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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ КОРМОВ ПЛОСКОСТНЫМ  
РОТОРНЫМ ИЗМЕЛЬЧАЮЩИМ АППАРАТОМ ВЕРТИКАЛЬНОГО ТИПА

В статье изложены результаты теоретических исследований процесса измельчения кормов в вертикаль­
ном потоке. Разработана математическая модель траектории движения частицы корма в рабочей камере плос­
костного роторного измельчающего аппарата. Определены факторы, влияющие на вероятность разрушения 
частицы при ее встрече с ножом и противорежущим элементом, и установлена их связь с конструктивными 
параметрами измельчающего аппарата.

Приводятся результаты экспериментальных исследований процесса измельчения зеленой массы. Экспе­
риментальным путем изучено влияние количества ножей плоскостного роторного измельчающего аппарата на 
гранулометрический состав корма. Предложена усовершенствованная конструкция измельчающего аппарата, 
предполагающая закрепление на одной державке двух симметричных ножей, что увеличит на 50 % вероятность 
встречи частиц корма с режущими элементами. Предлагаемая конструкция ротора плоскостного измельча­
ющего аппарата позволяет повысить степень измельчения корма без изменения параметров рабочей камеры 
или противорежущих элементов.

Ключевые слова: роторный измельчающий аппарат; измельчение; математическая модель; зеленая 
масса; нож; противорез.
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RESEARCH OF GRINDING FEED PROCESS 
BY A PLANAR VERTICAL ROTARY GRINDER

The article presents the results of theoretical studies of the process of crushing feed in a vertical stream. 
A mathematical model of the trajectory of the feed particle in the working chamber of a planar rotary shredder has been 
developed. The factors influencing the probability of destruction of a particle when it encounters a knife and an anti-cutting 
element are determined, and their connection with the design parameters of the shredding apparatus is established.
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The results of experimental studies of the process of green mass grinding are presented. The effect of the number 
of knives of a planar rotary shredder on the granulometric composition of the feed was studied experimentally. An im­
proved design of the shredding apparatus which involves fixing two symmetrical knives on one holder is proposed. It 
will increase the probability of meeting feed particles with cutting elements by 50 %. The proposed design of the rotor 
of a planar shredding device allows to increase the degree of feed crushing without changing the parameters of the 
working chamber or anti-cutting elements.

Key words: rotary grinder; grinding; mathematical model; green feed; knife; countercut.
Fig. 4. Ref.: 6 titles.

Введение. Работы по теоретическому изучению влияния отдельных параметров режу­
щих аппаратов на степень измельчения кормов проводились многими учеными [1; 2]. Иссле­
дования были направлены на изучение влияния числа режущих пар на среднюю длину резки. 
Полученные результаты констатируют уменьшение средней длины резки стебельчатых кор­
мов с увеличением числа противорежущих элементов. Однако, как отмечают сами авторы, 
полученные результаты теоретических исследований не в полной мере согласуются с экспе­
риментальными данными. Это свидетельствует о том, что физические процессы, протека­
ющие в измельчителях, изучены недостаточно и требуют поиска новых решений, в том числе 
и для измельчителей с вертикально установленной рабочей камерой.

Материалы и методы исследования. В измельчителе с вертикально расположенной 
рабочей камерой и многоплоскостным измельчающим аппаратом корм с момента его подачи 
в рабочую зону под действием силы тяжести движется в сторону выгрузного окна. В ходе 
этого движения корм проходит через рабочую зону вращающихся лезвий ножей 4 (рисунок 1) 
и неподвижно установленных противорежущих элементов 2, образующих между собой ре­
жущие пары. В результате взаимодействия режущих элементов с кормом траектория движе­
ния частиц последнего через рабочую камеру представляет собой винтовую линию.

Г
1 НОЖ

I — камера измельчения и смешивания; II — выгрузная камера;
1 — ротор; 2 — блок противорежущих элементов; 3 — швырялка; 4 — нож

Рисунок 1. —  Плоскостной роторный измельчающий аппарат 
вертикального типа
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Таким образом, в период выполнения рабочего процесса корм, попадая в рабочую зону 
противорежущих элементов и ножей, измельчается и смешивается в непрерывном потоке. 
При этом частицы корма совершают два вида движения:

-  прямолинейное движение вдоль режущей кромки противорежущего элемента в мо­
мент резания;

-  вне рабочей зоны ножей и противорежущих элементов корм под действием силы тя­
жести перемещается по винтовой линии в сторону выгрузной камеры.

Результаты исследования и их обсуждение. Исходя из изложенных предпосылок 
и физического процесса работы измельчающего устройства, размер измельченных частиц 
корма можно определить по формуле

1изм 1нач Ризм , (1)

где /нач — исходный размер частиц корма, м;
Р изм — вероятность измельчения частиц корма.
Вероятность измельчения частицы корма можно определить по зависимости [3]

Р и з м  = 1 -  e ̂ , (2)

где цизм — параметр процесса измельчения;
^  — время нахождения частицы в рабочей зоне измельчения, с.
Параметр процесса цизм, представляющий собой интенсивность измельчения, опреде­

ляется конструктивно-кинематическими параметрами устройства, которые обеспечивают 
соответствующие вероятности встречи частицы с ножом и последующего разрушения (реза­
ния). В общем виде интенсивность измельчения определяется произведением

Ком = q q

где q1 — вероятность встречи частицы корма с ножом;
q2 — вероятность разрушения частицы корма при встрече с ножом.
Поскольку частицы корма в рабочей камере сориентированы в пространстве случай­

ным образом, то вероятность их встречи с активными рабочими органами измельчителя оп­
ределяется по формуле [4]

q _ г а г ^ ^ о ж  / а )
q1 _ , к

где /нож — длина проекции режущей кромки ножа на плоскость противорежущей пластины, м; 
а — расстояние между режущими кромками смежных ножей, м.
Длина проекции режущей кромки ножа на плоскость противорежущей пластины может 

быть рассчитана по зависимости
/ _  r cos а  - А  (3)нож сег сег э W

где Гсег — длина активной части противорежущего элемента, м;
асег — угол наклона противорежущего элемента ко внутренней поверхности рабочей 

камеры, рад;
А — зазор между торцом ножа и внутренней поверхностью рабочей камеры, м.
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С учетом формулы (3) вероятность встречи частицы корма с ножом запишется в сле­
дующем виде:

q _ 2arctg [ ( ГсеТ cos асеГ — А) / а ]
qi _ . к

Вероятность разрушения частиц корма определяется по формуле

q2 _ 1 — ̂ , (4)
vнож

где укор — скорость перемещения корма внутри рабочей камеры, м / с;
Унож — окружная скорость ножа, м / с.
Скорость перемещения корма внутри рабочей камеры в общем виде можно определить 

по формуле
бvкор

к̂амР

где б  — производительность измельчителя, кг / с;
5кам — площадь поперечного сечения рабочей камеры, м2; 
р — плотность корма в рабочей камере, кг / м3.
Площадь поперечного сечения рабочей камеры зависит как от ее диаметра, так и от 

геометрических параметров ножевого ротора и противорежущих элементов:

S _кам 4  ("̂ кам а рот ) 1нож Ьнож zn — кг z cos асег сег сег (5)

где Дсам — диаметр рабочей камеры, м;
арот — диаметр ротора измельчителя, м;
/нож, Ьнож, zнож — длина (м), ширина (м) и количество ножей; 
z ^  — количество противорезов в ярусе;
z ^  — количество ярусов ножей и противорежущих пластин в рабочей камере.
Поставив в выражение (4) площадь поперечного сечения рабочей камеры из формулы (5), 

определим скорость перемещения корма внутри рабочей камеры:

v _кор
б

- ( 2 — а 2 ) - /у кам рот J I b z — кг z cos анож нож нож сег сег сег ^рР

Поскольку в вертикально расположенной рабочей камере многоплоскостного измельча­
ющего аппарата корм перемещается в сторону выгрузной камеры по винтовой линии, полная 
скорость перемещения корма

vH.кор к̂ор cosа кор
б  cos а,кор

( ( кам афот - Ннож Ьнож z]нож КГсег Zсет cos а сег
(6)

яр г

где акор — угол наклона траектории движения корма по внутренней поверхности рабочей 
камеры, рад.
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Выразив окружную скорость ножей как унож = югнож, где ю — угловая скорость ротора, 
рад / с; гнож — радиус ножа, м, и подставив в формулу (4) значения составляющих, получим 
зависимость, определяющую вероятность разрушения частиц корма:

Ч2 = 1 -
Q cos а кор

4  (^кам ^рот) - ожЬножZ]нож КГсег ̂ сег C0S а сег я̂  ̂ нож

Интенсивность измельчения р,Шм с учетом формулы (6) запишется в следующем виде:

Н'изм
2arctg [( гсег C0S а сег - А) / а ]

к

1 -
Q cos а кор

4  ( а м  -  dр2от ) —  К ^рР®Гяр~ нож
(7)

Из формулы (2) следует, что вероятность измельчения частицы корма зависит от вре­
мени U ее нахождения в рабочей камере, определяемого формулой

К = tV + tuP : (8)

где tр — время перемещения частицы корма по внутренней поверхности рабочей камеры, с; 
4 р — время перемещения частицы корма по поверхности противорежущих элементов, с. 
Время tj, можно определить по формуле

tv = '
I

ч. кор

где /р — расстояние, преодолеваемое частицей в ходе движения внутри рабочей камеры, м.
Расстояние /р определим по формуле

1р = 2 k R > (9)

где Як — радиус рабочей камеры, м.
С учетом формул (6) и (9) время tj, перемещения частицы корма по внутренней поверх­

ности рабочей камеры запишется в виде

2kR c D 2 - d 2 ) - /  Ьу кам рот у нож ] z  - % r z  cos анож нож сег сег сег zярр

Q cos а
(10)

кор

Время tnp перемещения частицы корма по поверхности противорежущих элементов 
определяется отношением

l
t = -SE-,пр

пр

где /пр — расстояние, проходимое частицей корма по рабочей части противореза, м; 
Упр — скорость перемещения частицы корма по рабочей части противореза, м / с.

х
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Расстояние /пр выразим формулой

1пр =  Гсег2 сег C O S a c e r . (1 1)

С учетом формулы (11) время ^ р перемещения частицы корма по поверхности противо- 
режущих элементов запишется в виде

t = Гсег7сег COS асег. (12) 
vпр

Подставив в выражение (8) значения слагаемых из формул (10) и (12), получим 
отношение

2^ с -(D>2 - d 2 ) - /  bл \ кам рот у нож Iнож г нож ЛГсег^сег C O S а сег яр*~

Q cos а кор

Гсег^сег C O S а сег

пр
(13)

Подстановка значений интенсивности измельчения цизм и времени нахождения частицы 
корма в рабочей камере t^ определяемых по формулам (7) и (13), в выражение (2) позволит 
определить вероятность измельчения частицы Ри, зная которую, можно по формуле (1) рас­
считать размер /изм частиц корма на выходе из плоскостного роторного измельчающего аппа­
рата вертикального типа.

Анализ полученной математической модели показывает, что вероятность измельче­
ния частицы корма возрастает при увеличении длины ножей и противорежущих элементов. 
Конструктивно это выполнить сложно, так как в этом случае увеличивается диаметр ра­
бочей камеры измельчителя. Более простым путем является увеличение количества закреп­
ленных на роторе ножей или установленных по внутреннему периметру рабочей камеры 
противорежущих элементов.

Изучив характер влияния составляющих математической модели, принято решение 
увеличить вероятность измельчения частиц Р изм за счет изменения числа режущих элемен­
тов. Для проверки выдвинутой гипотезы изготовлен плоскостной роторный измельчающий 
аппарат вертикального типа с конструкцией ротора, позволяющей варьировать количество 
его ножей в пределах от 4 до 16 шт.

Проведенные экспериментальные исследования измельчения зеленой массы показали, 
что с увеличением количества ножей в рабочей камере измельчителя доля мелкой фракции 
частиц увеличивается (рисунок 2). В этом случае частицы корма чаще попадают в рабочую 
зону режущих элементов. Данная зависимость прослеживается и в исследованиях рабочего 
процесса измельчителя-смесителя ИС-20 [5].

Однако с увеличением числа режущих элементов появляются и негативные факторы. 
Из графической зависимости на рисунке 3 видно, что по мере увеличения количества дер­
жавок с ножами производительность измельчителя снижается. Это вызвано тем, что опорные 
пластины перекрывают свободный просвет рабочей камеры.

Вторым отрицательным моментом является рост удельной энергоемкости процесса из­
мельчения, объясняемый тем, что с увеличением числа державок с ножами уменьшается про­
странство между ними, возрастает переносная скорость массы и время пребывания частиц 
в рабочей зоне ножей и противорежущих элементов.
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1

Количество державок сножпмн

1 — фракция частиц размером менее 5 мм; 2 — 5...10 мм; 3 — 
10...15 мм; 4 — 15...20 мм; 5 — 20...30 мм; 6 — более 30 мм

Рисунок 2. —  Зависимость размеров частиц зеленой массы 
от числа установленных на роторе измельчителя ножей

------------------------------------ ------------  /7,4 7 10 13 16
Количество державок с ножами

Рисунок 3. —  Зависимость производительности 
измельчителя от количества установленных 

на роторе ножей

май, 2022, 1 (11)
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4

3

2

1

1 — державка; 2 — верхний нож; 3 — нижний нож;
4 — противорежущий элемент

Рисунок 4. —  Рабочий орган измельчителя кормов

Вместе с тем полученные результаты позволили начать поиск рациональной конструк­
ции рабочего органа. В результате предложена более простая и пригодная для измельчения 
кормов конструкция рабочего органа (рисунок 4).

Рабочий орган содержит два параллельных режущих ножа, закрепленных на одной 
державке, а следовательно, число воздействий на частицу увеличено вдвое. Данная кон­
струкция позволила увеличить на 50 % вероятность встречи частиц корма с режущим эле­
ментом. Новизна конструкции ножа защищена патентом [6].

Заключение. Вероятность измельчения частицы корма возрастает при увеличении 
числа закрепленных на роторе ножей или установленных по внутреннему периметру рабочей 
камеры противорежущих элементов. Однако с увеличением числа ножей по периметру рабо­
чей камеры уменьшается производительность измельчителя. Это вызвано тем, что дополни­
тельные ножи перекрывают просвет рабочей камеры. С увеличением числа ножей уменьша­
ется пространство между ними, возрастает переносная скорость массы и время пребывания 
частиц в рабочей зоне ножей и противорежущих элементов, как следствие, возрастает удель­
ная энергоемкость выполняемого процесса.

В целях минимизации негативных эффектов при увеличении количества ножей ротора 
предложен рабочий орган, содержащий два параллельных режущих ножа, закрепленных на 
одной державке, что увеличивает на 50 % вероятность встречи частиц корма с режущим эле­
ментом плоскостного роторного измельчающего аппарата.

Список цитированных источников

1. Надежин, А. В. К обоснованию геометрических параметров измельчителей стебельчатых кормов 
/ А. В. Надежин // Совершенствование технологий и технических средств в животноводстве : сб. науч. тр. — 
Зерноград, 1988. — 140 с.

2. Овчинников, А. А. К вопросу обоснования конструктивно-режимных параметров измельчителя-смеси­
теля непрерывного действия / А. А. Овчинников, Е. В. Сурменев, А. В. Влазнев // Механизация заготовки, при­
готовления и раздачи кормов : сб. науч. тр. — Саратов, 1982. — С. 74—82.

3. Передня, В. И. Определение параметров универсального измельчителя кормов / В. И. Передня, 
В. Романюк, А. В. Китун // Problemy intensyfikacji produkcji zwierzecej z uwzglednieniem ochrony srodwiska i prze-

72



Процессы и машины агроинженерных систем май, 2022, 1 (11)

pisow UE : VII Miedzynarodowa Konferencja Naukowa, Warszawa, 23—48 wrzesnia 2001 г. / Institut Budownktwa, 
Mechanizacji Rolnictwa ; red. Е. Вiеn [i dr.]. — Warszawa. — 2001. — Р. 391—398.

4. Передня, В. И. Механизация приготовления полноценных кормосмесей в поточных линиях для эффек­
тивного использования кормов на скотоводческих фермах : дис. ... д-ра техн. наук : 05.20.01 / В. И. Передня. — 
Минск, 1984. — 320 л.

5. Голиков, В. А. Рабочий орган для измельчения грубых кормов повышенной влажности / В. А. Голиков 
// Механизация и электрификация сел. хоз-ва. — 1978. — № 11. — С. 17— 19.

6. Рабочий орган измельчителя кормов : пат. 1523 Респ. Беларусь : МПК7 А 01 F 29/00 / А. В. Китун,
В. И. Передня ; заявитель Белорус. гос. аграрный ун-т. № u 20040022 ; дата публ.: 30.09.04 // Афщыйны бюл. 
/ Нац. цэнтр штэлект. уласнасщ. — 2004. — № 3. — С. 144.

Поступила в редакцию 18.02.2022.

73



ISSN 2309-1339 Вестник БарГУ. Серия: ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

УДК 005.591.1:637.116

А. В. Китун1, доктор технических наук, профессор,
В. И. Передня2, доктор технических наук, профессор,

П. Ю. Крупенин3, кандидат технических наук, доцент,
В. Г. Филатов4, И. В. Дубень5, кандидат технических наук, доцент 

Учреждение образования «Белорусский государственный аграрный технический университет», 
пр-т Независимости, 99, 220023 Минск, Республика Беларусь, ktmg@batu.edu.by 

Республиканское унитарное предприятие «Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси 
по механизации сельского хозяйства»,ул. Кнорина, 1, 220049 Минск, Республика Беларусь 
3Учреждение образования «Белорусская государственная орденов Октябрьской Революции 

и Трудового Красного Знамени сельскохозяйственная академия», 
ул. Мичурина, 5, 213407 Горки, Республика Беларусь, pavel@krupenin.com 

4Открытое акционерное общество «Управляющая компания холдинга «Бобруйскагромаш», 
ул. Шинная, 5, 213822 Бобруйск, Республика Беларусь, delo@agromash.by 

5Учреждение образования «Барановичский государственный университет», 
ул. Войкова, 21, 225404 Барановичи, Республика Беларусь

ОПТИМИЗАЦИЯ ВЫБОРА ОБОРУДОВАНИЯ ЛИНИИ 
ПЕРВИЧНОЙ ОБРАБОТКИ МОЛОКА

Снижение затрат труда на единицу продукции животноводства немыслимо без рационального использо­
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Первичная обработка молока включает в себя следующие технологические операции: очистка молока от 
механических примесей, охлаждение, хранение, а в отдельных случаях еще сепарирование и пастеризация. 
В статье описана методика технологических расчетов линии первичной обработки молока на ферме. Рассмот­
рена взаимосвязь производительности линии первичной обработки молока с конструктивными параметрами 
такого оборудования, как центробежный очиститель молока, сепаратор и пастеризатор.
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OPTIMIZATION OF THE EQUIPMENT CHOICE 
FOR А PRIMARY MILK PROCESSING LINE

Reducing labor costs per unit of livestock production is unthinkable without the rational use of equipment for the 
mechanization of the primary processing of milk at a livestock enterprise, while ensuring optimal production 
management, improving the quality and reducing the cost of products. These requirements can be successfully done
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with the appropriate improvement of production processes during their development by more complete replacement of 
human labor by machine.

The primary processing of milk includes the following technological operations: cleaning milk, cooling, storage, 
and in some cases also separation and pasteurization. The article describes the method of technological calculations of 
the primary milk processing line on the farm. The relationship between the capacity of the milk primary processing line 
and the design parameters of such equipment as a centrifugal milk purifier, separator and pasteurizer is considered.

Key words: milk purification; milk cooling; centrifugal cleaner; separator; pasteurizer; heat exchanger.
Fig. 1. Ref.: 6 titles.

Введение. Предприятия животноводческого комплекса представляют собой сложную 
систему, состоящую из совокупности взаимосвязанных элементов — логистических звеньев, 
между которыми установлены функциональные связи и отношения. До недавнего времени 
производители животноводческой продукции не придавали серьезного значения созданию 
специальных систем, позволяющих оптимизировать управление материальными потоками на 
предприятии. Системы распределения, как правило, не планировались, а система управления 
процессами товародвижения была слабой [1].

В связи с этим разработка стратегического и тактического планирования технологиче­
ских процессов на животноводческом предприятии должна сочетать в себе использование 
современных форм организации производства и требований эффективного контроля за дви­
жением производственных потоков [2].

Материалы и методы исследования. Получение в условиях хозяйств молока наивыс­
шего сорта является одним из наиболее важных условий роста рентабельности его производ­
ства. Отсюда понятно, насколько важна первичная обработка и охлаждение молока в ус­
ловиях хозяйств [3].

В основу работы по организации поточной механизированной технологии должны быть 
положены оптимальные варианты перспективных, текущих и оперативных схем техноло­
гического процесса первичной обработки молока.

Результаты исследования и их обсуждение. Первичная обработка молока включает 
в себя следующие технологические операции: очистка молока от механических примесей, 
охлаждение, хранение, а в отдельных случаях еще сепарирование и пастеризация [4].

Общее количество молока, подлежащее первичной обработке в течение года, определя­
ется по формуле

M  = У Пгод год ^  ’

где Угод — среднегодовой удой молока на одну корову, кг; 
Пк — поголовье коров на ферме.
Максимальный суточный удой молока

М  =  М год К  г К к

365

где Кг — коэффициент, учитывающий годовую неравномерность производства молока; 
Кск — коэффициент, учитывающий сухостойность коров.
Максимальный разовый удой (за одну дойку)

М _  = М и К ,
*д

где Кс — коэффициент суточной неравномерности производства молока; 
гд — число доек за день.
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Минимальная пропускная способность (кг / с) линии первичной обработки молока, ис­
пользуемая в дальнейшем для подбора ее оборудования по производительности, определя­
ется из соотношения

Q  =  М а з
^  л г г  5

д

где Тд — допустимое время на обработку разового удоя, с.
Первая операция после дойки — очистка молока. Для наиболее тонкой очистки молока 

после доения применяют центробежные молокоочистители, в которых в поле центробежных 
сил плотные включения смещаются к периферии вращающегося барабана (частота вращения — 
порядка 8 000 об / мин), а более легкие вытесняются к оси вращения. Очищенное молоко за 
счет поступления в барабан свежего молока поднимается к напорному диску, через который 
выводится из барабана.

Пропускную способность центробежного молокоочистителя (кг / с) определяют по за­
висимости [3]

е г>2 2 т>2 j  Ргр Рпл= Р z  R . ш В0 d  —-------- cos а ,м. о гм т min рот 0 гр
М1

где рм — плотность цельного молока, кг / м3;
z-p — число тарелок очистительного барабана, шт.;
Rmin — минимальный радиус тарелки, м;
юрот — угловая скорость вращения барабана, рад / с;
В0 — расстояние между тарелками барабана, м;
dTX> — средний эквивалентный диаметр грязевых частиц, м;
ргр — плотность грязевых частиц, кг / м3;
рпл — плотность плазмы молока, кг / м3;
ц — коэффициент динамической вязкости молока, Па • с;
а  — угол наклона образующей тарелки, рад.
Количество центробежных молокоочистителей выбирают в зависимости от часовой 

производительности поточной линии:

n = .м. о s~\
*̂ м. о

Длительность непрерывной работы сепаратора-очистителя должна обеспечить обработ­
ку молока в течение времени доения Тд без разборки сепаратора:

V РТ  _ грг гр
С Qгр^-м . о

где VTX> — объем грязевого пространства барабана, м3;
Сгр — массовая доля грязевых частиц (сепараторной слизи) в молоке, Сгр = (0,3...0,6) • 10-3.
В том случае, если Тм. о > Тд, в технологическую линию устанавливают дополнительные 

магистральные фильтры, уменьшающие загрязненность молока, поступающего в центробеж­
ный очиститель.

На некоторых молочно-товарных фермах, а также на предприятиях молочной промыш­
ленности осуществляют переработку молока, предусматривающую разделение молока на 
сливки и обрат сепарированием на механических центрифугах в поле центробежных сил. 
При этом более плотные составляющие смеси — обезжиренное молоко (обрат) — переме­
щаются к периферии вращающегося ротора, более легкие — сливки — вытесняются к его 
центру (рисунок 1).
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Разделение молока на сливки и обрат осущест­
вляется в сливкоотделительном барабане, состоящем 
из пакета разделительных тарелок. Тарелки имеют со­
осные отверстия, в результате чего в пакете образу­
ется три вертикальных канала для прохода молока. За­
зор между соседними тарелками в пакете составляет 
порядка 0,35.. .0,50 мм.

Производительность тарельчатого сепаратора 
(кг / с) для выделения сливок из молока определяется 
по формуле [3]

Q = р  z t g a ( 2 - R 2- )со2 d 2 — —— л ,-̂ сеп г' м т о max min J рот ш 1сеп’

где Rmax, Rmin — больший и меньший радиусы тарелки, м; 
dn — диаметр жирового шарика, м;
рш — плотность жирового шарика, м;
Псеп — КПД сепаратора, Псеп = 0,5.. .0,7.

В интервале температур t = 4 0 .5 0  °С, использу­
емых при сепарировании молока, действует зависи­
мость (рпл -  рш ) / д = 2 900t, с учетом которой произ­
водительность тарельчатого сепаратора может быть 
записана в следующем виде:

Q = 2  9 0 0 р  z t g a ( 2 - R 2 . W  d 2 tn .^--сеп г  м т о  у max min у рот ш У

Пренебрегая потерями при сепарировании, количество сливок, получаемых из цельного 
молока, определяют по формуле

G = M  (Ж  -  Ж ) / (Ж  -  Ж ),
c р аз V м  о /  \  с о / ’

где Жм, Жо, Жс — содержание жира в молоке, обрате и сливках соответственно, %.
Время непрерывной работы сепаратора между разборками его барабана в целях уда­

ления грязевых отложений рассчитывается по формуле

V  рг р г р  
сеп с  Q  * 

гр сеп

Для исключения ситуаций, способствующих возникновению эпизоотий, молоко подвер­
гают пастеризации. Процесс пастеризации характеризуется двумя параметрами: температурой 
молока и продолжительностью его обработки. Выделяют три режима пастеризации молока [5]:

1) длительный (LTLT — Low Temperature Long Time) — нагрев молока до температуры 
63 °С с последующей выдержкой при этой температуре в течение 30 мин;

2) кратковременный (HTST — High Temperature Short Time) — нагрев молока до тем­
пературы 7 2 .7 5  °С и выдержка в течение 1 5 .2 0  с;

3) мгновенный — нагрев молока до температуры 8 5 .9 0  °С с выдержкой до 2 с.
На молокоперерабатывающих предприятиях используют оборудование, работающее 

в режимах длительной или кратковременной пастеризации. Режим мгновенной пастеризации 
вытеснен с производства более эффективной ультрапастеризацией или ультравысокотемпе-

1 — дно; 2 — пакет тарелок; 3 — та- 
релкодержатель; 4 — трубка поплав­
ковой камеры; 5 — гайка; 6 — винт ре­
гулировки жирности сливок; 7 — раз­

делительная тарелка; 8 — уплотнитель

Рисунок 1. —  Схема работы барабана 
сепаратора-сливкоотделителя
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ратурной обработкой, предусматривающей нагрев молока до температуры 135.. .140 °С и вы­
держкой в течение 2 . 4  с [5].

Пастеризаторы молока для телят, используемые в настоящее время на животноводче­
ских фермах и комплексах, работают преимущественно в режиме длительной пастеризации. 
По конструктивному исполнению такие пастеризаторы могут быть стационарными и пере­
движными. Передвижные пастеризаторы, также называемые «молочные такси», представ­
ляют собой емкость, смонтированную на трех- или четырехколесном шасси. «Молочное так­
си» обеспечивает пастеризацию и последующее охлаждение молока, транспортирование его 
в животноводческое помещение и дозированную раздачу телятам при помощи насоса с пи­
танием от аккумуляторной батареи.

Емкость установки для длительной пастеризации молока представляет собой ванну 
с двойными стенками из нержавеющей стали, образующими водяную рубашку нагрева или 
охлаждения. В процессе выполнения технологического процесса ванна заполняется молоком. 
Затем межстенное пространство заполняется водой до уровня переливной трубы. Вода, по­
догреваемая трубчатыми электронагревательными элементами, за счет теплообмена через 
стенки внутреннего корпуса нагревает молоко. Для обеспечения равномерного нагрева мо­
локо в ванне перемешивается мешалкой.

Тепловая мощность пастеризатора (Вт) зависит от величины поверхности его нагрева 
F, коэффициента теплопередачи Кт и средней логарифмической разности температур Д^р 
между водой в рубашке нагрева и молоком в ванне пастеризации:

© _ FK  At ,паст т с р ’

где F  — площадь поверхности теплопередачи между рубашкой нагрева и ванной пасте­
ризации, м2;

Кт — коэффициент теплопередачи, Вт / (м2 -°С);
Д^р — средняя логарифмическая разность температур между водой в рубашке нагрева 

и молоком в ванне пастеризации, °С.
Для одного и того же пастеризатора величина тепловой мощности ©паст может варьи­

роваться в широких пределах в зависимости от температурного режима обработки молока.
Расход электрической энергии (кВт • ч) на пастеризацию определяют по формуле

Э _ М дсм ( ̂ аст — tнm -
паст_ 3,6 -106 л ,паст

где Мд — количество молока, подлежащего пастеризации, кг; 
см — удельная теплоемкость молока, Дж / (кг • “С); 
trnc-r — температура пастеризации молока, °С;
Ьач — начальная температура молока, °С;
Ппаст — тепловой КПД пастеризатора.
В целях сокращения расхода энергии и уменьшения размеров пастеризационно-охлади­

тельной аппаратуры используют параллельное соединение нескольких пастеризаторов и ре­
генеративные теплообменники. Наибольшее распространение в сельскохозяйственном про­
изводстве получили закрытые пластинчатые проточные теплообменники с противоточным 
движением нагреваемой и охлаждаемой сред.

Рабочую поверхность регенеративного теплообменного аппарата определяют по формуле

F _ М д См Ерег
рег t (1 — Е  -рег рег

где Ерег — коэффициент регенерации;
^ е1- — температура регенерированного молока, °C.
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Значение коэффициента регенерации определяется соотношением

t„_ — tTT
Е _  = рег нач

рег t _  -  tн

В первом приближении температура регенерированного молока рассчитывается по формуле

t ={\ -  Е  ) ( t - 1 ).рег \  рег /  V паст нач /

Поточно-технологическая линия первичной обработки молока должна отвечать следу­
ющим условиям:

-  содержание механических примесей в молоке должно соответствовать I степени чи­
стоты молока [6];

-  в течение 1.. .2 ч после дойки молоко должно быть охлаждено до 4.. .6 °С.
Выбрав оборудование для поточной технологической линии первичной обработки мо­

лока, проводят энергетический расчет молочной.
Общая установленная мощность оборудования и освещения в молочной определяется 

следующим образом:
n

N  = V  N  + N^ о б щ  ^ л о б ^  1 у о св ’ 
i =1

где N o6 — установленная мощность i-го оборудования в молочной, кВт;

^ св — установленная мощность освещения, кВт.
Установленная мощность освещения

N ocв = Уосв S.

где ^осв — удельная величина освещения помещения, Вт / м2;
S  — площадь молочной, м2; определяется произведением площади £об, занимаемой 

оборудованием, на коэффициент запаса KS = 3 . 5 .
Общий расход электроэнергии за сутки рассчитывается по формуле

n
W = Y  N T  + N  Тvy  общ 1 v о б /  о б ^ ^  v осв осв ’

i  =1

где Тоб — продолжительность работы i-го оборудования молочной, ч;

Тосв — продолжительность использования освещения, ч.
При рассмотрении нескольких вариантов комплектации технологической линии пер­

вичной обработки молока значение суточного расхода электрической энергии Wo^ исполь­
зуется в качестве вспомогательного показателя, характеризующего энергозатраты по соот­
ветствующему варианту.

Заключение. Получение положительного эффекта от сложной производственной цепи 
в животноводстве возможно при внедрении поточного производства. При комплектовании тех­
нологической линии первичной обработки молока следует учитывать суточный объем произ­
водства молока и режим его отправки с фермы на перерабатывающее предприятие. Главной 
задачей оптимизации технологической линии первичной обработки молока на ферме является 
подбор комплекта машин и оборудования, расположенных в порядке последовательности вы­
полнения технологических операций с необходимой производительностью.
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