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Аннотация. Высокая продуктивность сельскохозяйственных животных требует рациона кормления, при котором 
животные получают наряду с кормами все необходимые питательные элементы, соответствующие их потребностям. 
Перед скармливанием корма подвергаются дополнительной обработке для повышения их пищевой ценности и поедаемости. 
Перспективным способом является обработка грубых кормов активированными средами. Спроектирован и описан 
принцип работы однофазного электроактиватора проточного типа с диафрагмой типа бельтинга с такими оптимальными 
параметрами, чтобы осуществлять подготовку нужного количества активированной воды (католита) для обработки ею 
грубого корма массой 5 т в сезон. Для обоснования режимов работы электроактиватора использована матрица активного 
планирования трехфакторного эксперимента. При выборе интервалов изменений факторов (мощности электроактиватора, 
производительности активатора и цикла работы активатора) руководствовались технологическими условиями процесса 
электрохимической активации жидкости и особенностями конструкции установки для активации жидкости. Эффективность 
процесса активации жидкости определялась величиной изменения водородного показателя активируемого раствора, 
потерей напряжения на электроактиваторе и плотностью тока. Получены регрессионные модели, на базе которых 
оптимизированы режимы работы установки. На основе полученных уравнений можно осуществлять изменение 
варьируемых параметров для получения нужных пропорций входных и выходных параметров установки.

Ключевые слова: электроактиватор, активированная вода, католит, обработка грубых кормов, параметры работы 
проточного электроактиватора.
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Abstract. The high productivity of farm animals requires that the feeding ration should contain all the necessary nutrients to meet 
their needs. Before off ering to animals, feeds are subjected to additional processing to increase their nutritional value and palatability. 
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A promising method is the treatment of roughage with activated media. The authors designed and described the operating principle 
of a single-phase fl ow-type electric activator with a belting-type diaphragm. It has optimal parameters to prepare the required 
amount of activated water (catholyte) for processing roughages in the amount of fi ve tons per season. To justify the operating modes 
of the electric activator, a matrix of active planning of a three-factor experiment was used. When choosing the intervals for changing 
factors (the electric activator power, performance, and cycle), the authors were guided by the technological conditions of electrochemical 
activation of the liquid and the activator design features. The effi  ciency of the liquid activation process was determined by the value 
of change in the hydrogen index of the activated solution, the voltage loss on the electric activator, and the current density. Regression 
models were obtained to optimize the operating modes of the act ivator. Based on the equations obtained, it is possible to change 
the variable parameters to obtain the desired proportions of the input and output parameters of the installation.

Key words: electric activator, activated water, catholyte, roughage processing, operation parameters of a fl ow-through 
electroactivator.
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Введение. Одна из важных задач, поставленных пе-
ред отраслью животноводства, – обеспечение сельскохо-
зяйственных животных качественными кормами, которые 
являются источником энергии и содержат полезные ве-
щества. Актуальным является внедрение прогрессивных 
способов дополнительной обработки кормов с целью по-
вышения их пищевой ценности. Самый перспективный 
способ – обработка грубых кормов активированными 
средами, поскольку он является экономичным, безопас-
ным и экологически чистым 1, 2 [1-3].

Получение активированных растворов возможно 
в процессе электрохимической активации при электроли-
зе [4, 5]. Электроактивированная вода получается, когда 
на электроды, погруженные в водный раствор, подается 
постоянное напряжение. При прохождении постоянного 
тока через водный раствор на катоде происходит электро-
химическое восстановление с выделением газообразно-
го водорода, а на аноде – электрохимическое окисление 
воды с выделением кислорода:

на катоде –

22 2   H e H

2 22 2 2 ;   H O e H OH

на аноде –

2 22 4 4    H O H e O

2 2 .4  4 2 4      OH e O H O e

Для получения в процессе электроактивации отдель-
но анолита и католита пространство между электродами 
разделяют диафрагмой [6-10].

Высокую реакционную способность электрохимически 
активированным (ЭХА) растворам в метастабильном состоя-
нии придают изменение водородного показателя (рН) и окис-
лительно-восстановительного потенциала (ОВП), что позво-
ляет использовать их в биотехнологии и пищевой промыш-
ленности, обеспечивая экологическую и продовольственную 
безопасность [11-13]. Установлено, что активированные 

1 Нормы и рационы кормления сельскохозяйственных жи-
вотных: Справочное пособие. 3-е изд., перераб. и доп. / Под ред. 
А.П. Калашникова, В.И. Фисинина, В.В. Щеглова, Н.И. Клейменова. 
М.: Россельхозакадемия, 2003. 456 с.

2 Подготовка силоса к скармливанию // Зооинженерный фа-
культет РГАУ-МСХА. URL: http://www.activestudy.info/podgotovka-
silosa-k-skarmlivaniyu (дата обращения: 20.20.2020).

растворы при их использовании до момента полной релак-
сации обеспечивают обеззараживание питьевой воды и сточ-
ных вод, консервирование зеленых кормов, положительно 
воздействуют на организм человека и животных.

Для сельского хозяйства рекомендуется установка для 
получения ЭХА-раствора, в которой активатор имеет сле-
дующие параметры: площадь одного электрода – 0,03 м2; 
межэлектродное расстояние – 0,05 м. Регулируемый ис-
точник постоянного тока позволяет изменять напряжение 
на электродах в пределах от 0 до 250 В. Удельный расход 
электроэнергии составляет 0,022 кВт · ч/м3 [13].

На кафедре механизации  и электрификации живот-
новодства Гродненского сельскохозяйственного инсти-
тута разработана опытно-модельная установка для при-
менения в технологии консервирования зеленых кормов. 
Электроактиваторная установка представляет собой диа-
фрагменный электролизер непрерывного действия с ис-
пользованием цилиндрических электродов и ионопро-
ницаемой диафрагмы. Но у данного активатора имеется 
существенный недостаток, заключающийся в низкой ре-
монтопригодности. К тому же проблематично сделать 
какие-либо выводы о возможности применения произ-
веденных растворов в тех или иных технологических 
процессах, так как авторами разработанной установки 
не указан используемый материал электродов.

Цель исследований: определение основных парамет-
ров работы электроактиватора для обработки грубых кор-
мов, обеспечивающего производство католита с заданны-
ми параметрами.

Материалы и методы. Обоснование конструкцион-
но-технологических параметров электроактиваторной 
установки и режимов ее работы базируется на математи-
ческих моделях, описывающих связь между варьируемы-
ми параметрами технологического процесса с критери-
ями оценки эффективности процесса, а именно воздей-
ствия постоянного электрического тока на проходящую 
через электроактиватор воду. Определение рациональных 
режимов работы однофазного проточного электроактива-
тора для обработки грубых кормов осуществлялось с по-
мощью компьютерной программы Statistica V10.

Результаты и их обсуждение. С целью обработки 5 т 
грубого корма в сезон спроектирован однофазный электро-
активатор проточного типа с диафрагмой типа бельтинга, ко-
торый имеет оптимальные параметры, необходимые для под-
готовки нужного количества католита. Определены режимы 
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работы электроактиватора. Принята конструкция активатора 
аналогично конструкции образца А.С. Оськина (рис. 1) [2].

Электроактиватор представляет собой установку пря-
моугольной формы, корпус которой выполнен из тексто-
лита, работающую в постоянном режиме и обслужива-
емую одним оператором. Внутри активатора находится 
канал, по которому протекает жидкость и который раз-
делен диафрагмой на две зоны: катодную и анодную. 
Поток воды, попадая в канал, приобретает змеевидную 
направленность благодаря особой конструкции. Подача 
воды в электроактиватор осуществляется в каждую зону 
отдельно. По краям катодной и анодной зон расположе-
ны электроды. На электроды подается постоянное напря-
жение, и между электродами через проходящую в камере 
воду начинает протекать ток. Вода, проходя через камеру, 
разделенную диафрагмой, активируется. На выходе элек-
троактиватора получаются католит и анолит.

Для обоснования режимов работы электроактиватора 
использована матрица активного планирования трехфак-
торного эксперимента типа 32 .

Основными критериями, влияющими на процесс ак-
тивации жидкости, являются: 1  – мощность электроакти-
ватора P; 2  – производительность активатора Q; 3  – 
цикл работы активатора.

При выборе интервалов изменений факторов руковод-
ствуются технологическими условиями процесса элек-
трохимической активации жидкости и особенностями 
конструкции установки для активации жидкости.

Эффективность процесса активации жидкости опре-
деляется критериями, имеющими наибольшую значимо-
стью для данного процесса: 1Y  – величиной изменения во-

дородного показателя активируемого раствора ;pH  2Y  – 
потерей напряжения U на электроактиваторе; 3Y  – плот-
ностью тока J (табл. 1).

Рис. 1. Конструкция электроактиватора 
производительностью 650 л/ч

Fig. 1. Design of the electric activator 
with a capacity of 650 l/h

Таблица 1
Матрица активного планирования трехфакторного эксперимента 

по оптимизации режимных параметров проточного электроактиватора

Table 1
Matrix of active planning of a three-factor experiment 

on optimizing the operating parameters of a fl ow-through electric activator

№
п/п
No.

Варьируемые параметры / Variable parameters Критерии оптимизации (отклик) / Optimization criteria (response)

Мощность в катодной 
камере, Pк, Вт

Power in the cathode chamber, Pk, W
1  

Производительность 
по католиту, Qк, л/ч

Catholyte productivity, Qk, l/h
2  

Изменение водородного 
показателя, ∆pHк

Change in pH, ∆pHk

1  Y

Падение напряжения в катодной 
камере, Uк, В

Voltage drop in the cathode chamber, Uk, V
2Y  

1 3500 500 2,50 46,30
2 3500 650 1,92 47,06
3 3500 800 1,56 47,56
4 5000 500 3,56 53,74
5 5000 650 2,74 55,00
6 5000 800 2,23 55,75
7 6500 500 4,63 59,62
8 6500 650 3,56 61,28
9 6500 800 2,90 62,39

В процессе статистической обработки экспериментальных 
данных проведен регрессионный анализ, получены уравнения 
множественной линейной регрессии для каждого критерия 

оптимизации. Данные уравнения адекватно описывают про-
цесс электроактивации в проточном активаторе и позволяют 
выявить эффективные режимы работы электроактиватора.
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Графики поверхностей для 1,Y  1  и 2  отражены на ри-
сунках 2, 3.

Рис. 2. Поверхность отклика 
трехфакторной модели изменения 

водородного показателя в электроактиваторе
Fig. 2. Response surface of the three-factor model 

of the hydrogen index change in the electric activator

На рисунке 3 представлена поверхность отклика трехфак-
торной модели оптимального (desirability измеряется от 0 до 1) 
изменения водородного показателя в электроактиваторе. Опти-
мальные изменения pH в данном случае составляют 2,5…3,5.

Рис. 3. Поверхность отклика трехфакторной модели 
оптимального изменения водородного показателя 

в электроактиваторе, равного 2,5…3,5
Fig. 3. Response surface of the three-factor model 

of the optimal change in the pH value 
in the electric activator, equal to 2.5…3.5

Графики поверхностей для оптимальных значений 2 ,Y  
1  и 2  представлены на рисунках 4, 5.

Рис. 4. Поверхность отклика трехфакторной модели 
изменения падения напряжения в катодной камере 

электроактиватора
Fig. 4. Response surface of the three-factor model 
of the voltage drop change in the cathode chamber 

of the electric activator

Рис. 5. Поверхность отклика трехфакторной модели 
оптимального значения падения напряжения 

в электроактиваторе, равного 55…65 В
Fig. 5. Response surface of the three-factor model 

of the optimal voltage drop value in the electric activator, 
equal to 55…65 V

Для более подробного исследования режимов работы 
электроактиватора введем переменную «Цикл». Цикл – 
это временная величина, характеризующая изменение ре-
жима работы электроактиватора от самого начала до мо-
мента забивания диафрагмы и серьезного засорения ак-
тиватора солями, выпавшими в осадок, выраженная в от-
носительных единицах (табл. 2).
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Значение цикла, равное единице (1), обозначает началь-
ную временную фазу работы электроактиватора, при которой 
активатор производит максимально близкие к расчетным дан-
ным выходные характеристики. Но со временем эксплуата-
ционный режим начнет изменяться, так как во время работы 
электроактиватора постепенно начинают выпадать в осадок 
соли и уменьшается живое сечение диафрагмы ввиду заби-
вания пор. Как следствие, напряжение на катодной и анод-
ной камерах начнет уменьшаться, сопротивление диафрагмы 
будет возрастать. Значение цикла, равное числу «два» (2), 
обозначает ту временную фазу, в которой электроактиватор 

постепенно изменяет свой режим работы ввиду внешних 
факторов, описанных выше. Значение цикла, равное числу 
«три» (3), обозначает временную фазу, при которой значи-
тельно начинают ухудшаться выходные характеристики ак-
тиватора. Забивание пор диафрагмы происходит намного ин-
тенсивнее, чем во второй временной фазе, до момента, в кото-
ром уже нужно производить ее промывку или замену. Также 
в данной фазе еще сильнее увеличивается выпадение солей, 
и начнется процесс парообразования в камерах активатора.

Графики поверхностей для 1,Y  1  и 3    отражены на ри-
сунках 6, 7.

Таблица 2
Матрица активного планирования трехфакторного эксперимента по оптимизации режимных параметров 

проточного электроактиватора

Table 2
Matrix of active planning of a three-factor experiment on optimizing the operating parameters of a fl ow-through electric activator

№
п/п
No.

Варьируемые параметры / Variable parameters Критерии оптимизации (отклик) / Optimization criteria (response)
Мощность в катодной 

камере, Pк, Вт
Power in the cathode 

chamber, Pk, W
1  

Полный цикл работы 
электроактиватора, Цикл

Full operation cycle 
of the electric activator, cycle 

2  

Изменение водородного 
показателя, ∆pHк

Change in pH, ∆pHk

1  Y

Падение напряжения 
в катодной камере, Uк, В
Voltage drop in the cathode 

chamber, Uk, V
2Y  

Плотность тока, J, 3
2 10

A

ñì

Current density, J, A/cm2∙103

3Y

1 3500 1 1,92 47 36,7
2 350 0 2 1,615 51,24 30,9
3 3500 3 1,211 59,16 23,2
4 5000 1 2,74 55 45
5 5000 2 2,05 63,64 33,5
6 5000 3 1,185 83,7 19,4
7 6500 1 3,56 61 52,1
8 6500 2 2,27 76,5 33,5
9 6500 3 1,09 1,09 16

Рис. 6. Поверхность отклика трехфакторной модели 
изменения водородного показателя 

в электроактиваторе при производительности 650 л/ч
Fig. 6. Response surface of the three-factor model 

of the change in the pH value in the electric activator 
at a capacity of 650 l/h

Рис. 7. Поверхность отклика трехфакторной модели 
оптимального изменения водородного показателя 

в электроактиваторе (2,5…3,5) при производительности 
650 л/ч с учетом цикла работы

Fig. 7. Response surface of the three-factor model 
of the optimal change in the pH value in the electric 
activator (2.5…3.5) with a capacity of 650 l/h, taking 

into account the operating cycle
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График поверхностей для 2 ,Y  1  и 3  представлен 
на рисунке 8.

График поверхностей для 3 ,Y  1  и 3  представлен 
на рисунке 9.

Рис. 8. Поверхность отклика трехфакторной модели 
изменения падения напряжения в катодной камере 
электроактиватора при производительности 650 л/ч

Fig. 8. Response surface of the three-factor model 
of the change in the voltage drop in the cathode chamber 

of the electric activator at a capacity of 650 l/h

Рис. 9. Поверхность отклика трехфакторной модели 
изменения плотности тока в электроактиваторе 

при производительности 650 л/ч
Fig. 9. Response surface of the three-factor model of current 
density change in the electric activator at a capacity of 650 l/h

Проанализировав полученные экспериментальные 
данные, получаем уравнения регрессии по каждому кри-
терию оптимизации, которые позволяют получить рацио-
нальные режимы электроактивации жидкости:

1 2,894 0,0006 0,0044 .  Z P Q
2 26,4 0,00471 0,00671 .  Z P Q
3 2,33 0,789 0,00025 .  Z PÖ

4 12,966 0,01 15,7   Z P Ö.

5 87,535 0,5244 25,35 .  Z U Ö

Выводы

1. Для установки, обеспечивающей обработку 5 т 
грубого корма в сезон католитом, эффективные режимы 
электроактивации жидкости описываются следующими 
регрессионными уравнениями:

– падение напряжения от мощности P и производи-
тельности Q

2,894 0,0006 0,0044 ;  U P Qê

– изменение водородного показателя от подаваемой 
мощности P и производительности Q

 26,4 0,00471 0,00671 ;  P QêpH

– изменение водородного показателя от цикла и пода-
ваемой мощности P

= − + PpH

– падение напряжения от цикла и подаваемой мощ-
ности P

12,966 0,01 15,7 ;   U Pê Ö

– плотность тока от цикла и подаваемого напряжения

87,535 0,5244 25,35  J U Ö.

2. На основе полученных уравнений можно осущест-
влять изменение варьируемых параметров для получе-
ния нужных пропорций входных и выходных параметров 
установки.
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