Процесс м и к р о н и з а ц и и ф у р а ж н о г о зерна происходит путем воздействия на 
него м о щ н о г о теплового потока и н ф р а к р а с н о г о облучения . В результате вы
сокой температуры под действием и н ф р а к р а с н ы х лучей фуражное зерно взры
вается (лопается) , резко снижается его влажность , о н о становится как бы 
воздушным. Рассматриваемая технология предъявляет жесткие требования к 
исходной влажности зерна . О н о д о л ж н о иметь влажность в пределах 12-14% 
и быть ж и з н е с п о с о б н ы м . И з в е с т н о , что з е р н о , подвергнутое высокотемпе
ратурной сушке ( н а п р и м е р , в сушилках т и п а А В М ) , не поддается эффекту 
взрыва. К в а ж н ы м к о н е ч н ы м результатам следует отнести существенное (в 
600-800 раз) с н и ж е н и е гнилостных бактерий и плесневых грибов. 

К а к и в случае с обработкой с о л о м ы , суть электрогидротермической 
обработки фуражного зерна состоит в к о м п л е к с н о м воздействии различных 
факторов на обрабатываемое зерно , в результате чего резко растет доступ
ность питательных веществ . П р а к т и ч е с к и й итог такой обработки состоит в 
увеличении продуктивности животных, что и требует соответствующего учета 
при проведении расчетов по в ы я в л е н и ю э к о н о м и ч е с к о й э ф ф е к т и в н о с т и раз 
личных способов обработки ф у р а ж н о г о зерна . 

6.5. Результаты энергоэкономического сравнения 

Д л я выявления э к о н о м и ч е с к о й э ф ф е к т и в н о с т и п р и м е н е н и я исследу
емых технологий, о ц е н к и целесообразности п р и м е н е н и я р а з л и ч н ы х энерго 
носителей при обработке соломы и ф у р а ж н о г о зерна с целью п о в ы ш е н и я их 
питательной ценности нами р а с с м о т р е н ы два варианта энергоносителей , 
наиболее часто п р и м е н я е м ы х в с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о м производстве для ра
боты т р а д и ц и о н н ы х огневых котельных — печное бытовое то п л ив о и камен
ный уголь. На момент в ы п о л н е н и я н а с т о я щ и х расчетов стоимость печного 
бытового топлива составила — 1862.2 тыс .руб /т , а к а м е н н о г о угля — 1072.5 
тыс.руб. /т . Т а р и ф на э л е к т р о э н е р г и ю для сельскохозяйственного производ
ства составил 403 р у б / к В т • ч. Удельный расход т о п л и в а на выработку 1 кВт 
ч принят р а в н ы м 300 г.у.т., а с учетом потерь э л е к т р о э н е р г и и в сетях всех 
уровней н а п р я ж е н и я — 320 г.у.т. Среднегодовой э к с п л у а т а ц и о н н ы й К П Д 
огневых котельных равен : при и с п о л ь з о в а н и и печного бытового топлива — 
70%, а в случае п р и м е н е н и я угля — 5 5 % . П о т е р и тепловой энергии в наруж
ных тепловых сетях определены в размере 12.5%. Потери топлива при транс 
порте и хранении: 5% — при и с п о л ь з о в а н и и ж и д к о г о топлива ; 15% — при 
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применении твердого топлива . С т о и м о с т ь тепловой энергии , отпущенной от 
огневой котельной , определена с учетом расхода электроэнергии на нужды 
котельной. И з практики известно , что в условиях сельской местности отпуск 
4.19 ГДж тепловой энергии требует около 10 кВт • ч электроэнергии . 

С т о и м о с т ь д о п о л н и т е л ь н о требуемого фуражного зерна принята р а в 
ной 1532 руб. за 1 кг, а с о л о м ы — 50 руб. за 1 кг. 

Среднемесячная заработная плата операторов котельных и работни
ков кормоцеха п р и н я т а р а в н о й 710 тыс . руб. 

Все н о р м а т и в н ы е э к о н о м и ч е с к и е показатели приняты в соответствии 
с д е й с т в у ю щ и м и в н а с т о я щ е е время з а к о н о д а т е л ь н ы м и актами, инструкци
я м и , д о к у м е н т а м и и материалами . 

Итоги в ы п о л н е н н ы х расчетов приведены в таблицах 6.2...6.7. И з пред
ставленных материалов видно, что в настоящее время с экономической точки 
зрения наиболее выгодной является электротермохимическая технология 
обработки с о л о м ы . Т а к о е стало в о з м о ж н ы м благодаря существенному с н и 
ж е н и ю удельных расходов э л е к т р о э н е р г и и на обработку 1 т о н н ы соломы. 
Следует заметить , что такой вывод получился в условиях, когда т а р и ф на 
электроэнергию в сельском хозяйстве существенно вырос и превысил себе
стоимость производства э л е к т р о э н е р г и и в энергосистеме , т.е. продажа элек 
троэнергии селу стала рентабельной . К а к видно из расчетов, суммарные д и с 
к о н т и р о в а н н ы е затраты по Э Т Х О с о л о м ы на 10-16% ниже , чем наиболее 
э к о н о м и ч н ы й вариант т е р м о х и м и ч е с к о й обработки с п р и м е н е н и е м К О С - 3 . 

Единственной к о н к у р и р у ю щ е й технологией следует считать обработ
ку соломы с п р и м е н е н и е м К О С - 3 . О н а требует м е н ь ш и х капиталовложений 
для своей р е а л и з а ц и и . П о э т о м у для в ы я в л е н и я сравнительной э ф ф е к т и в н о 
сти Э Т Х О соломы нами рассмотрен ряд других показателей э ф ф е к т и в н о с т и , 
используемых в р ы н о ч н о й э к о н о м и к е . О н и представлены в таблице 6.4. 

Расчеты п о к а з ы в а ю т , что а н а л о г и ч н ы е выводы могут быть получены 
и при п р и м е н е н и и в качестве критерия э ф ф е к т и в н о с т и капиталовложений 
приведенных затрат, отражающих народнохозяйственную эффективность рас
сматриваемых технологий . Это наглядно видно из таблицы 6.5. 

П р и м е ч а н и е : р а д и а ц и о н н а я технология рассчитана для обработки 
с о о т в е т с т в е н н о е ; 9.0; 0.8 тыс.т . 
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6.2. Энергоэкономическая эффективность технологий повышения питательной 
ценности соломы на примере МТФ-800 

(вид энергоносителя огневой котельной — печное бытовое топливо) 

Н а и м е н о в а н и е Т е х н о л о г и я п о в ы ш е н и я п и т а т е л ь н о й ц е н н о с т и с о л о м ы 
п о к а з а т е л е й Г Б Т О Т П 8 0 1 - кос- Е Т О С - 1 5 Э Т Х О ФДО Р а д и а ц и о н н а я о б р а б о т к а 

4 6 1 3 с 
1. У с т а н о в л е н н а я 

м о щ н о с т ь , к В т 5 4 . 3 0 9 7 . 0 0 9 3 . 4 0 7 1 . 0 0 2 2 1 . 8 0 4 5 . 4 0 2 2 1 . 2 0 2 2 1 . 2 0 2 2 1 . 2 0 
2. Г о д о в о й р а с х о д 

р е с у р с о в : 
- т е п л о т а , Г Д ж 3 5 4 0 2 9 5 0 1 0 0 2 2 3 4 3 — 5 1 4 — — — 
- т о п л и в о на т е п 
л о в ы е п р о ц е с с ы , 
ту. т. 
тп .т . 2 1 3 . 5 1 1 7 7 . 9 3 6 0 . 4 5 1 4 1 . 3 3 18 .97 _ _ — ту. т. 
тп .т . 1 5 5 . 8 4 1 2 9 . 8 7 4 4 . 1 3 1 0 3 . 1 6 — 1 3 . 8 4 — — — 
- т о п л и в о н а з а г о 
т о в к у с о л о м ы , 
ту. т. 
т н . т . 3 . 6 8 7 . 5 0 6 . 7 8 6 . 7 8 6 . 1 4 _ 4 9 . 2 0 2 4 . 6 0 2 . 1 8 ту. т. 
т н . т . 

2 . 5 2 . 5 . 1 5 4 . 6 5 4 . 6 5 4 . 2 0 3 3 . 7 0 16 .90 1.50 
- э л е к т р о э н е р г и я , 
тыс. к В т ч 9 . 7 3 4 7 . 4 3 7 3 . 0 1 5 6 . 1 5 2 1 9 . 7 1 3 4 . 5 8 1 5 1 7 . 4 0 7 5 8 . 7 6 7 . 4 0 
ту.т, 3 . 1 1 15.IX 2 3 . 3 6 17 .97 7 0 . 3 1 1 1 . 0 6 4 8 5 . 5 7 2 4 2 . 8 2 1 . 6 0 
в т о м ч и с л е про
и з в о д с т в о : 
а) к а л ь ц и н и р о в а н 
н о й с о д ы , 
т ы с . к В т ч 

10 .88 10.31 10.31 9 . 7 9 ту.т. — 10 .88 10.31 10.31 9 . 7 9 — — — — ту.т. 
— 3 . 4 8 3 . 3 0 3 . 3 0 3 . 1 3 — — — — 

б ) д р о ж ж е й и фер
м е н т о в . 
т ы с . к В т ч 
ту.т. — — — 15 .67 — ту.т. 

— — — — — 5 . 0 1 — — — 
- т о п л и в а н а п р о 
и з в о д с т в . : к а л ь 
ц и н и р о в а н , с о д ы . 
ту .т . ф е р м е н т о в 
ту.т. — 5 . 2 6 4 . 9 8 4 . 7 4 — — — 
3. С у м м а р н ы й р а х о д 

J , 3 0 

э н е р г о н о с и т е л е й . 
ту .т / г о д 

2 2 0 . 3 0 2 0 5 . 8 6 9 5 . 5 8 1 7 1 . 0 6 8 1 . 1 9 3 0 . 0 3 5 3 4 . 7 6 2 6 7 . 3 8 2 3 . 7 5 
4. К а п и т а л о в л о 

ж е н и я , м л н . р у б 
в т о м числе : 
- и с т о ч н и к и т е п л о т ы 9 2 6 . 1 5 2 0 5 . 4 5 1 2 3 . 1 3 1 4 0 . 4 8 — 2 3 6 . 3 0 — — — 
- т е п л о в ы е с е т и 1 2 6 . 4 9 4 0 . 6 3 3 0 . 4 7 4 1 . 4 9 — 7 2 . 5 4 — — -
- т е х н о л о г и ч е с к о е 

8 1 3 . 7 0 2 2 7 . 1 2 1 4 5 . 2 9 1 6 1 . 0 3 1 8 7 . 4 3 2 8 1 . 6 7 2 2 4 4 . 9 0 2 2 4 4 . 9 0 2 2 4 4 . 9 0 
о б о р у д о в а н и е 

8 1 3 . 7 0 2 2 7 . 1 2 1 4 5 . 2 9 1 6 1 . 0 3 1 8 7 . 4 3 

- с т р о и т е л ь н у ю 
1 1 2 6 . 8 1 1 2 . 6 8 7 5 . 1 2 1 0 6 . 4 2 7 5 . 1 2 1 1 2 . 6 8 6 5 . 1 0 6 5 . 1 0 6 5 . 1 0 

часть к о р м о ц е х а 
1 1 2 6 . 8 1 1 2 . 6 8 7 5 . 1 2 1 0 6 . 4 2 7 5 . 1 2 1 1 2 . 6 8 

- п а р о п р о в о д 4 . 3 1 2 . 2 0 2 . 2 0 4 . 3 1 — 2 . 2 0 — — — 
- г о р я ч е е в о д о 

1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 
с н а б ж е н и е 

1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 

- э л е к т р и ч е с к и е 
с е т и 

5 . 8 8 2 2 . 0 4 3 7 . 8 1 2 7 . 5 4 2 1 3 . 0 9 1 1 . 0 2 9 1 4 . 8 3 4 5 7 . 1 0 4 0 . 6 9 

И т о г о : 3 0 0 3 . 3 3 6 1 1 . 6 8 4 1 5 . 6 0 4 8 2 . 8 4 4 7 7 . 2 0 7 1 7 . 9 8 3 2 2 4 . 9 2 7 6 7 . 1 5 2 3 5 0 . 7 4 
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Продолжение таблицы 6.2. 

Н а и м е н о в а н и е Т е х н о л о г и я п о в ы ш е н и я п и т а т е л ь н о й ц е н н о с т и с о л о м ы 
п о к а з а т е л е й Г Б Т О Т П 8 0 1 - К О С - 3 E T O C - Э Т Х О Ф Д О С Р а д и а ц и о н н а я о б р а б о т к а 

4 6 1 15 

Э к с п л у а т а ц и о н н ы е 
и з д е р ж к и , м л н . р у б 
в т о м ч и с л е : 
- и с т о ч н и к и т е п л о т ы 4 6 . 6 0 2 1 . 8 4 1 8 . 0 2 1 6 . 8 8 — 5 0 . 4 8 — — — 
- т е п л о в ы е с е т и 7 . 0 8 2 . 2 8 1.71 2 . 3 2 — 4 . 0 6 — _ — 
- т е х н о л о г и ч е с к о е 

1 8 3 . 5 8 6 9 . 2 4 4 0 . 5 3 
о б о р у д о в а н и е 

1 8 3 . 5 8 6 9 . 2 4 4 0 . 5 3 5 1 . 0 5 4 6 . 8 0 8 3 . 7 5 4 1 8 . 9 2 3 8 5 . 7 0 347 .7 .6 

- с т р о и т е л ь н а я 
2 2 . 5 4 2 . 2 5 1 .50 2 . 1 3 1 .50 2 . 2 5 1 .30 1 .30 1.30 

ч а с т ь к о р м о ц е х а 
2 . 1 3 1 .50 2 . 2 5 1 .30 1 .30 1.30 

- п а р о п р о в о д 0 . 3 6 0 . 1 9 0 . 1 9 0 . 3 6 — 0 . 1 9 — — — 
- горячее в о д о 

0 . 1 3 0 . 1 3 0 . 1 3 0 . 1 3 с н а б ж е н и е — 0 . 1 3 0 . 1 3 0 . 1 3 0 . 1 3 0 . 1 3 — — — 
- э л е к т р о э н е р г и я 3 . 9 2 1 4 . 7 3 2 5 . 2 7 1 8 . 4 7 3 4 . 6 0 7 . 6 2 6 1 1 . 5 1 3 0 5 . 7 6 2 7 . 1 6 
- т о п л и в о 2 9 0 . 2 2 2 4 1 . 8 5 8 2 . 1 7 1 9 2 . 1 0 — 2 5 . 7 8 — — — 
- д р о ж ж и , к а л ь ц и 

8 5 . 3 5 8 0 . 8 5 8 0 . 8 5 7 6 . 8 0 1 2 1 . 2 0 
н и р о в а н н а я с о д а 

8 5 . 3 5 8 0 . 8 5 8 0 . 8 5 7 6 . 8 0 1 2 1 . 2 0 

- д о п о л н и т е л ь н а я 
с о л о м а 2 9 . 7 5 6 0 . 6 2 5 4 . 7 8 5 4 . 7 8 4 9 . 5 8 - 3 9 7 . 0 8 1 9 8 . 5 4 1 7 . 6 5 

И т о г о : 6 0 0 . 4 0 5 1 3 . 6 1 3 0 7 . 3 4 4 2 7 . 4 1 2 6 0 . 5 3 3 0 7 . 9 2 1 5 2 3 . 6 0 9 3 8 . 6 6 3 9 8 . 0 6 
и з н и х 
- а м о р т и з а ц и я 1 7 8 . 1 2 4 6 . 2 9 2 9 . 6 9 3 3 . 6 8 3 2 . 2 8 5 7 . 4 6 3 7 5 . 6 9 3 7 5 . 6 9 3 7 5 . 6 9 
- з а р а б о т н а я п л а т а 2 2 . 7 8 2 3 . 9 3 1 0 . 6 3 1 5 . 5 9 1.11 3 8 . 6 3 9 4 . 7 8 4 7 . 3 9 4 . 1 9 
- о т ч и с л е н и я н а 

6 . 8 4 7 . 1 8 3 . 1 9 с о ц и а л ь н . н у ж д ы 6 . 8 4 7 . 1 8 3 . 1 9 4 . 6 8 0 . 3 3 1 1 . 6 4 2 8 . 4 3 1 4 . 2 2 1.26 

Л и к в и д а ц и о н н а я 
1 6 9 . 5 3 3 4 . 5 3 2 3 . 4 6 с т о и м о с т ь 1 6 9 . 5 3 3 4 . 5 3 2 3 . 4 6 2 7 . 2 6 2 6 . 9 4 4 0 . 5 3 1 8 2 . 0 4 1 5 6 . 1 8 1 3 2 . 6 9 

С у м м а р н ы е д и с к о н 
т и р о в а н н ы е з а т р а т ы 
за р а с ч е т н ы й с р о к , 4 6 7 2 . 9 4 2 6 1 2 . 4 3 1 6 0 1 . 4 1 2 1 7 0 . 4 0 1 4 4 4 . 3 8 1 7 6 8 . 2 7 8 0 4 2 . 2 9 5 0 6 2 . 8 4 2 3 1 5 . 5 
м л н . р у б . 0 
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6.3. Энергоэкономическая эффективность технологий повышения питательной 
ценности соломы на примере МТФ-800 

(вид энергоносителя огневой котельной — к а м е н н ы й уголь) 

Н а и м е н о в а н и е Т е х н о л о г и я п о в ы ш е н и я п и т а т е л ь н о й ц е н н о с т и с о л о м ы 
п о к а з а т е л е й Г Б Т О Т П 8 0 1 - кос- Е Т О С - 1 5 Э Т Х О Ф Д О Р а д и а ц и о н н а я о б р а б о т к а 

4 6 1 3 С 

[. У с т а н о в л е н н а я 
м о щ н о с т ь , кВт 5 4 . 3 0 9 7 . 0 0 9 3 . 4 0 7 1 . 0 0 2 2 1 . 8 0 4 5 . 4 0 2 2 1 . 2 0 2 2 1 . 2 0 2 2 1 . 2 0 

1. 1 о д о в о й р а с х о д 
р е с у р с о в : 

- т е п л о т а , Г Д ж 3 5 4 0 2 9 5 0 1002 2 3 4 3 3 1 4 _ _ 
- т о п л и в о на т е п 
л о в ы е п р о ц е с с ы , 
ту. т. 
тн.т . 

3 2 2 . 6 9 2 6 8 . 9 1 9 1 . 3 7 2 1 3 . 6 0 _ 18.97 _ — — л о в ы е п р о ц е с с ы , 
ту. т. 
тн.т . 3 5 1 . 1 3 2 9 2 . 6 1 9 9 . 4 2 2 3 2 . 4 2 — 13 .84 — — — 
- т о п л и в о н а з а г о 
товку с о л о м ы , 
ту. т. 
тн.т . 

3 . 6 8 7 . 5 0 6 . 7 8 6 . 7 8 6 . 1 4 — 4 9 . 2 0 2 4 . 6 0 2 . 1 8 товку с о л о м ы , 
ту. т. 
тн.т . 2 . 5 2 5 . 1 5 4 . 6 5 4 . 6 5 4 . 2 0 3 3 . 7 0 16 .90 1.50 
- э л е к т р о э н е р г и я , 
тыс. к е т ч 
ту. т. 

- э л е к т р о э н е р г и я , 
тыс. к е т ч 
ту. т. 

9 . 7 3 4 7 . 4 3 73 .01 5 6 . 1 5 2 1 9 . 7 1 3 4 . 5 8 1 5 1 7 . 4 0 7 5 8 . 7 6 7 . 4 0 
- э л е к т р о э н е р г и я , 
тыс. к е т ч 
ту. т. 

3 .11 15.18 2 3 . 3 6 17 .97 7 0 . 3 1 11 .06 4 8 5 . 5 7 2 4 2 . 8 2 1 . 6 0 
в т о м ч и с л е п р о 
и з в о д с т в о : 
а) к а л ь ц и н и р о в а н 
н о й с о д ы , 
т ы с . к В т ч 
ту. т. 
б ) д р о ж ж е й и <рер" 
м е н т о в , 
тыс.кВт-ч 
ту.т. 
- т о п л и в а на п р о 
и з в о д с т в о . : к а л ь 
ц и н и р о в а н , с о д ы , 
ту.т. ферментов 
ту.т. 

— 10 .88 
3 . 4 8 

10.31 
3 . 3 0 

10.31 
3 . 3 0 

9 . 7 9 
3 . 1 3 

— — — — н о й с о д ы , 
т ы с . к В т ч 
ту. т. 
б ) д р о ж ж е й и <рер" 
м е н т о в , 
тыс.кВт-ч 
ту.т. 
- т о п л и в а на п р о 
и з в о д с т в о . : к а л ь 
ц и н и р о в а н , с о д ы , 
ту.т. ферментов 
ту.т. 

5 . 2 6 4 . 9 8 4 . 7 4 
3 . 5 6 

15.67 
5 .01 - - -

3. С у м м а р н ы й р а с х о д 
э н е р г о н о с и т е л е й , 
ту.т / г о д 3 2 9 . 4 8 2 9 6 . 8 6 1 2 6 . 5 9 2 4 3 . 3 3 8 1 . 1 9 3 0 . 0 3 5 3 4 . 7 6 2 6 7 . 3 8 2 3 . 7 5 

4. к а п и т а л о в л о 
ж е н и я , м л н . р у б . , 

в т о м числе: 
- и с т о ч н и к и т е п л о т ы 1066.91 2 3 1 . 6 1 1 3 8 . 3 7 1 5 9 . 4 5 — 3 9 1 . 6 4 — — — 
- т е п л о в ы е сети 126 .49 4 0 . 6 3 3 0 . 4 7 4 1 . 4 9 — 7 2 . 5 4 — - — 
- т е х н о л о г и ч е с к о е 
о б о р у д о в а н и е 8 1 3 . 7 0 2 2 7 . 1 2 145 .29 1 6 1 . 0 3 1 8 7 . 4 3 2 8 1 . 6 7 2 2 4 4 . 9 0 2 2 4 4 . 9 0 2 2 4 4 . 9 0 

- с т р о и т е л ь н у ю 
часть к о р м о ц е х а 
- п а р о п р о в о д 

1126 .8 

4 .31 

112 .68 

2 . 2 0 

7 5 . 1 2 

2 . 2 0 

1 0 6 . 4 2 

4 .31 

7 5 . 1 2 1 1 2 . 6 8 

2 . 2 0 

6 5 . 1 0 6 5 . 1 0 6 5 . 1 0 

- г о р я ч е е в о д о 
с н а б ж е н и е - 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 - - -
- э л е к т р и ч е с к и е 
с е т и 

5 . 8 8 2 2 . 0 4 3 7 . 8 1 2 7 . 5 4 2 1 3 . 0 9 11 .02 9 1 4 . 8 3 4 5 7 . 1 0 4 0 . 6 9 

И т о г о : 3 1 4 4 . 1 0 6 3 7 . 8 4 4 3 0 . 8 4 5 0 1 . 8 2 4 7 7 . 2 0 8 7 3 . 3 1 3 2 2 4 . 9 2 7 6 7 . 1 5 2 3 5 0 . 7 4 
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Продолжение таблицы 6.3. 

Н а и м е н о в а н и е Т е х н о л о г и я п о в ы ш е н и я п и т а т е л ь н о й ц е н н о с т и с о л о м ы 
п о к а з а т е л е й Г Б Т О Т П 8 0 1 - кос-з Е Т О С - 1 5 Э Т Х О Ф Д О С Р а д и а ц и о н н а я о б р а б о т -

4 6 1 к а 
5. Э к с п л у а т а ц и о н -н ые 

и з д е р ж к и , 
м л н . р у б . , 

в т о м числе : 
- и с т о ч н и к и т е п л о т ы 5 8 . 0 6 2 3 . 0 9 2 0 . 0 8 2 3 . 2 9 — 6 1 . 1 8 — _ _ 
- т е п л о в ы е с е т и 7 . 0 8 2 . 2 8 1.71 2 . 3 2 — 4 . 0 6 — — — 
- т е х н о л о г и ч е с к о е 
о б о р у д о в а н и е 

1 8 3 . 5 8 6 9 . 2 4 4 0 . 5 3 5 1 . 0 5 4 6 . 8 0 8 3 . 7 5 4 1 8 . 9 2 3 8 5 . 7 0 3 4 7 . 7 6 

- с т р о и т е л ь н а я 
часть к о р м о ц е х а 

2 2 . 5 4 2 . 2 5 1.50 2 . 1 3 1.50 2 . 2 5 1.30 1.30 1.30 

- п а р о п р о в о д 0 . 3 6 0 . 1 9 0 . 1 9 0 . 3 6 — 0 . 1 9 — — — 
- г о р я ч е е в о д о 
с н а б ж е н и е - 0 . 1 3 0 . 1 3 0 . 1 3 0 . 1 3 0 . 1 3 - - -
- э л е к т р о э н е р г и я 

3 . 9 2 14 .73 2 5 . 2 7 18 .47 3 4 . 6 0 7 . 6 2 6 1 1 . 5 1 3 0 5 . 7 6 2 7 . 1 6 
- т о п л и в о 3 7 6 . 5 9 3 1 3 . 8 3 1 0 6 . 6 3 2 4 9 . 2 8 — 3 3 . 4 6 — — — 
- д р о ж ж и , к а л ь ц и 
н и р о в а н н а я с о д а - 8 5 . 3 5 8 0 . 8 5 8 0 . 8 5 7 6 . 8 0 1 2 1 . 2 0 - - -
- д о п о л н и т е л ь н а я 
с о л о м а 2 9 . 7 5 6 0 . 6 2 5 4 . 7 8 5 4 . 7 8 4 9 . 5 8 - 3 9 7 . 0 8 1 9 8 . 5 4 17.65 

И т о г о : 6 9 8 . 2 3 5 8 6 . 8 4 3 3 3 . 6 6 4 3 0 . 9 9 2 6 0 . 5 3 3 2 6 , 2 9 1 5 2 3 . 6 0 9 3 8 . 6 6 3 9 8 . 0 6 
и з н и х 
- а м о р т и з а ц и я 1 8 1 . 6 8 4 6 . 9 5 3 0 . 0 7 3 4 . 1 6 3 2 . 2 8 6 1 . 3 9 3 7 5 . 6 9 3 7 5 . 6 9 3 7 5 . 6 9 
- з а р а б о т н а я плата 2 2 . 7 8 2 4 . 0 7 11 .57 19 .22 .1.11 4 1 . 7 6 9 4 . 7 8 4 7 . 3 9 4 . 1 9 
- о т ч и с л е н и я н а 
с о ц и а л ь н . н у ж д ы 6 . 8 4 7 . 2 2 3 . 4 7 5 . 7 7 0 . 3 3 12 .53 2 8 . 4 3 14.22 1.26 

6. Л и к в и д а ц и о н 
ная с т о и м о с т ь 1 7 7 . 4 8 3 6 . 0 0 2 4 . 3 2 2 8 . 3 3 . 2 6 . 9 4 4 9 . 3 0 1 8 2 . 0 4 1 5 6 . 1 8 1 3 2 . 6 9 

С у м м а р н ы е д и с к о н т и 
р о в а н н ы е затраты за 5 2 1 6 . 3 2 2 9 5 3 . 1 6 1 7 2 9 . 6 0 2 4 6 3 . 1 5 1 4 4 4 . 3 8 1 9 7 7 . 7 5 8 0 4 2 . 2 9 5 0 6 2 . 8 4 2 3 1 5 . 5 0 
р а с ч е т н ы й с р о к , млн. 
руб . 

6.4. Сравнительная экономическая оценка ЭТХО и КОС-З 

Наименование 
показателей 

Вид применяемого энергоносителя Наименование 
показателей ПБТ Уголь 

1. Интегральный эффект за расчетный период, 
млн.руб. 

157.03 285.22 

2. Инвестиционный доход, млн.руб. 53.10 81.51 
3. Коэффициент возврата капиталла 0.0113 0.0708 
4. Срок возврата капиталовложений, лет 24.02 9.24 
_5^Срок окупаемости капиталовложений, лет 8.98 5.85 
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6.5. Приведенные затраты по технологиям обработки соломы, тыс. руб./т 

Наименование Вид применяемого энергоносителя 
технологаи ПБТ Уголь 

1. Гидробаротермическая обработка (ГБТО) 960.797 1075.518 
2. Термохимическая обработка соломы: 

- в сместители С-12 (тип. пр. 801-461) 587.00 663.38 
- стационарная камера КОС-3 357.22 385.56 
- вращающаяся емкость (ЕТОС-15) 485.35 551.21 
3. Ферментативно-дрожжевая обработка 394.08 431.09 
4. Радиационная обработка 680.15 680.15 
5. Электротермохимическая обработка 315.80 317.80 

Таким образом, при сложившихся с о о т н о ш е н и я х оптовых цен на печ
ное бытовое топливо , к а м е н н ы й уголь, с одной с т о р о н ы , и тарифах на элек
троэнергию, с другой — э к о н о м и ч е с к и ц е л е с о о б р а з н ы м является п р и м е н е 
ние хозяйствами электротермохимического способа обработки соломы. 

П р и м е н е н и е электротехнологии при обработке ф у р а ж н о г о зерна э ф 
ф е к т и в н о л и ш ь в одном из р а с с м о т р е н н ы х случаев , а и м е н н о при использо 
вании Э Г Т О . Об этом свидетельствуют результаты расчетов в таблице 6.6. 
С у м м а р н ы е д и с к о н т и р о в а н н ы е затраты за р а с ч е т н ы й с р о к по Э Г Т О о к а з ы 
ваются меньше, чем при гидротермической обработке зерна в 2.47...2.61 раза, 
м и к р о н и з а ц и и — в 2.31 раза, экструзии — в 2.74 раза. Э Г Т О фуражного 
зерна э к о н о м и ч е с к и выгоднее даже ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н н о г о в хозяйствах 
республики простого д р о б л е н и я . Здесь р а з н и ц а р а с с м а т р и в а е м о г о показате
ля составляет 2 раза. П р и этом следует отметить , что в расчетах принята 
удельная норма расхода э л е к т р о э н е р г и и при Э Г Т О , р а в н а я 112 кВт - ч/т . В то 
же время известно , эта величина может быть с н и ж е н а д о 100 кВт • ч /т , что, 
естественно, увеличит р а з р ы в э ф ф е к т и в н о с т и р а с с м а т р и в а е м ы х технологий 
в пользу Э Г Т О . 

Предпочтительность Э Г Т О ф у р а ж н о г о зерна может быть подтвержде
на и путем анализа других э к о н о м и ч е с к и х показателей , представленных в 
таблице 6.7. Отметим, что и с п о л ь з о в а н и е в расчетах э ф ф е к т и в н о с т и инвес
тиций народнохозяйственного критерия не меняет окончательного вывода. 

Н а к о н е ц , в а ж н ы м выводом, в ы т е к а ю щ и м из п р о в е д е н н ы х расчетов , 
является выгодность первоочередного и с п о л ь з о в а н и я в хозяйствах респуб
л и к и Э Г Т О фуражного зерна по с р а в н е н и ю с Э Т Х О с о л о м ы . Это можно 
объяснить значительно меньшей величиной срока окупаемости дополнитель 
ных капиталовложений первой (1.02 против 5.85-8.98 годов) . В современных 
условиях этот ф а к т о р является ч р е з в ы ч а й н о в а ж н ы м во всех о т н о ш е н и я х . 
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6.6. Эффективность технологий повышения питательной ценности зерна 

Т е х н о л о г и я п о в ы ш е н и я п и т а т е л ь н о й ц е н н о с т и 

Н а и м е н о в а н и е Д р о б  Г и д р о т е р м и ч е с к а я М и к р о  Э к с т 

п о к а з а т е л е й л е н и е В и д т о п л и в а н и з а ц и я р у з и я Э Г Т О 

ж и д к о е т в е р д о е 

1. У с т а н о в л е н н а я м о щ н о с т ь , к В т 3 6 . 0 0 3 8 . 2 5 3 8 . 2 5 1 8 0 . 0 0 1 2 0 . 0 5 7 2 . 5 5 

2 . Г о д о в о й р а с х о д т е п л о т ы , Г Д ж — 2 8 9 2 8 9 — — — 
3 . У д е л ь н ы й р а с х о д э л е к т р о э н е р г и и , 
к В т - ч / т 

2 0 . 7 0 1 2 . 0 0 1 2 . 0 0 1 3 5 . 0 0 2 0 9 . 0 0 1 1 2 . 0 0 

4 . Г о д о в о й р а с х о д т о п л и в а 
- т е п л о в ы е п р о ц е с с ы , т у . т — 1 6 . 9 2 2 2 . 7 3 — — — 
т н . т . — 11.61 2 9 . 5 5 — — — 
- т р а н с п о р т , т у . т . 1 .03 1 .03 1 .03 0 . 7 7 0 . 7 7 — 
т н . т . 0 . 7 1 0 . 7 1 0 . 7 1 0 . 5 3 0 . 5 3 
э л е к т р о э н е р г и и , к В т ч 2 4 . 8 8 1 4 . 4 2 1 4 . 4 2 1 5 7 . 7 0 2 4 4 . 1 5 1 1 9 . 5 6 

5 . С у м м а р н ы й р а с х о д э н е р г о н о с и т е 
л е й , т у . т . / г о д 

8 . 3 8 2 2 . 8 5 2 8 . 6 6 8 6 . 1 2 8 3 . 7 4 4 0 . 6 3 

6. К а п и т а л о в л о ж е н и я , м л н . р у б . : 
- и с т о ч н и к и т е п л о т ы — 4 9 . 9 2 4 7 . 8 2 — — — 
- т е п л о в ы е с е т и — 6 . 7 1 6 . 7 1 — — — 
- т е х н о л о г и ч е с к о е о б о р у д о в а н и е 6 1 . 0 2 1 3 6 . 0 2 1 3 6 . 0 2 1 7 4 . 8 4 2 4 0 . 2 3 1 8 7 . 9 9 

И т о г о : 6 1 . 2 1 9 2 . 6 6 1 9 0 . 5 5 1 7 4 . 8 4 2 4 0 . 2 3 1 8 7 . 9 9 

7. Э к с п л у а т а ц и о н н ы е и з д е р ж к и . 
м л н . р у б . , в т о м ч и с л е : 

- и с т о ч н и к и т е п л о т ы — 8 . 2 8 1 5 . 1 8 — — ' — 
- т е п л о в ы е с е т и — 0 . 3 8 0 . 3 8 — — — 
- т е х н о л о г и ч е с к о е о б о р у д о в а н и е : 1 3 . 0 4 2 5 . 6 8 2 4 . 6 8 4 0 . 2 6 5 0 . 6 3 4 1 . 9 0 
в т .ч . : з а р а б о т н а я п л а т а н а о б с л у ж и 
в а н и е о б о р у д о в а н и я 2 . 8 6 1 .94 1 .94 1 1 . 0 6 10 .51 10 .51 
- э л е к т р о э н е р г и и 1 0 . 0 3 5 . 8 1 5 . 8 1 6 3 . 5 6 9 8 . 3 9 4 8 . 1 8 
- т о п л и в о — 2 1 . 6 2 3 1 . 6 9 — — — 
- к а р б а м и д — — — — — 15.1 

- д о п о л н и т е л ь н о е з е р н о 2 0 6 . 3 5 2 0 6 . 3 5 2 0 6 . 3 5 1 5 4 . 2 6 1 5 4 . 2 6 — 
И т о г о : 2 2 9 . 4 2 2 6 7 . 0 9 2 8 4 . 0 7 2 5 8 . 0 7 3 0 3 . 2 8 1 0 5 . 2 1 

- и з н и х а м о р т и з а ц и я 1 0 . 1 9 2 4 . 3 4 2 4 . 2 8 2 9 . 1 9 4 0 . 1 2 3 1 . 3 9 

8. Л и к в и д а ц и о н н а я с т о и м о с т ь , 
м л н . р у б . 

1 . 72 5 . 4 4 5 . 3 8 4 . 9 3 6 . 7 8 5 . 3 0 

9 . С у м м а р н ы е д и с к о н т и р о в а н н ы е 
з а т р а т ы за р а с ч е т н ы й с р о к , м л н . р у б . 1 0 1 4 . 1 1 1 2 4 4 . 4 7 1 3 1 6 . 6 0 1 1 6 6 . 7 1 1 3 7 9 . 6 0 5 0 4 . 1 6 

6.7. Сравнительная экономическая оценка ЭГТО и обработки зерна дроблением 

Н а и м е н о в а н и е п о к а з а т е л е й Э Г Т О 

1. И н т е г р а л ь н ы й э ф ф е к т з а р а с ч е т н ы й п е р и о д , м л н . р у б . 1 2 4 . 2 1 

2 . И н в е с т и ц и о н н ы й д о х о д , м л н . р у б . 1 4 5 . 4 2 

3 . К о э ф ф и ц и е н т в о з в р а т а к а п и т а л а 0 . 6 7 

4 . С р о к в о з в р а т а к а п и т а л о в л о ж е н и й , л е т 1 .45 

5 . С р о к о к у п а е м о с т и д о п о л н и т е л ь н ы х к а п и т а л о в л о ж е н и й , л е т 1 .02 
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П Р И Л О Ж Е Н И Я 

П 1. Технические параметры двухступенчатых цилиндрических 
соосных мотор-редукторов типа МЦ2С 

Типоразмер Частота 
вращения 

Момент 
на 

Масса 
мотор- Электродви гатель 

мотор-редуктора выходного 
вала, 
М И Н " ' 

выходном 
валу, 
Н м 

редуктора, 
кг Тип Мощность, 

кВт 

Частота 
вращения, 

мин -' 

МЦ2С-63 35,5 
45 
56 
71 
90 
112 
140 
180 

133,4 
106,9 
118,7 
100,1 
114,8 
130,5 
98,1 
112,8 

35 
35 
37 
35 
37 
40 
40 
40 

4А71В6РЗ 
4А71В6РЗ 
4А80А6РЗ 
4А71В4РЗ 
4А80А4РЗ 
4А80В4РЗ 
4А80В4РЗ 
4А80В2РЗ 

0,55 
0,55 
0,75 
0,75 
1,1 
1,5 
1,5 
2,2 

920 
920 
920 
1370 
1400 
1400 
1400 
2850 

МЦ2С-80 28 
35,5 
45 
56 
71 
90 
112 
140 
180 

243,3 
265,9 
214,8 
241,3 
276,6 
229,6 
245,3 
261,9 
202,1 

55 
50 
50 
50 
55 
55 
63 
70 
70 

4A90LA8P3 
4А80В6РЗ 
4A80B6P3 
4A80B4P3 
4A90L4P3 
4A90L4P3 
4A100S4P3 
4A100L4P3 
4A100L4P3 

0,75 
1,1 
1,1 
1,5 
2,2 
2,2 
3,0 
4,0 
4,0 

700 
920 
920 
1400 
1420 
1420 
1420 
1420 
1420 

МЦ2С-125 28 
35,5 
45 
56 
71 
90 
112 
140 
180 

140 
140 
140 
140 
160 
175 
175 
215 
235 

4AII2MB8P3 
4А112МВ6РЗ 
4А112МВ6РЗ 
4А112М4РЗ 
4A132S4P3 
4А132М4РЗ 
4А132М4РЗ 
4A160S4P3 
4А160М4РЗ 

3,0 
4,0 
4,0 
5,5 
7,5 
1 1,0 
1 1,0 
15,0 
18,5 

700 
950 
950 
1450 
1450 
1450 
1450 
1460 
1460 
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П 2. Технические параметры червячных цилиндрических редукторов 
общего назначения РЦУ 

Межосевое Передаточное число Частота враще ния, П| = 1500 
расстояние редуктора редуктора 

Момент на валу расстояние редуктора редуктора 
Мощность на валу Момент на валу 

червяка, червяка, 
кВт Нм 

63 10 1.60 91,2 
12,5 1,35 93,2 
16,0 1,15 96,1 
20,0 0,90 92,2 
25,6 0,75 93,2 
31,5 0,70 98,1 

80 10 3,20 181,5 
12,5 2,60 184,4 
16,0 2,20 187,4 
20,0 1,75 185,4 
25,0 1,45 188,4 
31,5 1,25 188,4 

П 3. Технические параметры цилиндрических одноступенчатых 
мотор-редукторов типа МЦ 

Типо Частота Момент Масса Электродвигатель размер вращения на мотор- Электродвигатель 

мотор-
редуктора 

выходного 
вала, 
М И Н " ' 

выходном 
валу, 
Н м 

редуктора, 
кг Тип Мощность, 

кВт 

Частота 
вращения, 

М И Н " ' 

МЦ-63 224 64,5 54 4A100L8P3 1,5 700 
280 52,0 54 4A100L8P3 1,5 700 
355 55,4 54 4A100L6P3 2,2 950 
450 62,5 47 

4A100S4P3 3,0 1420 

МЦ-80 224 121,6 78 4A112MB8P3 3,0 700 
280 120,7 78 4A112MB6P3 4,0 950 
355 99,1 78 4A112MB6P3 4,0 950 
450 109,9 78 

4AII2M4P3 5,5 1450 
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П.4. Технические данные станций гидроприводов типа Г48-9 

Наименование параметра Ти поразме ры CTai i ци й 

Г48-93 Г48-94 Г48-95 

Емкость бака, 10"3 100 160 250 
Номинальная производительность 
насоса, 10" 3м 3/с: 

одинарного 0,083 - 0,833 0,133 - 1,167 0,133 - 1,667 

сдвоенного 0,050/0,050 -
- 0,417/0,583 

0,083/0,083 -
- 0,583/1,167 

0,083/0,083 -
- 1,667/0,583 

Номинальная приводная мощность, кВт 

п= 104,7 1/с (1000 мин-1 ) 0,8 - 4,0 1,5 - 7,5 1,5 - 13,0 

п=157 1/с (1500 мин-' ) 1,1 - 5,5 2,2 - 10,0 2,2 - 17,0 

Ориентировочная масса станции (без 
масла), кг 

275 - 320 400 - 440 440 - 515 

П.5. Технические данные станций гидроприводов типа РГ48-9 

Наименование параметра Ти поразме зы станций Наименование параметра 

Г48-94 Г48-95 

Емкость бака, 10~3 160 250 
Номинальная производительность 
насоса, 10" 3 м 3 /с: 

поршневого 

пластинчатого 

0,583/0,833 

0,133/0,200 

1,167/1,667 

0,133/0,200 

Номинальная приводная мощность, 
кВт : 

п=104,7 1/с (1000 мин' ) 

п=157 1/с (1500 мин-' ) 

3,0 - 13,0 

4,0 - 17,0 

5,5 - 22,0 

7,0 - 30,0 

Ориентировочная масса станции (без 
масла), кг 

500 - 540 680 - 735 
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Рис. ПЛ. Конструктивная схема установки со шнековым распределительным меха
низмом и вертикальными прямыми камерами: 1- бункер приемный; 2 - поршни 
уплотнения; 3 - шнеки распределения корма; 4 -камера рабочая; 5 - узел крепления 
подвижной стенки; 6 - шнеки выгрузные; 7 - электропривод; 8 - траверса; 9 - гидро
цилиндр. 



A - A 

Рис . П .2 . К о н с т р у к т и в н а я схема у с т а н о в к и с р е ш е т ч а т ы м р а с п р е д е л и т е л ь н ы м м е х а 
н и з м о м , в е р т и к а л ь н ы м и к а м е р а м и и к р и в о л и н е й н ы м ходом у п л о т н и т е л я : 1 - б у н 
к е р п р и е м н ы й ; 2 - к а м е р а р а б о ч а я ; 3 - с т е н к а п о д в и ж н а я ; 4 - ш а р н и р ; 5 - в и б р о р е 
ш е т к а ; 6 - б а р а б а н п о д в и ж н ы й ; 7 - у п л о т н и т е л ь ; 8 - э л е к т р о д ы ; 9 - у п л о т н и т е л ь 
д о п о л н и т е л ь н ы й ; 10 - т р а н с п о р т е р в ы г р у з н о й . 
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Рис. П .4. Схема управления тиристорного преобразователя числа фаз. 
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П.6. Технические данные станций гидроприводов типа ГС 

Наименование параметра Типоразмеры станций Наименование параметра 

ГС400 ГС630 

Емкость бака, 10~3 400 630 

Номинальная производительность насоса, 
l O - V / c : 

0,083 - 3,333 0,083 - 3,333 

Номинальная приводная мощность, кВт : 1,5 - 17,0 10 - 30 

Ориентировочная масса станции (без масла 
и насосной установки), кг 

540 680 

П.7. 
U s e s T p C r t , T p S t r i n g ; 

Программа расчета температурного поля 

C O N S T 

Т а 1 2 . 0 ; 

Т с = 1 0 . 0 ; 

d x = 0 . 0 0 1 ; 

in = 4 ; 

n V = 3 ; 
m u 1 . 7 e - 5 ; 

I n c _ p l = 1 0 0 . 0 ; 

I n c E = 1 0 0 . 0 ; 

A T e x t : A r r a y [ 1 

T e n d 

G a 2 0 

I s x _ p 1 

n p l 

С 

L a m b d a 

I s x _ E 

n E 

j P r i n t 

V i s x 

A r r a y [ 1 . 

A r r a y [ 1 . 

A r r a y [ 1 . 

A r r a y [ 1 . 

A r r a y [ 1 . 

A r r a y [ 1 . 

A r r a y [ 1 . 

A r r a y [ 1 . 

A r r a y [ 1 . 

A r r a y [ 1 . 

o f S t r i n g [ 1 3 ] = 

( ' С о л о м а ' 

. m ] 

. m ] 

. m ] 

. m ] 

. m ] 

.m] 

.m] 
. m ] 

. m ] 

. n V ] 

o f R e a l = 

o f R e a l = 

o f R e a l = 

o f B y t e = 

o f R e a l = 

o f R e a l = 

o f R e a l = 

o f B y t e = 

o f B y t e = 

o f R e a l = 

1 0 0 . 5 , 

0 . 2 5 , 

6 0 0 , 

3 , 

3 2 5 0 , 

0 . 2 9 , 

7 0 0 , 

3 , 

2 5 , 

0 . 0 0 1 , 

0 . 0 0 2 , 

0 . 0 0 3 ) 

V A R 

x , T , 

i l , 

j 

G a m m a , 

T p s , p i , E , V 

i 2 , i 3 , i 4 

R e a l ; 

B y t e ; 

I n t e g e r ; 

' З е р н о ' , ' 

7 9 . 9 , 

0 . 1 5 , 

4 0 0 , 

3 , 

2 1 5 0 , 

0 . 3 1 , 

1 4 0 0 , 

3 , 

1 0 , 

М е л а с с а ' , 1 

5 9 . 7 , 

0 . 0 2 5 , 

1 4 0 0 , 

1 , 

2 5 1 0 , 

0 . 3 2 , 

4 0 . 0 0 , 

1 , 

1 0 , 

С о к к а р т о ф е л я ' ) ; 

4 0 . 0 ) 

1 . 0 8 ) 

1 0 2 8 ) 

1 ) 

3 1 4 0 ) 

0 . 5 8 ) 

2 0 0 ) 

1 ) 

1 0 0 ) 
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Real
Text; 

a_sm, A, Re, Delta, L, 
P, z, DeltaL, kl ,k2,k3 
F 

BEGIN 
Ass ign(F, 'Nagr . txt ' ) ; 
Rewrite(F); 
Writeln(F,Pad( " , 3 0 ) , ' П Л А С Т И Н Ы' ) ; 
TextAttr:=$30; 
ClrScr; 
for i l :=1 to m do 
begin { i l } 

Write ln(F,Pad( ' ' ,30) ) ; 
Write ln(F,Pad( w ,30) , AText[i l ]) ; 
Writeln(F, 

Writeln(F, 
Плот- IНапряж.!Скорость 
Writeln(F, 
ность !эл.поля;перемещ. 
Writeln(F, 

кг/мЗ j в/м ! м/с 
Writeln(F, 

Длина 

;электрода+-

м 

Температура ' ) ; 

ядра 1погран.слоя 1'); 

) ; 

for i2:=l to n p l [ i l ] 
begin {i2} 

do 

pi : = I s x _ p l [ i l ] + I n c _ p l * ( i 2 - l ) ; 
a_sm:=Lambda[il]/(pl*C[il]l; 
z :=10.0/Lambda[il]; 
for i3:=i to nE[ilj do 
begin {i3} 

E:=Isx__E[il]+Inc__E* ( i3 - l ) ; 
L:=220.0/E; 
for i4:=1 to nV do 
begin {i4} 

V:=Visx[i4]; 
P:=2.0*a_sm/(L"V); 
x:=0; T:=Ta; 
Repeat 

Gamma:=Ga2 0 [ i l ] * ( 1 + 0.037*(T-20)) ; 
A:=E*E*Gamma/(pl*C[il]*a_sm); 

i f x=0 then x:=0.001 
e l s e i f x<0.5*dx then x:=dx 

e l s e x:=x+dx; 
Re:=pl*x*V/mu; 
kl:=Sqrt(Re); 
Delta :=3.7*x/kl; 
DeltaL:=3.7*L/kl; 
T:=Ta+P*((Ta - Tc + A*a 

( 

( pl:=800; } 
( a i 

E:=1000;} 

f V:=0.003; } 

{ Gamma:=0.63 3; } 

sm*x/V + A*Delta*Delta/3.0)*z/ 
z*DeltaL+L ) 

- A*DeltaL*0.5) * x+ 
A*a sm*x/V; 
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U n t i l ( T > = T e n d [ i l ] ) o r ( x > 1 0 . 0 ) ; 
y : = 0 . 5 * D e l t a ; 
T p s : = A * y * y * ( - 5 . 0 / 1 2 . 0 ) - z * T c * y + 

( ( T + A * D e l t a * D e l t a / 3 . 0 + z * T c * D e l t a ) / ( z * D e l t a + L ) ) * ( z * y + L ) ; 
W r i t e l n ( F , p i : 6 : 0 , E : 8 : 0 , V : 9 : 3 , x : 9 : 3 , T : 9 : l , T p s : 1 2 : l ) ; 

e n d {14} 

e n d U 3 } 
e n d ; { i 2 } 

e n d ; { i l } 

W r i t e l n ( F , P a d ( " , 3 0 ) ) ; 
W r i t e l n ( F , P a d ( ' ' , 3 0 ) ) ; 
W r i t e l n ( F , P a d ( л ' , 3 0 ) , ' " Г Р А Ф И К И " ' ) ; 
f o r i l : = 1 t o m d o 

b e g i n { i l } 
j : = 0 ; 
f o r i 2 : = l t o 1 d o 

b e g i n { i 2 } 
p i : = l s x _ p l [ i l ] + l n c _ p l * ( i 2 - l ) ; 
a _ s m : = L a m b d a [ i l ] / ( p l * C [ i l ] ) ; 
z : = 1 0 . 0 / L a m b d a [ i l ] ; 
f o r i 3 : = l t o 1 d o 

b e g i n { i 3 } 
E : = I s x _ E [ i l ] + I n c _ E * ( i 3 - l ) ; 
L : = 2 2 0 . 0 / E ; 
f o r i 4 : = n V t o nV d o 

b e g i n {i<3} 
V : = V i s x [ i 4 ] ; 
P : = 2 . 0 * a _ s m / ( L * V ) ; 
x : = 0 ; T : = T a ; 
W r i t e l n ( F , P a d ( " , 3 0 ) ) ; 
W r i t e l n ( F , P a d ( " , 3 0 ) , " " , A T e x t [ i l ] , ' " ' ) ; 
W r i t e l n ( F , ' " r ==== ====== ==T== ==========T===== = = = = = = = V " ) ; 
W r i t e l n ( F , ' " i П л о т н о с т ь ! Н а п р . э л . п о л я ! С к о р о с т ь ' . " ' ) ; 

W r i t e l n ( F , " " , p i : 1 1 : 0 , E : 1 3 : 0 , V : 1 3 : 3 , " " ) ; 

W r i t e l n ( F , ' " I Д л и н а | Т я д р а ] Т п о г р . с л о я | Р а з н о с т ь ! " ' ) ; 

R e p e a t 
Gamma:=Ga2 0 [ i 1 ] * ( 1 + 0 . 0 3 7 * ( T - 2 0) ) ; 
A : = E * E * G a m m a / ( p l * C [ i l ] * a _ s m ) ; 
i f x=0 t h e n x : = 0 . 0 0 1 

e l s e i f x < 0 . 5 * d x t h e n x : = d x 
e l s e x : = x + d x ; 

R e : = p l * x * V / m u ; 
k l : = S q r t ( R e ) ; 
D e l t a : = 3 . 7 * x / k l ; 
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D e l t a L : = 3 . 7 * L / k l ; 

T : = T a + P * ( ( T a - Т с t - A * a _ s m * x / V + A * D e l t a * D e l t a / 3 . О ) * z / 

( z * D e l t a L + L ) 

- A * D e l t a L * 0 . 5 ) * x + 

A * a _ s m * x / V ; 

y : = 0 . 5 * D e l t a ; 

T p s : = A * y * y * ( - 5 . 0 / 1 2 . 0 ) - z * T c * y + 

( ( T + A * D e l t a * D e l t a / 3 . 0 + z * T c * D e l t a ) / ( z * D e l t a + L ) ) * ( z * y + L ) ; 

i f ( j m o d j P r i n t [ i l ] = 0 ) o r ( T > = T e n d [ i l ] ) t h e n 

W r i t e l n ( F , x : 1 0 : 3 , ' , \ T : 1 0 : l , ' , \ T p s : 1 0 : l , ' , \ T - T p s : 1 0 : 1 ) ; 

I n c ( j ) ; 

U n t i l ( T > = T e n d [ i l ] ) o r ( x > 1 0 . 0 ) ; 

e n d ( i 4 ) 

e n d { i 3 } 

e n d ; { 1 2 } 

e n d ; { i l } 

C l o s e ( F ) ; 

END. 

U s e s T p C r t , T p S t r i n g ; 

C O N S T 

к а р т о ф е л я 

и 2 2 0 . 0 ; n = 2 0 ; r O = 0 . 1 3 ; Т а = 1 2 . 0 ; 

Т с 1 0 . 0 ; d x = 0 . 0 0 1 ; m = 4 ; n V = 3 ; 

I n c p l = 1 0 0 . 0 ; I n c E = 1 0 0 . 0 ; 

A T e x t : A r r a y [ 1 . . m ] o f S t r i n g ! 1 3 ] = 

' \ • 

( ' С о л о м а ' ' З е р н о ' , ' М е л а с с а ' ' С о к 

} t 

T e n d A r r a y [ 1 . . m l o f R e a l = ( 9 9 . 9 , 7 9 . 9 , 5 9 . 7 , 4 0 . 0 ) 

G a 2 0 : A r r a y [ 1 . . m ] o f R e a l = ( 0 . 2 5 , 0 . 1 5 , 0 . 0 2 5 , 1 . 0 8 ) 

I s x p i : A r r a y [ 1 . . m ] o f R e a l = ( 6 0 0 , 4 0 0 , 1 4 0 0 , 1 0 2 8 ) 

n p l . A r r a y [ 1 . . m ] o f B y t e = ( 3 , 3 , 1 , 1 ) 

С : A r r a y [ 1 . . m ] o f R e a l = ( 3 2 5 0 , 2 1 5 0 , 2 5 1 0 , 3 1 4 0 ) 

L a m b d a : A r r a y [ 1 . . m ] o f R e a l = ( 0 . 2 9 , 0 . 3 1 , 0 . 3 2 , 0 . 5 8 ) 

I s x J S : A r r a y [ 1 . . m ] o f R e a l = ( 7 0 0 , 1 4 0 0 , 4 0 0 0 , 2 0 0 ) 

n E : A r r a y [ 1 . . m ] o f B y t e = ( 3 , 3 , i r 
1 ) 

j P r i n t : A r r a y [ 1 . . m ] o f B y t e = { 5 0 , 1 0 , 5 0 , 2 5 0 ) 

V i s x : A r r a y [ 1 . . n V ] o f R e a l = < 0 . 0 0 1 , 0 . 0 0 2 , 0 . 0 0 3 ) ; 

V A R 

T , T i n , 

. i 2 , i 3 , i l 

j 

G a m m a 

F 

R a d , R a d 2 

B E G I N 

A s s i g n ( F , ' N a g r -

W r i t e l n ( F , P a d ( 

T e x t A t t r : = $ 3 0 ; 

f o r i 1 : = 1 t o m 

T o u t , 

i 4 . 

P i , 

i 5 

k l , k 2 , k 3 , y , R , N o r m 

R e a l ; 

B y t e ; 

W o r d ; 

R e a l ; 

T e x t ; 

A r r a y [ 1 . o f R e a l ; 

t . t x t 

' , 3 0 ) 

d o 

) ; R e w r i t e ( F ) 

P У Б Ы ' ) ; 

C l r S c r ; 
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b e g i n ( i l l 

W r i t e l n ( F , P a d ( 1 ' , 3 0 ) ) ; W r i t e l n ( F , P a d ( 1 ' , 3 0 ) , A T e x t [ i l ] ) ; 

W r i t e l n ( F , 

W r i t e l n ( F , 

Плот- iНапряж. iСкорость[Внешний! Длина ; Температура 
: ' ) ; 

W r i t e l n ( F , 

' ] ность [ эл . поля ; перемещ. ; радиус ! + Т Т ! ' ) ; 
W r i t e l n ( F , 

' кг/мЗI в/м ; м/с ! м ; м ! с р е д н я я | в н у т р . с л . | в -
нешн.сл! ' ) ; 

W r i t e l n ( F , 

') ; 
f o r i 2 : = l t o n p l [ i l ] d o 

b e g i n { i 2 } 

p i : = I s x _ p l [ i l ] + I n c _ p l * ( 1 2 - 1 ) ; 

f o r i 3 : = l t o n E [ i l ] d o 

b e g i n { i 3 } 

E : = I s x _ E [ i l ] + I n c _ E * ( 1 3 - 1 ) ; R : = r 0 + U / E ; k 3 : = ( R - r O ) / n ; 

N o r m : = 0 ; 

f o r i 5 : = l t o n d o 

b e g i n 

R a d [ i 5 ] : = r 0 + k 3 * ( i 5 - 0 . 5 ) ; 

R a d 2 [ 1 5 ] : = S q r ( R a d [ i 5 ] + 0 . 5 * k 3 ) - S q r ( R a d [ i 5 ] - 0 . 5 * k 3 ) ; 

N o r m : = N o r m + R a d 2 [ i 5 ] ; 

e n d ; 

f o r i 4 : = l t o n V d o 

b e g i n ( i 4 ) 

V : = V i s x [ i 4 ] ; x : = 0 ; T : = T a ; 

k l : = U * u 7 ( p l * C [ i l ] * V * S q r ( L n ( R / r O ) ) ) ; 

R e p e a t 

G a m m a : = G a 2 0 [ i l ] * ( 1 + 0 . 0 3 7 * ( T - 2 0 ) ) ; 

i f x = 0 t h e n x : = 0 . 0 0 0 i 

e l s e i f x < 0 . 5 * d x t h e n x : = d x e l s e x : = x - t - d x ; 

k 2 : = G a m m a * x * k l ; T i n : = T a + k 2 / S q r ( r O ) ; T o u t : = T a + k 2 / 

S q r ( R ) ; 

T : = 0 ; 

f o r i 5 : = l t o n d o T : = T + R a d 2 [ 1 5 ] * ( k 2 / S q r ( R a d [ i 5 j ) ) ; 

T : = T a + T / N o r m ; 

U n t i l ( T > = T e n d [ i l ] ) o r ( x > 1 0 . 0 ) ; 

W r i t e l n ( F , p l : 8 : 0 , E : 8 : 0 , V : 9 : 3 , R : 8 : 3 , x : 8 : 3 , T : 8 : i , T i n : 8 : l , T o u t : 8 : l ) ; 

e n d { i 4 } 

e n d { 1 3 } 

e n d ; { 1 2 } 

e n d ; ( i l l 

W r i t e l n ( F , P a d ( w , 3 0 ) ) ; 

W r i t e l n ( F , P a d ( w , 3 0 ) ) ; 

W r i t e l n ( F , P a d ( w , 3 0 ) , ' " Г Р А Ф И К И ' " ) ; 
f o r i l : - 1 t o m d o 
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begin { i l l 
j :=0; 
for i2:=l to 1 do 
begin {i2} 

pi : = I s x _ p l [ i l ] + I n c _ p l * ( i 2 - l ) ; 
for i3:=l to 1 do 
begin {13} 

E:=Isx_E i il]+Inc_E* ( i 3 - l ) ; 
R:=rO+U/E; 
k3:=(R-rO)/n; 
Norm:=0; 
for i5 :=l to n do 

begin 
Rad[i5] :=r0+k3* ( i5-0 .5) ; 
Rad2[i5]:=Sqr(Rad[15]+0.5*k3)-Sqr(Rad[i5]-0.5*k3); 
Norm:=Norm+Rad2[i5]; 

end; 
for i4:=nV to nV do 
begin {i4 } 

V:=Visx[i4] ; 
x:=0; T:=Ta; 
kl:=U*U/(pl*C[il]*V*Sqr(Ln(R/rO))); 
Writeln (F, Pad ( " , 30) ) ; 
Writeln (F, Pad ( " , 30) , "" , AText [ i l ] , " " ) ; 
Writeln (F, ' " r========T========T========T========-i"' ) ; 
Writeln(F,'"iПлoтн-тьlHaп.пoля|Скорость| Вн.рад.!"') ; 
Writeln(F,'"L========|======== j ======== j ========-"') ; 

Writeln(F, "" , p l : 9 : 0 , E:9:0, V:9:3, R : 9 : 3 , " " ) ; 

Writeln(F, "' 1 Длина \ Тср.взв.1 Твнутр. ! Тнаружн.! Твн-

Тнар',"'); 

" ' ) ; 

Repeat 
Gamma:=Ga20[il]*(1 + 0.037 *(T-20)); 
i f x=0 then x:=0.0001 

e l s e i f x<0.5*dx then x:=2*dx 
e l s e x:=x+dx; 

k2 :=Gamma*x*kl; 
Tin :=Ta+k2/Sqr(rO); 
Tout:=Ta+k2/Sqr(R); 
T:=0; 
for i5 :=l to n do 

begin 
T:=T+Rad2[i5]*( k2/Sqr(Rad[i5]) ) ; 

end; 
T:=Ta+T/Norm; 
i f (j=0) or ((j+1) mod j P r i n t [ i l ] = 0) or (T>=Tend[il]) 

then 
Writeln (F, x : 7 : 3, ' , \ T : 7 : 1 , ' , \ T i n : 7 : l , ' , \ 

Tout :7 : l , ' , Tin-Tout:7:1); 
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I n c ( j ) ; 

U n t i l ( T > = T e n d [ i l ] ) o r ( x > 1 0 . 0 ) 

e n d { i 4 } 

e n d { i 3 } 

e n d ; { 1 2 } 

e n d ; ( i l ) 

C l o s e ( F ) ; 

END. 
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