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Аннотация. В настоящее время во всём мире наблюдает-
ся стабильный рост производства кормов для животных, птицы и 
рыбы. В кормах широко применяются  гуминовые препараты. На 
данный момент имеется большой опыт использования  гуминовых 
препаратов по: ускорению роста и развития животных; уменьше-
нию заболеваемости; росту устойчивости организма к неблагопри-
ятным условиям внешней среды. Гуминовые вещества характери-
зуются стимулирующим действием на клеточном и субклеточном 
уровнях. Применяемое для производства гуминовых препаратов 
оборудование имеет ряд недостатков: сложное; дорогое; отрица-
тельно воздействует на гуминовые препараты, снижая их качество; 
занимает большую площадь при низкой производительности и 
больших затратах труда. В настоящее время актуальным является 
разработка и обоснование параметров оборудования для произ-
водства гуминовых препаратов. Цель исследования – установ-
ление взаимосвязи параметров конструкции эжектора с показате-
лями работы вакуумной выпарной установки для повышения кон-
центрации кормовых суспензий на примере гуминовой суспензии. 
Методика – расчётное и экспериментальное определение кон-
структивных параметров эжектора и времени понижения давления 
в котле выпарной установки от атмосферного до рабочего. Ре-
зультаты.  При условии обеспечения максимального объёмного 
коэффициента инжекции получены зависимости для определения 
диаметров рабочего сопла и камеры смешения эжектора. В диапа-
зоне рабочего абсолютного давления в котле вакуумной выпарной 
установки 20…28 кПа рационально обеспечить давление воды пе-
ред рабочим соплом 250…350 кПа при отношениях сечения каме-
ры смешения и рабочего сопла 4…6, а скорость истечения воды из 

рабочего сопла – 20…25 м/с. При давлении после эжектора Pc=110 
кПа и диаметре рабочего сопла 5 мм время понижения давления в 
котле от атмосферного до рабочего 181 с, при диаметре рабочего 
сопла 10 мм время понижения давления – 45 с. Результаты рас-
чётов времени подтверждены экспериментом и используются при 
определении производительности вакуумной выпарной установки. 
Полученные результаты исследования могут использоваться при 
повышении концентрации жидких кормовых добавок. Научная 
новизна. Разработана математическая модель, позволяющая мо-
делировать работу вакуумной выпарной установки с эжектором 
для повышения концентрации кормовых суспензий. Получена ма-
тематическая модель для расчёта времени понижения давления 
в котле при пуске вакуумной выпарной установки, учитывающая: 
Ww – суммарный объём воздуха в выпарном котле над суспензией, 
конденсаторе пара, сборнике конденсата и соединяющих их тру-
бопроводов, м3; Pр – давление воды перед рабочим соплом, Па; Pn 
– давление инжектируемого воздуха, Па; ρn – начальная плотность 
воздуха, кг/м3; Pс – давление после эжектора, Па; Pnр – давление 
насыщенного пара, Па; tр – температура рабочей воды, ºС; tn – тем-
пература инжектируемого воздуха, ºС; Gn – массовый расход ин-
жектируемого влажного воздуха, кг/ч.

Ключевые слова: корма, гуминовые препараты, вакуумная 
выпарная установка, эжектор.

Для цитирования: Фоминых А.В., Ездина А.А., Ездин Д.П., 
Ковшова Н.А. Вакуумная выпарная установка для повышения кон-
центрации кормовых суспензий // Вестник Курганской ГСХА. 2022. 
№ 2 (42). С. 63-71. https://doi.org/10.52463/22274227_2022_42_63

Scientific article

EVAPORATOR SYSTEM FOR INCREASING THE CONCENTRATIONOF FEEDING LIQUOR

Alexander V. Fominykh1, Anna A. Ezdina2, Dmitry P. Ezdin3, Nadezhda A. Kovshova4

1, 2, 3, 4 Kurgan State Agricultural Academy named after T.S. Maltsev, Kurgan, Russia
1prof_fav@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-2656-2848 
2angel_4.1@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-9308-8704
3ezdinDP@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-9663-5585
4statistika429@mail.ru

© Фоминых А.В., Ездина А.А., Ездин Д.П., Ковшова Н.А., 2022



Научный журнал Вестник Курганской ГСХА64

Abstract. Nowadays, there is a steady growth in the production 
of animal feed, poultry and fish all over the world. Humic preparations 
are widely used in feedstuff.  At the moment, there is a lot of experi-
ence in using humic drugs to: accelerate the growth and development 
of animals; reduce morbidity; increase the body's resistance to adverse 
environmental conditions. Humic substances are characterized by a 
stimulating effect at the cellular and subcellular levels. The equipment 
used for the production of humic preparations has a number of disad-
vantages: complex; expensive; negatively affects humic preparations, 
reducing their quality; occupies a large area with low productivity and 
high labor costs. Currently, the development and justification of the 
parameters of equipment for the production of humic preparations is 
relevant. The purpose of the study is to establish the relationship be-
tween the design parameters of the ejector and the performance of a 
vacuum evaporator to increase the concentration of feed suspensions 
using the example of a humic suspension. Methodology is calculation 
and experimental determination of the design parameters of the ejector 
and the time of pressure reduction in the boiler of the evaporator plant 
from atmospheric to working. Results. Under the condition of ensuring 
the maximum volumetric injection coefficient, dependences were ob-
tained to determine the diameters of the working nozzle and the mixing 
chamber of the ejector. In the range of operating the absolute pressure 
in the boiler of a vacuum evaporator of 20...28 kPa, it is rational to 
provide water pressure in front of the working nozzle of 250...350 kPa 
with a ratio of the cross section of the mixing chamber and the working 

nozzle of 4...6, and the rate of water outflow from the working nozzle - 
20…25 m/s. At a pressure after the ejector = 110 kPa and a diameter 
of the working nozzle of 5 mm, the time for lowering the pressure in 
the boiler from atmospheric to working is 181 s, with a diameter of the 
working nozzle of 10 mm, the time for lowering the pressure is 45 s. 
The results of time calculations are confirmed by experiment and are 
used in determining the performance of a vacuum evaporator. The re-
sults of the study can be used to increase the concentration of liquid 
feed additives. Scientific novelty. The mathematical model has been 
developed to simulate the operation of a vacuum evaporator with an 
ejector to increase the concentration of feed suspensions. The mod-
el has been obtained for calculating the time of pressure drop in the 
boiler during the start-up of a vacuum evaporator, taking into account: 
Ww is the total volume of air in the evaporator above the suspension, 
steam condenser, condensate collector and pipelines connecting them, 
m3; Pр – water pressure in front of the working nozzle, Pa; Pn is the 
pressure of injected air, Pa; ρn – initial air density, kg/m3; Pс – pres-
sure after the ejector, Pa; Pnр – saturated steam pressure, Pa; tr is the 
working water temperature, ºС; tn is the temperature of the injected air, 
ºС; Gn is the mass flow rate of injected moist air, kg/h.
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Введение. В настоящее время во всём 
мире наблюдается стабильный рост производ-
ства кормов для животных, птицы и рыбы [1]. В 
кормах широко применяются  гуминовые пре-
параты. Это связано с их широким использо-
ванием в сельском хозяйстве, во многих отрас-
лях промышленности, медицине, косметологии 
и других. На данный момент имеется большой 
опыт применения гуминовых препаратов в рас-
тениеводстве, для ускорения роста и развития 
животных, уменьшения заболеваемости, роста 
устойчивости организма к неблагоприятным ус-
ловиям внешней среды. Гуминовые вещества 
характеризуются стимулирующим действием на 
клеточном и субклеточном уровнях [2-5].

При использовании гуминовых препара-
тов в качестве добавки для животных наблюда-
ется прирост живой массы, повышается сохран-
ность потомства до ста процентов, уменьшается 
расход корма до 16 %. В птицеводстве обеспе-
чивается повышение сохранности поголовья на 
5,72–8,57 %, увеличение живой массы  бройле-
ров на 2,60 – 2,85 % при снижении затрат кор-
мовых смесей на 2,3–6,4 % [6, 7]. Анализ рын-
ка показывает, что в ближайшие пять лет рост 
потребления гуминовых препаратов составит до 
1% в год [8].  

Применяемое для производства гуми-
новых препаратов оборудование имеет ряд 
недостатков: сложное; дорогое; отрицательно 
воздействует на гуминовые препараты, снижая 
их качество; занимает большую площадь при 
низкой производительности и больших затра-
тах труда. В настоящее время актуальным яв-
ляется разработка и обоснование параметров 

оборудования для производства гуминовых 
препаратов [9, 10].

Доказано, что лучшими свойствами об-
ладают гуминовые препараты, полученные при 
повышении концентрации гуминовой суспензии 
выпариванием [10, 11, 12]. Энергия прораста-
ния яровой пшеницы при применении гумино-
вых препаратов, полученных с использованием 
выпаривания, на 7,8% выше, чем после приме-
нения медицинских ОС-6МЦ и проточной оса-
дительной центрифуги. Всхожесть после выпа-
ривания на 11,4% выше, чем после проточной 
осадительной центрифуги, и на 4,6% выше, 
чем после медицинской центрифуги ОС-6МЦ с 
доверительной вероятностью 95%. Это можно 
объяснить тем, что в центрифугах под воздей-
ствием центробежных сил (фактор разделения 
Ф=6000…7000) происходит разрушение моле-
кул гумина, поэтому эффективность гуминовых 
препаратов уменьшается. На основе представ-
ленных результатов принято решение о созда-
нии вакуумной выпарной установки с эжекто-
ром для повышения концентрации гуминовой 
суспензии [13, 14].

Методика расчёта. Разработка методи-
ки расчёта взаимосвязи показателей удаления 
воды из гуминовой суспензии в вакуумной вы-
парной установке с параметрами конструкции 
и режимом работы эжектора. Цель расчёта: 
определить рациональные конструктивные па-
раметры и рабочие режимы эжектора, предна-
значенного для создания и поддержания задан-
ного давления в вакуумной выпарной установке 
повышения концентрации гуминовой суспензии 
периодического действия с конденсатором пара.
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Исходные данные для расчёта: харак-
теристика вакуумной выпарной установки по-
вышения концентрации гуминовой суспензии 
периодического действия; производительность 
установки по испарённой воде, кг/ч; потери дав-
ления в трубопроводе от котла до эжектора, Па; 
давление после эжектора, Па; допустимая тем-
пература кипения гуминовой суспензии, °С; ха-
рактеристика конденсатора пара; температура 
конденсата °С.

Для сохранения и повышения качества 
гуминовых препаратов температура кипения 
гуминовой суспензии не должна превышать 
70 ºС. При кипении ниже 60 ºС будет завышен 
расход энергии на процесс выпаривания. Поэ-
тому необходимо обеспечить температуру кипе-
ния суспензии в котле 60…68 ºС. При этом ва-
куумметрическое давление в котле необходимо 
поддерживать в диапазоне 80…72 кПа и, соот-
ветственно, абсолютное давление в котле – в 
диапазоне 20…28 кПа. В расчётах температуру 
конденсата принимаем 30 ºС, при этом давление 
насыщенного пара равно 4,24 кПа. Расчётная 
схема эжектора в составе вакуумной выпарной 
установки показана на рисунке 1.

1 – приёмная камера эжектора, 2 – рабочее сопло, 
3 – камера смешения, 4 – диффузор, 5 – подвод 

влажного воздуха и конденсата после котла и 
конденсатора пара

Рисунок 1 – Схема эжектора в составе 
вакуумной выпарной установки периодического 

действия

Принятые в математической модели 
эжектора и процесса удаления пара из гумино-
вой суспензии обозначения:

Vn – объёмный расход влажного воздуха, 
м3/ч;

Gn – массовый расход инжектируемого 
влажного воздуха, кг/ч;

Pn – давление инжектируемого влажного 
воздуха, Па;

Pпр – давление насыщенного пара, Па;
Рр – давление воды перед рабочим со-

плом, Па; 

ΔРр – разность давлений воды перед ра-
бочим соплом и инжектируемого влажного воз-
духа, Па;

Рс – давление после эжектора, Па;
ΔРс – разность давлений после эжектора 

и инжектируемого влажного воздуха, Па;
Vp – объёмный часовой расход рабочей 

воды, м3/ч;
Qp – объёмный секундный расход рабо-

чей воды, м3/с;
Ns – мощность струи рабочей воды, Вт;
ωp – скорость истечения струи рабочей 

воды из сопла, м/с;
tp – температура рабочей воды, ºС;
fp1  и dp1– площадь и диаметр рабочего 

сопла, м2 и м;
f3 и d3– площадь и диаметр камеры сме-

шения, м2 и м;
U0 – объёмный коэффициент инжекции.

Для расчёта параметров влажного воздуха (сме-
си пара и воздуха, удаляемых из котла) необхо-
димы:  – газовая постоянная возду-
ха, Дж/К*кг;  Дж/К*кг;  – 
универсальная газовая постоянная, Дж/К*моль; 

 – молярная масса воздуха, кг/моль; 
 – газовая постоянная пара, Дж/К*кг; 
 Дж/К*кг;  – молярная 

масса пара, кг/моль;  – газовая 
постоянная влажного воздуха, Дж/К*кг;  – 
молярная масса влажного воздуха, кг/моль. Мо-
лярная масса влажного воздуха определяется 
по формуле [45, с. 53]:

,  (1)

где  – объёмная доля пара (
– объём пара; – объём влажного воздуха); 

 – объёмная доля 
сухого воздуха.

При заданной производительности ва-
куумной выпарной установки повышения кон-
центрации суспензии определяется её произво-
дительность по испарённой воде и рассчитыва-
ется массовый расход инжектируемого влажного 
воздуха Gn, кг/ч. В камере смешения влажный 
воздух пополняется парами воды. Температура 
воздуха становится практически равной темпе-
ратуре рабочей воды. При этом парциальное 
давление сухого воздуха во влажном удаляемом 
воздухе уменьшается на давление насыщенного 
пара. Объёмный расход влажного воздуха опре-
деляется по формуле [10, 15]:
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. (2)

Разность давлений воды перед рабочим 
соплом и инжектируемого влажного воздуха 
определяется по формуле:

.   (3)

Разность давлений после эжектора и ин-
жектируемого влажного воздуха определяется 
по формуле:

.   (4)

Максимальный объёмный коэффициент 
инжекции эжектора определяется по формуле:

.  (5)

Объёмный часовой расход рабочей воды 
определяется по формуле:

.    (6)

Объёмный секундный расход рабочей 
воды определяется по формуле:

.   (7)

Мощность струи рабочей воды определя-
ется по формуле:

.   (8)

Скорость истечения струи рабочей воды 
из сопла определяется по формуле:

,  (9)

где ψ – коэффициент скорости струи при 
течении в режиме турбулентной автомодельно-
сти;

ρp– плотность рабочей воды, кг/м3.

Площадь рабочего сопла определяется 
по формуле:

.   (10)

После подстановки формул (2…9) в фор-
мулу (10) получаем формулу для определения 
площади рабочего сопла:

.    (11)

Диаметр рабочего сопла определяется по 
формуле:

,   (12)

Площадь и диаметр камеры смешения 
определяются по формулам:

.  . (13)

Разработанная методика, формулы 
(1…13), устанавливает взаимосвязи параметров 
конструкции и режима работы эжектора с пока-
зателями работы вакуумной выпарной установ-
ки при удалении воды из гуминовой суспензии 
при обеспечении максимального объёмного ко-
эффициента инжекции и, соответственно, мини-
мальных затратах энергии на процесс повыше-
ния концентрации суспензии. Получены форму-
лы расчёта диаметров рабочего сопла и камеры 
смешения эжектора в функции от: Gn – массового 
расхода инжектируемого влажного воздуха, кг/ч; 
Pp – давления воды перед рабочим соплом, Па; 
Pn – давления инжектируемого влажного  воз-
духа, Па; ρp – плотности рабочей воды, кг/м3; Pc 
– давления после эжектора, Па; Pnp – давления 
насыщенного пара, Па; tp – температуры рабо-
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чей воды, ºС; tn – температуры инжектируемого 
влажного воздуха, ºС.

Результаты расчётов с использованием 
полученных формул представлены на рисунке 2 
в сравнении с результатами эксперимента.

Результаты расчёта:  – при 5,2ff 1p3 = ; 
 – при 6,5ff 1p3 = ;

Результаты эксперимента: eP∆  – при
5,2ff 1p3 = ; xP∆ – при 6,5ff 1p3 =

Рисунок 2 – Зависимость максимального 
перепада давлений , кПа, создаваемого 
эжектором, от скорости истечения рабочей 

воды V, м/с, при различных отношениях сечений 
камеры смешения и сопла 

Результаты расчётов эжектора по модер-
низированной математической модели удовлет-
ворительно совпадают с результатами экспери-
ментов из литературных источников, и форму-
лы могут быть использованы для определения 
рациональных конструктивных параметров 
эжектора для вакуумной выпарной установки. 
При пуске ВВУ давление в котле необходимо 
понизить от атмосферного Pat=100 кПа до рабо-
чего Pn=20 кПа. Диапазон понижения давления 
разделим на участки по 10 кПа: Pn0=100 кПа; 
Pn1=90 кПа; Pn2=80 кПа; Pn3=70 кПа; Pn4=60 кПа; 
Pn5=50 кПа; Pn6=40 кПа; Pn7=30 кПа; Pn8=20 кПа. 
Задачу решим численным методом прямоу-
гольников, рассматривая понижение давления 
через каждые 10 кПа. Время понижения давле-
ния на i-ом участке шкалы давления определя-
ется по формуле [10]:

,    (14)

где i=0…8;  – объём паровоздушной смеси, 
откачиваемый на i-ом участке, м3;  – объём-
ный расход паровоздушной смеси, при откачива-
нии на i-ом участке шкалы давления, м3/с.

Объём влажного воздуха определяется 
по формуле:

. (15)

Плотность влажного воздуха в котле на 
i-ом участке определяется по формуле:

 .   (16)

После преобразований получаем зави-
симость для определения времени понижения 
давления на каждом участке по 10 кПа шкалы 
давления:

(17)

Принятые обозначения: Wω – суммарный 
объём влажного воздуха в выпарном котле над 
гуминовой суспензией, в конденсаторе пара, 
сборнике конденсата и соединяющих их трубо-
проводов, м3; Pр – давление воды перед рабо-
чим соплом, Па; Pn – давление инжектируемого 
влажного воздуха, Па; ρn – начальная плотность 
влажного воздуха, кг/м3; Pс – давление после 
эжектора, Па; Pnр – давление насыщенного пара, 
Па; tр – температура рабочей воды, ºС; tn – тем-
пература инжектируемого влажного воздуха, ºС; 
Gn – массовый расход инжектируемого влажного 
воздуха, кг/ч. При пуске установки давление в 
котле понижается от атмосферного до рабочего 
за время, определяемое по формуле суммиро-
ванием времени понижения давления на участ-
ках по 10 кПа:

.   (18)
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Все полученные зависимости устанав-
ливают взаимосвязи параметров конструкции и 
режима работы эжектора с показателями рабо-
ты вакуумной выпарной установки при условии 
обеспечения максимального объёмного коэф-
фициента инжекции, что означает минимальный 
расход энергии на удаление пара и обеспечение 
требуемого давления в вакуумной выпарной 
установке. По формуле (18) рассчитывается 
время понижения давления в котле при работе 
эжектора при максимальном коэффициенте ин-
жекции на каждом участке шкалы давления (ри-
сунок 3).

Рисунок 3 – Зависимость максимального 
объёмного коэффициента инжекции от 

давления в котле (на каждом участке шкалы 
давления)

Из рисунка 3 видно, что при понижении 
давления в котле от атмосферного до 20 кПа 
максимальный объёмный коэффициент инжек-
ции уменьшается от 1,70 до 0,64. При этом будут 
обеспечены максимальная производительность 
эжектора и минимальное время понижения дав-
ления. Для этого необходимо обеспечить соот-
ветствующее отношение сечений камер смеше-
ния и сопла при понижении давления, например, 
применением эжектора с регулируемой площа-
дью выходного сечения сопла [16, 17]. Для рас-
сматриваемой установки это приведёт к нера-
циональному усложнению эжектора. В рассма-
триваемой вакуумной выпарной установке ис-
пользуется эжектор с постоянным отношением 
сечений камер смешения и сопла, обеспечива-
ющим максимальный коэффициент инжекции в 
рабочем режиме установки [18]. Максимальный 
объёмный коэффициент инжекции в рабочем 
режиме при давлении в котле 20 кПа определя-
ется по формуле:

  (19)

Формула (18) для определения времени 
понижения давления на каждом участке шкалы 
давления, при подстановке в неё значения мак-
симального объёмного коэффициента инжекции 
в рабочем режиме, принимает вид:

  (20)

Результаты расчётов по формуле (20) 
времени понижения давления в котле установки 

ωT , с, со 100 кПа до 20 кПа представлены на 
рисунке 4.

wT  – давление после эжектора Рс=130, кПа;

eT  – давление после эжектора Рс =120, кПа;

rT  – давление после эжектора Рс =110, кПа

Рисунок 4 – Зависимость времени понижения 
давления в котле ωT , с, от 100 до 20 кПа от 
диаметра рабочего сопла dр1, м и давления 
после эжектора Рс, кПа, при максимальном 
объёмном коэффициенте инжекции 0,64 в 

рабочем режиме

Из рисунков 3 и 4 видно, что время по-
нижения давления, рассчитанное при макси-
мальном объёмном коэффициенте инжекции 
0,64 в рабочем режиме, на 30…35% больше 
времени, рассчитанного при максимальном 
объёмном коэффициенте инжекции на каждом 
участке шкалы давления. Полученные значе-
ния времени понижения давления при выходе 
установки на рабочий режим используются при 
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расчёте продолжительности цикла повышения 
концентрации суспензии в вакуумной выпарной 
установке периодического действия и её произ-
водительности.

Выводы. 1. При условии обеспечения 
максимального объёмного коэффициента ин-
жекции получены зависимости для определения 
диаметров рабочего сопла и камеры смешения 
эжектора. В диапазоне рабочего абсолютного 
давления в котле вакуумной выпарной установ-
ки 20…28 кПа рационально обеспечить давле-
ние воды перед рабочим соплом 250…350 кПа 
при отношениях сечения камеры смешения и 
рабочего сопла 4…6, а скорость истечения воды 
из рабочего сопла 20…25 м/с.

2. При давлении после эжектора =110 
кПа и диаметре рабочего сопла 5 мм время по-
нижения давления в котле от атмосферного до 
рабочего – 181 с, при диаметре рабочего сопла 
10 мм время понижения давления – 45 с.

3. Результаты расчётов времени под-
тверждены экспериментом и используются при 
определении производительности вакуумной 
выпарной установки. Полученные результаты 
исследования могут использоваться при повы-
шении концентрации жидких кормовых добавок.
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