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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Технология приготовле-

ния, транспортировки и раздачи кормов в зависимости от местных 

условий применения может иметь три поточных технологических 

линии: со стационарными средствами механизации, с мобильными 

и смешанными средствами механизации приготовления и раздачи 

кормов. 

При этом, наиболее универсальной является технология при-

готовления и  раздачи кормов мобильными раздатчиками, которые 

в состоянии обслужить большое количество животных, размещен-

ных в удаленных друг от друга помещениях. Они также способны 

за один цикл выполнить операции по транспортировке, приготов-

лению и раздаче кормов без их перевалки. Исследованиями уста-

новлено, что эффективность использования мобильных кормораз-

датчиков повышается с увеличением поголовья коров на фермах, а, 

следовательно, и годового объема работ по раздаче кормов. 

В Российской Федерации насчитывается более 20,4 тыс. ма-

лых (до 100 коров) молочных ферм, что составляет 20 % от общего 

их числа. Имеется также большое количество ферм с поголовьем от 

100 до 400 коров. На таких фермах годовой объем работ по приго-

товлению и раздаче кормов незначителен. На сегодняшний день, на 

малых фермах все еще используется ручной труд, в виду отсутствия 

требуемого комплекта машин, способного обеспечить механизацию 

производственных процессов в полном объеме. В этой связи требу-

ется проведение исследований по созданию технологии и техниче-

ских средств, адаптированных к условиям созданных и создавае-

мых ферм малой производственной мощности. 

Наличие таких технических средств позволяет оперативно пе-

ренастраивать их на выполнение смежных процессов путем опера-

тивной перекомпоновки схем, а также эффективно управлять ре-

жимами и параметрами работы. 

Исследования по теме диссертации, проводились в ФГБОУ 

ВО Дальневосточный ГАУ по научно-технической программе на 

2011-2015 г. и 2016-2020 г., тема 20 – «Система технологий и ма-

шин для животноводства Амурской области», номер государствен-

ной регистрации 01200503562. 
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Степень разработанности темы. Проблеме создания высоко-

эффективной технолого-технической системы механизированного 

кормления животных посвящены исследования В.Р. Алешкина, 

А.В. Бурмаги, А.И. Завражного, Б.Г. Зиганшина, С.А. Иванова,  

В.Г. Кобы, Ю.Б. Куркова, Г.М. Кукты, В.И. Курдюмова, С.В. Мель-

никова, В.В. Самуйло, У.К. Сабиева, В.В. Садова, Д.П. Сысоева, 

В.Ю. Фролова, Г.П. Юхина и других учѐных. 

Однако, до настоящего времени не решена проблема повыше-

ния эффективности функционирования системы механизированно-

го кормления животных в условиях малых ферм, за счѐт снижения 

энергоемкости и металлоемкости применяемого оборудования, пу-

тем разработки малогабаритных многооперационных технических 

средств блочно-модульного типа, обладающих высокой степенью 

универсальности и технологической гибкости. 

Научная концепция работы заключается в систематизации и 

обобщении имеющихся и получении новых научных знаний для 

проектирования технологий и конструирования инновационных 

технических средств, обеспечивающих реализацию процессов при-

готовления кормовых смесей на основе сочного и грубого кормово-

го сырья, гранул, брикетов и заменителя цельного молока на основе 

соево-тыквенных композиций с помощью многооперационных ма-

шин блочно-модульного типа с научных позиций, характеризую-

щих процессы, как трансформирующиеся в пространстве и времени 

материальные  дискретно-потоковые системы. 

Научная гипотеза заключается в том, что повышение затрат-

но-энергетической эффективности функционирования  технологи-

ческой системы с техническими средствами, адаптированными к 

условиям малых ферм крупного рогатого скота, возможно путем 

разработки и создания взаимоувязанной совокупности технических 

средств блочно-модульного типа для подготовки, приготовления, 

хранения, транспортирования и раздачи кормовых продуктов на ос-

нове рациональных схем их компоновки и использования, режимы 

и параметры работы которых установлены в результате выявлен-

ных многофакторных зависимостей теоретического и эмпирическо-

го характера. 

Объект исследования – технологический процесс механизи-
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рованного кормления крупного рогатого скота с помощью техниче-

ских средств блочно-модульного типа, адаптированных к условиям 

малых ферм. 

Предмет исследования – закономерности процесса механи-

зированного кормления крупного рогатого скота с помощью техни-

ческих средств блочно-модульного типа,  как трансформирующейся 

в пространстве и времени по составу и свойствам материальной 

дискретно-потоковой системы, при воздействии на нее управляе-

мых факторов. 

Цель: снижение энергоемкости и металлоемкости процесса 

механизированного кормления крупного рогатого скота путем раз-

работки  технических средств блочно-модульного типа, адаптиро-

ванных к условиям малых ферм, с обоснованием параметров и ре-

жимов их работы. 

Задачи исследований: 

1. Разработать и обосновать модель оценки затратно-энергетичес-

кой эффективности функционирования технологической системы 

механизированного кормления КРС с техническими средствами 

блочно-модульного типа, адаптированных к условиям малых ферм; 

2. Установить аналитические зависимости и математические моде-

ли, характеризующие процессы, осуществляемые техническими 

средствами блочно-модульного типа во взаимной связи их техноло-

гических, режимных и конструктивных параметров; 

3. Получить эмпирическим путем математические модели, характе-

ризующие взаимосвязь технологических и конструктивно-

режимных параметров с выявлением их оптимальных значений в 

технических средствах блочно-модульного типа в виде многоопе-

рационного малогабаритного мобильного раздатчика-питателя 

кормов, многооперационного малогабаритного стационарного 

пресс-гранулятора-брикетировщика и малогабаритного многоопе-

рационного дезинтеграционно-экстракционного устройства с уста-

новлением степени сходимости теоретических и эксперименталь-

ных данных; 

4. Провести производственную проверку основных результатов ис-

следований и дать им технико-экономическую оценку; 

5. Разработать рекомендации по конструированию и созданию тех-
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нических средств блочно-модульного типа, адаптированных к 

условиям малых ферм КРС.  

Научная новизна: 

1) обоснованная модель оценки затратно-энергетической эффек-

тивности функционирования системы механизированного кормле-

ния КРС, адаптированной к условиям малых ферм, как дискретно-

потоковой системы, трансформирующейся в пространстве и време-

ни по составу;  

2) установленные аналитические зависимости и математические 

модели, характеризующие процессы: 

– измельчения кормового сырья, послойного заполнения им бунке-

ра, смешивания и дозированной подачи и выдачи кормовых про-

дуктов с помощью малогабаритного многооперационного мо-

бильного раздатчика-питателя кормов (ММ МРПК); 

– усреднения влаги, уплотнения и формования кормовых компози-

ций с помощью малогабаритного многооперационного стацио-

нарного пресс-гранулятора-брикетировщика (ММ СПГБ); 

– извлечения питательных веществ из соево-корнеплодных компо-

зиций путем их измельчения, экстракции питательных веществ и 

отделения жомового остатка с помощью малогабаритного много-

операционного стационарного дезинтеграционно-

экстракционного устройства (ММ СДЭУ); 

3) полученные экспериментально математические модели в виде 

адекватных уравнений регрессии, с помощью которых обоснованы 

оптимальные параметры предложенных технических средств блоч-

но-модульного типа. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

– полученные аналитические зависимости и выражения, позволяют 

на стадии проектирования процессов приготовления кормов и 

кормовых смесей в условиях малых ферм с помощью многоопе-

рационных технических средств блочно-модульного типа прово-

дить технико-экономические и инженерные расчеты с целью 

оценки затратно-энергетической эффективности предложенных 

технологий, а также обоснованный выбор новых способов, пара-

метров и режимов технических средств по приготовлению кормо-

вых смесей, гранул и брикетов, а также ЗЦМ; 
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– обоснованы методологические подходы по рациональной компо-

новке и выбору технических средств блочно-модульного типа в 

системе механизированного кормления КРС, адаптированных к 

условиям малых ферм с режимами и параметрами, обеспечиваю-

щими им относительно высокую технико-экономическую эффек-

тивность функционирования; 

– новые технологические и технические решения, защищенные па-

тентами РФ на изобретения, могут быть использованы на малых 

предприятиях переработки сельскохозяйственной продукции; 

– результаты внедрения предложенных способов и технических 

средств подтверждают их высокую эффективность при использо-

вании на малых фермах. 

Методология и методы исследований. Теоретические ис-

следования выполнены на основе принципов теории множеств и 

комбинаторики, теории вероятностей и матанализа, теоретической 

и прикладной механики. 

Экспериментальные исследования реализовались с использо-

ванием метода планирования многофакторного эксперимента, фи-

зического и математического моделирования. 

Данные подвергались обработке методами математической 

статистики на ПЭВМ («Statistika-7.0»). 

Положения, вынесенные на защиту: 

– модель оценки затратно-энергетической эффективности техноло-

гической системы механизированного кормления крупного рога-

того скота, адаптированной к условиям малых ферм на стадии ее 

проектирования; 

– теоретические зависимости и модели, характеризующие техноло-

гические процессы приготовления и раздачи кормов с использо-

ванием ММ МРПК, ММ СПГБ и ММ СДЭУ; 

– параметры предложенных технических средств блочно-

модульного типа, обоснованные посредством экспериментально 

полученных адекватных уравнений регрессии; 

– научно обоснованная совокупность технических средств блочно-

модульного типа и рациональных схем выполнения производ-

ственного процесса с их помощью по механизированному корм-

лению крупного рогатого скота в условиях малых ферм; 
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– результаты производственной проверки и технико-экономической 

оценки предложенной совокупности инновационных технологи-

ческих и технических решений, разработанных и предложенных 

автором на уровне изобретений. 

Степень достоверности и апробация результатов. Резуль-

таты получены на основе известных методов проведения исследо-

ваний, современной измерительной и вычислительной техники. Их 

достоверность обусловлена сходимостью аналитических и эмпири-

ческих данных, а также достаточной степенью апробации иннова-

ционных технических средств блочно-модульного типа в производ-

ственных условиях. 

Основные результаты исследований внедрены в ООО «Со-

Тех», ООО «Симбирсксоя», КФХ Шкурпет Александр Геннадье-

вич, КФХ Курникова Галина Николаева, ООО «МиСАгро», рас-

смотрены, обсуждены и получили положительные заключения на 

заседаниях экспертных комиссий по внедрению в АПК Амурской 

области научно-технических разработок и передового опыта Бело-

горского, Мазановского, Октябрьского, Свободненского и Серы-

шевского муниципальных округов Амурской области с рекоменда-

цией в производство, управлением ЕАО, ГНУ ДальЗНИВИ и др. 

Основные положения диссертационной работы доложены и 

обсуждены на тематических НПК ФГБОУ ВО ДальГАУ (г. Благо-

вещенск, 2013, 2016, 2019, 2020, 2021 гг.), XVI региональной науч-

но-практической конференции «Молодѐжь XXI века: шаг в буду-

щее» (г. Благовещенск, 14 мая 2015 г.), международной НПК 

«Стратегическое развитие АПК и сельских территорий РФ в совре-

менных международных условиях (Волгоград, 2015), Российской 

национальной НК с международным участием (22 декабря 2017 г.). 

«Современные проблемы науки» (Благовещенск 2017), «Междуна-

родной НПК профессорско-преподавательского состава, посвящен-

ной 155-летию РГАУ-МСХА имени К. А. Тимирязева», (Москва 

2020г.), всероссийской (национальной) научно-практической кон-

ференции «энергосбережение и энергоэффективность: проблемы и 

решения», посвященной 90-летию со дня рождения Заслуженного 

деятеля науки и техники РФ, д.т.н., проф. Бугову Х.У.(22-23 декаб-

ря Нальчик 2020 г.), 70 НПК евразийского научного объединения 
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«Итоги науки в теории и практике 2020» (24-25 декабря 2020 г. 

Москва), семинар «Чтения академика В.Н. Болтинского» (20-21 ян-

варя 2021 г. РГАУ-МСХА имени К. А. Тимирязева Москва). 

Публикации. Основные положения диссертации опубликова-

ны в 81 работе, в том числе:  в 5 статьях в изданиях, индексируемых 

в международных цитатно-аналитических базах данных Scopus и 

Web of Science, в 32 статьях в рецензируемых изданиях по перечню 

ВАК Минобрнауки РФ, в двух монографиях, производственно-

практическом справочнике и 28 патентах РФ на изобретения. 

Общий объем публикаций составляет 30,0 п.л. из них личный 

вклад автора 28,5 п.л. 

Структура и объем диссертационной работы. Структура 

диссертации включает введение, четыре главы, заключение, список 

литературы и приложения. Работа изложена на 349 страницах, в 

том числе содержит 65 таблиц, 90 иллюстраций, 10 приложений, 

список литературы, включающий 277 источников. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Введение. Отражает актуальность выполненного исследова-

ния, его научную новизну и основные научные положения, выно-

симые на защиту. 

В первой главе «Состояние проблемы повышения эффек-

тивности  работы системы механизированного кормления крупно-

го рогатого скота  в условиях предприятий малой производствен-

ной мощности» рассмотрены исследования проведенные 

В.Р. Алешкиным, А.В. Бурмагой, А.И. Завражным, Б. Г. Зиганши-

ным, С.А. Ивановым,  В.Г. Кобой, Ю.Б. Курковым, Г.М. Куктой, 

В.И. Курдюмовым, С.В. Мельниковым, В.В. Самуйло, У.К. Сабие-

вым, В.В. Садовым, Д.П. Сысоевым, В.Ю. Фроловым, 

Г.П. Юхиным и другими учѐными по проблеме создания высоко-

эффективной технологической системы механизированного корм-

ления животных.  Приведена краткая характеристика кормовых 

продуктов для КРС с учетом их особенностей, а также способов их 

заготовки и подготовки к скармливанию. Проведен анализ суще-

ствующих технологических линий по приготовлению и раздаче 
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кормовых продуктов на фермах КРС, а также приведена классифи-

кация существующих конструкций раздатчиков-смесителей кормов 

для ферм КРС. Приведены данные по их энергоемкости и металло-

емкости. Проанализированы способы и технические средства при-

готовления кормовых продуктов прессовано-формованной структу-

ры, на основе данных, характеризующих их энергоемкость и ме-

таллоемкость. Сделан анализ способов и технических средств при-

готовления кормовых продуктов в виде заменителей цельного мо-

лока (ЗЦМ) с учетом их энергоемкости и металлоемкости. Прове-

ден обзор научных исследований процесса дозированной выдачи 

кормов мобильными бункерными раздатчиками, процессов смеши-

вания и раздачи кормов на фермах КРС, обзор исследований по 

процессам получения прессовано-формованных комбикормов, а 

также ЗЦМ. 

Установлено, что известные модели технических средств оте-

чественного и зарубежного производства, предназначенные для из-

мельчения кормового сырья, смешивания подготовленных компо-

нентов, дозированной их раздачи КРС, а также приготовления 

прессованно-формованных кормов и ЗЦМ, обладают высокими 

энергоемкостью и металлоемкостью при низкой технологической 

гибкости и универсальности. 

При этом, отсутствуют данные, характеризующие процессы: 

– измельчения и равномерности распределения корма при заполне-

нии бункера раздатчика-смесителя с помощью специального из-

мельчающе-распределяющего устройства модульного исполне-

ния; 

–  смешивания послойно уложенных компонентов в бункере при их 

дозированной выдаче раздатчиком; 

– смешивания, измельчения и формования при получении прессо-

ванных гранул и полых брикетов с учетом особенностей состава и 

свойств кормового сырья с помощью пресса винтового типа; 

– экстракции питательных веществ при измельчении соево-

тыквенных композиций в водной среде, отделения нерастворимо-

го остатка – жома и получения на его основе кальцийсодержащей 

кормовой добавки с помощью дискового измельчителя-

экстрактора и пресса с коническим винтом. 
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Отсутствуют также исследования по комплексному теорети-

ческому обоснованию процессов, осуществляемых техническими 

средствами многооперационного назначения. 

Отсутствие комплексных и обобщающих исследований по 

изучаемой проблеме не позволяет получить модель оценки затрат-

но-энергетической эффективности функционирования системы ме-

ханизированного кормления животных в условиях малых ферм КРС 

на стадиях ее проектирования и конструирования многооперацион-

ных малогабаритных технических средств блочно-модульного типа. 

Выявленные в результате анализа противоречия между стрем-

лением повысить затратно-энергетическую эффективность произ-

водства животноводческой продукции путем изыскания рациональ-

ных способов и технических средств, адаптированных к условиям 

малых ферм КРС с одной стороны и уровнем знаний о закономер-

ностях указанных процессов, реализуемых в малогабаритных мно-

гооперационных технических средствах блочно-модульного типа, 

порождают проблемную ситуацию, на решение которой  и направ-

лена диссертационная работа.  

Во второй главе «Теоретическое обоснование технологии и 

параметров технических средств блочно-модульного типа для при-

готовления и раздачи кормов, адаптированных к условиям малых 

ферм КРС» даны методологические подходы к разработке модели 

оценки затратно-энергетической эффективности (ЗЭЭ) ее функцио-

нирования на стадии проектирования ТТС, обоснована СМК жи-

вотных в условиях малых ферм, как комбинированной (сходящей-

ся-расходящейся) дискретной потоковой системы, а также теорети-

ческое обоснование параметров технических средств.. 

Анализ системы, поставленной на исследование, проведенный 

по существующим на сегодняшний день данным, показывает, что 

ее можно представить в виде четырех взаимосвязанных подсистем 

(рисунок 1). 

Данная система является управляемой с точки зрения доведе-

ния кормового сырья с исходной кормовой ценностью – Кци (к.е.) 

до конечной – КЦк (к.е.) с трансформированным в пространстве и 

времени составом и свойствами. 
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Система механизированного кормления КРС

Подсистема управления 

Кормо-сырьевая подсистема

Технолого-техническая подсистема

Продуктово-кормовая подсистема

Биологическая подсистема

А

В

В

D

КЦи

КЦi

КЦк

Продукция

 1 2 3; ; ;...; nа а а а A

 1 2 3; ; ;...; nb b b b B

 1 2 3; ; ;...; nc c c c C

 1 2 3; ; ;...; nd d d d D

 
Рисунок 1 – Формализованная схема технологической  

трансформации (ТТ) сырья в системе МК КРС 
 

Кормовая ценность, как комплексная характеристика состава 

и свойств исходного сырья и готовых кормовых продуктов, есть 

функция 

  ; ; ; ; ; ;...;КЦ f W П СПС К opt   ,  (1) 

где    W – влажность, %; λ – степень измельчения, б/р; θ – однород-

ность смеси, %; П – прочность гранул и брикетов, %; СПС – саха-

ропротеиновое соотношение; К – содержание сухих веществ, %. 

Для технологической трансформации КЦ имеем, что  

 е ТРсt

i иКЦ КЦ


   ,   (2) 

где   КЦi, КЦи – текущая и исходная кормовая ценность продуктов, 

к.е.; с – эмпирический коэффициент; tТР – продолжительность ТТ, ч. 

Для сырьевой подсистемы в системе МК КРС (рисунок 1) ха-

рактерно использование объемистых и концентрированных кормов: 

1 ,
i

а 2 ,
i

а 3 ,
i

а 4 ,
i

а 5 ,
i

а 6 ,
i

а 7 ,
i

а 8i
а – соответственно сено (рассыпное, 

прессованное), солома (рассыпная, прессованная), зеленая масса 
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травы и зерновых культур (по видовому составу), силос, сенаж, 

корнеклубнеплоды, семена сои, семена зерновых культур. 

Для технолого-технической подсистемы характерно наличие 

следующих технологических операций: 1 ,
i

b  2 ,
i

b 3 ,
i

b 4 ,
i

b 5 ,
i

b 6i
b – соот-

ветственно измельчение, смешивание, раздача, экстракция, разде-

ление, дозирование. 

Для продуктово-кормовой подсистемы характерно получение:

1 ,
i

c  2 ,
i

c 3 ,
i

c 4 ,
i

c 5 ,
i

c 6i
c – соответственно рассыпных кормовых смесей, 

гранулята, брикетов, паст, заменителя цельного молока, комбикор-

мов. 

Биологическая подсистема характеризуется структурой стада:

1 ,
i

d  2 ,
i

d 3i
d – соответственно коровы (дойные, сухостойные), нетели 

(по возрасту), телята (по возрасту). 

Таким образом, система МК КРС включает k комбинаций, 

равное 4 (рисунок 1) в виде подсистем А, В, С и D, каждая из кото-

рых содержит в себе n элементов в виде ai, bi, ci, di. 

При этом, процесс технологической трансформации исходно-

го кормового сырья в пространстве и времени, при всех возможных 

вариациях, должен быть целесообразным и рациональным 

  ( )вх ТРУ t
КС ТТС КП БС    , (3) 

где    КС – кормовое сырье, характеризующееся исходной КЦ, к.е.; 

ТТС – технолого-техническая система, характеризующаяся техни-

ко-экономическими показателями; КП – кормовой продукт, харак-

теризующийся конечной КЦ, к.е.; БС – биологическая система, ха-

рактеризующаяся продуктивностью стада (кг) в соответствии с его 

структурой; Увх(tТР) – входные параметры системы МК КРС. 

С точки зрения выбора рациональных вариантов функциони-

рования системы МК КРС на малых фермах, с учетом композицио-

нирования подсистем А, В, С и D, принята некоторая функция F(х) 

вероятности выбора ее рационального варианта. 

Функцию F(х) в неявном виде представили как: 

 1 2( ) ( ; ,... ; ,...) maxnР f K K K P   ,   (4) 

где 
1K , 2K , nK - потенциально возможные варианты выбора техно-

лого-технических решений, направленных на увеличение кормовой 

ценности, при минимально возможных затратах труда и средств;  
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Р – вероятность выбора правильного решения (варианта). 

Для определения вероятности выбора правильного решения 

(варианта) принят метод дерева логических возможностей, который 

предусматривает предварительное получение исходной информа-

ции, характеризующей особенности изучаемых и разрабатываемых 

технологий, а также информации, определяющей вероятностные 

характеристики изучаемых процессов и их номинальные (регламен-

тируемые) значения показателей (критериев). 

С учетом принятых подходов, для данной системы механизи-

рованного кормления КРС, принята следующая модель оценки за-

тратно-энергетической эффективности ее функционирования на 

стадии проектирования: 

 

 
1

1

max;

при min;

100
; ;

min;

100 100
;

i i i

i

n

Кр КП ис з i i

i

n

з

i

СИ

И С

И И С С

Пр Э

Пр Э

ПР Э

Э Ц C С Q t Д k

С

NN
Э Э

Q n Q n

N N
Э Э

Q Пр n Q К n

 






        




 



         
 

   
     





 ,  (5) 

где ЭКр – годовая экономическая эффективность (годовой доход) от 

производства кормовых продуктов, руб.;
iКПЦ – реализационная це-

на кормовых продуктов, руб./кг;
iисC – стоимость исходного сырья, 

руб./ кг;
iзС – эксплуатационные затраты, руб.;

iQ  – производитель-

ность i-й линии, кг/ч; 
it  – продолжительность работы линии, ч;  

Д – число дней работы машин и оборудования в году, дней; k – ко-

эффициент, учитывающий налоговые отчисления;               

ИЭ , СЭ , ПрЭ , ЭЭ  – производительность, соответственно, измельчите-

ля, смесителя, пресса, экстрактора, кг/ч и их энергоемкость, 
     

  
; 

ИN , 
СN , ,ПрN

ЭN  – затраты энергии на процессы соответственно 

измельчения, смешивания, прессования, экстракции, кВт;
И , 

С , П, 

К – качественные показатели выполнения процессов, %, соответ-
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ственно измельчения, смешивания, прессования и экстракции (сте-

пень измельчения, однородность смеси, прочность гранул или бри-

кетов и содержание сухих веществ); n – количество операций, вы-

полняемых одним техническим средством. 

На рисунке 2 представлены рациональные варианты компо-

новки технических средств блочно-модульного исполнения, опре-

делѐнные в результате решения уравнения (4) по методу ДВЛ. 
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2

3

m1

m2
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θ, %
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HЭ


БХП 
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2

3
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δП, % 

I

III
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III

HЭ

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1

2
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m2
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I

II П, %

θ , %,

К, % 

кВт ч
,

кг

II

HЭ


III

3

кг
,
м



кВт ч
,

кг

III

HЭ


БХП 

сырья

3

4

m3

m4

δПi, % 

I

БХП сырья 

и готовых 

продуктов

1

2

3

m1

m2

m3

I
Va

θ, %

δр, % 

Кормушка 

а)

б)

в)

г)  
а) линии приготовления гранул и брикетов; б) линии приготовления ЗЦМ;  

в) линии приготовления ЗЦМ, гранул и брикетов; г) линии приготовления  

смесей, раздачи кормов и внесения подстилки 

Рисунок 2 – Структурно-компоновочные схемы линии  

приготовления и раздачи кормов на малой ферме КРС 

 

Для эффективного функционирования технолого-технической 

подсистемы подготовки, приготовления и раздачи кормов предло-

жен мобильный  раздатчик-питатель кормовых продуктов, который 

характеризуется тем, что он выполняет самозагрузку в режиме пе-

риодической (циклической) подачи порции сено-соломистого, кор-

неплодного и другого сырья в местах его складирования, подачи 

данной порции в измельчитель, измельчение и распределение из-

мельченного продукта в бункере измельчающе-распределяющим 

устройством (ИРУ). При этом, распределение продукта может осу-

ществляться по двум различным схемам (рисунок 3): наклонными и 
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горизонтальными слоями, при возвратно-поступательном режиме 

формирования слоев, позволяющим выровнять колебания массы – q 

входного потока Q(t), описываемого параметрами случайной (кор-

реляционной) функции q(l), где l – длина кормового потока. 

l

1 1i  i 1n  n 1n  2n 
...

1i  i 1n  n 1n  2n  ...
L 

ИРУQ

К П

 ;P iQ l 

вых

( )вых cn

вх

схема 1 

1 1i  i 1n  n 1n  2n  ...

1i  i 1n  n 1n  2n  ...
L 

l

К

ИРУ вхQ 

 ' ( );P i выхQ l q

схема 2

 
схема 1 – наклонными слоями; схема 2 – горизонтальными слоями, при 

возвратно-поступательном режиме формирования слоев 

Рисунок 3 – К обоснованию рациональных схем и способов  

заполнения бункера ММ МРПК 

 

Для принятых схем заполнения бункера ММ МРПК получена 

зависимость  

  
0,5

2 24вых вхj c б Пn L        ,   (6) 
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где 2

вхj – дисперсия массы загружаемого продукта в i-м сечении 

бункера ММ МРПК j – слоя длиной – Lб (рисунок 3), м; nс – количе-

ство формируемых слоев; Lб – длина бункера, м; [δП] – допускаемый 

по требованиям показатель неравномерности заполнения бункера 

ММ МРПК, %. 

С учетом дисперсии по колебаниям качественного и количе-

ственного состава кормовых компонентов получена модель, харак-

теризующая однородность получаемой смеси – ϴс 

  
0,5

2 2 1

1 1
вх

n m

с с q вых с

i j

n q   

 

   
     
   

 , (7)    

где 2

вхq – дисперсия колебаний входного потока, кг
2
/с

2
; выхq – секунд-

ная подача ММ МРПК, кг/с;  с  – допускаемое значение однород-

ности смеси по зоотехническим требованиям, равное 85 %. 

В связи с необходимостью разработки ММ МРПК для усло-

вий малых ферм КРС перед нами встала задача создания универ-

сального измельчающего аппарата, позволяющего измельчать и 

равномерно распределять по объему его бункера грубые корма, си-

лос, тыкву или корнеплоды. Поисковыми исследованиями установ-

лено, что наиболее полно поставленным требованиям отвечает из-

мельчающий аппарат молоткового типа с шарнирно закрепленными 

Н-образными молотками. Наряду с процессом измельчения различ-

ных видов кормов, он обеспечивает и равномерное распределение 

измельченного корма в бункере ММ МРПК (рисунки 4, 5). 

 

 

1 – бункер;  

2 – подающий транспортер;  

3 – битера;  

4 – ходовая часть;  

5 – рама;  

6 – манипулятор;  

7 – захват;  

8 – кормопровод;  

9 – распределяющий козырек;  

10 – измельчитель;  

11 – ротор. 

Рисунок 4 – К обоснованию параметров ММ МРПК 
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Рисунок 5 – Расчетная схема измельчающе-распределяющего 

устройства (ИРУ) с конструкцией Н-образного молотка-лопасти  
 

Измельчающий аппарат данного типа разработан для исполь-

зования в конструкции ММ МРПК. С целью получения выражений 

для расчета производительности и мощности, обеспечивающей 

процесс работы измельчающего аппарата молоткового типа с шар-

нирно подвешенными Н-образными молотками, одновременно вы-

полняющими и роль лопастей для распределения частиц корма в 

бункере, проведено исследование движения частицы корма, нахо-

дящейся на поверхности шарнирного молотка  в соответствии с из-

вестными методологическими подходами. 

В результате теоретических исследований получена зависи-

мость, характеризующая производительность ИРУ  

  9,6ИРУ p pi z iQ L Z R S      , (8)
 

где Lp – длина ротора, м; Rz – число молотков, идущих по одному 

следу;   – угловая скорость ротора, с-
1
;

n  – плотность кормового 

продукта, кг/м
3
; Si – суммарная площадь, по которой воздействуют 

молотки, м
2
.  

Анализ формулы (8) показывает, что производительность 

ИРУ можно регулировать за счѐт изменения угловой скорости его 

ротора.  

При возрастании угловой скорости ротора от 150 с
-1

 до 210 с
-1

 

производительность возрастает с 1,5 кг/с до 4 кг/с (тыква), с 2,2 кг/с 

до 6,2 кг/с (овсяная солома) и с 2,9 кг/с до 7,7 кг/с (силос). 

Степень измельчения определяется по установленной зависи-

мости 
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    2

1 1

1,27 / ,
cRm

i pi pi c j y

i j

S Z Z l d  
 

       (9) 

где Si – площадь поперечного сечения исходного кормового сырья, 

м
2
 согласно рисунку 5; Zpi – зазор между пластинами ограничитель-

ной решетки ИРУ ММ МРПК, м; ΔZpi – размер пластины ограничи-

тельной решетки по ее ширине, м; ψc – коэффициент плотности 

укладки сырья в зоне ограниченной – Si; Rc – число частиц сырья; lj 

– размер частиц сырья, м; dy – параметр, характеризующий размер 

частиц сырья, м; [λ]– требуемая степень дезинтеграции сырья. 

Анализ зависимости (9) показывает, что степень измельчения 

повышается с увеличением угловой скорости ротора.  

На основе принципа равенства работ, с учетом степени из-

мельчения, получена формула для определения диаметра ротора: 

 
 

 

3

1 2

2

lg 1

1p сл отн

С C
Д

L f

 

 

 


 
 ,   (10) 

где 
1С , 

2C ,  , 
слf – эмпирические коэффициенты, определяемые по 

методу наименьших квадратов, Дж/кг; pL  – длина ротора, м; 

отн – скорость движения молотков относительно циркулирующего 

слоя, м/с. 

Длину ротора определили с учетом коэффициента – 
измR , ха-

рактеризующего выход готового продукта с одного квадратного 

метра площади диаметрального сечения измельчающей камеры –

кг/(с·м
2
) 

  9,6 /p p pi m i измL L Z R S R Д       ,  (11) 

Параметр 
измR зависит от высоты циркулирующего слоя про-

дукта 
слН , м, его плотности –  , кг/м

3 и концентрации продукта в 

слое – ц , кг/кг (
измR = 0,5-0,8). 

Кратность циркуляции воздушно-продуктового слоя в камере 

ИРУ равна 

 0,318 / Qр ц сл ИРУК М Д   ,   (12) 

где цМ – масса воздушно-продуктового слоя, высотой 
слН , кг. 

Мощность, на процесс отделения массы кормового продукта 

молотками ИРУ, определяется по формуле 
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  9,6u p pi m i измN L Z R S А       ,  (13) 

где 
измА – работа измельчения, определяемая по формуле Мельнико-

ва С.В. с учетом выражения (9). 

Мощность на циркуляцию воздушно-продуктового слоя опре-

деляется как 

   31ц вр ц ц мN R К    ,   (14) 

где врR – эмпирический коэффициент, учитывающий конструкцию и 

режим работы ИРУ; 
м – скорость движения молотка-лопасти, м/с. 

С учетом полного расхода энергии, его энергоемкость соста-

вит 

  1,2ИРУ изм ц ИРУЭ N N Q     , (15) 

Анализ полученных зависимостей (14) и (15) показывает, что 

с увеличение производительности затраты энергии возрастают, а 

энергоѐмкость снижается для всех видов кормов, что обусловлено 

их плотностью.  

С учетом принятых подходов получена модель оценки нерав-

номерности распределения высоты кормового монолита по длине 

бункера ММ МРПК 

  
2

1

100 / 1
n

н i ср ИРУ

i

Н Н n Q


     , (16) 

где n – число участков по длине бункера; Нi, Нср – значения высоты 

формируемого монолита по длине бункера, м. 

Таким образом, проведенным анализом, с использованием ин-

новационных методологических подходов, получены аналитиче-

ские модели, дающие оценки по энергетическим и качественным 

показателям работы ММ МРПК, учитывающие его конструктивные 

и режимные параметры. Расчеты, проведенные с использованием 

данной зависимости, показали, что неравномерность распределения 

δн ≤ ±5,0 %, что соответствует требованиям. 

При обосновании параметров и режимов работы пресс-

гранулятора-брикетировщика блочно-модульного типа использова-

ны подходы, в результате которых получена зависимость, характе-

ризующая прочность гранул и полых брикетов. В частности, приня-

то предположение, что скорость ее прироста пропорциональна до-
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стигнутому уровню, т.е. относительная скорость прироста прочно-

сти в формующей матрице постоянна. 

С учетом последующих математических подходов и преобра-

зований получена модель, характеризующая прочность влажного 

формованного продукта: 

  
1 e К kt

КП П
  

 
 

,  (17)  

где К – максимально возможное значение показателя прочности,  

К = 100 %; γ, k – эмпирические коэффициенты; t – продолжитель-

ность формования продукта, с; [П] – допустимое по требованиям 

значение показателя прочности влажных гранул и брикетов, %. 

Для гранул и брикетов, подвергнутых сушке, получена сле-

дующая зависимость 

    
100

1001 e
н

c

W
К kt Q G

П К П
 

    
     ,   (18) 

где Qс – производительность сушилки, кг/с; Wн – начальная влаж-

ность сформованного продукта в виде гранул или брикетов, %. 

На рисунке 6 представлена схема к расчету параметров ММ 

СПГБ, пропускная способность QСП которого, в значительной сте-

пени зависит от времени усреднения влаги между компонентами 

смеси – tу. 



d
Д

ПГQ

Винт

Пар

Конденсат



0 1 2 3 ... k-1 k k+1

ζ 

1q

2q

1 2 ...q q 
Смеситель-
усреднитель (СУ)

TД

у



LкS

кL

КК

dl

ккl

Пресс-
гранулятор (ПГ)

Сушильная
установка (СУ)  

Рисунок 6 – Схема к расчету параметров пресс-гранулятора:  

КК – компрессионно-формующий узел ММ СПГБ 

Зависимость, характеризующую параметр времени усредне-
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ния влажности между компонентами смеси, установили путем ана-

лиза процесса трансформации среднеквадратических отклонений 

влажности при ее перераспределении с определенной степенью ве-

роятности, определяемой массовым соотношением компонентов в 

смеси 

 ,  (19) 

где t1 – время, принятое для начала отсчета, с; Δt – время экспози-

ции; Z1 и Z2 – подлогарифмические составляющие, развернутый вид 

которых представлен в диссертации. 
 

С учетом данного параметра, пропускная способность ММ 

СПГБ определяется как 

  11 1

2

2

2 ln ln0,785 ( ) tg
KСП LД d S K t t Z ZQ 


        ,    (20) 

где К – количество витков на длине винта – Lк, согласно рисунку 6. 

Затраты энергии на уплотнение и формование продукта опре-

деляются по формуле 

 
2 2

0 00,125упл ПУ KKN d Z h          ,  (21) 

где d0 – диаметр отверстий матрицы-решетки или сопла, м; Z0 – ко-

личество отверстий; h – длина отверстия (канала), м; ρ – плотность 

продукта, кг/м
3
; ωПУ – угловая скорость винта, с

-1
; υKK – скорость 

движения продукта в компрессионной камере, м/с. 

Соотношение показателей (21) и (20) дает значение показате-

ля энергоемкости. Расчеты, проведенные с использованием данных 

зависимостей, показали, что энергоѐмкость пресса при производи-

тельности 200-300 кг/ч составляет не более 4,0 кВт⸱ч/кг.   

Получение ЗЦМ и КБКД на основе семян сои с использова-

нием экстрагента (воды, обрата, сыворотки или пахты) в системе 

МК телят обеспечивается с помощью ММ СДЭУ (рисунок 7). 

Процесс измельчения зерна сои и частиц тыквы или корне-

плодов, размером Дэ рассмотрели, представляющим собой явление, 

при котором из исходных набухших частиц, путем последователь-

ного разрушения образуется какое-то количество частиц, например 

– К = 2, которое в свою очередь также разрушается на m частиц, с 

их количеством равным К = 2
m

 и т.д. Данный процесс осуществля-

ется с помощью устройства (рисунок 8). 

 
1

1 1 2ln lnyt t t Z Z


   
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ИЭУ

   3 0;Q f W   

РУ

   5 5 ; нQ f W    

ПУ

   7 7;кQ f W   

1Q 2Q

 t  W t

3Q

 K t

 н t  5W t

5Q

 к t  7W t

выдача 

ЗЦМ

подача Са 

(мел)

6 , кг/сQ

4 , кг/сQ

7 , кг/сQ
 

ИЭУ – измельчающе-экстракционный узел;  

РУ – разделяющий узел;  

ПУ – прессующий узел;  

Q1 – подача экстрагента (вода, обрат, сыворот-

ка или пахта);  

Q2 – подача семян сои и частиц корнеплодов;  

Q3 = Q1 + Q2 – подача РУ по суспензии; 

Q4 – пропускная способность РУ по жидкой 

фракции;  

Q5 – пропускная способность РУ по нераство-

римому соево-корнеплодному остатку 

(НСКО);  

Q6 – подача кальцийсодержащего компонента;  

Q7 – подача конического ПУ;  

λ – степень измельчения; 

ρн и ρк – начальная и конечная плотность, W0, 

W5, W7 – влажность;  

K(t) – содержание сухих веществ (их концен-

трация) 

Рисунок 7 – Структурно-функциональная схема получения ЗЦМ и 

КБКД с помощью ММ СДЭУ 

 
Рисунок 8 – Схема к обоснованию параметров измельчающего узла 

ММ СДЭУ 

В результате данного подхода, а также с позиций диффузион-

ного явления, получена зависимость, характеризующая процесс из-

влечения питательных веществ из соево-тыквенной композиции в 

жидкую среду 

 

   

 

 

1ln

ln

0 е

э

l в
t

М в l

M l в
К К




  
   
   
  

       ,   (22) 

где К – показатель концентрации питательных веществ в экстраген-

те (вода, сыворотка, пахта и т.д.), %; tэ – время экстракции, равное 

времени измельчения – tи, с; λ – степень измельчения  сырья, б/р;  

ПR

1Q 2Q

3Q
3Q

5Q

4Q

R



4Q
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ξ – эмпирический коэффициент; М – содержание питательных ве-

ществ в композиции, %; l, в – начальное содержание питательных 

веществ (белков, жиров и т.д.), %. 

Зависимости для определения параметров tэ и tи, λ, а также Q5, 

Q7 и N7 приведены в диссертации. Данные показатели связаны с по-

казателями, характеризующими начальные и конечные размеры се-

мян сои и частиц тыквы. 

Для определения пропускной способности ММ СДЭУ по 

пульпе, установлена следующая зависимость 

 
   

 

3 2 2

3 1

4,19

ln

ш T Kr R R k
Q

 



    
 ,  (23) 

где k – коэффициент, имеющий размерность рад/с; rш – радиус ча-

стицы, полученной после разрушения сырья, м; RT и RК – радиусы 

по внутренней и внешней окружностям истирающей поверхности 

диска, м; ρ – плотность пульпы, кг/м
3
. 

Анализ, полученного в результате принятых подходов, выра-

жения (23) показывает, что пропускная способность ММ СДЭУ за-

висит от конечных размеров получаемых частиц – rш, характеризу-

емых заданной степенью измельчения соевого зерна [λ], а также от 

конструктивных параметров измельчающего диска, а конкретно от 

разности (RT – RК)= ΔR (рисунок 8). 

Затраты энергии (мощность) на осуществление процесса из-

мельчения и экстракции определили с учетом удельной работы из-

мельчения – Ауд (Дж/кг), согласно формуле профессора Мельнико-

ва С.В., которая  с учетом вышеприведенных подходов в разверну-

той форме имеет вид 

  

 

 

 

3
0,33 0,33

2 2

3 0,33 0,33
3 3

4,19 4,19
lg 1

4,19 4,19
пр V S иэ

ш ш

а в а в
N С С C Q

r r

                  
           

  (24) 

где  Спр – безразмерный коэффициент, находящийся в пределах  

0,9 – 5,0 в зависимости от влажности соевого зерна; СV и CS –  раз-

мерные коэффициенты, определяющие работу упругих деформа-

ций, отнесенную к единице массы продукта, а также затрачиваемую 

на образование новых поверхностей при измельчении, отнесенную 

к единице массы продукта, СV = 0,23 – 10,7 кДж/кг и CS = 2,3 –  

3,66 кДж/кг; а, в – размеры семени сои, принятой за эллипсоид, м. 
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В диссертации приведены зависимости по определению Q4 – 

Q7, а также N5 и N7, согласно рисунку 7. 

В третьей главе «Программа, методика, результаты экспе-

риментальных исследований и их анализ» приведены программа, 

объекты и методы исследований, а также перечень и общий вид 

оборудования, использованного при исследованиях. 

Для достижения поставленной цели, программой проводимых 

экспериментальных исследований решались следующие вопросы: 

определялись физико-механические свойства и показатели кормо-

вого сырья, подлежащего обработке, переработке и раздаче; прово-

дилось изыскание рациональных схем компоновок технических 

средств, обеспечивающих эффективное выполнение необходимых 

операций в соответствии с зоотехническими требованиями; выяв-

лялось влияние технологических и конструктивно-режимных пара-

метров ММ МПРК  на показатели его работы и энергоемкость; ис-

следовалось влияние технологических и конструктивно-режимных 

параметров на качественные показатели работы и энергоемкость 

процессов, осуществляемых ММ СПГБ  в режимах получения 

влажных и сушеных гранул и полых брикетов; выявлялось влияние 

технологических и конструктивно-режимных параметров на каче-

ственные показатели и энергоемкость процессов, реализуемых с 

помощью ММ СДЭУ на приготовлении заменителя цельного моло-

ка и кормовой белково-кальциевой добавки; посредством извест-

ных методов обрабатывались полученные экспериментальные дан-

ные с установлением оптимальных значений параметров принятых 

на исследование процессов, которые реализовались предложенны-

ми техническими средствами. 

Устанавливалась степень сходимости по теоретическим и экс-

периментальным данным. 

Для проведения экспериментальных исследований использо-

валось частное технологическое оборудование, на котором имелась 

возможность варьирования исследуемыми факторами в необходи-

мых пределах. 

В ходе экспериментальных исследований определены физико-

механические свойства кормов, значения которых приведены в дис-

сертации. 
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Согласно зоотехническим требованиям, кормовые продукты 

(солома, бахчевые культуры, силос и др.) должны быть измельчены 

до определенных размеров, обеспечивающих их качественное сме-

шивание, дозирование и т.д. 

Первый этап исследований предусматривал изучение процес-

са измельчения кормовых компонентов (солома, корнеплоды и т.д.), 

путем установления количественных и качественных характеристик 

измельченного продукта, в зависимости от конструктивно-

режимных параметров ИРУ.  

Из факторов, влияющих на технологический процесс измель-

чения кормов, особое значение имеют угловая скорость ротора и 

вылет молотков над верхней плоскостью ограничительной решетки 

измельчителя.  

В диссертации представлены зависимости средневзвешенного 

размера lср частиц и производительности QИРУ, в зависимости от уг-

ловой скорости ротора измельчителя – ω и вылета молотков – h для 

овсяной соломы W = 15,3 %.  

Аналогичные исследования проведены на овсяной соломе, си-

лосе и тыкве по влиянию параметров ω и h на производительность 

QИРУ и степень измельчения. Результаты исследований приведены 

на рисунках 9 и 10. 

  
1 – овсяная солома; 2 – силос; 3 – тыква 

Рисунок 9 – Зависимости производительности ИРУ от угловой  

скорости ротора 
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1 – овсяная солома; 2 – силос; 3 – тыква 

Рисунок 10 – Зависимости степени измельчения от угловой  

скорости ротора 

 

Как показали проведенные исследования (рисунок 10) с уве-

личением угловой скорости ротора с 150 с
-1 

 до 210 с
-1

 возрастает и 

производительность  для всех исследуемых видов корма: овсяная 

солома с 2,18 кг/с до 6,2 кг/с, силос с 2,9 кг/с до 7,7 кг/с  и тыква с 

1,5 кг/с до 4 кг/с. 

С целью определения влияния угловой скорости ротора на 

степень измельчения – λ проведены экспериментальные исследова-

ния, результаты по которым представлены на рисунке 10.  

Исследованиями установлено, что с увеличением угловой 

скорости ротора степень измельчения повышается. Так, при повы-

шении угловой скорости ротора с 150 с
-1 

до 210 с
-1

 степень измель-

чения увеличивается: для овсяной соломы с 1,5 до 3, силоса с 1,8 до 

3,5 и тыквы с 3,0 до 5,2. 

При этом, результаты теоретических и экспериментальных 

исследований находятся в пределах доверительного интервала,  

что говорит о достоверности проведенных исследований  

(ΔИРУ = ± 9,5 % и Δλ = ± 9,2 %, рисунки 9 и 10). 

При измельчении и распределении однокомпонентных кормов 

в бункере, на высоту поперечных сечений слоя корма, а следова-

тельно, профиль продольных и поперечных сечений кормового мо-

нолита, существенное влияние оказывает угол подъема поворотно-

го козырька по отношению к днищу бункера ММ МРПК. 
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Определение профилей продольных и поперечных сечений 

кормового монолита проводилось при углах подъема козырька 0°; 

7,5°; 15°; 22,5°. Угловая скорость ротора и вылет молотков при раз-

личных углах подъема принимались постоянными. При экспери-

ментальных исследованиях измерялась высота кормового монолита 

в контрольных точках и проводилось взвешивание корма, выгружа-

емого с каждого из соответствующих участков. Результаты приве-

дены в диссертации.  

Путем проведения теоретических исследований и поисковых 

опытов было установлено, что основными факторами, влияющими 

на неравномерность распределения корма и качество смешивания, 

являются угловая скорость ротора, вылет молотков и частота коле-

баний поворотного козырька. 

Для принятого режима загрузки ММ МРПК,  в качестве зна-

чимых факторов выделены следующие: Х1/ω, с
-1

 – угловая скорость 

ротора с молотками; Х2/hм, мм – вылет молотков ротора над плоско-

стью решетки; Х3/z, шт. – количество молотков, проходящих по од-

ному следу. 

В качестве оценочных показателей приняты следующие кри-

терии: Y1/ з  , % – неравномерность заполнения бункера ММ МРПК 

по его длине, учитывающей колебания высоты и плотность продук-

та; Y2/ , % – степень измельчения сырьевого компонента;  

Y3/ ,кВт с кгзN  – энергоемкость процесса измельчения и распреде-

ления  с помощью ИРУ. 

После обработки данных получены математические модели, 

характеризующие процесс заполнения бункера ММ МРПК: 

– наклонными слоями:  
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2 2

71,39 0,56 0,89 2,33 0,01 0,001

0,02 0,91 ;

м
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h z z
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   (25)
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         
    (26) 
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8,28 0,004 0,41 0,44 0,0008

0,01 0,06 ;

э м

м

N h z z

h z opt

            

    
    (27)

 
– горизонтальными слоями: 
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2 2 2
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 
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74,95 0,33 4,94 10,84 0,001
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2 2 2
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(30) 

Адекватность полученных моделей подтверждается неравен-

ством FR >FТ. 

С целью проверки зависимости мощности – Nu и энергоемко-

сти Nэ от производительности ИРУ – QИРУ проведены эксперимен-

тальные исследования, результаты которых представлены на ри-

сунке 11. 
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1 – овсяная солома; 2 – силос; 3 – тыква, формулы (14) и (16) 

Рисунок 11 – Зависимость мощности (Nu) – а, и энергоемкости 

(Nэ) – б, от производительности ИРУ (QИРУ) 

 

Как показали проведенные исследования (рисунок 11а) с уве-

личением производительности возрастает и мощность измельчите-

ля-распределителя. Изменение мощности носит линейный характер 

для всех исследуемых видов корма (овсяная солома; силос и тыква). 

Если сравнивать величину мощности при одинаковой производи-

тельности 5 кг/с, то она составляет для тыквы – 24 кВт, силоса – 
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13,5 кВт и овсяной соломы – 10 кВт. В то же время, если проанали-

зировать изменение энергоѐмкости от производительности (рису-

нок 11б), то с увеличением производительности энергоѐмкость 

снижается для всех исследуемых видов корма с 24 кВт⸱с/кг до  

9 кВт⸱с/кг у соломы, 8 кВт⸱с/кг у тыквы и 7 кВт⸱с/кг у силоса 

при снижении величины производительности до 9 кг/с. 

В результате проведенных исследований, установлено, что 

полученные теоретические и экспериментальные значения находят-

ся в пределах доверительного интервала, что говорит о достоверно-

сти проведенных исследований 

Из факторов, влияющих на технологический процесс распре-

деления массы корма, также особое значение имеют угловая ско-

рость ротора и вылет молотков над верхней плоскостью ограничи-

тельной решетки и частота колебаний козырька. В качестве крите-

риев оптимизации выбраны: Y4 – ЭN – энергоемкость, кВт·с/кг; Y5 – 

δq – неравномерность распределения массы корма в бункере, %. 

После обработки данных получены математические модели, 

характеризующие зависимость энергоемкости – NЭ и неравномер-

ности распределения корма в бункере δq от конструктивных пара-

метров ИРУ  
3 2

3

3

3

2

19,23 0,199 0,031 0,017 5,8·10

2,35·10 min;

NЭ h n

n

 



     

 
  (31) 

2

2

452,07 4,40 1,34 0,06 6,56·10

0,011 min

q кh n h  



     

 
   (32) 

В результате исследований установлено, что оптимальными 

параметрами являются: угловая скорость ротора ω = 192,2 с
-1

, вылет 

молотков h = 7,9 мм, частота колебаний поворотного козырька  

n3 = 61 мин
-1

. При этих параметрах неравномерность распределения 

соломы в бункере составляла сол

ср  = 3,47 % и силоса  

сил

ср = 4,22 % < 5%. Таким образом, были достигнуты качественные 

показатели измельчения и распределения корма, удовлетворяющие 

зоотехническим требованиям. 

В диссертации представлены зависимости неравномерности 

выдачи корма δр ММ МРПК от числа колебаний поворотного ко-
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зырька n3 при формировании кормового монолита наклонными 

слоями.  
С целью определения степени влияния производительности 

пресса на мощность, затрачиваемую на прессование и энергоѐм-

кость, проведены экспериментальные исследования, результаты ко-

торых приведены на рисунке 12. Согласно полученным результатам 

с повышением производительности пресса мощность, затрачивае-

мая на прессование, возрастает, но при этом снижается величина 

энергоѐмкости. Результаты теоретических и экспериментальных 

исследований находятся в пределах доверительного интервала. 
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туплЭN  ,кВтуплN
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Рисунок 12 – Зависимости мощности, затрачиваемой на прессова-

ние Nупл и энергоемкости от производительности пресса Qупл 

 

При проведении эксперимента по изучению процесса приго-

товления прессовано-формованных продуктов в виде полых брике-

тов, на первом этапе, в качестве значимых факторов выделены сле-

дующие: Х1/ω, с
-1

 – угловая скорость винта пресса; Х2/ d0, мм – диа-

метр продольного канала в брикете; Х3/γ, ед. – соотношение компо-

нентов (солома : тыква). 

В качестве критериев оптимизации приняты: Y6/θ, % – одно-

родность композиции в брикетах; Y7/ρ, кг/м
3
 – плотность влажных 

брикетов; Y8/NЭУ, Вт·ч/кг – энергоемкость получения влажных бри-

кетов. 

На основе проведенной математической обработки экспери-

ментальных данных получены математические модели, характери-

зующие процесс приготовления ПФП: 
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в

N d

d

   

 

          

      
    (35)

 
Адекватность полученных моделей подтверждается классиче-

ским способом. 

На втором этапе исследований изучался процесс получения 

сушеных брикетов, в связи с чем были выделены следующие зна-

чимые факторы: Х1/tc, мин – продолжительность сушки брикетов; 

Х2/Т°, град – температура сушки брикетов; Х3/d0, мм – диаметр про-

дольного канала полого брикета. 

В качестве критерия оптимизации (отклика) принята проч-

ность сушеных брикетов: – Y9/П, %. 

На основе проведенной математической обработки экспери-

ментальных данных получена математическая модель, характери-

зующая прочность полученных ПФП:  

0

2 2 2

0 0 0

844,79 21,27 13,58 13,31 0,02

0,15 0,15 0,28 0,08 1,66 opt

с с

с с

П t Т d t Т

t d Т d t Т d

           

            
     (36)

 
При проведении экспериментальных исследований по процес-

су приготовления заменителя цельного молока на основе соево-

тыквенных композиций были выделены следующие значимые фак-

торы, существенно влияющие на качество получаемых продуктов и 

энергоемкость процесса: Х1/С, ед. – соотношение компонентов в 

композиции (семена сои : тыква); Х2/λ, ед. – степень измельчения 

тыквенного компонента; Х3/ωд, с
-1

 – угловая скорость измельчаю-

щего диска. 

В качестве критериев оптимизации приняты следующие: 

Y10/К, % – выход сухих веществ в экстрагент; Y11/W, % – влажность 

мезги соево-тыквенной; Y12/NЭЭ, Вт⸱ч/кг – энергоемкость процесса 

получения жидкой белково-витаминной композиции. 

На основе проведенной математической обработки данных 
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получены следующие математические модели, характеризующие 

процесс извлечения ПВ по их концентрации: 

2 2

8,76 9,25 0,73 0,02 0,0002

2,1 0,008 opt;

Д ДК с с

с

   



            

    
   (37) 

2 2 2

122,95 2,27 0,13 0,12 0,04

16,63 0,03 0,0008 opt;

Д Д

Д

W с с

с

    

 

            

      
  (38)

 
2

2

9,06 3,03 0,16 0,01 0,02 1,27

0,001 opt

ЭЭ ДN с с с  



            

  
    (39)

 

В главе 4 «Производственно-хозяйственная проверка основ-

ных результатов исследования и оценка их технико-экономической 

эффективности» приведены общие сведения о реализации науч-

ных разработок и расчѐт технико-экономических показателей.  

Результаты проведенных теоретических и экспериментальных 

исследований по повышению эффективности функционирования 

процесса механизированного кормления животных путем создания 

блочно-модульной технолого-технической системы, адаптирован-

ной к условиям малых ферм КРС реализованы и апробированы в 

ряде научных, научно-производственных, производственных, учеб-

ных и других организациях сельскохозяйственного профиля. 

На основании проведенной проверки разработаны рекоменда-

ции по использованию разработанных технологических и техниче-

ских решений. 

Таким образом, проведѐнные исследования подтвердили ра-

нее выдвинутую гипотезу, позволили предложить аргументирован-

ное решение поставленной в работе проблемы, а также разработать 

обоснованные рекомендации для аграрного производства по ис-

пользованию полученных результатов. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования 

В заключении приводятся полученные результаты исследова-

ния, на основании которых сделаны следующие научные выводы: 

1. Многочисленные исследования ученых, а также практика 

показывают, что при существующей многовариантности типов и 

схем системы механизированного кормления КРС на фермах мало-
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го размера, ее функционирование не является эффективным в виду 

отсутствия рационально унифицированных технологий и мало-

энерго- и металлоемких технических средств по приготовлению и 

раздаче кормов, а также прессованных кормовых смесей и замени-

телей цельного молока. 

Так, энергоемкость и металлоемкость прицепных раздатчи-

ков-смесителей отечественного производства находятся на уровне – 

9,27 кВт⸱ч/т и 0,918 т/(т/ч), а зарубежного (Венгрия, США) – 0,835-

0,900 кВт⸱ч/т и 0,05-0,086 т/(т/ч). 

По прессам-грануляторам с кольцевой матрицей эти показате-

ли составляют – 9,75 кВт⸱ч/т и 1,1 т/(т/ч), с двухвинтовым нагнета-

телем – соответственно – 21,5 кВт⸱ч/т и 0,24 т/(т/ч). 

По установкам для производства соевого молока серии DFJ-

50A, производства КНР от 40,0 кВт⸱ч/т. 

При этом, установлено, что требованиям рациональной техно-

логический гибкости и универсальности, а также относительно низ-

кой энерго- и металлоемкости, в полной мере отвечают малогаба-

ритные многооперационные технические средства блочно-

модульного типа многофункционального назначения; 

2. На основе теории множеств и математической логики, ба-

зирующихся на принципах комбинаторики и пространства логиче-

ских возможностей обоснованы подходы к созданию малоэнерго- и 

металлоемких технических средств блочно-модульного типа, адап-

тированных к условиям  малых ферм. 

Разработана модель оценки затратно-энергетической эффек-

тивности функционирования системы механизированного кормле-

ния животных в условиях малых ферм КРС, позволяющая на стадии 

ее проектирования оценить принятые технологические и техниче-

ские решения по величине материальных, трудовых и энергетиче-

ских затрат, с учетом качественных показателей работы малогаба-

ритно-многооперационных технических средств многофункцио-

нального назначения, а также количества операций, выполняемых 

одной машиной; 

3. Сравнительная оценка затратно-энергетической эффектив-

ности механизированного процесса приготовления кормов и  

кормовых смесей с их раздачей на малых фермах КРС основывает-
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ся на полученных аналитическим путем математических зависимо-

стях, характеризующих показатели качества работы технических 

средств по: 

– степени измельчения измельчающе-распределяющего моду-

ля ММ МРПК; 

– показателям равномерности подачи и однородности выдава-

емой смеси ММ МРПК; 

– показателю прочности гранул и брикетов, получаемых с по-

мощью ММ СПГБ; 

– показателю концентрации питательных веществ в ЗЦМ на 

основе соево-тыквенных композиций, получаемого с помощью ММ 

СДЭУ; 

4. Обоснованы оптимальные значения конструктивно-

режимных параметров малогабаритных многооперационных техни-

ческих средств для приготовления и раздачи кормов и кормовых 

смесей, приготовления гранул и брикетов, а также ЗЦМ и кормовой 

добавки с помощью полученных адекватных математических моде-

лей в виде достоверных уравнений регрессии и эмпирических зави-

симостей; 

Оптимальными параметрами и режимами работы технических 

средств блочно-модульного типа, обеспечивающих выполнение 

процессов в соответствии с требуемыми показателями качества, а 

также минимальными материальными и энергетическими затратами 

являются: 

– для малогабаритного многооперационного мобильного раздатчи-

ка-питателя кормов и кормовых смесей: 

1) угловая скорость ротора ИРУ – ω – 190,0 с-
1
; 

2) интенсивность колебаний козырька ИРУ – nк = 60 кол./мин.; 

3) выход рабочей части Н-образных молотков ИРУ – ∆н = 8 мм; 

– для малогабаритного многооперационного стационарного пресс-

гранулятора-брикетировщика: 

1) угловая скорость винта пресса – ωв – 9 – 10 с
-1

; 

2) диаметр продольного канала в брикете – dо – 2,0 – 2,1 мм; 

3) соотношение компонентов (солома : тыква) – γ = 1,0 : 1,0; 

– для процесса сушки брикетов: 

1) продолжительность сушки брикетов – tc = 35 мин; 
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2) температура – Т° = 79 °С; 

3) диаметр продольного канала в полом брикете – dо – 3,0 мм; 

– для малогабаритного многооперационного стационарного дез-

интеграционно-экстракционного устройства с прессом для при-

готовления кальцийсодержащей добавки: 

1) угловая скорость диска  ωд – 199 – 201 с
-1

; 

2) степень измельчения – λ = 44 – 45 ед.; 

3) соотношение семена сои : тыква = 1 : 1; 

– для получения КБКД: 

1) угловая скорость винта – ω0 – 6,0 с
-1

; 

2) диаметр отверстия – dо – 5,0 мм; 

3) влажность НСТО – W = 60 % с расхождением по теоретиче-

ским данным в пределах 4,8 – 9,9 % при доверительной вероят-

ности Р = 0,9; 

5. Полученные экспериментальным путем параметры под-

тверждены результатами теоретических исследований и обоснова-

ны в результате проведенной производственной проверки. На осно-

ве проведенных исследований и полученных результатов разрабо-

таны конструктивно-технологические схемы рациональных вариан-

тов технологической линии приготовления и раздачи кормов с ис-

пользованием малогабаритных многооперационных технических 

средств двухфункционального назначения: 

– ММ МРПК (раздача и подача с одновременным смешиванием); 

– ММ СПГБ (гранулирование и брикетирование); 

– ММ СДЭУ (получение ЗЦМ и кормовой добавки); 

6. Производственной проверкой установлено, что: 

– ММ МРПК обеспечивает самозагрузку, измельчение с равномер-

ным распределением корма в бункере, транспортировку, равно-

мерное дозирование однокомпонентных грубых и сочных кормо-

вых продуктов, а также однородных смесей на их основе при λ = 

2,9-6,0 ед. и θс = 87,5 %; 

– ММ СПГБ – равномерное усреднение влаги в прессуемых компо-

зициях, формование гранул и полых брикетов требуемой прочно-

сти П = 95,0 %; 

– ММ СДЭУ – дезинтеграцию исходных компонентов и их компо-

зиций с экстракцией питательных веществ с требуемой их кон-
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центрацией – К = 12,0 %, отделением нерастворимого соево-

тыквенного остатка – жома и получением кальцийсодержащей 

кормовой добавки заданного состава и свойств. 

Проведенная проверка позволяет рекомендовать к использо-

ванию в производстве данные технические средства по семи вари-

антам их технологических и компоновочных схем. 

7. В результате сравнительной технико-экономической оценки 

эффективности предложенных технологических схем и совокупно-

сти малогабаритных многооперационных средств механизации, 

установлено, что они позволяют: 

– по малогабаритному многооперационному мобильному раздатчи-

ку-питателю кормов получить годовой экономический эффект по 

затратам в размере 1 612 026 руб., при лимитной цене 3 422 678 

руб. на объем работ, равный 960 тонн; 

– по линии производства гранулированных и брикетированных 

комбикормов-концентратов снизить металлоемкость в 2,1 раза, 

энергоѐмкость в 3,98 раза при годовой экономической эффектив-

ности по затратам, равной 2 038 642 руб.; 

– по линии производства заменителя цельного молока на основе со-

ево-тыквенных композиций снизить металлоемкость в 2,83 раза, 

энергоемкость в 3,77 раза, при годовой экономической эффек-

тивности по затратам в размере 621 765 руб. и сроке окупаемости 

1,32 года; 

8. На основании проведенных теоретических и эксперимен-

тальных исследований даны рекомендации и предложения произ-

водству по разработке и проектированию систем механизированно-

го кормления животных на фермах КРС малой мощности с поголо-

вьем – 50-100 коров. 

Рекомендации и предложения производству 

1. При разработке, проектировании и создании системы меха-

низированного кормления КРС, адаптированных к условиям малых 

ферм, рациональным подходом является использование малогаба-

ритных многооперационных технических средств двухфункцио-

нального назначения в виде: 

– самозагружающегося мобильного малогабаритного многоопера-

ционного раздатчика-питателя кормов, производительностью на 
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смешивании и раздаче кормов не менее 40,0 т/ч, агрегатируемого 

трактором типа МТЗ; 

– стационарного многооперационного пресс-гранулятора-брикети-

ровщика кормов, производительностью 300 кг/ч, с сушильной 

камерой «Универсал»-ЭСПИС-4 и установленной мощностью 

10,5 кВт; 

– стационарного многооперационного дезинтеграционно-экстрак-

ционного устройства, производительностью 300 л/ч по замените-

лю цельного молока и устройством для приготовления кальций-

содержащей кормовой добавки с установленной мощностью до 

2,0 кВт; 

2. Данную совокупность машин рекомендуется компоновать 

по схемам в соответствии с разработанными вариантами, с учетом 

структуры стада, видового состава исходного сырья, на основе се-

зонного годового графика загрузки и работы данного оборудова-

ния, в его блочно-модульном исполнении на фермах до 100 коров. 

 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Используя наработанный теоретический и эксперименталь-

ный материал, имеется возможность и целесообразность создания 

высокоэффективных технологических и технических решений для 

малых ферм в направлении повышения их технологической гибко-

сти и универсальности по следующей совокупности вариантов: 

– разработки технических средств блочно-модульного типа для 

приготовления и раздачи кормовых смесей с объемом бункера до 

10,0 м
3
 различной компоновки; 

– разработки технических средств блочно-модульного типа пресс-

грануляторов и пресс-брикетировщиков для получения продуктов 

различной конфигурации и более широкого кормового ассорти-

мента; 

– разработки технических средств решетчато-ножевого типа для 

приготовления ЗЦМ и белково-витаминных добавок. 
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