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Abstract. The features of thermal and electrotechnological methods of processing feed materials are considered, 
the  results  of  studies  of  the  electrical  conductivity  of  the  grain  substance  and moistened mass,  the  kinetics  of 
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Введение

Основная  цель  термической  обработки  кормовых материалов  –  обеззараживание  и  перевод 
трудноперевариваемых высокомолекулярных природных полимеров (например, лигнина в соло
ме, крахмала в зерне и др.) в более легкоусвояемые низкомолекулярные формы, создание благо
приятных условий для жизнедеятельности микрофлоры желудка животных. 

При традиционных способах обработки применяется преимущественно термическое высоко
температурное (более 100°С) воздействие (обработка паром, горячим воздухом, инфракрасными 
лучами и т.п.), что требует относительно высоких энергозатрат, не в полной мере обеспечивает 
использование биологического потенциала корма, а также вызывает денатурацию белков, потерю 
витаминов и другие негативные последствия [1]. 

С помощью электрического тока, протекающего по обрабатываемому материалу, можно до
полнительно к основному термическому фактору добавить физикохимические воздействия (элек
трокинетические явления, насыщение ткани ионами, повышение интенсивности массопереноса, 
проницаемости, активности ионов и др.), интенсифицировать химические превращения, снизить 
расход энергии. При этом в полной мере возможно использование преимуществ электрического 
тока  как  комплексного  технологического  фактора,  оказывающего  термическое,  электрофизико
химические и биологические действия на обрабатываемый материал [1, 2].

Основные требования при электродном способе электрического нагрева дисперсных органи
ческих материалов – обеспечение соответствующих условий для достижения достаточной прово
димости кормового материала и выбор оптимальных параметров для согласования скорости на
грева и интенсивности физикохимических преобразований биополимеров.
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Цель работы – исследование проводимости и кинетики электродного нагрева дисперсных ор
ганических систем.

Основная часть

Экспериментальные установки для исследования проводимости вещества зерна и дисперсной 
массы обеспечивали использование мостовых методов измерения сопротивления или вычислений 
его значений после измерений методом вольтметраамперметра.

На  рис.  1  приведены  результаты  исследования  проводимости  зерна  ячменя  в  естественном 
виде в зависимости от температуры и влажности.

Полученные зависимости носят экспоненциальный характер, с ростом температуры и влажно
сти удельная электрическая проводимость γ возрастает. Однако значение проводимости вещества 
зерна даже при высоких влажностях показывает, что в естественном виде зерно является несовер
шенным диэлектриком или полупроводником и не может обеспечивать прохождение низкочастот
ного электрического тока. 

Рис. 1. Температурные характеристики проводимости вещества зерна ячменя при различной влажности:  
1 – 30 %; 2 – 28 %; 3 – 26 %; 4 – 24 %; 5 – 20 %; 6 – 15 %

При электродном методе нагрева для повышения проводимости воды добавляют определен
ные количества соли  (глауберовой, поваренной,  сульфата натрия,  тринатрийфосфата) или каль
цинированной соды. Удельная проводимость раствора при температуре 20 °С в зависимости от 
концентрации солей может быть определена по эмпирической формуле [2]:
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где С – суммарная концентрация солей, мг/л. 
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где С – суммарная концентрация солей, мг/л.
Существует зависимость проводимости проводников II рода от температуры, которую до нача

ла заметного парообразования обычно выражают уравнением

 ( )20 1 20t tγ = γ  + α −   ,

где α – температурный коэффициент проводимости, °С–1.
Если к подготовленной массе корма, например измельченного или плющеного зерна, добавить 

водный раствор химреагентов  в  концентрациях,  определенных  зоотехническими условиями,  то 
получим дисперсную систему с новыми электрофизическими характеристиками.

Для расчета обобщенной проводимости гетерогенных систем в виде биологических дисперсий 
наиболее применимым считают уравнение, полученное В. И. Оделевским [3], которое имеет вид:
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После преобразования с учетом (2) уравнение (1) принимает вид: 
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зависит от температуры. 

Для исследования проводимости увлажненной зерновой массы методом ранжирования 
отобраны следующие определяющие факторы: температура t, степень увлажнения W, усилие 
уплотнения P, напряженность электрического поля E. Концентрацию раствора соли NaCl при 
увлажнении плющеного зерна толщиной хлопьев 0,001 м принимали равной 2 % от массы 
сухого вещества зерна. 

При фиксированной температуре, например 20°С, как показано на рис. 2, в интервалах 
изменения 10...50Р =  кПа и 0,6...0,9W =  проводимость зерновой массы нелинейно возрастает 
с увеличением этих факторов, и зависимости аппроксимируются соответствующими 
полиномами второй степени:  
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Таким образом, проводимость массы как дисперсной системы зависит от проводимостей 

раствора рγ  и вещества зерна зγ , степени увлажнения W , объемной массы раствора рρ , 
влажности включений ω . В свою очередь, объемная масса ρ  зависит от степени измельчения 
зерна, степени увлажнения и усилия уплотнения, а проводимость всей дисперсной системы 
зависит от температуры. 

Для исследования проводимости увлажненной зерновой массы методом ранжирования 
отобраны следующие определяющие факторы: температура t, степень увлажнения W, усилие 
уплотнения P, напряженность электрического поля E. Концентрацию раствора соли NaCl при 
увлажнении плющеного зерна толщиной хлопьев 0,001 м принимали равной 2 % от массы 
сухого вещества зерна. 

При фиксированной температуре, например 20°С, как показано на рис. 2, в интервалах 
изменения 10...50Р =  кПа и 0,6...0,9W =  проводимость зерновой массы нелинейно возрастает 
с увеличением этих факторов, и зависимости аппроксимируются соответствующими 
полиномами второй степени:  

 
5 2γ 0,205   0,003   2 10  P P−= + −   и  2γ 0,456 0,892 0,809 . W W= − +  
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увлажнения.

После преобразования с учетом (2) уравнение (1) принимает вид:
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где α  – температурный коэффициент проводимости, °С-1. 
Если к подготовленной массе корма, например измельченного или плющеного зерна, 

добавить водный раствор химреагентов в концентрациях, определенных зоотехническими 
условиями, то получим дисперсную систему с новыми электрофизическими характеристиками. 

Для расчета обобщенной проводимости гетерогенных систем в виде биологических 
дисперсий наиболее применимым считают уравнение, полученное В. И. Оделевским [3], 
которое имеет вид: 
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где γ , рγ , зγ  − обобщенные проводимости соответственно гетерогенной системы, раствора и 
включений при начальной (фиксированной) температуре;   − объемная доля включений. 

В зерновой массе с раствором объемную долю включений можно определить следующим 
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увлажнения. 
После преобразования с учетом (2) уравнение (1) принимает вид: 
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Таким образом, проводимость массы как дисперсной системы зависит от проводимостей 

раствора рγ  и вещества зерна зγ , степени увлажнения W , объемной массы раствора рρ , 
влажности включений ω . В свою очередь, объемная масса ρ  зависит от степени измельчения 
зерна, степени увлажнения и усилия уплотнения, а проводимость всей дисперсной системы 
зависит от температуры. 

Для исследования проводимости увлажненной зерновой массы методом ранжирования 
отобраны следующие определяющие факторы: температура t, степень увлажнения W, усилие 
уплотнения P, напряженность электрического поля E. Концентрацию раствора соли NaCl при 
увлажнении плющеного зерна толщиной хлопьев 0,001 м принимали равной 2 % от массы 
сухого вещества зерна. 

При фиксированной температуре, например 20°С, как показано на рис. 2, в интервалах 
изменения 10...50Р =  кПа и 0,6...0,9W =  проводимость зерновой массы нелинейно возрастает 
с увеличением этих факторов, и зависимости аппроксимируются соответствующими 
полиномами второй степени:  
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Таким образом, проводимость массы как дисперсной системы зависит от проводимостей рас
твора  γр  и  вещества  зерна  γз,  степени  увлажнения W,  объемной массы  раствора  ρр,  влажности 
включений ω. В свою очередь, объемная масса ρ зависит от степени измельчения зерна, степени 
увлажнения и усилия уплотнения, а проводимость всей дисперсной системы зависит от темпера
туры.

Для исследования проводимости увлажненной  зерновой массы методом ранжирования ото
браны следующие определяющие факторы: температура t, степень увлажнения W, усилие уплот
нения P, напряженность электрического поля E. Концентрацию раствора соли NaCl при увлажне
нии плющеного зерна толщиной хлопьев 0,001 м принимали равной 2 % от массы сухого вещества 
зерна.

При фиксированной температуре, например 20 °С, как показано на рис. 2, в интервалах изме
нения P = 10...50 кПа и W = 0,6...0,9 проводимость зерновой массы нелинейно возрастает с увели
чением этих факторов, и зависимости аппроксимируются соответствующими полиномами второй 
степени: 

 

  

( )20γ γ 1 α 20t t=  + −   , 
 

где α  – температурный коэффициент проводимости, °С-1. 
Если к подготовленной массе корма, например измельченного или плющеного зерна, 

добавить водный раствор химреагентов в концентрациях, определенных зоотехническими 
условиями, то получим дисперсную систему с новыми электрофизическими характеристиками. 

Для расчета обобщенной проводимости гетерогенных систем в виде биологических 
дисперсий наиболее применимым считают уравнение, полученное В. И. Оделевским [3], 
которое имеет вид: 

 

( )
( )( )

з р
р

з р р

3 γ γ
γ γ 1 ,

1 γ γ 3γ
  −

= +  −  − + 
      (1) 

 
где γ , рγ , зγ  − обобщенные проводимости соответственно гетерогенной системы, раствора и 
включений при начальной (фиксированной) температуре;   − объемная доля включений. 

В зерновой массе с раствором объемную долю включений можно определить следующим 
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увлажнения. 
После преобразования с учетом (2) уравнение (1) принимает вид: 
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Таким образом, проводимость массы как дисперсной системы зависит от проводимостей 

раствора рγ  и вещества зерна зγ , степени увлажнения W , объемной массы раствора рρ , 
влажности включений ω . В свою очередь, объемная масса ρ  зависит от степени измельчения 
зерна, степени увлажнения и усилия уплотнения, а проводимость всей дисперсной системы 
зависит от температуры. 

Для исследования проводимости увлажненной зерновой массы методом ранжирования 
отобраны следующие определяющие факторы: температура t, степень увлажнения W, усилие 
уплотнения P, напряженность электрического поля E. Концентрацию раствора соли NaCl при 
увлажнении плющеного зерна толщиной хлопьев 0,001 м принимали равной 2 % от массы 
сухого вещества зерна. 

При фиксированной температуре, например 20°С, как показано на рис. 2, в интервалах 
изменения 10...50Р =  кПа и 0,6...0,9W =  проводимость зерновой массы нелинейно возрастает 
с увеличением этих факторов, и зависимости аппроксимируются соответствующими 
полиномами второй степени:  

 
5 2γ 0,205   0,003   2 10  P P−= + −   и  2γ 0,456 0,892 0,809 . W W= − +  

 

Рис. 2. Зависимость проводимости зерновой массы от усилия уплотнения (а)  
и степени увлажнения (б) при температуре 20 °С
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Рис. 3. Температурные характеристики проводимости зерновой массы:  
а – при различной степени увлажнения: 1 – 0,6; 2 – 0,7; 3 – 0,8;  
б – при изменении усилия уплотнения: 1 – 20; 2 – 25; 3 – 30 кПа

На рис.  3 приведены температурные характеристики проводимости  зерновой массы в  зави
симости от степени увлажнения и усилия уплотнения. С повышением влажности растет прово
димость зерновой массы, величиной которой определяются условия и интенсивность ввода в нее 
электрической энергии.

Как следует из анализа зависимостей на рис. 3, а, с ростом температуры, когда интенсифици
руются процессы влагопереноса, набухают и увеличиваются в размере биополимеры, количество 
свободной  влаги  уменьшается  вследствие  поглощения  ее  веществом  зерна  и  парообразования, 
скорость изменения проводимости зерновой массы после достижения температуры диапазона на
чала клейстеризации крахмала (60…70 °С) начинает снижаться, причем это заметнее для низких 
значений влажности.

Более  устойчиво  протекает  процесс  обработки  при  степени  увлажнения  зерновой  массы  
W = 0,7 и W = 0,8. При этом в диапазоне изменения температуры 20…90 °С проводимость зерновой 
массы возрастает в 2…2,5 раз. Температурная характеристика имеет явно выраженный нелиней
ный вид, особенно в зоне температур 50…70 °С, что объясняется происходящими структурными 
преобразованиями дисперсной системы вследствие деструкции биополимеров и изменения форм 
связи влаги. В технологически возможной зоне конечных рабочих температур (70…100 °С) изме
нение проводимости не превышает 0,02 См/м, что важно при создании аппаратов, реализующих 
электродный способ обработки.

Важным  условием  обеспечения  надлежащего  электрического  контакта  между  частичками 
зерновой массы и электродами является уплотнение материала в рабочей камере. Недостаточное 
уплотнение массы  (рис.  3, б,  кривая  1)  ухудшает  устойчивость  процесса  обработки  в  связи  со 
снижением проводимости при высоких температурах. С ростом P значительно изменяется соотно
шение между составляющими дисперсной системы, главным образом за счет вытеснения вклю
чений воздуха, перераспределения раствора в соответствии с распределением плотности массы 
по объему камеры. Достаточно устойчиво протекает процесс обработки при усилиях уплотнения  
P = 25...30 кПа, даже при закипании не происходит выхода из рабочей камеры избытка раствора. 

Таким  образом,  с  точки  зрения  энергетических  затрат  [1],  минимизации  прочностных 
свойств рабочей камеры в качестве наиболее рациональных параметров следует принять W = 0,7  
и P = 25 кПа.

На рис. 4 представлена температурная характеристика проводимости зерновой массы при раз
личной  напряженности  электрического  поля  и  базовых  значениях  других  параметров: W  =  0,7  
и P = 25 кПа.

Температурную характеристику проводимости 2 на рис. 4 можно выразить в виде полинома 
2й степени:

 

  

Важным условием обеспечения надлежащего электрического контакта между 
частичками зерновой массы и электродами является уплотнение материала в рабочей камере. 
Недостаточное уплотнение массы (рис. 3, б, кривая 1) ухудшает устойчивость процесса 
обработки в связи со снижением проводимости при высоких температурах. С ростом Р  
значительно изменяется соотношение между составляющими дисперсной системы, главным 
образом за счет вытеснения включений воздуха, перераспределения раствора в соответствии 
с распределением плотности массы по объему камеры. Достаточно устойчиво протекает 
процесс обработки при усилиях уплотнения 25...30Р = кПа, даже при закипании не происходит 
выхода из рабочей камеры избытка раствора.  

Таким образом, с точки зрения энергетических затрат [1], минимизации прочностных 
свойств рабочей камеры в качестве наиболее рациональных параметров следует принять 

0,7W =  и 25Р =  кПа. 
На рис. 4 представлена температурная характеристика проводимости зерновой массы 

при различной напряженности электрического поля и базовых значениях других параметров: 
0,7W =  и 25Р =  кПа. 

 

 
 

Рис. 4. Температурные характеристики проводимости зерновой массы при различной напряженности 
электрического поля: 1 – 1000; 2 – 2000; 3 – 3000 В/м 

 

Температурную характеристику проводимости 2 на рис. 4 можно выразить в виде 
полинома 2-й степени: 
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Напряженность электрического поля определяет скорость ввода электромагнитной 

энергии в обрабатываемый материал и в значительной степени влияет на степень 
преобразования вещества зерна и, в частности, клейстеризации крахмала.  

В диапазоне 1000...3000Е =  В/м при фиксированной температуре проводимость γ  
возрастает, причем наибольшие изменения происходят в зоне интенсивных фазовых 
превращений, протекающих при температурах более 60 °С. Существенная зависимость 
проводимости зерновой массы от напряженности электрического поля, можно полагать, 
происходит вследствие поляризационных явлений в веществе зерна и взаимодействия ионов 
раствора с ионами вещества зерна. Как следует из анализа характеристик на рис. 4, наиболее 
устойчиво с точки зрения электроконтактных явлений и эффективно для выполнения целевой 
функции обеспечения равномерности температурного поля процесс нагрева происходит при 
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Рис. 4. Температурные характеристики проводимости зерновой массы  
при различной напряженности электрического поля: 1 – 1000; 2 – 2000; 3 – 3000 В/м

Напряженность электрического поля определяет скорость ввода электромагнитной энергии 
в обрабатываемый материал и в значительной степени влияет на степень преобразования вещества 
зерна и, в частности, клейстеризации крахмала. 

В диапазоне E = 1000...3000 В/м при фиксированной температуре проводимость γ возрастает, 
причем наибольшие изменения происходят в зоне интенсивных фазовых превращений, протекаю-
щих при температурах более 60 °С. Существенная зависимость проводимости зерновой массы от 
напряженности электрического поля, можно полагать, происходит вследствие поляризационных 
явлений в веществе зерна и взаимодействия ионов раствора с ионами вещества зерна. Как следует 
из анализа характеристик на рис. 4, наиболее устойчиво с точки зрения электроконтактных явле-
ний и эффективно для выполнения целевой функции обеспечения равномерности температурного 
поля процесс нагрева происходит при E = 2000 В/м. 

Как следует из результатов исследования проводимости, вещество зерна и увлажненная зер-
новая масса как дисперсные системы являются термолабильными, что необходимо определенным 
образом учитывать при реализации технологических процессов [1, 4].

В условиях непроточной плоскопараллельной электродной системы, примененной в экспери-
ментальных исследованиях, процесс нагрева однородного термолабильного материала в общем 
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где m и С – соответственно масса, кг и удельная теплоемкость материала, Дж/(кг∙°С); U – напря-
жение, В; h и K – соответственно высота, м и геометрический коэффициент электродной системы; 
k – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙°С); А – площадь поверхности теплопотерь, м2; t, t0  – темпе-
ратура массы и окружающей среды, °С.

Кинетические кривые нагрева зерновой массы при различной напряженности электрического 
поля и базовых значениях W = 0,7 и P = 25 кПа приведены на рис. 5.
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 °С/с и при E = 3000 В/м 0,7dt
d

=
τ

 °С/с, 
а в интервале 70…90 °С при тех же значениях напряженности поля скорость нагрева достигает 
соответственно 0,6 и 1,3 °С/с.

Объемный ввод электрической энергии в однородную массу обеспечивает равномерный на-
грев (отклонение не превышает ±5 °С) и при этом отмечается несколько более быстрое повышение 
температуры у фазного электрода из-за контактных явлений. Расчетная энергоемкость процесса 
обработки не превышает 80 кВт∙ч/т.
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Рис. 5. Кинетика нагрева зерновой массы при различных значениях напряженности поля в рабочей камере: 
1 – Е = 3000 В/м; 2 – Е = 2000 В/м; 3 – Е = 1000 В/м

Энергия, выделившаяся в массе при изменении температуры в диапазоне 20…100 °С, возрас
тает  в  2…2,5  раза,  что  связано  с  нелинейной  температурной  характеристикой  проводимости 
зерновой массы и физикохимическими превращениями в материале. Значительное увеличение 
мощности в конце обработки необходимо учитывать при расчете аппаратов для обработки элек
трическим током, при выборе допустимой (с точки зрения электрической прочности) напряжен
ности электрического поля.

Заключение

Результаты исследований показывают,  что  величину  удельной  электрической проводимости 
дисперсной  органической  системы  в  значительной  степени  определяют  температура,  усилие 
уплотнения, степень увлажнения и напряженность электрического поля. Приведенные факторные 
зависимости необходимо учитывать при обосновании режима работы установок электродного на
грева кормовых материалов, а также устройств регулирования их мощности, стабилизации пара
метров. 

Величина проводимости и характер ее температурной зависимости позволяет классифициро
вать увлажненную раствором соли массу корма в условиях технологического процесса электрод
ной обработки как проводник с преимущественно ионным характером проводимости. Благодаря 
объемному вводу энергии вся масса нагревается практически равномерно по всему объему элек
тродной камеры, что трудно достижимо при косвенном нагреве (паром, горячим воздухом, инфра
красными лучами и  т.п.)  вследствие низкой  тепло и  температуропроводности вещества корма, 
а также происходящих процессов преобразования биополимеров. С учетом фактической темпера
турной зоны клейстеризации крахмала (55…65 °С) и обеспечения высокой равномерности нагре
ва в электродной камере можно ограничиться конечной температурой обработки зерновой массы 
порядка  75…80  °С,  что  позволит  существенно  снизить  энергоемкость  процесса  и  значительно 
уменьшить  или  нивелировать  процессы  денатурации  белков  и  витаминов.  Так  как  выделяемая 
в процессе нагрева мощность в квадратичной степени зависит от напряженности электрическо
го поля, то для согласования скорости нагрева и динамики физикохимических преобразований 
крахмала можно ограничиться значениями E = 2000 В/м, W = 0,7 и P = 25 кПа. При этом время 
обработки составит около 3 мин.
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