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А н н отац и я . В повышении продуктивности животных, увеличении производства продуктов животно
водства, улучшении их качества и конкурентоспособности первостепенную роль играет полнорационное 
кормление животных. Скармливать концентрированные корма сельскохозяйственным животным в со
ставе рациона необходимо только в виде сбалансированных комбикормов. Производство комбикормов в 
хозяйствах с использованием промышленных белково-витаминно-минеральных добавок экономически вы
годно и перспективно. Основным преимуществом при приближении производства комбикормов к местам 
потребления является снижение себестоимости продукции за счет значительного сокращения расходов 
на доставку сырья и готовой продукции. Комбикорма вырабатываются с учетом вида сельскохозяйст
венных животных, их пола, возраста, продуктивности и физиологического состояния. Одним из вариан
тов решения данной проблемы является использование мобильных комбикормовых агрегатов. Мобильная 
комбикормовая установка представляет собой комплекс различного оборудования, смонтированного на 
шасси грузового автомобиля, полуприцепа или одноосной тележке, и состоит из оборудования для загруз
ки сырья, его измельчения, весового дозирования, ввода жидких компонентов, смешивания всех компонен
тов и выгрузки комбикорма. В статье приведены результаты исследования по обоснованию параметров 
оборудования мобильной комбикормовой установки. Произведенные расчеты позволяют определить не
обходимую производительность транспортировки зерновых или мучнистых компонентов, массовую кон
центрацию, общие потери давления, рассчитать необходимый по производительности диаметр пневмо
проводов и обосновать схему пневмотранспорта. Результатом исследований стала разработка ком
плекта оборудования мобильной комбикормовой установки МКОК-4 для производства полнорационных 
комбикормов в условиях хозяйств из местных источников сырья и белково-витаминно-минеральных до
бавок.
К л ю ч ев ы е  слова : мобильная установка для приготовления комбикормов, сбалансированность рациона, 
пневмозагрузка, эксплуатационные затраты.

Введение. Один из главных путей интен
сификации животноводства -  дальнейшее 
развитие и укрепление кормовой базы, улуч
шение качества кормов и сокращение затрат 
на производство продукции. Для решения 
этой задачи необходимо обеспечить внедре
ние прогрессивных технологий в кормопро
изводстве, в частности, при производстве 
комбикормов. Необходимо повысить каче
ство комбикормов, снизить удельный вес 
зерна в них за счет использования полно
ценных добавок.

В настоящее время достигнутый уровень 
производства комбикормов как по количе

ству, так и по качеству не всегда удовлетво
ряет запросам потребителей -  производите
лей животноводческой продукции. Зачастую 
как из-за отсутствия необходимых ингреди
ентов, так и из-за слабой технической и тех
нологической базы в хозяйствах комбикорм 
производят с превалирующей долей зерно
фуража. Основным преимуществом при при
ближении производства комбикормов к ме
стам потребления является снижение себе
стоимости продукции за счет значительного 
сокращения расходов на доставку сырья и 
готовой продукции. Появляется возможность 
обеспечить максимальную переработку в
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полноценные комбикорма зерна, выделяемо
го на фуражные цели. При этом местные сы
рьевые ресурсы хозяйств и белково-витамин
ные добавки промышленного производства 
используются наиболее рационально. Ком
бикорма вырабатываются с учетом вида 
сельскохозяйственных животных, их пола, 
возраста, продуктивности и физиологическо
го состояния. Биологическая полноценность 
комбикормов достигается за счет сбаланси
рованности их по содержанию питательных 
веществ на основе норм потребностей жи
вотных в энергии, протеине, аминокислотах, 
витаминах, макро- и микроэлементах и дру
гих биологически активных веществах.

В связи с этим возникла необходимость в 
обеспечении производителей животноводче
ской продукции оборудованием, обеспечи
вающим качественное получение комбикор
мов на местах потребления. Решение этой 
задачи требует организации труда, техноло
гической дисциплины, наличия соответству
ющих технических кадров непосредственно 
в хозяйствах. Возникает противоречие меж
ду потребностью в качественном комбикор
ме, наличием оборудования и организацией 
работы. Одним из вариантов решения дан
ной проблемы является использование мо
бильных комбикормовых агрегатов.

Мобильная комбикормовая установка -  
это комплект оборудования для производ
ства комбикормов для крупного рогатого 
скота, свиней, птицы, а также белково-вита
минно-минеральных компонентов. Пред
ставляет собой комплекс различного обору
дования, смонтированного на шасси грузо
вого автомобиля, полуприцепа или одноос
ной тележке. Состоит из оборудования для 
загрузки сырья, его измельчения, весового 
дозирования, ввода жидких компонентов, 
смешивания всех компонентов и выгрузки 
комбикорма.

Результаты исследований. Частично 
решенным вопросом во всех мобильных 
установках является загрузка исходного сы
рья (количество компонентов может дохо
дить до десяти и более). Для загрузки таких 
компонентов в основном использует пнев
мотранспорт. Практика расчета пневмопро

водов (воздухопроводов) показывает, что 
основной трудностью в расчете является 
определение потерь давления в пневмоси
стемах. Исходными данными для расчета 
пневмотранспортных установок служат: 
длина и схема расположения пневмопрово
дов; производительность пневмоустановки 
по воздуху; величина концентрации транс
портируемого компонента; вид компонента 
(зерно, мука, добавки) и его аэродинамиче
ские и физико-механические свойства (ско
рость витания частиц, насыпная плотность, 
эквивалентный диаметр).

Линия пневмозагрузки исходных компо
нентов мобильной комбикормовой установ
ки в соответствии с рисунком 1 состоит из 
пневмозагрузчика 1, циклонов 2, 3 со шлю
зовыми затворами 5, 6, пневмопроводов 8, 
9,13,14, пневмопереключателя 11.

Величина массовой концентрации зави
сит от размера частиц, насыпной плотности 
транспортируемого компонента, конфигура
ции трассы. Как показывают исследования, 
для зернистых компонентов [л = 5_9 , а для 
дерти, порошкообразных -  л  = 1,5^4.

Требуемый расход воздуха для загрузки 
зерновых компонентов и обогатительных 
добавок можно определить по формуле

^в = ^к/3,6р^ (1 )
где (Ок -  требуемая производительность 

по компоненту; р  -  плотность воздуха (для 
упрощения расчетов, поскольку длина пнев
мопроводов относительно небольшая, можно 
принять р  = 1,2 кг/м ); р  -  концентрация 
компонентов в воздухопроводе.

Рис. 1. Технологическая схема линии пневмо
загрузки исходных компонентов мобильной 

комбикормовой установки: 1 -  пневмозагрузчик; 
2,3 -  циклоны; 5,6 -  шлюзовые затворы; 8, 9, 13, 14 - 

пневмопроводы; 11-  пневмопереключатель
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Зная производительность по воздуху ^в, 
можно определить диаметр воздухопровода:

В=Т1,2730В7^ , (2)
где О -  диаметр воздухопровода, м; V -  

скорость воздуха, м/с.
Потери давления (Па) в пневмопроводе 

целесообразно определять по уравнению:
ЕАР = АРосн + А̂ Всп , (3)
где А/Осн -  потери давления в приемнике, 

в гибком трубопроводе и в циклоне; А/Всп -  
потери давления во вспомогательных эле
ментах (пылеотделители, отводы).

Потери давления в приемнике зависят от 
конструкции приемника, способа забора 
компонентов и т.д. и определяются:

р72
А Р о с н = ^  , (4)
где в  -  коэффициент сопротивления, за

висящий от конструкции приемника, колеб
лется в пределах в  = 0,5_1,6; V -  скорость 
воздуха (14-20 м/с).

Потери давления в гибком пневмопрово
де (Па) определяются по уравнению:

А?в = АРр + А т̂р + А п̂ + А м̂с , (5)
где АРр -  потери давления на разгон ма

териала в начале воздухопровода; АРтр -  по
тери давления затрачиваемого на трение ма
териала в воздухопроводе; АРп -  потери дав
ления на подъем материала; АРмс -  потери 
давления на изгибах и поворотах.

Потери давления на разгон смеси (Па) 
после приемника можно определить:

(6)А^ р ^ ^
где т -  коэффициент потерь давления на 

разгон, который определяется эксперимен
тальным путем и может быть принят для 
зерна равным 0,318, а для измельченного 
зерна, отрубей, пылеобразных частиц -  0,36.

Потери давления на трение зерновых 
компонентов на прямолинейных участках 
определяются из выражения

АРТР = о2 (7)
где -  коэффициент потерь давления на 

трение, зависящий от вида компонентов, ско
рости воздуха и расположения воздухопро
водов и определяющийся по достаточно 
сложным формулам.

^  = 14,5 -10-2 ,1 ’ е евиг 2 ' ^  ^

где Ке = УВ/ь -  критерий Рейнольдса;
Я

е ВИТ
У - ^  /  иви т  2 5

где V -  вязкость воздуха; ё2 -  диаметр 
транспортируемых частиц; Я2 -  критерий 
Фруда, р 2 = У^дВ.

По исследованиям Володина Н.П. [2] ко
эффициент потерь давления (Па) и трения 
можно определить из выражения:

АРтр = АРв(1+^р), (8)
где АРВ -  потери давления на перемеще

ние чистого воздуха;

АРВ = ^ -  ,в В  2
где X -  гидравлический коэффициент со

противления, X = 0,3164/Ке°’̂ .̂
К  -  экспериментальный коэффициент,

К  = ЛВ/У^’̂ ,̂
где А -  опытный коэффициент (для зерна 

А=150, для мучнистых материалов А=115).
Потери давления на подъем зерновых 

компонентов присутствуют в мобильных 
установках, и их можно определить из вы
ражения

АРп = р § Н ^  , (9)
 ̂  ̂ВИТ

где Н  -  высота подъема зерновых компо
нентов, м.

Местные потери давления (Па) складыва
ются из потерь на отводы, повороты и т.д.
АРмс=АРотв+АРз,

где АРогв -  потери давления при отводах,
АР =АР +АРАР отв АР з ' АР раз,

где АРз -  потери давления (Па) при дви
жении по закруглению, АРз= АРвз+ут(рУ /̂2), 

где АРвз -  потери давления в закруглении 
при движении воздуха, АРвз=ур(У^/2),

ут -  коэффициент, зависящий от вида 
компонента и равный:

ВЖ
В 'Гг= ^ ^ у ;02 ̂ 2-0,05̂ ,  (ю)

где у -  коэффициент для отводов под уг
лом 90° и близким к нему, может быть взят 
из справочников или рассчитан по формуле:

и
Г = 0,0835(-°т  ̂) 068
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Общие потери давления (Па) равны поте
рям, полученным при работе пневмоуста
новки плюс потери давления на неучтенные 
сопротивления:

АРрасч = 1,1 (АРосн+АР всп)- 
При подборе пневмозагрузчика следует 

иметь в виду, что физические свойства тран
спортируемого материала отличаются от при
нятых при расчете. Поэтому выбирать обору
дование следует не по расчетной величине 
перепада давления, а по давлению переме
щенного воздуха:

Р =АР /(1 -10  5 АР )вз р а с ч  \  расчУ

где АРрасч -  общие потери давления в 
пневмосистеме и не по расчетному расходу 
воздуха, а по общему расходу воздуха с уче
том подсосов в отделителе, пылеотделителе 
и в других местах и количество воздуха об
щее будет равно:

= 1,05(О,асч + Оюдс).
Зная необходимую производительность 

транспортировки зерновых или мучнистых 
компонентов, массовую концентрацию, об
щие потери давления, можно подобрать не
обходимый по производительности пневмо
загрузчик и диаметр пневмопроводов.

Результатом исследований стала разра
ботка комплекта оборудования мобильной 
комбикормовой установки МКОК-4. Это го
товое изделие, которое установлено на при
цепе и может использоваться как в стацио
нарном исполнении с установкой его в ме
стах хранения зерна или кормления живот
ных, так и в передвижном исполнении для 
выработки комбикормов с использованием 
местного сырья в хозяйствах (рис. 2).

Основные технические данные и характе
ристики установки приведены в таблице 1 .

Таблица 1. Основные технические характеристики 
комплекта оборудования мобильной

Наименование показателя Значение
Источник электропитания Дизель-генератор 

АД100 Т400 1Р-М1
Номинальная мощность источ
ника электропитания, кВт(кВА) 100 (120)
Коэффициент загрузки источни
ка электропитания, не более, % 85
Напряжение, создаваемое ис
точником электропитания 
(50 Гц), В 400/230
Диаметры патрубков пневмоза
грузчика компонентов, мм:

- входного всасывающего 140
- выходного напорного 155

Высота всасывания, не менее, м 3
Масса без транспортного 
средства, кг 6300
Производительность (при влаж
ности зерновой массы не более 
14% и диаметре отверстий 
сменных решет дробилки 4 мм), 
не менее, т/ч:

- основного 4
- сменного 3,4
- эксплуатационного 2,8

Часовой расход топлива при 
номинальной нагрузке, кг

5,5

Количество используемых ком
понентов: зерновых / БВМД 3/4
Общая масса одной порции про
изводимых комбикормов, кг 300
Количество обслуживающего 
персонала, чел. 1 (2)
Габаритные размеры (длина х 
ширина х высота), м 8,2 х 2,45 х 3,85

Рис. 2. Общий вид комплекта оборудования 
мобильной комбикормовой установки МКОК-4

Комплект оборудования обеспечивает:
- автоматизированное весовое дозирова

ние компонентов, качественное измельчение 
и равномерное смешивание согласно задан
ному рецепту при приготовлении порций 
комбикормов;

- управление технологическим процес
сом с помощью программируемого управ
ляющего контроллера с выводом информа
ции о работе технологического оборудова
ния, расходе компонентов (зернофуража и 
БВМД), объеме произведенной готовой про
дукции на экран дисплея оператора.
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Технологический процесс работы осуще
ствляется следующим образом.

1. Установка располагается в помещении 
хранения фуражного зерна.

2. Оператор подсоединяет к пневмоси
стеме установки пневмозаборный рукав и 
запускает двигатель привода комбикормовой 
установки.

3. Зернофураж по загрузочному пневмо
проводу, в который вмонтирован сепаратор, 
отделяющий посторонние примеси, потоком 
разряженного воздуха, создаваемого пневмо
загрузчиком, направляется в весовой бункер, 
определяющий порцию.

4. Отдозированная порция зернофуража 
направляется в молотковую дробилку, отку
да подается в двухкамерный смеситель, ус
тановленный на тензодатчиках для отслежи
вания процесса загрузки. Вся информация о 
работе оборудования выводится на дисплей 
панели оператора.

5. Различные кормовые БВМД пневмоза
грузчиком загружают в предварительный 
смеситель. После полной загрузки всех ком
понентов происходит смешивание продукта.

6. Все компоненты (БВМД и измельчен
ный зернофураж) смешиваются в двухка
мерном смесителе.

7. Готовая смесь (комбикорм) с помощью 
поворотного выгрузного шнека выгружается 
в месте его складирования.

По результатам испытаний производи
тельность разработанного комплекта обору
дования составила до 4 т/ч, удельный расход 
топлива -  не более 5,5 кг, равномерность 
смешивания -  не менее 85% [4].

Выводы. Разработанный комплект обо
рудования мобильной комбикормовой уста
новки позволяет производить полнорацион
ные комбикорма в условиях хозяйств из 
местных источников сырья и белково-вита
минно-минеральных добавок. Установка 
оснащена необходимым оборудованием для 
достижения высокого уровня автоматизации 
технологического процесса, что обеспечива
ет точное весовое дозирование, качественное 
измельчение и равномерное смешивание 
всех компонентов по заданному рецепту.
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ТНЕ МОВÎ Е СОМВINЕ̂  РЕЕ̂  IN8ТА̂ А̂ТЮN’ Е̂ ÎРМЕNТ РАКАМЕТЕК8 АN̂  ТЕ8Т8 КЕ8А̂ Т8’ 8иБ8ТЛМТ!ЛТЮМ
А.1. Рипко, сапб1ба1е о1 1есИп1оа! 8с1епое8, рго1е880г, !аЬога1огу оЫе!
V.!. КНги(5ку, ге8еагсИ даогкег
М.V. !VапоV, ]ип1ог ге8еагсИ даогкег
А.А. КиV5ЫпоV, ]ип1ог ге8еагсИ даогкег
РУР "Ве1аги8 МР2 МДМ оп адг1сиИиге тесИап12аИоп"
ЛЬ8(гас(. То т̂р̂ 0Vе к̂е (агт ап1та15’ р̂одис̂ V̂̂ у̂, Î Vез̂ оск ргодисИоп’з п̂с̂ еаз̂ пд, \Ье'1г и̂аÎ у̂ ап̂  сотреШ̂Vепезз’ 1тргоУтд 
к̂е рг1тагу го1е р1ауз (и11-гаИопз ап1та1з’ (ее̂ п̂д. ТЬе сопсеп̂ а̂̂ е̂  (ееб И ̂ з песеззагу ̂ о (еед ̂ о (агт ап1та1з оп1у ’т к̂е Ьа1апсе̂  

сотЫпед (еед’з (огт. СотЫпед (еед’з рго̂ исИоп т (агтз шИЬ сотте̂ с̂ аI р̂ о̂ е̂ п-V̂ а̂т̂п-т̂пе̂ аI аддШVез’ из̂ пд ̂ з есопот̂ саIIу 
ргоШаЫе апд р̂ от̂з̂ пд. ТЬе та̂ п адVап̂ аде п̂ Ь̂е сотЫпед (еед ̂ пдиз̂ у̂’з арргоасЫпд ̂ о Ь̂е агеаз о( сопзитрИоп з̂ к̂е гебис- 
пд о(ргодисИоп соз!з \ЬгоидЬ Ь̂е соз!з о(гаш та\ег1а1з апд (̂ п̂ зЬед ргодис\з’ деÎ Vе̂ у з̂ дп̂ (̂ сап̂  гедисИопз. ТЬе сотЫпеб (ееб 
аге ргобисед шИЬ Ь̂е (агт ап'1та1з’ \уре, \Ье'1г зех, аде, р̂одис̂ V̂̂ у̂ апд рЬуз̂ оIод̂ саI сопд[Иоп ’з ассоип̂ . Опе о!" ̂ Шз ргоЫет зо1и- 
Иопз ̂ з Ь̂е тоЫ1е сотЫпед (еед аддгеда\ез’ из̂ пд. МоЫ1е сотЫпед (еед’з 'юз̂ аНаНоп 1з а сотр1ех о( Vа̂ о̂из е̂ и̂ ртеп̂  тоип\еб 
оп сказз1з о! \гиск, зет'1-\гаИег ог а з1пд!е ах1е \гиск апб сопз1з!з о! ̂ ке !ог гаш та\епа11оаб1пд еди'1ртеп\, Из д̂ п̂д̂пд, ше̂ дЫ’з 
боз1пд, к̂е !1ди1б сотропеп(з 1приИ1пд, а11 сотропепИз’ т̂x̂ пд апд (еед ипIоад̂ пд. ТЬе агИс!е д1уез (Ье гезиИз о! гезеагсЬез оп 
ИЬе тоЫ1е сотЫпед (еед тзИаНаИоп рагатеИегз’ }изИЫсаИоп. ТЬе рег(огтед са1си1аИопз а11ош (о бе(егт1пе (Ье геди1геб рег!ог- 
тапсе о(ИЬе д̂ а̂п ог (1оигу сотропепИз’ ИгапзрогИаИоп, ИЬе тазз сопсепИгаИоп, ИоИа11оззез о(ргеззиге, ИЬе ̂ е̂ и̂ е̂д рег(огтапсе’з 
д'атеИег о(рпеитаИс р'1реИпез’ Ио са1си1аИе апд ИЬе рпеитаИс ИгапзрогИ’з зсЬете Ио ̂ из(̂ !у. 1п (Ье гези1( о! (Ыз гезеагсЬ 1( шаз (Ье 
МКОК-4 тоЫ1е сотЫпед (еед’з '1пзИа11аИоп о( е̂ и̂ ртеп̂  зеИ (ог (и11 гаИопз сотЫпед !еебз оп (Ье !агтз ш1(Ь 1оса1 зоигсез о! гаш 
та(ег1а!з апб рго(е1п-у1(ат1п-т1пега! абб1(1уез беуе!ореб.
Кеушсгйз: ап1та! сотЫпед (еед ргерагаИоп’з тоЬИе 1пз(а!1а(1оп, гаИоп’з ЬаIапс̂ пд, рпеито1оад'тд, орегаИпд соз(з.
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