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Реферат. Отмечен рост спроса на растительный белок в комбикормовой промышленности. Ожидается, что сырье, полу-
ченное из зерновых бобовых растений, в частности сои, одной из самых высокобелковых культур,  займет центральное 
место как источник кормового протеина. В результате аналитических исследований определены ключевые направления 
для разработки проекта универсальной комбикормовой линии производства высокобелковых ингредиентов из соевого 
шрота. С целью повышения биологической ценности и усвояемости белка экструдированный соевый шрот подвергается 
ферментативному гидролизу в горизонтальном смесителе непрерывного действия. Представлено теоретическое описание 
процесса перемещения материала шнековым рабочим органом в гидролитической камере. (Цель исследования) Провести 
силовой анализ движения материала в горизонтальном смесителе шнекового типа для выбора оптимальных конструк-
тивных и режимных параметров гидролитической камеры. (Материалы и методы) Рассмотрена система сил, которые 
действуют на частицу материала, опирающуюся на винтовую поверхность горизонтального шнека и прижатую к стенке 
кожуха. (Результаты и обсуждение) В результате проекции всех активных сил, действующих на частицу материала, и ус-
ловно приложенных к ней сил инерции получили систему уравнений. Установили, что мощность, необходимая на привод 
вала шнека, будет зависеть от состояния поверхностей винта шнека и кожуха, массы частицы, геометрических парамет-
ров шнека, полярных координат, характеризующих расположение частицы в шнеке, а также кинематических параметров 
переносного вращения шнека. (Выводы) Заключили, что разработанное математическое описание процесса движения, 
которое учитывает физико-механические свойства и геометрию потока материала, позволит при проектировании выбрать 
оптимальные конструктивные и режимные параметры смесителя для эффективной транспортировки материалов.
Ключевые слова: кормовой растительный белок, соевый шрот, ферментация, гидролизат, гидролитическая камера, гори-
зонтальный смеситель, шнек, частица, силы, системы координат.

■ Для цитирования: Загоруйко М.Г., Белышкина М.Е., Башмаков И.А., Марадудин А.М. Силовой ана-
лиз движения материала в горизонтальном смесителе гидролитической камеры на примере переработ-
ки соевого шрота // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2025. Т. 19. N1. С. 35-40. DOI: 10.22314/2073-
7599-2025-19-1-35-40. EDN: OHFKIO.

Scientific article

Force Analysis of Material Movement in a Horizontal Mixer of a Hydrolytic 

Chamber: a Case Study of Soybean Meal Processing

Michail G. Zagoruiko1,
Dr.Sc.(Eng.), associate professor, leading researcher,
e-mail: zagorujko.misha2013@yandex.ru;
Marina E. Belyshkina1,
Dr.Sc.(Agri.), сhief researcher,
e-mail: bely-mari@yandex.ru;

Igor A. Bashmakov1,
Ph.D.(Eng.), senior researcher,
e-mail: igorbash@bk.ru;
Alexey M. Maradudin2,
Ph.D.(Eng.), associate professor,
e-mail: ZeroCool23@yandex.ru



3636
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 19 • N 1 • 2025 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 19 • N 1 • 2025 

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ INNOVATIVE TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

В последние годы наблюдается увеличение по-
требности в растительном белке при произ-
водстве кормов для сельскохозяйственных 

животных. Ожидается, что сырье, полученное из 
зерновых бобовых культур и прежде всего сои, из-
вестное своим высоким содержанием питательных 
белков, займет центральное место в качестве ос-
новного источника растительного белка в кормах 
[1]. Существуют технологии извлечения полнофунк-
ционального белка из растительного сырья, благо-
даря которым соевый шрот может эффективно ис-
пользоваться в получении порошковых концентри-
рованных форм для последующего применения в 
комбикормовой промышленности. Такие техноло-
гии возможно организовать на любом маслоэкс-
тракционном или смежном заводе по глубокой пе-
реработке соевого шрота при производстве комби-
кормов [2].

В результате аналитических исследований бы-
ли определены ключевые направления для даль-
нейшей разработки проекта универсальной комби-
кормовой линии производства высокобелковых 
кормовых ингредиентов в виде гидролизованного 
продукта из соевого шрота. Для определения ис-
ходных требований и технологических параметров 
линий были выявлены показатели, характеризую-
щие технологические свойства компонентов ком-
бикорма, которые обусловливают особенности про-
цесса производства и дозирования комбикорма.

Исследование закономерностей рабочих процес-
сов гидролитической камеры с определенными 
параметрами гидролиза позволит теоретически 
обосновать конструктивные и режимно-техноло-
гические параметры линии.

На рис. 1 представлена схема устройства для 
производства кормовых ферментативных гидроли-
затов, которое разделено на четыре рабочие зоны: 
ввода сырья I, охлаждения экструдированного сы-
рья II, образования гидромодуля III и выгрузки гид-
ролизованной массы IV.

1Federal Scientific Agroengineering Centre VIM, Moscow, Russian Federation;
2Saratov State University of Genetics, Biotechnology and Engineering named after N.I. Vavilov, Saratov, Russian 
Federation

Abstract. The paper addresses the increasing demand for plant-based protein in the compound feed industry. It emphasizes the 
role of grain legumes, particularly soy, one of the most protein-rich crops, as a primary feed protein source. Analytical studies 
have identifi ed key strategies for developing a universal compound feed production line that integrates high-protein ingredients 
derived from soybean meal. To enhance protein digestibility and biological value, extruded soybean meal undergoes enzymatic 
hydrolysis in a continuous horizontal mixer. Additionally, the paper describes material movement within a hydrolytic chamber 
equipped with a screw-driven working unit. (Research purpose) The primary objective of the study is to conduct a force analysis 
of material movement in a horizontal screw mixer to determine the optimal structural and operational parameters of the hydrolytic 
chamber. (Materials and methods) The analysis focuses on the system of forces acting on a material particle resting on the helical 
surface of a horizontal screw and pressed against the inner wall of the casing. (Results and discussion) By projecting all active and 
assumed inertial forces acting on a material particle, a system of equations was derived. The study found that the power required 
to drive the screw shaft depends on multiple factors, including the condition of the screw and casing surfaces, particle mass, 
screw geometry, polar coordinates defi ning the particle’s position within the screw, and the kinematic parameters of its rotational 
motion. (Conclusions) The developed mathematical model of material movement, which accounts for the physical and mechanical 
properties of the material and the geometry of its fl ow, facilitates the selection of optimal structural and operational parameters for 
the mixer. This ensures effi  cient material transport during the design process.
Keywords: feed vegetable protein, soybean meal, fermentation, hydrolysate, hydrolytic chamber, horizontal mixer, screw, particle, 
forces, coordinate systems.
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Рис. 1. Принципиальная схема установки для производ-
ства кормовых ферментативных гидролизатов: I – зона 
ввода сырья; II – зона охлаждения экструдированного 
сырья; III – зона образования гидромодуля; IV – зона вы-
вода гидролизной массы
Fig. 1. Schematic diagram of the installation for producing 
feed enzymatic hydrolysates: I –  raw material input zone; 
II –  cooling zone for extruded raw material; III –  hydromodule 
formation zone; IV –  hydrolysate mass output zone



3737
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 19 • N 1 • 2025 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 19 • N 1 • 2025

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ INNOVATIVE TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

Экструдированный соевый шрот через прием-
ный отсек 1 зоны ввода сырья I загружается в ци-
линдрический корпус 2 и шнеком-смесителем 3 с 
электроприводом 7 перемещается вдоль установ-
ки. В зоне II экструдат дополнительно измельчает-
ся и гомогенизируется, а также за счет отвода пара 
через выступ 8 охлаждается до 50-70°С. Далее мас-
са шнеком подается в зону III – гидролитическую 
камеру, в которой из резервуаров 4 через форсун-
ки-дозаторы 5 в шрот  добавляется водный раствор 
протеазы. Гидролизованная масса поступает  в зо-
ну IV и выгружается через отсек 6.

Технологическое решение процесса автомати-
зированного гидролиза заключается во внесении 
экструдированной полножирной сои с высоким ами-
нокислотным потенциалом непосредственно в ра-
бочую массу с протеолитическими ферментами 
(гидромодуль), что приводит к увеличению степе-
ни гидролиза и ускорению расщепления белково-
го сырья. При непрерывном течении процесса 
исключается возможность пенообразования экс-
трудата. Процесс осуществляется по принципу дви-
жения сред в реакторах вытеснения. Для достиже-
ния оптимальных режимов работы гидролитической 
камеры необходимо обосновать ее конструктив-
но-режимные параметры.

Следующим технологическим параметром ра-
боты гидролитической камеры является мощность 
перемешивания или число оборотов шнека. Часто-
та вращения шнека существенно влияет на надеж-
ность и производительность устройства. Данный 
показатель зависит от вязкости и теплопроводно-
сти сырья. Вязкость реакционной массы необходи-
мо поддерживать в пределах 10 000-20 000 мПа⸳с, 
что обеспечит оптимальную скорость движения 
сырья по зонам устройства, а также обеспечит рав-
номерное вмешивание ферментной жидкости в суб-
стратную массу. Чем выше частота вращения, тем 
большее давление может быть развито за один цикл 
вращения шнека.

Заданная частота обеспечит необходимую про-
изводительность и качественную работу гидромо-
дуля. При работе с сырьем различной вязкости не-
обходимо выбирать оптимальную частоту вращения 
шнека, чтобы избежать риска перегрева привода 
шнека, а также его заклинивания. Таким образом, 
баланс необходим для достижения оптимальных 
параметров при выборе частоты вращения.

Теоретическое описание процесса перемещения 
материала шнековым рабочим органом проводи-
лось рядом авторов в различных областях его при-
менения [3]. При этом исследователи прибегали к 
научной абстракции, т.е. рассматривали не реаль-
ное материальное тело, а его упрощенную модель 
[4]. В зависимости от физико-механических свойств 
прессуемого материала за его реологическую мо-

дель принималось течение вязкой жидкости (нью-
тоновской или неньютоновской) [5] или перемеще-
ние сыпучей среды (сплошной или зернистой) [6]. 
Во втором случае удобнее рассматривать сплош-
ную модель сыпучей среды, так как при этом 
дифференциальные уравнения равновесия тела ана-
логичны уравнениям в теории упругости и пла-
стичности [7]. Такой подход при рассмотрении на-
пряженного состояния прессуемой массы 
позволяет все силы, действующие на отдельные ча-
стицы в точках соприкосновения с другими части-
цами, заменять мнимыми усилиями, непрерывно 
распределенными по произвольному сечению ма-
териала [8]. Это, в свою очередь, позволяет перехо-
дить от рассмотрения материальной частицы к си-
стеме частиц, совокупность которых составляет 
сыпучую среду [9].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Провести силовой анализ 
движения материала в горизонтальном смесителе 
шнекового типа для выбора оптимальных конструк-
тивных и режимных параметров.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Рассмотрим систему сил, 
действующую на частицу материала М, опираю-
щуюся на винтовую поверхность горизонтального 
шнека и прижатую к стенке кожуха (рис. 2) [10]. 
Введем две системы координат: инерциальную 
О1x1y1z1 и неинерциальную Оxyz, совершающую пе-
реносное вращательное движение относительно 
инерциальной. Переносное вращение шнека вокруг 
оси Ox будет носить неравномерный характер, так 
как привод шнека осуществляется посредством про-
хождения материала через лопасти крыльчатки, 
установленной в начале вала [11].

Рис. 2. Схема сил, действующих на частицу, перемеща-
емую шнековым смесителем
Fig. 2. Diagram of forces acting on a particle transported 
by the screw mixer

На частицу материала М будут действовать сле-
дующие усилия [12]: 

• N1 – нормальная реакция наклонной поверхно-
сти шнека, Н; 

• N2 – нормальная реакция поверхности кожуха, Н;
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• G – вес частицы материала, Н;
• Fт1 – сила трения частицы о поверхность шне-

ка, Н; Fт1 = N1 f1, где f1 – коэффициент трения мате-
риала о лопасть винта; 

• Fт2 – сила трения частицы о поверхность кожу-
ха, Н; Fт2 = N2 f2, где f2 – коэффициент трения мате-
риала о стенку кожуха; 

•  – нормальная составляющая переносной си-
лы инерции, Н;  , где m – масса частицы 
материала, кг; r – радиус удаления частицы от оси 
переносного вращения шнека Ох, м; ωe – угловая 
скорость переносного вращения, с–1; 

•  – тангенциальная составляющая переносной
силы инерции, Н; , где ψ – угол, на ко-

торый отклоняется частица при переносном враще-
нии с угловой скоростью ωe, рад; 

•  – относительная сила инерции, Н;

 , где υr – скорость относительного пе-

ремещения частицы в неинерциальной системе 
Оxyz, м/с;

•  – сила инерции Кориолиса, Н; 
, где α – угол подъема винтовой 

линии шнека, рад [13].
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Используя принцип 

Даламбера [14], спроецируем все активные силы, 
действующие на частицу материала М, и условно 
приложенные к ней силы инерции на оси неинер-
циальной системы координат Оxyz [15]. В резуль-
тате получим систему уравнений:

 (1)

Подставим значения всех известных усилий, ука-
занные нами ранее. Тогда система уравнений (1) 
примет вид:

 (2)

Из первого уравнения системы (2) выразим нор-
мальную реакцию поверхности кожуха N2:

. (3)

Из второго уравнения системы (2) выразим от-
носительную скорость υr:

. (4)

Продифференцируем по времени обе части 
выражения (4):

 , (5)

где  – угловое ускорение переносного 

вращения, с–2.
Подставим полученные выражения (3) и (5) в 

третье уравнение системы (2) и выразим нормаль-
ную реакцию наклонной поверхности шнека N1. 
Пос ле упрощений и преобразований получим:

. (6)

Крутящий момент, необходимый для вращения 
вала шнека при перемещении частицы материала 
M без учета трения в подшипниках, может быть 
найден следующим образом [16]:

Мкр = N1 r. (7)
Мощность, необходимая на привод вала шнека   

или с учетом формул (6) и (7) [17]:

. (8)

Таким образом, мощность, необходимая на при-
вод вала шнека, будет зависеть от состояния поверх-
ностей винта шнека и кожуха (коэффициенты тре-
ния f1 и f2), массы частицы m, геометрических 
параметров шнека (угол подъема винтовой линии α), 
полярных координат, характеризующих расположе-
ние частицы М в шнеке (радиус r и угол ψ), а также 
кинематических параметров переносного вращения 
шнека (угловая скорость ωe и угловое ускорение εe).

ВЫВОДЫ. Для производства кормовых фермен-
тативных гидролизатов из соевых семян предлага-
ется использовать принцип горизонтального сме-
шивания. Экструдированная полножирная соя 
шнеком передвигается по зоне охлаждения, обеспе-
чивающей дополнительное плющение и гомогени-
зацию, и далее в зону формирования гидромодуля.

Современная методика расчета горизонтальных 
смесителей шнекового типа основана на расчетной 
схеме движения материальной точки, которая ле-
жит на поверхности шнековой лопасти и прижата к 
внутренней поверхности корпуса конвейера. Одна-
ко игнорирование реальных законов движения по-
тока материала в горизонтальном смесителе может 
привести к неправильному выбору конструктивных 
и режимных параметров при проектировании и соз-
данию неэффективных транспортирующих машин.
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Разработанное математическое описание про-
цесса движения, которое учитывает физико-меха-
нические свойства и геометрию потока материала, 
позволит выбрать оптимальные конструктивные и 
режимные параметры устройства для эффективно-
го перемешивания экструдированного соевого шро-
та в процессе гидролиза с параллельным вмешива-

нием водного раствора ферментов при дальнейшем 
продвижении сформированного гидромодуля по-
средством вращения шнека к выгрузному отсеку.

Полученный гидролизат в дальнейшем может 
использоваться в зависимости от качественных по-
казателей для различных целей в комбикормовой 
промышленности.
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