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Аннотация. Для определения оптимальных конструктивных параметров и режимов работы пресс-гранулятора 
шнекового типа проведены исследования гранулирования предварительно измельченных до 5 мм фракций 
соевой половы с добавлением зерна сои в качестве связующего вещества. Процесс гранулирования проходил 
стабильно при температуре ствола пресс-гранулятора 70…80°С и температуре гранул на выходе 65…70°С. 
Контроль влажности проводился в соответствии ГОСТ 13496.3-92, крошимость гранул – по ГОСТ 23513-79, 
ГОСТ 22834-87. Проведено 15 опытов в трех повторностях согласно матрице ортогонального центрального 
композиционного плана второго порядка. Факторами эксперимента являлись толщина матрицы, влажность сырья 
и массовая доля зерна сои в сырье, критерием оптимизации – крошимость полученных гранул. По результатам 
эксперимента было получено адекватное уравнение регрессии. Установлено, что в диапазонах влажности сырья 
50…60% и массовой доли размола сои в сырье 15…16,5% наблюдается наименьший процент крошимости гранул. 
При зафиксированном значении влажности сырья оптимальная толщина прессующей матрицы соответствует 
диапазону 27,5…39,0 мм, массовая доля зерна сои в сырье – 15…25%. При зафиксированной массовой доле зерна 
сои оптимальные значения толщины прессующей матрицы находятся в пределах 30…40 мм, значения изначальной 
влажности – 40…60%. Для получения гранул, состоящих из предварительно измельченной и увлажненной соевой 
половы и зерен сои, крошимостью не более 12% толщина матрицы с отверстиями диаметром 10 мм должна быть 
30…40 мм, массовая доля сои в сырье должна соответствовать 15…16,5%, влажность сырья – 51…60%.
Ключевые слова: соевая полова, массовая доля зерна сои, пресс-гранулятор шнекового типа, крошимость 
кормовых гранул, толщина матрицы пресс-гранулятора, влажность сырья
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Abstract. To determine the optimal design parameters and modes of operation of the screw-type pelleting press, the authors 
studied the granulation of soybean chaff  fractions pre-crushed to 5 mm with the addition of soybean grains as a binder. 
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The pelleting process was stable at a temperature of the pelleting press barrel of 70…80°С and the temperature of pellets 
at the exit of 65 to 70°С. Humidity control was carried out in accordance with GOST 13496.3-92, the crumbling of pellets – 
in accordance with GOST 23513-79, GOST 22834-87. Fifteen experiments were carried out in three repetitions according 
to the matrix of the orthogonal central composition plan of the second order. The factors of the experiment included the matrix 
thickness, the moisture content of the raw material and the mass fraction of soybean grains in the raw material. The crumbling 
of the obtained pellets served as the optimization criterion. Based on the experiment results, an adequate regression equation 
was obtained. It was established that the smallest percentage of pellet crumbling is observed in the moisture content ranges 
of raw materials of 50 to 60% and the mass fraction of soybean grinding in raw materials of 15 to 16.5%. With a fi xed value 
of raw material moisture content, the optimal thickness of the pressing matrix corresponds to the range of 27.5 to 39.0 mm, 
while the mass fraction of soybean grain in the raw material is 15 to 25%. With a fi xed mass fraction of soybean grain, 
the optimal values of the pressing matrix thickness range between 30 and 40 mm, the values of the initial moisture content are 
40 to 60%. To obtain pellets consisting of pre-crushed and moistened soybean chaff  and soybean grains with the crumbling rate 
of less than 12%, the thickness of the matrix with holes with a diameter of 10 mm should be 30 to 40 mm, the mass fraction 
of soy in the raw material should correspond to 15 to 16.5%, and the moisture content of raw materials should equal 51 to 60%.

Keywords: soybean chaff , mass fraction of soybeans, screw-type pelleting press, crumbliness of feed pellets, pelleting 
press matrix thickness, raw material moisture
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Введение. В Амурской области в последнее время 
большое внимание уделяется развитию мясного и мо-
лочного животноводства, для чего необходимо увели-
чение посевных площадей, занимаемых под кормовые 
культуры, а это приведет к снижению площадей основ-
ной культуры области – сои. Чтобы выйти из этого про-
тиворечия, необходимо использовать в качестве кормов 
продукты производства сои. К ним можно отнести со-
евую солому и полову, которые на данный момент, со-
гласно применяемым технологиям, измельчаются на ста-
дии уборки комбайнами и распределяются по поверхно-
сти поля с целью возврата питательных веществ в почву.

По своей питательности соевая полова не уступа-
ет большинству применяемых для кормления живот-
ных грубым кормам. Её кормовая ценность составляет 
0,56 к.е. и в 1,5 раза превышает ценность соломы [1], 
в ней содержится 11,7% сырого протеина, 36,4% клет-
чатки, 4,6% жира и 47% перевариваемого протеина [2]. 
Все это позволяет использовать соевую полову как ком-
понент основного рациона кормления животных.

К основным недостаткам половы можно отнести малый 
вес и плотность, что затрудняет её сбор и транспортировку 
с поля к местам хранения [3]. Вместе с этим на территории 
животноводческих хозяйств необходимо выделять боль-
шие площади под её хранение с обеспечением условий со-
хранения питательных веществ (крытые хранилища с вен-
тиляцией), что экономически невыгодно. Поэтому с целью 
снижения объёма полову необходимо подвергать уплотне-
нию прессованием в брикеты или гранулированию.

Прессование в брикеты позволяет уменьшить объ-
ём, но полученные брикеты легко рассыпаются, так 
как в них не происходит связывание между частицами 
половы, поэтому их необходимо дополнительно упа-
ковывать, а при подготовке к скармливанию упаковку 
следует снимать и утилизировать.

Для достижения связанного состояния половы не-
обходимо достигать давления 14,34…20,08 кгс/см2 [4], 
что приводит к значительному расходу энергии. Кроме 
того, прессование происходит в периодическом режиме 
работы, что снижает производительность.

Гранулирование половы снижает расходы на транс-
портировку и способствует её длительному хранению [5]. 
При гранулировании половы (в отличие от прессования) 
можно проводить смешивание дополняющих друг дру-
га компонентов для повышения потребления кормовой 
смеси и продуктивности животных [6]. В свиноводстве 
до 90% концентрированных кормов хранится в гранули-
рованном виде, в птицеводстве – 93%, в скотоводстве – 
30% [7]. Применение гранулированных кормов в отличие 
от рассыпных влияет на большее потребление питатель-
ных веществ сельскохозяйственными животными, повы-
шает их перевариваемость и доступность [3, 8].

Таким образом, гранулированные корма обеспечива-
ют снижение затрат на образование продукции, а в соста-
ве кормов обеспечивают сбалансированность рациона.

При производстве гранул обрабатываемый продукт 
претерпевает глубокие химические и структурно-механи-
ческие преобразования, сопровождающиеся переходом его 
из сыпучего состояния в упруго-вязкое [9, 10]. Полученные 
гранулы по показателям качества должны соответствовать 
ГОСТ 23513-79, ГОСТ 22834-87, к требованиям которых 
относятся водостойкость, крошимость и плотность [11].

По нашему мнению, наиболее важным показателем 
для гранул является крошимость, так как она влияет 
на их сохранность при хранении и транспортировке. Для 
соответствия гранул этим требованиям необходимо учи-
тывать температуру, влажность сырья, число оборотов 
прессующих и подающих шнеков, шаг навивки шнеков 
и площади выпускных отверстий [12, 13]. На темпера-
туру ствола гранулятора и соответственно температуру 
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получаемого продукта существенно влияет площадь вин-
товой поверхности шнека, достигающей 110…130°C, до-
статочной для обеспечения оптимальных механических 
и реологических свойств. Качество получаемых гранул 
также зависит от толщины матрицы и формы фильер, 
причем последняя должна быть конической [14-16].

На гранулообразование влияет содержание жира в про-
дукте, при увеличении которого уменьшается удельный 
расход энергии за счет снижения трения материала [17]. 
В соевой полове содержание жира незначительно, поэтому 
в состав гранул необходимо дополнительно вводить зерно 
сои, содержащее 19,9% жира, способствующего скрепле-
нию и меньшей крошимости гранул. Содержащиеся в сое 
антипитательные вещества разрушаются под действием 
температуры, создаваемой при гранулировании [18].

Цель исследований: определение оптимальных пара-
метров процесса гранулирования фракций зерна сои и со-
евой половы с помощью шнекового пресс-гранулятора: 
температуры проведения процесса гранулирования, 
толщины матрицы, влажности зернорастительной мас-
сы и массовой доли зерна сои в гранулах, крошимостью 
не более 12%.

Материалы и методы. Объектом исследования яв-
ляется технологический процесс гранулирования пред-
варительно измельченных фракций зерна сои и соевой 
половы. Рабочими органами пресс-гранулятора являются 
шнеки (дозирующий и прессующий) и матрица.

Ингредиенты смеси предварительно измельчались 
на мельнице – энтролейтере до размера частиц 5 мм. 
Затем проводили их смешивание с достижением одно-
родности до 92%.

Влажность смеси регулировалась добавлением 
предварительно рассчитанной дозы воды. Контроль 
влажности проводился по ГОСТ 13496.3-92 «Комби-
корма, комбикормовое сырье. Методы определения 
влаги».

Для проведения исследований изготовлен опытный 
образец пресс-гранулятора шнекового типа (рис. 1). 
Конструктивная схема представлена на рисунке 2.

В процессе гранулирования ингредиенты подают-
ся в загрузочный бункер 2 гранулятора, из которого 
с помощью дозирующего шнека 6 поступают в грану-
лятор 3, где проталкиваются прессующим шнеком 7 
и продавливаются через матрицу 8. Далее отбирается 
проба и определяется крошимость гранул в соответ-
ствии с ГОСТ 23513-79, ГОСТ 22834-87.

Рис. 2. Схема пресс-гранулятора шнекового типа: 
а – вид сбоку; б – вид сверху; 1 – рама пресс-гранулятора; 2 – загрузочный бункер; 3 – корпус пресс-гранулятора; 

4 – основной привод пресс-гранулятора с электродвигателем; 5 – привод дозирующего шнека с электродвигателем; 
6 – дозирующий шнек; 7 – вал основного прессующего шнека; 8 – матрица пресс-гранулятора

Fig. 2. Design of the screw-type pelleting press:
а – side view; b- top view; 1 – frame of the pelleting press; 2 – loading hopper; 3 – pelleting press body; 

4 – main drive of the pelleting press with an electric motor; 5 – drive of the metering screw with an electric motor; 
6 – metering screw; 7 – shaft of the main pressing screw; 8 – matrix of the pelleting press

Рис. 1. Пресс-гранулятор шнекового типа (опытный образец)
Fig. 1. Prototype screw-type pelleting press 
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Проведено 15 опытов в трех повторностях согласно 
матрице ортогонального центрального композиционного 
плана эксперимента 2  3. В таблице 1 представлены уров-
ни и интервалы варьирования факторов.

Критерий оптимизации – крошимость гранул, у, %, 
не более 12%.

Математическая обработка полученных данных про-
водилась по С.В. Мельникову 1. Построение графиче-
ских рисунков осуществлялось при помощи программы 
SigmsPlot.

Результаты и их обсуждение. При проведении экспе-
римента температура ствола пресс-гранулятора при рабо-
те поднималась до отметки 75…80°C, при этом темпера-
тура гранул на выходе составляла 65…70°C. Такое сниже-
ние температуры гранул на выходе из пресс-гранулятора 
связано с резким перепадом давления. Также было от-
мечено, что при температуре ствола пресс-гранулятора 

70…80°С процесс гранулирования проходил стабиль-
но (рис. 4), и такую температуру можно считать «рабо-
чей». На рисунке 3 представлены полученные гранулы. 
В таблице 2 представлены результаты эксперимента.

 
Рис. 3. Гранулы соевого вороха

Fig. 3. Pellets of a soy heap

Таблица 1. Факторы и уровни их варьирования
Table 1. Factors and levels of their variation

Исходные данные эксперимента
Initial data of the experiment

Толщина матрицы (Т), 
мм

Matrix thickness (T), mm
x1

Влажность сырья (W), %
Raw material moisture 

content (W), %
x2 

Содержание сои 
(% от массы вороха), S

Soybean (% by weight 
of the heap), (S)

x3

Центр эксперимента 0 / Experiment center 0 30 50 20
Интервал варьирования / Variation interval 10 10 5
Верхний уровень +1 / Upper level +1 40 60 15
Нижний уровень –1 / Lower level –1 20 40 25
Звездная точка +1,215 / Star point +1,215 17,85 62,21 26,06
Звездная точка –1,215 / Star point –1,215 42,12 37,8 13,94

Таблица 2. Матрица результатов эксперимента
Table 2. Matrix of experimental results

№ x1 x2 x3 y1 y2 y3
–У

1 –1 –1 –1 14,46 13,85 12,44 13,58
2 +1 –1 –1 13,67 11,8 13,1 12,86
3 –1 +1 –1 11,4 8,89 13,52 11,27
4 +1 +1 –1 10,95 8,93 8,94 9,61
5 –1 –1 +1 29,7 19,43 12,44 19,52
6 +1 –1 +1 8,87 9,1 8,85 8,94
7 –1 +1 +1 17,42 13,31 5,7 15,10
8 +1 +1 +1 6,26 5,58 5,46 5,77
9 –1,212 0 0 15,1 11,58 15,23 13,99
10 +1,212 0 0 11,46 8,56 12,07 10,7
11 0 –1,212 0 10,83 18,6 9,48 12,5
12 0 +1,212 0 5,73 6,5 8,03 6,75
13 0 0 –1,212 6,79 6,84 10,2 7,94
14 0 0 +1,212 6,41 8,78 9,4 8,2
15 0 0 0 18,18 10,95 16,3 16,49

1

1 Мельников С.В., Алешкин В.Р., Рощин П.М. Планирование эксперимента в исследовании сельскохозяйственных процессов. 2-е 
изд., перераб. и доп. Л.: Ленинградское отделение, 1980. 168 с.
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В результате статистической обработки было полу-
чено адекватное уравнение регрессии (F = 1,22):

2 2
1 2 1 3 1 311,55 1,67 0,56 2,19 1,54 1,35 .           y x x x x x x   1

При переходе от кодированных значений факторов 
на натуральные было получено следующее уравнение 
регрессии:

 2 2

14,66 0,215 0,056 3,474
0,0438 0,0154 0,054 .

        

      

y T W S
T S T S  2

Для построения сечений откликов каждый фактор 
фиксировался на нулевом уровне (в центре плана экс-
перимента).

1. В качестве постоянного фактора принята толщи-
на матрицы T = 30 мм (x1 = 0):
 27, 25 0,056 2,16 0,054       y W S S .  3

Поверхность отклика, описываемая уравнением (3), 
показывает, что заданный процент крошимости гранул на-
ходится в диапазоне значений влажности сырья 50…60% 
и массовой доли размола сои в сырье 15…16,5% (рис. 4).

2. Постоянный фактор влажность W = 50% (x2 = 0):

 2 2

17,46 0,215 3,474
0,0438 0,0154 0,054 .
      

      

y TS S
T S T S  4

Поверхность отклика, описываемая уравнением (4), 
показывает, что при фиксированном значении влажно-
сти сырья оптимальный диапазон значений толщины 
прессующей матрицы составляет 27,5…39 мм, массо-
вой доли зерна сои в сырье – 15…25% (рис. 5).

3. Постоянный фактор массовая доля зерна сои 
S = 20% (x3 = 0):
 233,22 1,091 0,056 0,0154 .y T W T         5

При зафиксированном значении массовой доли зерна сои 
в центре плана оптимальные диапазоны значений толщины 
прессующей матрицы находятся в пределах 30…40 мм и из-
начальной влажности сырья 43…60% (рис. 6).

Рис. 5. Зависимость крошимости гранул 
от изменения массовой доли сои и толщины матрицы 

при зафиксированном значении влажности 50%
Fig.5. Relationship between the crumbling response surface 

of pellets and the change in the mass fraction of soybeans 
and the matrix thickness at a fi xed moisture content of 50%

Рис. 6. Зависимость крошимости гранул от изменения 
влажности сырья и толщины матрицы при зафиксированном 

значении массовой доли зерна сои 20%
Fig. 6. Relationship between the crumbling response surface 
of pellets and the change in the moisture content of the raw 

material and the matrix thickness at a fi xed value of the mass 
fraction of soybean grain of 20%

Рис. 4. Зависимость крошимости гранул 
от изменения массовой доли сои и влажности сырья 

при фиксированном значении толщины матрицы 30 мм
Fig. 4. Relationship between the crumbling response surface 

of pellets and the change in the mass fraction of soybean 
and the moisture content of the raw material at a fi xed value 

of the matrix thickness of 30 mm
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Выводы

Для получения гранул из зерно-растительной массы 
крошимостью не более 12%, отвечающих требовани-
ям ГОСТ 23513-79, ГОСТ 22834-87, толщина матрицы 

должна соответствовать диапазону 30…40 мм, массо-
вая доля сои в сырье – 15…16,5%, влажность сырья – 
51…60%. Стабилизация процесса гранулирования про-
изошла при температуре ствола пресс-гранулятора 
75…80°C.
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